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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de componentes para simulagdo de
hardware de sistemas embarcados em uma ferramenta de simulagdo genérica. Essa ferramenta,
mais precisamente o SSD (Sistema de Simulag¢ao Discreta), ¢ capaz de simular modelos descritos
pelos usudrios e mostrar resultados estatisticos para posterior analise. Assim, este trabalho utiliza
essa ferramenta para representacdo de alto nivel dos componentes de sistemas embarcados,
verificando se é possivel conseguir indicadores estatisticos de desempenho de um futuro sistema
embarcado ja nas etapas iniciais de projeto, sem a necessidade de sua especificagdo completa. A
validagdo deste trabalho foi concebida através de dois modelos projetados, analisados e
implementados em outras ferramentas de simulacdo especificas e também no SSD, onde foram
submetidos a simulagdo computacional, e os resultados comparados estatisticamente através de teste
de hipoteses. Os resultados indicam que a simulagdo de alto nivel, conseguida nas etapas iniciais do
projeto de um sistema embarcado, pode ser util se a confianga estatistica nos resultados for relaxada

até certo ponto.

Xii



ABSTRACT

This work presents the development of components for hardware simulation of embedded
systems in a generic simulation tool. This tool, in fact SSD (Sistema de Simulacao Discreta), is used
to simulate the models described by users and shows statistic results for a subsequent analysis. This
work intends to use the tool to cerate a high level representation of embedded systems’ components,
verifying if it is possible to get performance metrics of future embedded systems in the beggining of
its project without the necessity of complete specification. The validation of this work was
conceived through two projected models, analyzed and implemented in others tools of specifics
simulation and also in SSD, where were submitted to a computational simulation, and the results
compared statistically through hypotheses tests. The results shows that simulation in high level,
done in the beggining of embedded system projects, can be useful if the statistic trust of the results

be relaxed until certain point.
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I- INTRODUCAO

1. APRESENTACAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa modelar o funcionamento dos
componentes presentes em sistemas embarcados, tais como microcontroladores, memorias,
barramentos, dispositivos de entrada/saida e outros sistemas digitais, através da utilizacdo de
simulacao discreta de sistemas. Para isso sera utilizada uma ferramenta de simulacao discreta
desenvolvida e expandida por Stefanes (2002), onde uma de suas caracteristicas ¢ permitir que se
desenvolvam componentes que representam algum comportamento de sistemas reais. Esses
componentes sdo bibliotecas de software elaborados por uma ferramenta de programagao e seguem
uma estrutura imposta pelo sistema. Apos a sua elaboragao, eles podem ser incluidos na ferramenta
como plug-ins, fazendo parte dela, e podendo ser utilizados em conjunto com outros componentes
da ferramenta, formando um modelo completo a ser simulado, fornecendo resultados referentes ao

desempenho e custo, assim como uma representacdo grafica resumindo os valores obtidos.

2. JUSTIFICATIVA

Para Torres (1998), a simulacdo de sistemas ¢ uma das melhores alternativas para obter
informagdes referentes ao comportamento de um sistema. Apds a realizagdo de alteragdes de
parametros ou fatores, poderdo vir a alterar o funcionamento do mesmo. Dessa forma, serdo

descartadas as operacdes envolvendo o sistema real.

Segundo Scriber (1991), a crescente complexidade de produtos eletronicos tecnoldgicos tem
conduzido projetistas e pesquisadores a elevar cada vez mais o nivel de abstracdo de tarefas como

especificagdo e validacao de sistemas digitais.

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de componentes para uma ferramenta de
simulagdo discreta capaz de representar o funcionamento de alto nivel de sistemas embarcados e
redes-em-chip. Também serd possivel parametrizar esses componentes e obter informacdes

estatisticas de forma que possam ser analisados seus resultados. A geragdo de componentes para um



software de simulagdo vai auxiliar analistas, engenheiros e técnicos ligados nas areas de projetos de
sistemas embarcados e redes-em-chip a obterem resultados que determinardo a viabilidade ao

projeto em estudo.

Assim, professores e alunos da UNIVALI (Universidade do Vale do Itajai) se beneficiarao
desses componentes para simular arquiteturas bdsicas de microcontroladores e na iniciagdo do
estudo de projetos de sistemas embarcados e redes-em-chip que por ventura possam ser

introduzidos nesta instituigao.

Os componentes que serdo desenvolvidos levam em consideracdo o conhecimento de
simulagdo de sistemas, sistemas embarcados e redes-em-chip, assim como o dominio de alguns

circuitos digitais tipicos.

3. IMPORTANCIA DO TRABALHO

Este projeto deve permitir que estudantes e técnicos possam conceber um sistema digital e
simuld-lo com o objetivo de compreender seu funcionamento e/ou verificar seu

funcionamento/desempenho, antes de prototipa-lo.

Diversos simuladores de circuitos digitais existem no mercado. Porém, eles simulam
unicamente sistemas digitais, ndo permitindo a inclusdo no modelo de outros objetos do mundo
real. Com a criagdo de componentes de hardware para uma ferramenta genérica de simulagdo

discreta, o usudrio podera incluir o sistema digital num ambiente muito mais amplo.

Além disso, espera-se obter maior flexibilidade e rapidez na modelagem e simulagdo de
sistemas embarcados através de sua representacdo em alto nivel, pois ndo é necessario ter todo o

sistema especificado para que possa ser modelado.



4. OBJETIVOS DO TRABALHO

4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de componentes que modelem o
comportamento de circuitos digitais comuns (memoria, processador, coprocessadores, controladores
de E/S) e arquiteturas de interconexao (barramentos, redes-em-chip) e que possam ser incorporados
ao SSD (Sistema de Simulacdo Discreta), visando possibilitar a construcdo de modelos de sistemas

embarcados para posterior simulacgdo e avaliagdo de desempenho.

4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Estudo e modelagem de componentes que visam a simulagdo de sistemas embarcados e
redes-em-chip;

e Implementar componentes de simulacdo que representem o comportamento de pelo menos
os seguintes circuitos bésicos: microprocessador, memorias (RAM, ROM, EEPROM),
controladores de E/S (UART, RS-232) e dispositivos periféricos (LED, LCD, A/D, D/A,
motores de passo);

e Implementar componentes de simulagdo que representem o comportamento dos seguintes
circuitos de redes-em-chip: canais, roteador genérico, nucleos;

e Criar dois modelos de sistemas embarcados que utilizem os componentes desenvolvidos,
como objetivo de verificar e validar tais componentes;

e Comparar os resultados dos modelos gerados no SSD com modelos de simuladores

existentes e, se possivel, com sistemas reais.

5. METODOLOGIA

Para que todo trabalho cientifico chegue ao seu objetivo, todas as tarefas devem ser

divididas em etapas bem definidas, que serdao seguidas para a sua realizacao.



O desenvolvimento do presente trabalho estd dividido em 5 fases principais: (i) Estudos; (ii)

Modelagem; (iii) Implementacao; (iv) Testes e validagdo; (v) Documentagdo e apresentagao.

Na primeira fase, de Estudos, estdo compreendidas as seguintes etapas:

1.a) Estudo de simulagdo de sistemas e do simulador SSD. Para que os componentes fossem
desenvolvidos nesta ferramenta, realizou-se um estudo tedrico sobre os conceitos da
simulagdo, assim como o simulador cuja expansdo para modelar redes de computadores,
defendido num recente Trabalho de Conclusio de Curso realizado nesta institui¢ao
(STEFANES, 2002). Portanto, foram obtidas as informagdes necessarias deste software,
assim como sua codificagdo, a fim de obter o conhecimento necessario para implementacao

nessa ferramenta, base para realizacdo deste presente trabalho;

1.b) Estudo de sistemas digitais e sistemas embarcados. Em decorréncia do proposito do
trabalho em fornecer estruturas para poder simular elementos de hardware voltados a
sistemas embarcados foi necessario obter o conhecimento prévio de sistemas digitais, assim
como seus circuitos tipicos, estruturas e funcionamento, para prosseguir com base necessaria
ao estudo de sistemas embarcados através do levantamento de conceitos, técnicas, modelos
de sistemas ja desenvolvidos, e o estudo de alguns componentes de hardware como

microcontroladores, memorias e dispositivos de entrada/saida;

i.c) Estudo de redes-em-chip para que visa implementar os componentes relacionados aos
principais circuitos de redes acima propostos. Em virtude disso, alguns elementos voltados a
suportar essa arquitetura como roteadores, protocolos de comunicagdo e estrutura em geral

serdo estudados para posteriores implementacdes descritas na segunda e terceira fase; e
1.d) Estudo de modelagem de sistemas embarcados. E necessario obter um conhecimento
sobre as metodologias e modelagens para poder conceber mais facilmente a implementacao

dos dois modelos de sistemas embarcados no qual servira como teste e validacao do projeto.

Na segunda fase, de Modelagem, estdo compreendidas as seguintes etapas:



i1.a) Modelagem dos circuitos digitais. Todas caracteristicas dos circuitos digitais que serao
utilizados para construir os componentes foram modelados nesta etapa. Circuitos como

controladores periféricos, memorias e microcontroladores fazem parte deste grupo;

i1.b) Modelagem dos circuitos de rede-em-chip. Uma breve descrigdo tedrica desses circuitos
e assim como a modelagem dos principais componentes de uma rede-em-chip ¢ abordada

nesta etapa; e

ii.c) Modelagem de sistemas embarcados utilizando os circuitos ja modelados. Nesse ponto
praticamente todos os componentes estdo modelados e prontos para implementagdao como

microcontroladores, memoria externa, barramento e alguns periféricos.

Na terceira fase, de Implementacdo, estdo compreendidas as seguintes etapas:

iii.a) Implementacdo dos componentes de circuitos digitais. Todos os componentes que
formam o sistema embarcado modelados anteriormente serdo implementados através de uma

ferramenta visual capaz de gerar os arquivos dos componentes e inclusos no SSD;

iii.b) Implementagdo dos componentes de redes-em-chip. O mesmo procedimento que foi

utilizado na implementac¢ao dos componentes de sistemas embarcados;

iii.c) Criacao dos modelos de simulagdo de sistemas embarcados propostos. Nesta etapa dois
sistemas embarcados serdo modelados pela ferramenta SSD utilizando os componentes

criados nas etapas anteriores.

Na quarta fase, de Testes e Validagdo, estdo compreendidas as seguintes etapas:

iv.a) Testes de funcionamento dos componentes implementados. Os dois sistemas
embarcados projetados serdo testados para validar o funcionamento dos mesmos.
Possivelmente um desses sistemas pode ser modelado a partir de algum trabalho de
conclusdo de curso envolvendo sistemas embarcados. Se for um modelo fisico, serd portado
para uma ferramenta de simulacdo de sistemas embarcados obedecendo a suas

caracteristicas. Estatisticas como desempenho serdo levadas em consideragio nesta etapa.



iv.b) Experimenta¢ao dos modelos de simulagdo propostos. Os dois sistemas embarcados
modelados com a ferramenta SSD serdo submetidos a dois tipos de teste: um com valores
aleatdrios e outro a partir de um modelo de sistema embarcado fisico implementado por
algum trabalho de conclusdo de curso e modelado através de uma ferramenta de simulacao
especifica de sistemas embarcados. O objetivo desses dois testes € procurar observar seu

comportamento em situacdes adversas, mas ndo fugindo de situagdes reais.

iv.c) Comparacgdo dos resultados dos modelos de simulacdo com sistemas reais ou outros
modelos provenientes de outras ferramentas de simulag¢do para validar os componentes. As
ferramentas podem ser genéricas, como Arena como também especificas para sistemas
embarcados e circuitos digitas como Max+Plus Il (ALTERA), Virtual Breadboard e

Proteus/Isis; e
iv.d) Avaliagdo dos dados estatisticos para validacao dos modelos de simulagdo. A coleta de
informagdes estatisticas de ambos os sistemas (simulado e real) ¢ necessaria para validacao

do sistema simulado.

Na quinta fase, de Documentagdo e Apresentacao, estio compreendidas as seguintes etapas:

v.a) Escrita do Trabalho de Conclusdo de Curso;

v.b) Escrita de uma Artigo cientifico.



IT - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. SISTEMAS EMBARCADOS

Este capitulo apresenta um panorama geral sobre Sistemas Embarcados (Embedded System).
Serdo apresentadas suas principais caracteristicas. Além disso, serdo descritos alguns componentes
de hardware de sistemas embarcados visando sua futura implementagdo para simulacdo. Uma
abordagem mais ampla serd direcionada a microprocessadores e microcontroladores, base de um
sistema embarcado. Algumas formas estatisticas de avaliacdo de desempenho desses sistemas

também serdao analisadas.

1.1. Evolucio dos Sistemas Digitais

A maior parte do desenvolvimento de métodos e ferramentas para projeto de sistemas
puramente digitais das ultimas quatro décadas (60 a 90) derivou das necessidades relacionadas
exclusivamente com projetos de computadores. Eles surgiram na década de 50 e eram submetidos a
operagdo de técnicos especializados que ndo interagiam com as maquinas. Esses computadores
chegavam a ocupar grandes salas devido a seu tamanho (TANENBAUM, 1999). Contudo,

gradativamente, o enfoque tem se deslocado a pesquisas de produtos de uso especificos.

Segundo Schriber (1991), a crescente complexidade de produtos eletronicos tecnologicos
tem conduzido projetistas e pesquisadores a elevar cada vez mais o nivel de abstracdo de tarefas

como especificagdo e validagdo de sistemas digitais.

A evolucdo da microeletronica e a redugdo de custo das CPU’s viabilizaram o emprego de
sistemas computadorizados em diversos equipamentos, desde celulares e pa/ms como televisores e
maquinas de uso doméstico. Os cérebros da maioria dos equipamentos modernos sao 0s pequenos
computadores que eles trazem embutidos. Porém, esses equipamentos possuem aspectos fisicos
muito diferentes dos computadores de hoje em dia. De Micheli (1995) expde que a maioria dos
sistemas digitais modernos sdo programaveis, consistindo de componentes de software e hardware.

O mesmo autor define projeto integrado de hardware e software como: “a busca do alcance dos



objetivos em nivel de sistema do produto pela exploracao da sinergia entre hardware e software,

através do projeto concorrente dessas entidades”.

1.2. Definicao de Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sdo, para todos os efeitos, sistemas computacionais que executam uma
funcdo especifica. Eles possuem a mesma estrutura geral de um computador, mas a especificidade
de suas tarefas faz com que ndo sejam usados e nem percebidos como um computador (DE
MICHELI, 1995). Segundo Wolf (2002), sistema embarcado ¢ um dispositivo em que ¢ incluida

uma programacao computacional, mas ndo pretende ser um computador de propdsito geral.

Stankovic (1992) especifica que os sistemas embarcados sdo freqiientemente sistemas
reativos em tempo-real utilizados para processamento de sinais, imagens, telecomunicagdes e
automacdo. Tipicamente, eles sdo implementados a partir de diferentes tecnologias, como
microprocessadores, microcontroladores, e microeletromecanicos (MEMS). Um sistema embarcado
geralmente interage continuamente com o ambiente exterior, estando sujeito a restri¢des temporais

(laténcia e cadéncia) e de embarcabilidade (reducdo de volume, peso, superficie, consumo).

Sistemas digitais baseados em computadores tém sido aplicados desde os primordios da
computag¢dao (WOLF, 2002). Um exemplo foi o Whirlwind, um computador da década de 1940. Ele
foi o primeiro computador modelado para execucdo de tarefas em tempo real, também
originalmente foi projetado para controle de simulagdo de aeronaves. Sua dimensdo fisica era
extremamente gigantesca, possuindo cerca de 4000 valvulas. Esse foi o primeiro registro da
utilizagdo de um computador totalmente desenhado para aplicagdes em tempo real para substituir o

ser humano em determinadas tarefas.

1.3. Caracteristicas de Sistemas Embarcados

Em geral, os sistemas embarcados sdo muito mais exigentes que sistemas projetados para
serem executados em PC’s ou Workstations. A funcionalidade de um sistema desse tipo faz com

que se observem algumas caracteristicas descritas por Wolf (2002):



Algoritmos complexos: As operacdes realizadas por microprocessadores podem ser muito
sofisticadas, pois como tratam de dispositivos geralmente empregados em aplicacdes de
tempo real, o desempenho e o tempo de resposta sdo itens de grande importancia € muito
relevantes na concepcao de projeto de sistemas embarcados. Como exemplo pode ser citado
o freio ABS (Antilock Brake Systems) usado em automodveis de ultima gera¢do, onde
demonstra que o tempo de resposta desse sistema tem que ser rapido;

Interface com o usuario: Microprocessadores sdo freqlientemente usados para controlar
interfaces complexas com multiplos menus e muitas opgdes. O movimento de mapas de um
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System, GPS) ¢ um exemplo de uma
interface sofisticada;

Tempo Real: Muitos sistemas embarcados sdo aplicados em tarefas de tempo real. Caso as
informagdes nao sejam processadas em um certo prazo limite (deadline), o sistema sofre
uma falha. Em alguns casos, uma falha em um desses sistemas pode ocasionar problemas
graves assim como pdr em risco vidas humanas, como € o caso de circuitos hard real-time.;
Multirate: Refere-se a quantidade de tarefas que um sistema embarcado pode executar ao
mesmo tempo. Além dessas varias tarefas a serem executadas pelo sistema, muitas delas sao
sincronizadas. Um exemplo disso sdo aplicagdes multimidia, onde deve haver um
sincronismo entre dudio e video, pois qualquer atraso de tempo entre eles pode ser
facilmente percebido;

Custo de Fabricacdo: O custo total de um projeto de sistemas embarcados ¢ muito
importante quando um sistema ¢ fabricado em grande escala. Esse custo ¢ determinado por
diversos fatores, entre eles, o tipo de microprocessador usado, o tamanho da memoria
utilizada e os dispositivos de entrada/saida utilizados;

Consumo de Energia: Esse fator de suma importancia afeta diretamente no custo total de um
projeto de sistema embarcado. O consumo de energia tem impacto no tempo de vida util de
baterias, tipicamente usadas nesses sistemas. Além disso, sdo levados em conta fatores como
o tamanho do dispositivo e a sua dissipacao de calor; e

Tamanho do Sistema: Sistemas embarcados geralmente s3o dispositivos portateis ou
colocados em locais onde ha pouco espaco fisico. A redugdo no tamanho dos circuitos assim
como em todos os dispositivos envolvidos nos projetos sao fatores desafiantes na concepgao

de um projeto de sistema embarcado.



10

1.4. Alguns Problemas em Projeto de Sistemas Embarcados

Para Wolf (2002), a concepgao de projetos de sistemas embarcados possui alguns fatores de

extrema importancia que possam dificultar ou até mesmo invialibizar na sua realizagao:

A Necessidade de Hardware: E sempre muito levado em consideragdo a quantidade ¢ a
qualidade dos componentes que irdo integrar um sistema embarcado. Deve-se observar esse
ponto com mais aten¢do no caso do sistema ter a necessidade de alto desempenho,
principalmente em aplica¢des de tempo real.

Consumo de Energia: Essa consideracdo ¢ ainda mais importante quando o sistema sera
dependente de energia portatil, como baterias e pilhas. Esse consumo de energia esta ligado
diretamente a dissipacao de calor dos componentes, que, por serem na maioria um conjunto
de CIs (Circuitos Integrados), ¢ mais sensivel a variagdes térmicas.

Atualizagao do sistema: O hardware pode ser reutilizado para diferentes aplicacdes, como
também pode sofrer atualizacdo de sua versdo de software, pois as corre¢des de eventuais

erros sempre sdo necessarias (DE MICHELI, 1995).

Segundo Wolf (2002), ainda h& outras consideracdes a serem observadas quanto ao

desenvolvimento do software de sistemas embarcados.

Teste Complexo dos Algoritmos: A realizacdo de testes do sofiware de sistemas embarcados
¢ mais dificil em relagdo aos PCs atuais. Além de geralmente o codigo da linguagem de
programacao atingir a um nivel mais baixo, a tarefa de obtengdo de dados para teste ¢
bastante dificultada pelo fato de tais sistemas na maioria dependerem de informagdes
externas provenientes de sensores e de outros dispositivos periféricos.

Limitacdes de Visualizagdo de Controle: Sistemas embarcados geralmente sdo dispositivos
que ndo interagem diretamente com o homem. Sendo assim, alguns periféricos, como
teclados e monitores, ndo estdo presentes, dificultando a entrada de dados e a visualizagdo

do que esta acontecendo no momento da execucao.

1.5. Componentes de Sistemas Embarcados

A Figura 1 ilustra alguns dos componentes de um sistema embarcado tipico.
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Figura 1. Componentes de um Sistema Embarcado.

Fonte: Adaptado de Matic & Andric (2001)

Abaixo ¢ apresentada a descricdo de alguns componentes utilizados em projetos de sistemas

embarcados e que serdo utilizados em simulagdo neste trabalho de conclusdo de curso:

e Microcontroladores:  Geralmente os microcontroladores sdo confundidos com
microprocessadores, mas eles possuem caracteristicas que os diferenciam em muitos
aspectos. A primeira ¢ a mais importante ¢ a sua funcionalidade. Em um sistema com
microprocessador, outros dispositivos tais como memoéria ou componentes para
comunicagdo serial ou paralela, devem ser adicionados ao sistema. Outra caracteristica ¢ a
maior capacidade de processamento do microprocessador, visto que as tarefas atribuidas a
ele sdo mais complexas e de maior volume de dados (MATIC & ANDRIC, 2001). Os
microcontroladores sdo projetados para realizarem todas essas fungdes em um tnico chip. A

maioria dos componentes necessdrios para uma aplicagdo estdo embutidas dentro do
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microcontrolador, diminuindo principalmente seu custo € o ganho de espago fisico no
projeto de hardware. (SILVEIRA, 2003);

e Memoria: Para MORIMOTO (2003), a memoria ¢ o componente que possui a funcdo de
armazenar os dados e instrugdes que serdo processadas. Geralmente, ela ¢ parte do
microcontrolador, mas devido a pouca capacidade de armazenamento oferecida as vezes,
faz-se necessario o uso de memoria externa;

e CPU (Central Processor Unit): Certamente ¢ o componente mais importante de um sistema
embarcado, pois € necessaria para gerenciar todo o microcontrolador. Ela é subdividida em
outros pequenos dispositivos, cujas fungdes sao descritas abaixo:

e ULA (Unidade Loégica e Aritmética): Este componente ¢ responsavel por todas
operagdes que modificardo os dados. Operacdes logicas, como E, OU e operagdes
aritméticas sdo realizadas neste dispositivo;

e UC (Unidade de Controle): Todo o funcionamento da CPU depende de uma série de
controles, como, por exemplo, a busca de instru¢des ¢ dados da memoria, o
gerenciamento do barramento interno, entre outras;

e Conjunto de Registradores: Sdo um pequeno banco de memoria cujo acesso ¢
praticamente imediato. E utilizado para obter maior desempenho no processamento e
também no controle da CPU em geral. Ela possui registradores especificos, para
determinados componentes, como da ULA ou da UC e registradores de sinais de
controle chamados de FLAGs, registradores de pilhas, de enderecamento entre
outros (MATIC & ANDRIC, 2001);

e Barramento Interno: E a via onde percorrem todas as informagdes entre CPU e seus
componentes.

e Barramento: O caminho entre os dispositivos da CPU ou dos componentes que formam um
sistema embarcado ¢ chamado de barramento. Fisicamente, ele representa um conjunto de
condutores de sinais chamados vias. Existem alguns tipos de barramento, mas os principais
sdao barramento de dados, enderegos e de controle. O barramento de enderecos consiste de
uma quantidade de linhas suficientes para acessar o tamanho de endereco de memoria que se
queira referenciar. Esse barramento ¢ utilizado para informar & memoria qual posi¢do sera
acessada em um ciclo de leitura ou escrita. O barramento de dados consiste de uma
quantidade de linhas correspondente ao tamanho ou magnitude do dado a ser manipulado
pela CPU. O barramento de dados ¢ responsavel por transmitir uma informagdo entre os

componentes que sdo direcionados e habilitados pelo barramento de controle. Para Rosh
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(1996), a concepg¢do de barramento interno trouxe uma enorme funcionalidade ao
microcontrolador e aos processadores de uma maneira geral. Entretanto, até entdo, o
microcontrolador ndo tem qualquer contato com mundo externo;

Dispositivos de Entrada/Saida: Esses componentes descrevem as portas de comunicagdo
para o mundo externo. Existem trés tipos de portas: entrada, saida ou portas bidirecionais.
Quando se utiliza uma porta, primeiro ¢ necessario configurar o tipo de porta que se quer
trabalhar. Depois escreve-se ou 1é-se os dados, dependendo do tipo de porta selecionada. As
operacdes com as portas funcionam como simples operagdes de leitura ou escrita em uma
posicdo de memoria especifica. Uma simples operacdo de escrita na porta levara o dado
correspondente para os pinos externos do circuito integrado (MORIMOTO, 2003);
Comunicagao Serial: Sua principal fungdo ¢ a comunicagdo, via barramento, de dados bit a
bit. Uma grande vantagem desse tipo de comunicagdo ¢ o pequeno numero de linhas
necessarias para transferéncia dos dados, geralmente duas. Com comunicagao serial pode-se
reduzir o nimero de ligagdes entre os sub-sistemas, sem perda de funcionalidade. Para que a
comunicagdo possa ser feita, € necessario estabelecer determinadas regras de comunicagao,
denominados protocolos de comunicacdo. Esses protocolos possibilitam os sistemas
conversarem utilizando a mesma linguagem;

Temporizadores (Timers): Para Matic & Andric (2001), em algumas aplicagdes, ¢ necessario
controlar o sistema através de eventos no decorrer de sua execucgdo. Para isso, utiliza-se de
um dispositivo temporizador ou Timer. Este ¢ contruido usando um circuito digital simples
cuja sua principal funcionalidade ¢ contar desde o inicio da aplicagdo, ou seja, um
registrador que tem seu valor sempre incrementado;

WatchDog Timer: Um outro aspecto que merece atengdo ¢ a condicdo de perfeito
funcionamento do microcontrolador durante seu tempo de execucdo. Para a maioria das
aplicagdes de sistemas embarcados, quando hd um congelamento no sistema e ele para de
responder, ¢ impraticavel reiniciar ou desligar o sistema de forma manual. O Watchdog ¢ um
circuito digital que possui um contador que precisa ser zerado periodicamente pelo
programa aplicativo que estd rodando no microcontrolador (SILVEIRA, 2003). Caso o
programa pare de responder, o contador deixara de ser zerado, e sua contagem ira estourar
gerando assim um reinicio automatico no microcontrolador. O Watchdog Timer confere ao
sistema um grau maior de confiabilidade sem a necessidade de supervisdo humana;
Conversor Analdgico/Digital: Como os sinais de muitos dispositivos periféricos sdo

diferentes dos sinais entendidos pelo microcontrolador (zeros e uns), eles precisam ser
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convertidos para o padrao digital aceito. Essa tarefa ¢ realizada pelo circuito de conversao
analdgico-digital, ou simplesmente A/D;

e Motores de Passo: Para Dorm (2003), o motor de passo ¢ um componente que converte
energia elétrica em energia mecanica, como qualquer outro motor elétrico. A sua principal
diferencga baseia-se em um sistema de controle que possui um circuito oscilador que gera um
sinal cuja freqliéncia estaria diretamente relacionada com a velocidade de rotacdo do motor
de passo. Essa freqiiéncia ¢ facilmente alterada dentro de um determinado valor e assim o
motor apresenta uma rotagdo minima ou méaxima. Também possui certo grau de frenagem,

que dé-se simplesmente pela inibi¢ao do sinal gerado pelo oscilador.

1.5.1 Microcontroladores/ Microprocessadores

1.5.1.1. Introdugao

A tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados em larga escala (VLSI — Very Large
Scale Integration) proporcionou avangos na concep¢do de projetos de sistemas embarcados. A
partir dela foram elaborados circuitos eletronicos miniaturizados e encapsulados num material
extremamente isolante. Essas caracteristicas tornaram os Cls, ou Chips, um dos componentes mais
utilizados e de maior importancia na elaboracdo de microcomputadores e outros sistemas digitais.
Foi a partir dai que grandes computadores formados por milhares de transistores, passaram a
receber apenas algumas dezenas de Chips.

O microcontrolador ¢ um desses CIs que possui grande importdncia em sistemas
embarcados: sdo deles, principalmente, o mérito da larga aplicacdo que se tem nesse tipo de

sistema.

1.5.1.2. Historia

A historia dos microcontroladores/microprocessadores, segundo Matic & Andric (2001),

sera apresentada a seguir:

1969: Surgiu o conceito que as fungdes de circuitos integrados sdo determinadas por um

programa armazenado em sua memoria, € ndo somente por suas caracteristicas fisicas.
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1971: A INTEL lanca no mercado o microprocessador chamado 4004. Ele foi o primeiro
microprocessador de 4-bits com a velocidade de 6.000 operacdes por segundo.

1972: Com base na aplicagdo da arquitetura da INTEL, a Texas Instruments comega a
trabalhar na fabricagdo do primeiro microprocessador de 8-bits, chamado 8008. Esse
microprocessador foi o precursor de todos os microprocessadores de hoje.

1975: A empresa MOS Technology colocou no mercado os microprocessadores 6501 e
6502, a um custo de $25 cada, comparados aos $179 dos microprocessadores 8080 e 68000. Como
resposta, os competidores INTEL e MOTOROLA, baixaram respectivamente, seus precos de
imediato para $69.95 por microprocessador.

1976: Frederico Faggin, engenheiro idealizador dos microcontroladores da Intel, saiu dessa
empresa e fundou sua propria: a Zilog, que anunciou o Z80 com total compatibilidade com o
processador 8080. Assim, todos os programas ja desenvolvidos no mundo para o 8080 poderiam
funcionar com o processador Zilog. O Z80 foi um grande sucesso e muitos migraram do 8080 para
o Z80. Pode-se dizer, sem duvida, que o Z80 foi o microprocessador de 8-bits de maior sucesso

comercial de sua época.

1.5.1.3. Microcontroladores

Segundo Silveira (2003), os microcontroladores sdo componentes eletronicos que integram,
numa Unica pastilha, um processador e varios outros dispositivos como conversores A/D
(Analogico/Digital), memorias, temporizadores, interface de comunicagdo serial, entre outros.
Desse modo, permitem reducdo de custos e de tamanho fisico, além de conferir versatilidade ao

hardware.

O termo “controlador” ¢ usado para designar o dispositivo que controla um processo ou
algum parametro do ambiente. No principio, os microcontroladores usavam logica discreta e, por
isso, tinham um tamanho que dificultava seu emprego em sistemas pequenos. Hoje em dia usam-se
os circuitos integrados microprocessados ¢ programaveis onde todo o controlador cabe em uma

pequena placa de circuito impresso (NICOLOSI, 2003).

O microcontrolador, com o avanco da microeletronica, recebeu, uma quantidade de recursos
e componentes cada vez maior, fazendo com que o microcontrolador possa ter a maioria dos

componentes necessarios para desenvolver projetos eletronicos (ROSH, 1996).
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Existe uma quantidade expressiva de microcontroladores, porém, os mais conhecidos sdo:
8051, 8096, 68HC705, 68HCI11 e os PICs (MATIC & ANDRIC, 2001). A Figura 2 apresenta o

diagrama em blocos de um tipico microcontrolador.

Para Rosh (1996), a fronteira entre as definigdes de microcontrolador e sistema embarcado
ndo ¢ clara, pois hd muitas semelhangas e uma profunda ligacao entre eles. A diferenga principal
estd no tamanho e complexidade. Os microcontroladores sdo simples, enquanto que os sistemas
embarcados sdo mais complexos e usam uma grande quantidade de chips e outros dispositivos,

como sensores, comutadores e relés.

Unico Chip

Interru- Fortas

Tempori-

pcdes

Senals

7adores

Tempori-
7adores

Fortas
Faralelas

Convers.
AD e DA

Figura 2. Diagrama de blocos de um tipico microcontrolador

Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)

1.5.1.4. Diferengas entre Microprocessadores € Microcontroladores

Microcontroladores, diferem em muitas formas de um microprocessador. A caracteristica
mais importante que os diferenciam ¢ sua funcionalidade. Para que um microprocessador seja
usado, outros componentes, como memoria e dispositivos de entrada/saida devem ser incorporados
para que o sistema esteja completo, ou seja, o microprocessador ¢ dependente de outros elementos
para seu funcionamento (MORIMOTO, 2003). Por outro lado, o microcontrolador ¢ projetado para
ter todos esses componentes em um Unico chip. Geralmente ndo ha necessidade de nenhum outro
componente externo, pois o microcontrolador ja tem todos seus periféricos embutidos. Assim,

economiza espago e tempo de construg¢do de dispositivos.
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Em contrapartida, as CPUs dos microcontroladores sdo, em geral, menos poderosas do que
os microprocessadores. Seu conjunto de instru¢des costuma se limitar as instru¢des mais simples,
sua freqiiéncia de relogio ¢ mais baixa e o espago de memoria enderegavel costuma ser bem menor.
Vé-se dai que o campo de aplicacio dos microcontroladores ¢ diferente daquele dos
microprocessadores, € que um sistema que possa ser controlado por um microcontrolador tende a
ter menor complexidade e menor custo do que um sistema que exija a capacidade de processamento

de um microprocessador.

A programacdo dos microcontroladores ¢, em geral, mais simples do que a dos
microprocessadores, a0 menos no que diz respeito as exigéncias de conhecimento dos componentes
periféricos. Isso acontece porque os periféricos integrados nos microcontroladores sao acessados de
uma forma padronizada na propria linguagem de programacdo, dispensando o conhecimento de
detalhes externos. Mas ndo se deve pensar, porém, que isto va simplificar a tarefa do programador
em todos os niveis, pois € necessario que ele conhe¢a bem o hardware conectado ao
microcontrolador para poder produzir programas que funcionem corretamente. Em contrapartida, os
softwares de programagdo para microprocessadores, como compiladores e ligadores, sio bem mais
evoluidos, poupando programadores de conhecer totalmente o funcionamento do seu hardware

(SILVEIRA, 2003).

Cabe citar ainda uma vantagem particular dos microcontroladores, que possuem memoria
ROM, que permite a possibilidade de armazenar programas internamente, dificultando

sensivelmente a copia ilicita do codigo.

1.5.1.5. Microcontrolador INTEL 8051

O 8051, da Intel, ¢ um microcontrolador muito utilizado pelos projetistas, devido a suas
excelentes caracteristicas. O dispositivo em si ¢ um microcontrolador de 8 bits relativamente
simples, mas com ampla aplicacdo. Porém, o mais importante ¢ que ndo existe somente o CI 8051
mas sim uma familia de microcontroladores baseada no mesmo. Entende-se familia como sendo um
conjunto de dispositivos que compartilham os mesmos elementos bdasicos, tendo também um

mesmo conjunto basico de instru¢cdes (GIMENES, 2003). A Tabela 1 descreve a familia completa
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dos microcontroladores Intel 8051. Na Figura 3, ¢ mostrado o diagrama em blocos desse

microcontrolador.

Para Gimenes (2003), o 8051, por ser um microcontrolador de larga utilizacdo e baixo custo

possui as seguintes caracteristicas principais:

Freqiiéncia de relogio de 12 MHz, com algumas versdes que alcancam os 40 MHz;

Até 64 KB de memoéria de dados externa;

Memoria de 128 bytes de RAM interna;

Até 64 KB de memoéria de programa, independente da anterior, e configuravel;

4 KB internos (ROM no 8051 e EPROM no 8751) e mais 60 kB internos e 64 kB externos;

4 portas bidirecionais de entrada e saida, cada uma com 8 bits individualmente enderecaveis;
duas dessas portas (PO e P2) e parte de uma terceira (P3) ficam comprometidas no caso de se
utilizar qualquer tipo de memoria externa;

2 temporizadores contadores de 16 bits;

1 canal de comunicacao serial;

5 fontes de interrupcao (dois temporizadores, dois pinos externos € o canal de comunicagao
serial) com 2 niveis de prioridade selecionaveis por software;

Oscilador de reldgio interno.

Tabela 1. Caracteristicas da familia do 8051

Dispositivo ~ Versao Versao Capacidade = RAM Porta  Timers Canais Fontes Modos de
sem ROM  com da ROM s de de DMA de Baixo
EPROM E/S Interrup-  Consumo

de céo
8bits

8051 8031 - 4K 128 4 2 X 6/5

8051AH 8031AH 8751AH 4K 128 4 2 X 6/5

8052AH 8032AH 8752BH 8K 256 4 3 8/6

80C51BH 80C31BH  87C51 4K 128 4 2 6/5 X

80C52 80C32 - 8K 256 4 3 8/6 X

83C51FA 80C51FA  87C51FA 8K 256 4 3 14/7 X

Fonte: Adaptada de Gimenes (2003)
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Outras caracteristicas, descritas por Silveira (2003), fazem o 8051 um microprocessador de

larga aplica¢dao. O mesmo tem dois modos basicos de funcionamento:

Modo minimo: onde somente recursos internos sdo utilizados pela CPU. Nesse modo, estdo

disponiveis 4 KB de ROM para memoria de programa e 128 bytes de RAM para memoria

de dados. O modo minimo possui a vantagem (além da economia de componentes e espaco

fisico) de poder utilizar as 4 portas de 8 bits E/S;

Modo expandido: Neste modo, a memoria de programa (ROM), a memoria de dados (RAM)

ou ambas podem ser expandidas para 64 KB, através do uso de Cls externos. No entanto,

apresenta a desvantagem de "perder" duas das 4 portas para comunicacdo para as memorias

externas.

A pinagem para o 8051 ¢ mostrada abaixo na Figura 4:

=|=|= =
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BR i agpmpwe_g oo Bk =B
B = F E EEE R ELE R ] ]
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[ I O R O e Il el — I <]
:n-nnm.hmmuglf"‘ bl I B
pol R e = e e ] o = = e~ e = e = ]
=6 zZIES23 SEREEEEE

Figura 4. Pinagem do 8051
Fonte: Adaptada de Gimenes (2003)
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Para Nicolosi (2003), a organizagdo de memoria do microcontrolador 8051 da Intel ¢
dividida em dois tipos: memoria de programas e memoria de dados.

A memoria de programa do 8051 pode ocupar at¢ 64 KB. Aqui had duas opgdes: se a
memoria ROM interna do controlador for utilizada, entdo esta serd mapeada nos primeiros 4 KB
deste espaco de enderegamento, e os demais 60 KB serdo externos. Caso nao se deseje utilizar a
ROM interna, entdo toda a memoria serd externa. A memoria de dados ¢ dividida em duas partes:

interna e externa.

A memoria interna ¢ dividida em trés blocos fisicamente distintos, conforme ilustra a Figura
5. Ha dois blocos de RAM, e mais cerca de 20 registradores de fungdes especiais. A distingdo entre
os dois blocos cujos enderegos coincidem ¢ feita pelos modos de enderecamento, também indicados

na Figura 5.

A memoria de dados externa pode ocupar até 64 KB. Portanto, h4d coincidéncias de
enderecos com toda a faixa de memoria de programa e com os enderecos 00H a FFH da memoéria de

dados interna. Estes conflitos sdo resolvidos por dois mecanismos distintos:

A distingdo entre memoria de programa ¢ memoria de dados ¢ feita pelo sinal PSEN (ver
Figura 5) que o hardware utiliza para habilitar o banco de memoria correspondente. Esse sinal €
ativado na leitura de instru¢des da memoria na utilizagao de instrugdes de movimentacdo de dados
na memoria. Outra forma de resolver tais conflitos ¢ a utilizagdo de duas instru¢des distintas para

acessar a memoria interna (MOV) e a memoria externa (MOVX).

Memdria de Programa; Memdria de Dados:
FEFER Fterna
FEFEh
Externa
Mterng
FER{™ 28 SR
1000k ktes
T T SUFJZ'IEII'E
B0h
OFFFhL
128
E&=0 Ea=1 Fh beytes
DEFRR Externa Interna inferiores
00h 0000k
— v | Twm

Figura 5. Organizagdo da memoria do 8051
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1.5.1.6. Microcontrolador PIC

O PIC ¢ um microcontrolador muito requisitado para concepc¢do de projetos de
sistemas embarcados. Este chip ¢ produzido pela Microchip Technology Inc.. Na Figura 6 ilustra a

aparéncia fisica desse componente e na Figura 7 a pinagem do PIC16F84.

Figura 6. Aparéncia do PIC
Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)

Segundo Souza e Lavinia (2003), o PIC possui um microprocessador RISC (Reduced
Instruction Set Computing) e sua arquitetura € tipo Harvard, ou seja, o barramento de enderecos e
de dados sdo distintos e independentes, proporcionando maior desempenho sobre uma arquitetura
convencional de Von Neumann, onde instrucoes ¢ dados residem na mesma memoria € sao

acessados através do mesmo barramento.

O PIC esta disponivel em uma ampla gama de modelos para melhor adaptarem as exigéncias
de projetos especificos, diferenciando-se pelo nimero de linha de Entrada/Saida e pela variedade de
dispositivos embutidos. Inicia-se com modelo pequeno identificado pela familia PIC12Cxx dotado
de oito pinos, até chegar a modelos maiores como a linha PIC17Cxx dotada de 40 pinos (SOUZA E
LAVINIA, 2003)

Raz 4Epl1 ' 15 D4Ep Rat
Ras mpr [ 2 17 (14 R0
RadRTCC e O 3 16 [4m 0sC1CLi
MCLR v =E 3 15 ] Mo OSC2/CLKOUT
Was Os 14 [4fmm
REO/INT ] 6 13 [y RE7
RE 07 120 REE
RE2 Oa 110 RES
RES 3[ g 10 ]3 RE4

Figura 7. Pinagem do PIC16F84
Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)
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microcontroladores da familia PIC, mais precisamente do PIC16F84.
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ilustra o diagrama em blocos da arquitetura interna de um dos

Abaixo sao descritas as caracteristicas de cada bloco do desse microcontrolador (MATIC

& ANDRIC, 2001):

SF] ]
R&4  RE7

RTCC

EEPROM

Data
ldem ory

64w 8

EEPROM || sTAack || A | B
iﬂrngram
1:2?:*{ PC 10 PORTS
REGISTER i RIS
FILE

ALU -
Power-up Timer
Start-up Timer

Timing Poser on e sst

Generation

Watchdog timer

QESC2CLKOUT
0= C1CLKIN

MCLE  ‘vidd
]

Figura 8. Diagrama em blocos do PIC16F84
Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)

e Memoria EEPROM para Programas: A sua capacidade de memorizagdo ¢ de 1024 e que

poderdo conter somente um opcode a 14 bits, ou seja, uma instru¢do basica do PIC. Um

programa mais complexo ndo poderd ter mais do que 1024 instrugdes. Os enderecos

reservados para essa memoria comecam nos enderecos que abrangem a faixa de 0000H até

03FFH. O PIC pode somente executar instrugdes memorizadas nestas locagdes. Nao se pode

de maneira nenhuma ler, escrever ou cancelar dados nesses enderecos, para que isso ocorra ¢

necessario um dispositivo externo chamado programador, que na verdade ¢ um acessorio do

PIC (PICSTART-16+) que realiza essa tarefa. A primeira locagdo de memoria, o endereco

0000H, deve conter a primeira instru¢do que o PIC devera executar apds o reset, e por isso €

denominada Reset Vector;
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e Register File: E uma parte da locagdo de memoéria RAM denominada registro. Diferente da
memoéria EEPROM de programa, essa area de memodria RAM ¢ diretamente visivel pelo
resto do programa. A principal caracteristica ¢ que se pode ler, ou modificar tranqiiilamente
qualquer endereco do register file no programa a qualquer momento em que for necessario.
A Unica limitacdo consiste de que alguns desses registros desenvolvem fungdes especiais
pelo PIC e ndo pode ser utilizado para outra coisa a ndo ser para aquilo a qual eles estdo
reservados. E o caso dos registros ¢ TRISA e TRISB, que servem para definir qual linha de
entrada/saida serd utilizado. O mesmo estado 16gico da linha de entrada/saida depende do
valor de dois registradores: PORTA e PORTB. Alguns registros reportardo o estado de
funcionamento do dispositivo interno do PIC ou o resultado de operacdes aritméticas e
logicas. E necessario conhecer, portanto, exatamente qual fun¢do desenvolve cada um dos
registros especiais e qual efeito se obtém ao manipular seus contetidos;

e A ULA (Unidade Loégica e Aritmética) ¢ um componente presente em todos os
microprocessadores e ¢ responsdvel pelas operacdes matematicas e logicas do
microcontrolador. A ULA no PIC16F84, por exemplo, estd preparado para operar com
niameros de 8 bits. A ULA possui um registrador chamado “W” que se utiliza de um
acumulador. A diferenga entre o registrador W e outras memorias consiste no fato de que,
por referenciar esse registrador, a ALU pode acessar diretamente;

e Stack: Esse registrador tem a funcdo de guardar os enderegos de instru¢cdes quando forem
solicitadas um desvio de rotina, ou seja, o PIC possui instrugdes que possam desviar do ciclo
normal de um programa seqiiencial, assim pode-se implementar sub-rotinas, pois o
microcontrolador sabe qual enderego tem que retornar a execugao;

e [/O Ports: O PIC16C84 dispde de um total de 13 linhas de entrada/saida organizadas em
duas portas denominadas de PORT A e PORT B. O PORT A dispde de 5 linhas
configuraveis tanto para entrada como para saida identificadas pelas siglas RAO até RA4. O
PORT B dispde de 8 linhas também configuraveis, identificadas pelas siglas RB0O até RB7.
Para o controle da linha de entrada/saida do programa, o PIC dispde de dois registradores
internos que controlam as portas e sdo chamados de TRISA e TRISB. Os registros TRIS A e
B determinardao o funcionamento em entrada ou em saida da mesma linha, e o registro
PORT A ¢ B determinarao o status da linha, tanto de entrada como a linha de saida;

e Timer0: O registrador TMRO ¢ um contador, ou seja, um registro particular no qual seu
conteudo ¢ incrementado com cadéncia regular e programada diretamente pelo hardware do

PIC. Na pratica, a diferenca de outro registro ¢ que o TMRO n3ao mantém inalterado o valor
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que ¢ memorizado, mas o incrementa continuamente até 255, quando esse ¢ zerado
novamente. A velocidade de contagem ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia de clock
aplicada ao chip e pode ser modificada programando-se oportunamente os seus bits de

configuragao.
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1.5.2 Memoria

1.5.2.1. Introdugao

Nesta secc¢do, sao descritos os tipos basicos de componentes de memoria que sao utilizados
em sistemas embarcados. Nao sdo abordadas caracteristicas ligadas aos circuitos eletronicos que
compdem tal dispositivo, mas sua funcionalidade e caracteristicas voltadas ao desenvolvimento de

projetos de sistemas embarcados.

Para Tanenbaum (1999), memoria ¢ um termo genérico usado para designar as partes do
computador ou dos dispositivos periféricos onde os dados e programas sdo armazenados. Sem uma
memoria de onde os processadores podem ler e escrever informagdes, ndo haveria nenhum

computador digital de programa armazenado. A Figura 9 ilustra uma estrutura basica da memoria.

‘ Enderego de Mem. 0 |

‘Endereu;n de fdem. 1 |

‘Enderegu de fMem. 3 |

Enderegos . <:Eadns >

‘Endereu;n de Mem. 14|

‘Endereu;n de fdem. 15|

il

RAN (Leitura/Escrita)

Figura 9. Estrutura basica da memoria.

Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2003)

Apesar de parecer simples como conceito, a memoria exibe, talvez, a mais vasta gama de
tipos, tecnologias, organizagdes, e custos. Nenhuma tecnologia pode ser considerada com total
satisfacao dos requisitos de memoria. Como conseqiiéncia, um sistema embarcado geralmente vem

incorporado uma mescla dessas tecnologias.
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1.5.2.2. Organizagdo da Memoria

Segundo Tanenbaum (1999), um processador s6 pode identificar a informagdo através de
sua restrita capacidade de distinguir seus dois estados associados ao valor 1, e ao outro estado, o
valor 0. Os digitos 0 e 1 sdo os unicos elementos do sistema de numeragdo de base 2, sendo entao
chamados de digitos bindrios, ou abreviadamente, bit. Entenda-se por bit a unidade basica de

memoria, ou seja, a menor unidade de informagao que pode ser armazenada num computador.

Como o valor de um bit tem pouco significado, as memorias sdo estruturadas e divididas em
conjuntos ordenados de bit, denominados cé¢lulas, cada uma podendo armazenar uma parte da
. - , . . K 1- . o
informagdo. Se uma célula consiste em k bits ela pode conter uma em 2" diferentes combinagdes de

bits, sendo que todas as células possuem a mesma quantidade de bits.

Cada célula deve ficar num local certo e conhecido, ou seja, a cada célula associa-se um
nimero chamado de seu enderego. SO assim torna-se possivel a busca na memoria exatamente do
que se estiver querendo a cada momento (acesso aleatdrio). Sendo assim, a célula pode ser definida

como a menor parte de memoria enderegavel (VELLOSO, 1994).

A maioria dos fabricantes de computadores padronizaram o tamanho da célula em 8 bits
(Byte). Os bytes sao agrupados em palavras, € a um grupo de bytes (2,4,6,8 Bytes) ¢ associado um

endereco particular.

Os bytes em uma palavra podem ser numerados da esquerda para direita ou da direita para
esquerda. O primeiro sistema, onde a numeragdo comeca no lado de alta ordem, é chamado de big

endian, e o outro de [ittle endian ilustrada na Figura 10.



27

Address Big endian Little endian Address

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

41 4 5 6 7 7 6 5 4 4

8| 8 9 10 11 11 10 9 8 8

121 12 13 14 15 15 14 13 12 (12

Byte Byte
~—— 32-hit word —* 32-bit word ———

(@) {D)

(a) Big endian memory. (b} Little endian memory.

Figura 10. Diferencas na representacao Big edian e Little edian

1.5.2.3. Tipos de Memoria

A memoria permite a realizacdo de dois tipos de acesso: escrita e leitura. Entende-se por
leitura a recuperacdao da informagdo armazenada e a escrita é a gravagdo (ou armazenamento) da
informacao na memoria. Essas operagdes (leitura e escrita) sao realizadas pela CPU e efetuada por

células, ndo sendo possivel trabalhar com parte dela.

De acordo com Toledo (1994), nem todas as memdorias existentes possuem a caracteristica
de escrita. Algumas foram projetadas e gravadas uma unica vez, pelo fabricante com um intuito
exclusivo. Ex: Memoria que comporta o programa da BIOS (Basic Input Output System). A seguir
serdo apresentados algumas tecnologias e tipos de memorias mais conhecidos em sistemas

embarcados:

e Memoria RAM (Random Access Memory). E um tipo de memoria essencial para o
computador, sendo usada para guardar dados e instru¢cdes de um programa. Tem como
caracteristicas fundamentais, a volatilidade, ou seja, o seu conteudo ¢ perdido quando o
computador ¢ desligado; o acesso aleatorio aos dados e o suporte a leitura e gravagdo de
dados, sendo o processo de gravagdo um processo destrutivo e a leitura um processo nao

destrutivo;
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e Memoria ROM (Read Only Memory). E um tipo de memoéria que serve apenas para

operagdes de leitura. Ela € ndo-volatil, ou seja, os dados ndo sdo perdidos com a auséncia de
energia. E também de acesso aleatorio;

EPROM (Erase Programmable Read Only Memory). E um tipo de ROM especial que pode
ser programada pelo usuario. Todo seu contetido pode ser apagado pela exposicdo a raios
ultravioletas;

EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). E também um tipo
especial de ROM muito semelhante a EPROM, tendo como diferenca apenas o fato de que
seus enderecos sao apagados individualmente aplicando-se uma voltagem especifica em um

dos seus pinos de entrada;

1.5.2.4. Tecnologias de Memoria

Conforme Morimoto (2003), as memorias ndo tem acompanhado o desenvolvimento dos

processadores, mas elas também contribuiram com sua parcela de desenvolvimento. Desde as

primeiras memorias do inicio da década de 80, até as memorias produzidas atualmente, ¢ usada a

mesma estrutura basica formada por um capacitor e um transistor para cada bit de dados. Porém,

foram realizadas melhorias na forma de organizacdo fisica e na forma de acesso, que permitiram

melhorara consideravelmente a velocidade de acesso. Abaixo, algumas tecnologias empregadas na

fabricagdo de memorias:

Memoérias Regulares: ou simplesmente memorias “comuns”, foram o primeiro tipo de
memoria usada. Neste tipo antigo de memoria, o acesso ¢ feito enviando primeiro o
endereco RAS (Row Address Strobe) indicado a linha e em seguida o endereco CAS
(Column Address Strobe) para acessar coluna, da forma mais simples possivel;

Memoérias FPM (Fast Page Mode): A idéia desta tecnologia é que na maioria das vezes as
informacdes sao gravadas em enderecos de forma seqiiencial, ou seja, sdo armazenados
numa seqiiéncia de colunas ou linhas continuas. Nao seria entdo preciso enviar o endereco
RAS e CAS para cada bit lido, mas simplesmente enviar o endereco RAS (linha) um vez e
em seguida enviar varios enderegos CAS (coluna). Quanto mais baixos forem os tempos de
espera, mais rapidas serdo as memorias;

Memorias EDO (Extended Data Output): Além de ser mantido o “modo de acesso rapido”

das memorias FPM, foram feitas algumas modificagdes para permitir mais um pequeno
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truque, através do qual um acesso a dados pode ser iniciado antes que o anterior termine,

permitindo aumentar perceptivelmente a velocidade dos acessos.

o Memorias SDRAM (Synchronous Dynamic RAM): Tando as memodrias FPM quanto as
memorias EDO sdo assincronas. Isto significa que elas trabalham em seu proprio ritmo,
independente do reldgio do controlador de memoria. As memodrias SDRAM, por sua vez,
sao capazes de trabalhar sincronizadas com esse clock externo, sem tempo de espera sempre

de uma leitura por ciclo.

1.5.3 Dispositivos Periféricos

1.5.3.1. Porta Paralela

Para Rosh (1996), portas paralelas sdo conexdes bem definidas, convenientes e rapidas.
Outrora pertenciam exclusivamente para conectar impressoras e atualmente, cada vez mais
periféricos tiram proveito dessa conexdo paralela rapida e segura. Paralela refere-se ao fato de que
conduz os sinais por meio de oito fios separados - um para cada bit de um byte de dados - e dentro

de um Unico cabo.

Teoricamente, oito fios significam que se pode transferir dados oito vezes mais rapido por
meio de uma conexdo paralela do que por meio de um unico fio. As portas paralelas sdo

intrinsecamente simples, pois transferem e recebem dados byte a byte (ibidem).

A velocidade operacional maxima de uma porta paralela ¢ determinada por diversos fatores:

e O cabo em si define o limite superior das freqii€ncias que podem ser usadas para os sinais.

¢ Quando o sincronismo do sistema é definido para gerar os tamanhos minimos desses sinais,
um ciclo de transmissao de caracter completo exige cerca de 10 microssegundos, suficientes
para mover 100.000 bytes por segundo, ou seja, 800.000 bits por segundo.

e Microprocessador ou controlador. Quanto mais veloz, mais cedo terminard o trabalho

adicional exigido.
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e Como o uso de portas paralelas com controle de dados, as transferéncias podem ser feitas
pelo controlador de DMA (direct memory Access) sem intervengdao do microprocessador.
Com um sistema veloz de DMA, o tempo de resposta deste dispositivo pode alcangar o

limite da velocidade oferecida.

1.5.3.2. Porta Serial

A porta serial ¢ muito utilizada para comunicagdes entre dispositivos. Até mesmo 0s

periféricos mais primitivos aceitam uma porta serial.

A porta serial ¢ muito usada entre diversos componentes ¢ equipamentos. E tem uma
concepgao simples: uma linha para enviar dado, outra para receber dados, algumas outras para
regular como os dados sdo enviados pelas duas linhas. Por sua simplicidade, a porta serial tem sido
usada para fazer comunicagcdo com qualquer dispositivo imaginavel. Mesmo sendo lenta quando
comparada a porta paralela, uma porta serial ¢ muito utilizada para sistemas embarcados, onde a

velocidade de comunicacao nao ¢ necessaria (ROSH ,1996).

Estabelecer comunicagdes seriais confiaveis significa contornar esses problemas de erro de
bit e muitos outros mais. Dois dos principais métodos de comunicacao serial sdo usados para evitar
erros em bits seriais. Em um deles, os sistemas de envio e recep¢ao sdo sincronizados por meio de
algum tipo de sinal auxiliar, de modo que os dois lados da conexdo estejam sempre alerta. Um
reldgio, sincronizado entre a unidade de transmissdo e recep¢ao, temporiza com precisdo o periodo
que separa cada bit de dados. Essa forma de transferéncia serial sincronizada pelo tempo chama-se

comunicagdo sincrona, sendo uma técnica usada principalmente em sistemas de grande porte.

O sistema sincronizado falha sempre que os sistemas de envio e recep¢do perdem a sua
ligagdo. O fluxo de dados torna-se pouco mais do que um ruido. A alternativa ¢ incluir marcadores
de lugar no fluxo de bits para ajudar acompanhar cada bit. Um marcador poderia, por exemplo,
indicar a posicao atribuida a um bit. Um bit ocorrendo sem o seu marcador poderia ser considerado
como erro. Naturalmente, esse esquema simples teria muito desperdicio, exigindo dois sinais

digitais (o marcador e o bit de dados) para cada bit de informacgao transferido.
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Um sistema intermedidrio funciona melhor. Em vez de indicar cada bit, o marcador poderia
indicar o inicio de um pequeno fluxo de bits. A posicdo de cada bit no fluxo poderia ser definida
sincronizando-os a intervalos regulares. A chegada de um marcador indica ao sistema receptor para
comegar a procurar os bits e rodar um temporizador curto. Esse sistema de curto prazo temporizado
normalmente ¢ chamado comunicagdo assincrona, pois os sistemas de envio e recep¢do nao
precisam estar sincronizados exatamente um com o outro. Na maior parte dos sistemas assincronos,
os dados sdo divididos em pequenos pedacos, cada um correspondendo aproximadamente a um

byte.

Para Morimoto (2003), paridade ¢ o método de controle de erros mais usado na
comunicacao serial, oferecendo um meio de detectar erros de transmissdo ao nivel de bit. Essa
detec¢do de erros funciona contando o numero de bits na palavra de dados e determinando se o
resultado é par ou impar. Na paridade impar, o bit de paridade ¢ ativado (passado para o nivel
logico um) quando o nimero de bits da palavra ¢ impar. A paridade par ativa o bit de paridade
quando o total de bits de uma palavra ¢ par. Embora emitindo um bit de integridade de dados (que
pode ser fornecido por outros meios), isso permite comunicagdes mais eficientes, comprimindo

mais informagdes em um determinado nimero de bits transmitidos.

Por ter o modo de funcionamento distinto das portas paralelas, a velocidade minima comum
¢ 300 bps, embora estejam disponiveis submultiplos mais lentos: 50, 100 e 150 bps. As velocidades
mais rapidas simplesmente duplicam as velocidades anteriores, passando para 600, 1200, 4800,
9600 e 19200. Essas velocidades oficiais lentas sdo importantes porque o controle da porta serial
por software impde uma carga tdo grande sobre o microprocessador do sistema que os chips mais

lentos nao podem trabalhar com velocidades maiores (ibidem).
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1.5.3.3. Motores de Passo

Motor de passo ¢ um transdutor que possibilita a conversdo de energia elétrica em mecanica.
Um motor DC, quando ¢ alimentado, gira sempre no mesmo sentido e com rota¢do constante, ou
seja, para que estes motores funcionem, é necessario apenas estabelecer sua alimentagdo. Para que
um motor de passo funcione, ¢ necessario que sua alimentacdo seja feita de forma seqiiencial e
repetida. Com o auxilio de circuitos externos de controle, estes motores de corrente continua

poderdo inverter o sentido de rotagc@o ou variar sua velocidade (DORM, 2003).
O motor de passo utiliza combinacdes de pulsos digitais que determinam o angulo de
deslocamento do rotor. A cada pulso, ele faz um incremento rotativo (passo). Cada passo ¢ s6 uma

porcdo de uma rotagdo completa. Entdo, varios pulsos podem ser aplicados para alcancar uma

quantia desejada de rotagdo do eixo. A Figura 11 ilustra melhor o conceito de motor de passo.

varios Passos
>
@f
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Figura 11. Demonstrag¢ao dos passos do motor

Os motores DC giram em velocidade constante, pois possuem apenas dois estidgios de
operacao, ou seja, parados ou girando (mesmo que em velocidades diferentes). Enquanto os motores
de passo deslocam-se por impulsos ou passos discretos onde exibem trés estagios: parados, ativados
com rotor travado (bobinas energizadas) ou girando em etapas. Este movimento pode ser brusco ou
suave, dependendo da freqiiéncia, amplitude e principalmente da precisdo dos passos em relagdo a

inércia em que ele se encontre (COSTA, 2003).
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Dorm (2003) também especifica que a precisdo de um motor de passo ¢ principalmente
determinada pelo nimero de passos por rotacdo (quanto maior for a quantidade de passos, maior
sera a precisdo). Para uma precisdo mais alta, alguns controladores de motor de passo dividem

passos completos em meio-passos ou micro passos (Figura 12).

1 Passo Maormal = 1 Mein-Passn

Figura 12. Precisdo de passos

Para Meneses (2003), o sistema de controle se baseia em um circuito oscilador onde ¢
gerado um sinal, cuja freqiiéncia esta diretamente relacionada com a velocidade de rotagdo do
motor de passo. Essa freqliéncia ¢ facilmente alterada (seja por atuagcdo em componentes passivos,
ou seja, por meio eletronico) dentro de um determinado valor. Assim, o motor apresenta uma
rotagdo minima e uma méaxima. A func¢do "Freio" da-se simplesmente pela inibi¢do do sinal gerado
pelo oscilador. O sinal do oscilador ¢ injetado em flip-flops que fariam a conversdo para sinal de

carater binario.

Para Dorm (2003) os motores de passo, por serem dispositivos eletro-mecanicos, necessitam
de um consumo de energia relativamente alto comparado aos outros componentes de sistemas
embarcados. Para que esse dispositivo possa ser implementado ¢ necessdrio um circuito
amplificador de saida pois algumas aplicagdes exigem uma demanda de corrente relativamente
elevada. Cabe ao circuito amplificador de saida fornecer essas correntes de forma segura,
econdmica e rapida. Esse circuito gera uma corrente em torno de 500 mA ou mais. Motores de
passo geralmente suportam correntes acima de 1,5 Ampére. O amplificador de saida ¢ o dispositivo
mais solicitado em um projeto de controle de motor de passo. Devido as variagdes de trabalho a que
pode ser submetido o motor de passo, um amplificador mal projetado pode limitar muito o conjunto
como um todo. Um exemplo destas limitacdes pode ser facilmente entendido: Um motor de passo
girando a altas rotacdes, repentinamente ¢ solicitado a inverter sua rotagdo. No momento da
inversao as correntes envolvidas sdo muito altas e o circuito amplificador deve suportar tais

drenagens de corrente.
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1.5.3.4. Conversores A/D e D/A

De acordo com Matic & Andric (2001), freqiientemente, ¢ necessario converter um sinal
analogico em um sinal digital proporcional a sua amplitude, e vice versa. Isso ¢ essencial em
qualquer aplicagdo onde um sistema controla um processo ou onde técnicas digitais sdo utilizadas
para executar um trabalho analogico.

As técnicas de conversdo sdo essenciais para a geracdo de mostradores analdgicos em

instrumentos digitais, a exemplo disso sdo indicadores de medidas criados por um sistema digital.

1.5.3.4.1. Conversores D/A

Um conversor digital/analdgico transforma a informacdo digital em uma diferenca de
pontencial analdgica. A informagdo digital se apresenta na forma de um numero binario com um
nimero fixo de digitos. Especialmente, quando usado em sistemas digitais, este nimero binario ¢
chamado de palavra bindria. Um conversor digital/analdgico converte uma palavra digital em uma
tensdo analdgica, de maneira que a da saida analogica é zero quando todos os bits sdo zero ¢ algum
valor maximo quando todos os bits s3o um, ou de maneira proporcional aos valores obtidos com a

palavra digital. Na Figura 13 ¢ mostrado o bloco simplificado de um dispositivo D/A.

DA Registradares

Entrada Digital

sinal Analdgico
Conversor D/A

Figura 13. Conversor D/A
Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)

Em aplicacdes modernas, a maior parte dos conversores D/A sao disponiveis na forma de
circuitos integrados, de maneira que, o que importa do ponto de vista sdo algumas caracteristica de

entrada e saida descritas abaixo:
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Entrada digital: Tipicamente, uma palavra binaria paralela com um certo niimero de bits
especificado pelo "data sheet" do dispositivo. Normalmente, os niveis logicos sdo TTL
(Transistor Transistor Logic), a menos que especificados de outra forma;

Fonte alimentagdo: Esta ¢ bipolar na faixa de 12 a 18V necessario para os amplificadores
internos. Alguns conversores D/A operam com uma fonte simples;

Fonte de referéncia: E necessaria para estabelecer o intervalo da voltagem de saida e a
resolugdo do conversor. Esta deve ser estavel e ndo ruidosa. Em alguns conversores ¢
interna;

Saida: Uma voltagem analdgica representando a entrada digital. Esta voltagem muda em
degrau quando a entrada digital muda seus bits. A saida pode ser bipolar caso o conversor
seja projetado para interpretar sinais digitais negativos;

Offset: Os conversores sdo projetados com amplificadores internos que podem produzir
voltagem de offsets (zero residual) quando a entrada digital ¢ zero. Pinos adicionais devem
estar presentes no dispositivo para facilitar o ajuste de zero;

Data lacht: Muitos conversores D/A tém um pino de controle do fluxo de dados de entrada.
Quando um comando ¢ dado através do "data latch", os dados na entrada do conversor sao
armazenados e a saida do conversor mostra o sinal analdgico correspondente. A saida
permanecera com este valor até que outro sinal de entrada seja armazenado. Isso permite que
um conversor possa ser conectado diretamente a um barramento de dados de um

microprocessador que controla os dados.

1.5.3.4.2. Conversores A/D

Apesar de muitos sensores fornecerem sinais que podem ser lidos diretamente pelo pelos

sistemas digitais, hd& uma necessidade de converter sinais analdgicos em sinais digitais. Em

aplicagdes modernas, assim como nos conversores D/A, a maior parte dos conversores A/D sao

disponiveis na forma de circuitos integrados. Na Figura 14 ¢ mostrada uma forma simplificada em

blocos desse dispositivo. Algumas caracteristicas de suas entradas e saidas estdo relacionadas

J4

Entrada analdgica: O sinal de entrada dos conversores normalmente ¢ uma voltagem
alternada, ou seja, varia de acordo com um determinado limite de tempo. A faixa de tensao,

comumente ¢ limitada pela fonte de alimentacao.
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¢ Sinais de controle digitais: Os sinais de controle digitais possuem niveis TTL, e possibilitam
o interfaceamento direto do conversor com microprocessadores.

e Fonte de referéncia: E necessaria para estabelecer o intervalo da tensio de saida ¢ a
resolu¢do do conversor. Esta deve ser estavel, e ndo ruidosa. Em alguns conversores, ¢é
interna.

e Saidas digitais: Saidas dos bits do conversor. Normalmente sdao niveis compativeis TTL. Em
conversores ultra-rapidos os niveis sao ECL (Légica de Emissor Acoplada).

e Fonte de Alimentagdo: Esta ¢ bipolar na faixa de 12 a 18V necessario para os amplificadores

internos. Alguns conversores A/D operam com uma fonte simples.

ADC Hegistradores

Entrada Analdgica

DADOS
Conversor AD

Figura 14. Conversor A/D
Fonte: Adaptada de Matic & Andric (2001)

1.5.3.5.LED

LED (Light Emitting Diode) ¢ uma jun¢cdao PN de um diodo que pode emitir luz devido a
recombinagdes de elétrons e buracos entre eles. Quando uma tensdo ¢ aplicada, elétrons sdo
langados para a regido de deple¢@o, onde eles se recombinam. Nesse ponto sdo emitidos fotons, a
unidade basica da luz. O comprimento de onda do foton liberado corresponde ao nivel de energia
associado. A cor da luz emitida depende do material semicondutor usado na dopagem ou ao nivel

de energia associado (BARBACENA, 2003).

Um dos usos mais comuns do LED ¢ com uma répida fonte luminosa, de comprimento de
onda conhecido, para indicar os estados dos circuitos eletronicos. Outro uso tipico ¢ como indicador
do estado l6gico de uma porta digital. Se a tensdo for alta (maior que 2.4 V), o LED emite luz com
toda intensidade, se a tensdo for baixa (menor que 0.8V), o LED ndo emite luz nenhuma

(MORIMOTO, 2003). Na Figura 15 ilustra um de seus aspectos fisicos:
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Figura 15. Aspectos fisicos mais comuns do LED.

Fonte: Morimoto (2003)

1.5.3.6. Displays LCD

De acordo com Barbacena (2003), os LCDs (Liguid Crystal Displays) sao utilizados em
muitos projetos de eletronica para facilitar a interagdo do usuario com o projeto. Com o LCD pode-
se mostrar informagdes relevantes para a utilizacdo do projeto, assim como retornar ao usudrio
resultados obtidos em algum tipo de processamento. A Figura 16 ilustra o aspecto fisico desse

componente.

Os modulos LCD sao interfaces de saida muito tuteis em sistemas microprocessados. Esses
moddulos podem ser graficos ou alfanuméricos. Os LCDs graficos sdo encontrados com resolucdes
de 122x32, 128x64 e 240x128 pixels (entre outras resolugdes) e geralmente estdo disponiveis com
20 pinos para conexdo. Os LCDs comuns sdo especificados em ntimero de linhas e colunas e sao

encontrados nas configuragdes previstas na Tabela 2.

Tabela 2. Configuragdes de LCDs de Texto.

Numero de Colunas

Numero de Linhas

Quantidade de Pinos

8 2 14

12 2 14/15
16 1 14/16
16 2 14/16
16 4 14/16
20 1 14/16
20 2 14/16
20 4 14/16
24 2 14/16
24 4 14/16
40 2 16

40 4 16

Fonte: Barbacena (2003)
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Os LCD’s também possuem junto ao seu dispositivo alguns LED’s (Diodo Emissor de Luz)

que iluminam o painel facilitando as leituras durante a noite.

Figura 16. Aspecto fisico de um LCD.

Esses modulos utilizam um controlador proprio, permitindo sua interligagdo com outras
placas através de seus pinos, nos quais deve ser alimentado o médulo e interligado o barramento de
dados e controle do mdédulo com a placa do usuario. Naturalmente, além de alimentar e conectar os
pinos do médulo com a placa do usudrio, devera haver um protocolo de comunicagdo entre as

partes, o que envolve o envio de bytes de instrucdes e bytes de dados.

1.5.3.7. Display de Sete Segmentos

O display de sete segmentos ¢ o tipo de display mais comumente encontrado em
eletrodomésticos e aparelhos eletronicos de baixo custo (MORIMOTO, 2003). Sua estrutura baseia-
se geralmente de um dispositivo que comporta sete LEDs arranjados de uma forma que possibilita a
exibicdo de um numero. A Figura 17 apresenta um exemplo de aparéncia do dispositivo e da

distribuicdo dos sete segmentos (LEDs):

. b L

.

Figura 17. Aspecto fisico de um Display de 7 Segmentos
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Para que um nimero seja exibido corretamente, geralmente € necessario um circuito
decodificador para que os segmentos de displays que atue de modo que cada codigo BCD (Bindario
Convertido para Decimal) de entrada, ative um grupo de segmentos, formando o caractere
correspondente. Na Figura 18, é mostrado um exemplo de um circuito decodificador (BCD 8421) e

sua conexao com o display de sete segmentos:

BCD
84721 8
=
S b
= I— c
oo DECODER d DISPLAY
=} [— )
o

Figura 18. Ligacdo de um decodificador com o display.

1.5.4. Redes-em-Chip

1.5.4.1 Introdugao

Os Sistemas de circuitos integrados estdo cada vez mais avangando para um estado critico
no que diz a respeito da implementagdo de diversos circuitos interligados em uma tUnica pastilha.
Isso significa que, nos proximos anos, a arquitetura empregada hoje em dia para alojar e integrar
circuitos num determinado chip ndo vai ser suficiente para suportar os avangos tecnologicos,
principalmente na area da nanoeletronica onde consegue cada vez mais a integracao de milhares de

transistores.

Para Karim e Dey (2002), essa tecnologia que permite a ligagdo entre varios dispositivos,
como microprocessadores, memorias entre outros circuitos através de meios de comunicagdes

especificos sdo denominados de Sistemas Integrados ou SoCs (Systems on Chips).

O avango tecnologico dessa capacidade de integracao resulta em um avango significativo do
suporte para comunicagdo entre esses circuitos. No entanto, na medida que aumenta a

complexibilidade e a quantidade dos circuitos que sdo inseridos na pastilha, mais elaborada tem que
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ser a arquitetura de comunicagao, ocasionando problemas de custo e desempenho para os projetos

de SoCs.

Zeferino e Susin (2003) destacam que para obter menor custo com projetos de sistemas
integrados, ¢ desejavel que tais componentes sejam reutilizaveis, portanto, esses componentes
chamados de nucleos (cores), sdo circuitos que ja foram projetados e testados, sendo aproveitados

para outros fins.

O principal problema que impede a reusabilidade ¢ o meio de comunicagdo entre os nucleos.
Alguns requisitos como o desempenho, a possibilidade de paralelismo em comunicagdo, nao sao

plenamente suportados pela arquitetura atual.

Dispositivos de comunicagdo ponto-a-ponto sao considerados rapidos, pois o tamanho do fio
utilizado para ligar os nucleos sdao projetados sob medida. Por outro lado, essa forma de
comunicagdo ¢ a menos reusavel de todas, devido o fato que, para cada projeto, um novo conjunto
de comunicagdo deve ser analisado. Quando o nimero de nucleos tem de se comunicar em maior
quantidade, o projeto da comunicacdo do sistema tende a maior dificuldade (DUTTA, JENSEN &
RIECKMANN, 2001).

Arquitetura de barramentos ou multiponto sdo reusiveis, mas permitem apenas uma
transagdo por ciclo, o que serializa completamente a comunicagdo. Como todos os nucleos do
sistema estarao conectados ao mesmo barramento, e este deve passar por todo o circuito integrado,
a capacitancia de carga sera elevada devido ao comprimento do fio, limitando excessivamente a
maxima freqiiéncia que se poderia obter com a comunica¢do. Esse modelo de comunicagdo ¢
adequado a um processador central com varios periféricos, ndo a um modelo com varios

processadores complexos executando diferentes tarefas (ibidem).

Para que se possam sanar os problemas de comunicacdo das arquiteturas acima
mencionadas, esta sendo proposta a utilizagdo de redes de interconexdo chaveada, semelhantes a
computadores multiprocessados paralelos. Zeferino e Susin (2003) destacam as seguintes
vantagens: largura de banda escalavel, a utilizacdo de conexdes ponto-a-ponto curtas, o grau de
paralelismo na comunicagdo maior, entre outras. Os mesmos autores também destacam algumas
desvantagens como maiores custos e laténcia de comunicagdo entre os nucleos, fatores esses

amenizados com a implementacao de um suporte a essa arquitetura no futuro.
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Essa arquitetura de redes chaveadas ¢ denominada Redes-em-Chip (Networks-on-Chips), ou

simplesmente de NoCs.

O maior compromisso no uso de uma NoC ¢ o aumento da reutilizacdo de componentes para
melhor concepcdo de projeto de sistemas embarcados. A comunicagdo desses sistemas ¢
implementada atualmente usando um barramento, o que ndo permite explorar o paralelismo na troca

de mensagens entre seus componentes.

1.5.4.2 Conceitos de Redes-em-Chip

Para Karim e Dey (2002), uma NoC ¢ composta por um conjunto de canais e de roteadores,
os quais podem ser vistos como nucleos do SoC dedicados a comunicagdo. Cada roteador estd
conectado a um ou mais nucleos, e possui um conjunto de canais para se comunicar com outros
roteadores. Geralmente a comunicacdo ¢ feita através de troca de mensagens baseado no conceito
de requisi¢cao/resposta (ZEFERINO & SUSIN, 2003). A mensagem ¢ formada por trés partes
distintas: o cabecalho, o qual indica o inicio da mensagem além de outras informacdes necessarias
para seu trafego pela rede; a area de contetdo da mensagem propriamente dita; e o terminador, o

qual sinaliza o final da mensagem. A Figura 19 ilustra o formato da mensagem de uma NoC.

Carpo da
Menzagem

Cabecalho Terminador

Figura 19. Formato da mensagem de uma NoC.

1.5.4.3 Arquitetura de Redes-em-Chip

Uma rede-em-chip ¢ principalmente caracterizada pela sua topologia, ou seja, a forma em
que os componentes estdo organizados e interligados e pelos mecanismos de comunicacio

utilizados. A Figura 20 ilustra uma topologia bastante comum em redes-em-chip.
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Figura 20. Topologia de uma NoC.
Adaptada de Zeferino e Susin (2003)

Uma rede-em-chip ¢ também caracterizada pelos mecanismos de comunicagao que definem
a forma como as mensagens sdo transferidas pela rede e os principais mecanismos descritos por

Duato (1997) sao:

e Controle de fluxo de mensagens: encarrega-se com a alocagdo dos recursos para que uma
mensagem possa avancar pela rede, regulando o trafego nos canais;

e Roteamento: define o caminho a ser utilizado por uma mensagem para atingir o seu destino;

e Arbitragem: resolve conflitos internos na rede, quando duas ou mais mensagens competem
pOr um mesmo recurso;

e Chaveamento: define a forma como uma mensagem ¢ transferida da entrada de um roteador
para um de seus canais de saida; e

e Memorizagdo: determina qual o esquema de filas vai ser utilizado para armazenar uma

mensagem que esteja bloqueada na rede.

A mensagem percorre um nimero necessario de roteadores entre o nicleo origem e o nucleo
destino, sendo que cada roteador gasta uma certa fatia do tempo para processar a mensagem e
decidir o caminho a ser usado. Quanto mais roteadores uma mensagem tem que passar para chegar
a outro nucleo, maior o tempo de comunicagdo envolvido. Essa desvantagem ¢ compensada por

outros fatores:

e Uma NoC pode transmitir uma mensagem numa freqiiéncia maior, pois a capacitancia
parasita das conexdes ¢ menor que a do barramento. Como as ligagdes entre roteadores sao
tipo ponto-a-ponto, a inclusdo de mais nucleos ndo aumenta a carga capacitiva do fio, e,
portanto, a freqiiéncia de transmissdo da informag¢do em um fio ¢ maior (ZEFERINO &

SUSIN, 2003);
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e Permite um paralelismo n3o presente no barramento. Caso um roteador esteja ocupado,
outros roteadores podem estar transmitindo varias mensagens em paralelo;

o E facilmente escalavel, basta colocar-se mais roteadores.

1.5.4.4 Canais e Roteadores de Redes-em-Chip

Segundo Zeferino e Susin (2003), os roteadores e nucleos conectados numa NoC, sdo
interligados por meio de canais ponto-a-ponto unidirecionais e assincronos. Esses canais sdo
constituidos por um conjunto de fios que transportam dados de um lado para outro. Quando esses
dados sdo maiores que o tamanho do canal, elas devem ser fragmentadas (quebradas) e transferidas
em pedagos. Desde que um canal seja unidirecional, ele conecta um emissor a um receptor. Como,
em geral, em um sistema integrado, cada nucleo precisa enviar e receber mensagens, cada par de
componentes conectados na rede (nucleo-roteador ou roteador-roteador) requer dois canais de
comunica¢do unidirecionais, um para cada direcdo, os quais constituem o que se denomina de

enlace ou /ink (ZEFERINO & SUSIN, 2003).

O roteador tem como funcdo encaminhar mensagens transferidas pela rede, sendo
constituido por um conjunto de filas (buffers) e multiplexadores (chaves). Cada componente pode
ser construido de maneira centralizada ou distribuida, sendo que, em geral, a primeira abordagem
oferece uma maior taxa de utilizacdo de recursos e a segunda propicia a constru¢ao de circuitos

mais simples (ibidem).

1.5.4.5 Problemas em Redes-em-Chip

As mensagens sdo transportadas por uma rede-em-chip através de seus canais fisicos e
roteadores. A comunicacao ¢ realizada com sucesso quando a informacdo de origem chega ao seu

destino. No entanto, existem trés situacdes que podem impedir o €xito na comunicagao:

e Starvation: Quando um canal ¢ muito requisitado devido ao alto trafego de mensagens, o
mecanismo de arbitragem determina qual mensagem vai seguir em diante através da
aplicacdo de um critério por prioridades. Dependendo de como esse critério ¢ aplicado numa
situacdo de alto trafego na rede, uma mensagem pode nunca ser escolhida a utilizar o canal,

vindo a sofrer starvation.
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e Livelock: Quando o mecanismo de roteamento seleciona um canal de saida que afaste a

mensagem do seu destino e ela nunca chegue ao mesmo ¢ chamado de livelock.

e Deadlock: Além de impedir que uma mensagem chegue ao seu destinatario, o roteamento
pode levar a paralisagdo da rede. O deadlock ocorre quando ha uma dependéncia ciclica na
rede em que cada mensagem garante a alocagdo de um canal e requer o uso de outro canal ja

alocado a outra mensagem. A Figura 21 ilustra o fendmeno da dependéncia ciclica.

Figura 21. Dependéncia ciclida.

Fonte: Adaptada de Zeferino & Susin (2003)

Geralmente para garantir que esses problemas acima mencionados ndo ocorram, ¢
necessario escolher mecanismos de roteamento e arbitragem que ndo conduzam ao stravation, ao
livelock e ao deadlock. O starvation ¢ evitado por mecanismos de arbitragem com os de prioridade
rotativa, enquanto que a auséncia de /ivelock e deadlock depende exclusivamente do algoritmo de

roteamento adotado.

2. SIMULACAO DE SISTEMAS

Depois de expor os conceitos mais importantes de sistemas embarcados e as principais
caracteristicas de cada componente que, geralmente forma esse tipo de sistema, neste capitulo ¢
discutida a simulagdo de sistemas. Sdo apresentados alguns conceitos referentes a simulacao,
vantagens ¢ desvantagens, aplicacdes ¢ limitacdes impostas. Sao discutidos assuntos relativos a sua
classificagdo, as etapas que compde uma simulagdo, sua possivel aplicabilidade em sistemas

embarcados utilizando o simulador SSD.

A simulagdo pode ser entendida como o ato de imitar uma situagdo real em um modelo que

o represente, onde esse modelo deve possuir um comportamento similar ao sistema real,



45

considerando fatores como a variabilidade do sistema e demonstrando o que acontecera na realidade
de forma dindmica. Isto permite que se tenha um melhor entendimento do sistema real,
compreendendo as inter-relagdes existentes no mesmo (PEDGEN, SHANNON & SADOWSKI,
1995).

Costa (2000) complementa que hd uma grande vantagem que ¢ a interatividade com o
modelo de simulag¢do, ou seja, a facilidade de modifica-lo para fins de estudo e em alguns
simuladores ter a possibilidade de se verificar através da animag¢do como o processo estd sendo

conduzido.

Conforme Hill (1998), simulagdo computacional € o processo que permite que uma situacao
real possa ser representada com a ajuda de um software de computador mantendo as principais

caracteristicas, mas dando total controle sobre fatores que a realidade ndo permite, como o tempo.

Hill (1996) apresenta trés categorias de softwares de simulacao:

o Softwares dedicados com um escopo bem definido e aplicado a um dominio especifico;
e As linguagens de simulagdo, ferramentas poderosas para modelagem de intimeros sistemas,
sendo que o Unico problema ¢ o aprendizado do formalismo da linguagem; e

e Ambientes de simulagdo genérica.

Segundo Law (2000), historicamente, a simulagdo, como técnica, originou-se dos estudos de
Von Neumann e Ulan. Tais estudos tornaram-se conhecidos como analise ou técnica de Monte
Carlo. Essa técnica matematica ¢ conhecida desde o século passado, na época em que os cientistas
trabalhavam secretamente no projeto denominado "Manhattan em Los Alamos”, para o

desenvolvimento da bomba atomica dos aliados.
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2.1. Vantagens e Desvantagens

A simulagdo de sistemas € vista por muitos autores e estudiosos da drea como uma excelente
ferramenta para solucionar problemas de diversos tipos. Mais precisamente ela ¢ indicada nos

seguintes casos:

e Sistemas do mundo real quando sdao com elementos estocasticos podem nao ser descritos de
forma precisa através de modelos matematicos (FERREIRA, 2002);

e Quando o sistema ¢ imaginario (SCHRIBER, 1991);

¢ Quando o tempo de observagao da operacdo do sistema necessita de muito tempo;

¢ Quando ndo se deseja correr o risco de testar mudangas em determinados sistemas que ja
estdio em funcionamento. Pode-se, entdo, utilizar a simulagdo sem correr riscos e
necessidade de implementagdo no sistema real;

e Quando o sistema apresenta alta periculosidade e se alguma mudanca no sistema real

poderia causar algum tipo de acidente.

Segundo Law (2000) e Banks & Carson (1994), a simulacdo de sistemas apresenta as

seguintes vantagens:

e Permite replicagdes precisas dos experimentos, podendo-se assim, testar alternativas
diferentes para o sistema;

e Fornece um controle melhor sobre as condigdes experimentais do que seria possivel no
sistema real, pois pode-se fazer varias replicagdes do modelo, designando-se os valores que
se deseja para todos os parametros;

e Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

e E, em geral, ¢ mais econOmico que testar sobre o sistema real, e evita gastos inuteis na
compra de equipamentos desnecessarios;

e Uma vez criado, um modelo pode ser utilizado varias vezes a fim de avaliar projetos e
propostas;

e A metodologia de analise utilizada pela simulagdo permite a avaliagdo de um sistema
proposto, mesmo que os dados de entrada estejam, ainda, na forma de esquemas ou
rascunhos;

e Hipdteses como ou por que certos fendmenos acontecem podem ser testadas para

confirmacao;
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e Pode-se compreender melhor quais varidveis sdo as mais importantes em relagdo a
performance e como as mesmas interagem entre si € com os outros elementos do sistema;
e A identificagdo de gargalos pode ser obtida de forma facilitada, principalmente com ajuda

visual;

A simulacdo de sistemas ¢ uma ferramenta muito util, porém pode apresentar limitacdes a

serem observadas ¢ levadas em considera¢ao como:

e A simulagdo ¢ muito dependente do modelo desenvolvido, ou seja, ndo adianta nada fazer
um estudo detalhado dos dados de saida encontrando uma solugdo para o sistema, se o
modelo criado nao representa fielmente o sistema ou se os dados de entrada ndo sdo corretos
Banks & Carson (1994);

e Exige-se treinamento especial para construcdo de modelos. Envolve arte e, portanto o
aprendizado se d4 ao longo do tempo, conforme vai se adquirindo experiéncia;

e Os resultados da simulagdo sdo, algumas vezes, de dificil interpretagdo e requer do usudrio,
conhecimento profundo do sistema que ele modelou e de técnicas estatisticas;

e A modelagem e a experimentacdo associadas a modelos de simulagdo, consomem muitos
recursos, principalmente tempo e processamento. Simplificar a modelagem ou os
experimentos na tentativa de economia costuma gerar resultados insatisfatorios (BANKS &
CARSON, 1994);

¢ Devido as interpretagdes realizadas, erros em coletas ou até erros de arredondamento podem

tornar os resultado inexatos (FERREIRA, 2002).

2.2. Classificacao de Modelos e Simulacao

2.2.1. Modelos

Um modelo ¢ uma representacdo de um objeto, sistema ou idéia de forma diferente da
entidade propriamente dita. Pode também ser entendido como um conjunto de informagdes que

permite entender um sistema como um todo (EMSHOFF & SISSON, 1970).

Os modelos tém a uma importante fungdo na constru¢ao de idéias que atendem ao sistema

modelado (EVANS, WALLACE & SUTHERLAND, 1967).
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De acordo com Ferreira (2002), os modelos podem ser classificados em:

e Modelos Fisicos: Envolvem uma representagdo espacial, normalmente em forma diferente do
sistema real. Sdo classificados em modelos analogos e reduzidos:
e Modelos andlogos: Sistema de natureza diferente, mas com o comportamento similar;
e Modelos reduzidos: Reproducdo do objeto real em escalas diferentes.
e Modelos Logicos / Matemdticos: Representam sistemas através de relagdes logico-
matematicas. Algumas de suas caracteristicas sdo:
e Podem ser estaticos ou dindmicos;
e Podem ter solucao analitica ou numérica;
e Atualmente, a maioria dos modelos envolve equagdes diferenciais;

e Representam sistemas dindmicos complexos, normalmente sistemas fisicos ou biologicos.

e Os modelos de simulagdo possuem as seguintes caracteristicas:
e Podem incluir relagdes 16gico-matematicas;
e Permitem representar entidades individuais e a ocorréncia de eventos especificos;
e S3o mais intuitivos e faceis de usar que os modelos 16gico-matematicos;
e Podem representar o sistema real com muitos detalhes sem aumentar a complexidade do
modelo na mesma propor¢ao;
e Exigem o uso de computadores para obter a solugdo em tempo aceitavel;

e Normalmente tém alta demanda de processamento: horas, dias, meses, anos...

2.2.2. Simulag¢ao

2.2.2.1 Simulacao Orientada ao Tempo

Numa simula¢do orientada ao tempo, o tempo avanga em intervalos fixos. As mudancgas de
estado do sistema ocorrem em pontos discretos no tempo, quando o relogio de simulacao avanca.

(SOARES, 1992).

2.2.2.2. Simulacao Orientada a Evento
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Numa simulagdo orientada a evento, a modelagem do sistema ¢ realizada através da
identificacdo dos seus eventos caracteristicos e incondicionais, dependente unicamente da
simulagdo. Rotinas descreverdo as mudangas de estado quando ocorrer um evento associado a elas.
Esse processo de simulac¢do evolui ao longo do tempo pela execugdo de eventos que estdo numa
pilha, escolhendo o evento cujo o tempo esteja mais proximo do tempo corrente da simulagao

(FEITAS FILHO, 2002).

Nos modelos de simulacao discreta orientada a eventos, alguns conceitos sao muitos

utilizados e sdo descritos a seguir:

e Estado do sistema: ¢ um indicador de como estdo as caracteristicas do modelo simulado em
um determinado instante;

e Variavel de estado: ¢ um elemento do modelo que varia de acordo com uma caracteristica do
sistema;

e Evento: ¢ um acontecimento instantdneo que causa mudancas no estado e varidveis do
sistema;

¢ Entidade: é qualquer elemento que possa ser representado no sistema e suas caracteristicas
podem determinar o proposito do modelo simulado;

e Atributo: é uma propriedade da entidade que a caracteriza no mundo real;

e Recurso: ¢ um elemento que presta servigos e modificam o comportamento das entidades;

e Periodo de atividade: € o espaco de tempo para que se possa programar as entidades;

e Periodo de espera: ¢ um periodo de tempo que uma vez iniciado, somente tem o seu valor
quando a simulac¢do termina;

e Tempo simulado: ¢ o tempo do sistema como um todo que representa o comportamento do

modelo na realidade;

Tempo de simulagdo: ¢ o tempo real que o modelo leva para ser executado.

2.2.2.3. Simulacao Deterministica

Para Shannon (1975), a simulacdo deterministica foi utilizada para permitir testar o
funcionamento do sistema em situacdes bem especificas e criticas. Esse tipo de modelo considera
que as mudancas no cenario da simulagdo entre suas replicagdes ocorrem de uma maneira Unica e

pode ser prevista através do conhecimento das condi¢des iniciais. Esse processo depende de duas
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condigdes: que o sistema tenha um tamanho infinito e que o ambiente permaneca constante com o
tempo ou que mude de acordo com regras também deterministicas. E claro que essas condi¢des sdo
raramente encontradas e, portanto, uma abordagem deterministica pode ndo ser suficiente para

descrever as mudangas do sistema (ZEIGLER, 1987).

2.2.2.4. Simulacao Estocastica

Para Zeigler (1987), trabalhar com valores flutuantes e aleatorios requer uma abordagem
matematica diferente. Os modelos estocésticos consideram que as mudangas nos cenarios da
simulagdo acontecem de forma probabilistica e que o conhecimento das condigdes em cada
replicagdo ndo permite prever, de forma precisa, o proximo resultado. Os modelos estocasticos sao
preferidos em relacdo aos deterministicos, pois sdo baseados em suposicdes mais realistas.
Entretanto, modelos deterministicos sdo muito mais faceis de serem tratados matematicamente e

podem prover, muitas vezes, aproximacdes suficientemente precisas.

2.3. Etapas de um Projeto Envolvendo a Simulacio

Para desenvolver um modelo de simulacdo ¢ necessario todo um método planejado para que
um usudrio consiga obter, com sucesso, tirar todas as conclusdes sobre o sistema real (PRITSKER,
1979). A figura 22 mostra os passos para se construir um modelo de simulacdo. A ilustragdo e os
comentarios foram baseados em propostas similares apresentadas por Banks e Carson (1994),

Pegden, Shannon e Sadowski (1995) e Law (2000).

As principais etapas que compde um projeto de simulagdo sdo as seguintes:

e Defini¢do do problema e objetivos: O estudo do projeto de simulagdo inicia com a
formulacdo do problema. Definem-se os propositos e objetivos, impde-se limites da
abordagem de forma clara. Feito isto, ¢ importante verificar se o projeto de simulacdo
pretendido responde adequadamente ao que se deseja como, por exemplo, se animagdes e
resultados estatisticos sdo necessarios;

e Definicdo do Modelo Conceitual: Trata de tragar um esboco do sistema, através de
fluxogramas, desenhos, e definir varidveis, componentes, relacdes entre partes, necessidades

das partes. Uma tendéncia comum nessa etapa ¢ querer modelar tudo, e ndo enxergar os
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limites, tornando o modelo muito maior do que se tinha imaginado inicialmente. Por esse
motivo € que os objetivos devem estar bem especificados. Também existe o caso se 0
modelo for simples demais, resultando em obter informagdes que podem ser imprecisas e

ndo representar a realidade;

Defmifan do Problana
u Ohjetinos

Corceitaal ¢ Coleta

*
Defmiran do Blodelo
de Drados

[ Codificagio do Modeld

Figura 22. Etapas da Simulagao.
Fonte: Adaptada de Banks e Carson (1984), Pegden, Shannon
e Sadowski (1995) e Law e Kelton (1991).

e (oleta de dados: As informagdes de entrada do sistema devem ser adquiridas e coletadas em
sistemas existentes. Caso nao seja possivel, devem fazer estimativas. Dificilmente o usuario
possui todos os dados de entrada, necessarios e na forma correta. O mais comum ¢ encontrar

tais dados numa forma resumida; a exemplo disso sdo informagdes de performance baseadas
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em média de valores. O que nao ¢ interessante devido as distor¢des dos resultados apos a
simulagdo e, conseqiientemente, a possivel validacdo do modelo. A construgdo do modelo
deve ter o nivel de detalhamento proporcional ao sistema. PRITSKER (1995);

e (Codificagdo, Verificacdo e Validagdo do Modelo: A codificagdo nada mais ¢ que passar o
modelo de uma linguagem conceitual para uma computacional. A verificagdo trata-se de
uma varredura no modelo codificado a fim de encontrar diferengas relacionadas ao modelo
conceitual. A validagdo ¢ a confirmacao de que o modelo construido corresponde ao sistema
real, isto €, se os resultados estimados pela simulagdo sdo confidveis, e representam a
realidade. Em geral, testes estatisticos avaliam as diferengas entre os resultados do modelo e
do sistema real. Se forem estatisticamente insignificantes, o modelo ¢ validado;

e Projeto Experimental: Nesse projeto ¢ que estdo especificados os diferentes parametros de
entrada do modelo. Para cada configuragio o modelo de simulagdo ¢ executado e os
resultados avaliados (PAPADOPOULOS, 1994);

e Anadlise e Interpretacdo dos Resultados: Nesta etapa sdo analisados todos os resultados
obtidos nas simulagdes. Dependendo das respostas dessas analises, pode acontecer a
necessidade em simular mais vezes o modelo para que se possa alcancar a precisdo
estatistica dos resultados. Para se obter resultados com nivel de precisdo adequados e
confiaveis, deve-se replicar inimeras vezes o modelo simulado para obter informagdes sobre

0 seu comportamento.

2.4. Mecanismo de Avan¢o do Tempo

Segundo Freitas Filho (2001), devido a fatores de dinamismo que a simulacdo discreta
proporciona, ¢ necessario possuir total controle do tempo na medida que vai avangcando na
simulacdo. Um software de simulagdo ¢ necessario que se implemente um mecanismo para avangar
no intervalo de tempo proporcional na simulacdo. Geralmente ¢ uma varidvel cuja unidade de

tempo nao ¢ estabelecida no simulador, mas como parametro no inicio da simulagao.

Para representar um mecanismo de avanco ao tempo, existem duas formas que sdo
implementados por ferramentas ou linguagens de simulagdo: avanco do tempo com incremento fixo

(orientado ao tempo), e avango do tempo para o proéximo evento (orientado a eventos).
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Avanco do tempo para o proximo evento ¢ um mecanismo largamente utilizado em
ferramentas de simulag¢do. Seu funcionamento comeca por inicializar a variavel do tempo em zero e
os proximos eventos sdo determinados através de uma lista de eventos, onde cada vez que um
evento ocorre, ha um avango na unidade de tempo da varidvel para o instante de ocorréncia do
evento. Esse processo continua até que seja satisfeita uma condi¢do de parada ou até nao existir

mais eventos na lista de eventos. (FREITAS FILHO, 2001).

2.5. Estatistica na Simulacao

Para Milone (1993), o papel da estatistica na simulacdo ¢ extremamente fundamental para
que se possam obter dados significativos sobre os resultados dos experimentos. Outra forma em que
ela ¢ usada constitui no fornecimento de informagdes de entrada, pois, ¢ a partir do resultado da
simulacdo desses dados, que o modelo ¢ validado. A estatistica ¢ utilizada diretamente nas seguintes

etapas da simulagdo:

Busca de Informagdes de Entrada;
e (Cilculo do tamanho necessario da amostra;
e Busca e verificagdo das amostras realizadas;

Validacao do Modelo;

e Testes para verificacdo e validacdo do modelo através dos resultados obtidos;.

Experimento da Simulagao;
e Durac¢ao da simulacgao;
e Quantidade de replicagdes (simulagdes) necessarias;
e Mudanca de pardmetros em cada replicacao.

Analise dos resultados.

e Teste das suposi¢des feitas.

2.5.1. Distribuicdo de Probabilidade

A descricdo de um conjunto de entidades que sdo submetidos a simulacdo discreta ¢

chamada de populagdo. Considerando-se como objetivo ultimo da estatistica a descri¢do de
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populagdes, pode-se tomar uma variavel para descrevé-la, sendo a freqiiéncia o numero de vezes

que certo valor dessa variavel ocorre no conjunto de dados. (ROCHA & NETO, 1997)

Quando ¢ dada uma populag¢ao finita, podem se realizar experimentos sem se preocupar em
calculos estatisticos. Se somente uma parte da populagdo foi obtida (amostras), o que pode ser feito
¢ explorar a respeito da distribui¢do das freqiiéncias da populacdo, sendo que a distribuicdo de

freqiliéncia relativa corresponde a um modelo teérico chamado distribui¢do de probabilidade.

Na simulagdo, onde os resultados geralmente sdo obtidos através de amostras, o uso de um

estudo a respeito do comportamento de populagdes ¢ fundamental.

Algumas das principais distribuigdes de probabilidade e suas caracteristicas serdo descritas

abaixo.

Distribui¢ao Discreta de Bernoulli: Caracteriza-se pelo fato de que apenas dois resultados

serdo possiveis. Verdadeiro com probabilidade “p” e falso, com probabilidade “1-p”.

Distribuicdo Discreta Binomial: Uma varidvel aleatéria binomial caracteriza-se por ser a
soma de n variaveis independentes e com idéntica distribuicdo de Bernoulli. Assim sendo,

pode assumir apenas dois tipos de resultados para cada variavel.

Distribui¢ao Discreta de Poisson: Aplica-se a eventos aleatdrios que ocorrem num periodo

de tempo, podendo assumir qualquer valor inteiro positivo.

Distribuicdo Normal: Distribui¢cdo de variaveis aleatorias muito importante. A normalidade
dos dados ¢ fundamental em muitas dedugdes usualmente realizadas. Sabendo-se que, de
uma varidvel, a distribuicdo mais importante é aquela que melhor a descrever, deve-se
verificar os ajustes a distribuicdo utilizada. Objetivando facilitar a utilizacdo das
propriedades da distribui¢do normal e torna-la comparavel em qualquer situagao, ¢ comum o
emprego da distribuicdo normal reduzida ou padronizada. Assim sendo, pode-se utilizar uma
tabela de probabilidade para esta distribuicdo normal padronizada.

e Distribui¢do Uniforme: Especifica que os valores compreendidos entre o minimo ¢ o
maximo sdo equiprovaveis. O uso desta distribuigdo geralmente significa um completo
desconhecimento da variavel aleatdria, conhecendo apenas seus limites (ROCHA & NETO,

1997).
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e Distribui¢do Triangular: E usada quando é possivel se determinar o valor mais provavel da
variavel aleatdria, além da sua faixa minima ¢ maxima, ¢ quando uma funcao linear parece
apropriada para a descri¢ao (BIRTWISTLE, 1979).

e Distribui¢do Exponencial: Se a probabilidade de acontecer um evento em um intervalo de
tempo pequeno ¢ proporcional ao tamanho desse intervalo, se a probabilidade de ocorréncia
de mais um evento neste intervalo ¢ nula, ou se a ocorréncia de um evento ¢ independente da
ocorréncia de outros, entdo se trata de uma distribuicdo exponencial. O uso da distribuicao
exponencial supde uma grande variancia e possui um tratamento matematico relativamente

simples (ibidem).

2.5.2. Estimacao de Parametros

Conforme Magalhdes (2002), a estimacdo de parametros tem um papel essencial na
estatistica, pois a idéia ¢ estimar parametros de um modelo matematico que descrevam situacdes da
vida real. Um grande numero de modelos matematicos contém equagdes diferenciais. Assim,
juntamente com a estimacdo de parametros tém que se resolver, a maior parte das vezes
numericamente a equacao ou sistema de equagdes diferenciais em causa. O modelo matematico que
¢ fornecido pelo criador do modelo deve pertencer a uma das seguintes categorias: equagdes
diferenciais ordinarias com valores iniciais, equagdes diferenciais algébricas, equagdes diferenciais
unidimensionais com derivadas parciais dependentes do tempo, equacdes diferenciais

unidimensionais com derivadas parciais algébricas (WERKEMA, 1996).

Segundo Reis (1998), o roteiro para estimacdo de parametros estd determinado nos seguintes
passos:

1) Determinar o parametro a ser estimado: média ou propor¢ao populacional.

2) Estabelecer nivel de confianga (1-oc) ou nivel de significancia (o).

3) Calcula-se as estatisticas necessarias: X, p, s.

4) Escolhe-se a variavel de teste (Z ou t).

5) Encontra-se Zcritico ou Tn-1, critico nas tabelas apropriada.

6) Calcular os limites do intervalo de confianga.

7) Interpretar o intervalo de confianga obtido.
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Grande parte das vezes, o modelo matematico contém dados adicionais de modo a ser

possivel aplicé-lo a uma gama alargada de casos. Podem dar-se os seguintes exemplos:

¢ E definido mais que um critério de ajuste, isto €, mais do que um conjunto de dados pode ser

aplicado a determinado modelo;

e O critério de ajuste pode incluir fungdes arbitrarias que dependem dos parametros a ser

estimado, da solugdo do sistema dinamico e da variavel tempo (MAGALHAES ,2002);

e Pode ser introduzido um parametro independente do modelo, chamado concentragao;

e O modelo possui restricdes de igualdade ou desigualdade arbitrarias, assim como limite
inferior e superior a serem estimados. As restricdes podem depender ainda da solugdo da

equacdo dindmica a um dado tempo e concentragao;

e Os modelos dindmicos contém pontos de mudanga em que a integracdo ¢ iniciada, por

exemplo, para func¢des de entrada descontinuas ou alteragdes no modelo;

e As equagdes diferenciais parciais podem conter equacdes algébricas, por exemplo, para
resolver sistemas de ordem superior. Os valores iniciais tém que ser calculados

simultaneamente de forma a serem coerentes;

Uma forma rapida e empirica de estimar parametros ¢ olhar para o grafico resultante dos
pontos experimentais e tentar encaixar visualmente uma linha, se possivel reta, aos mesmos. No
entanto, a maior parte das vezes a linha obtida ¢ ndo linear, o que complica o processo de

estimacao.

Uma das técnicas mais usadas consiste em minimizar a distancia entre alguns dados
experimentais conhecidos e os dados tedricos calculados através do modelo. Assim, mesmo 0s

dados que ndo possam ser medidos diretamente podem ser estimados por esta técnica, denominada

minimos quadrados (MAGALHAES, 2002).
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2.5.3. Testes e Validacdo em Estatistica

Na simulagao, todos resultados obtidos sdo somente validados se estiverem proximos de
resultados de experimentos reais. Geralmente, os resultados de uma pesquisa sdo obtidos através de
amostras que, em muitas vezes, quando mal obtidas, interferem nos resultados da simulagdo e,
conseqiientemente, a comparagdo com a realidade. Para que se possa obter validacdo com os
resultados de uma simulagdo, existem alguns métodos para validagdo baseado em amostras. Entre

eles:

2.5.3.1 Intervalo de confianca

Quando se estima um parametro populacional com base numa amostra dessa populacdo, o
valor encontrado ¢ uma varidvel aleatoria e, como tal, pode ser diferente para cada amostra
realizada. Portanto, uma estimativa pontual do parametro nao ¢ adequada. Normalmente constroi-se
com um intervalo de valores sobre o valor obtido numa amostra, e se fornece uma probabilidade

associada a possibilidade do real valor do pardmetro populacional estar contido nesse intervalo.

2.5.3.2 Testes de Hipoteses

Uma hipotese estatistica ¢ uma afirmativa a respeito de um parametro de uma distribui¢ao
de probabilidade. Para se fazer o teste de hipotese, parte-se de um valor de hipdtese inicial ou nula
chamada de HO. Ao testar a hipotese, toma-se uma amostra aleatdria do sistema em estudo e se
calcula o parametro desejado tendo como resultado chamada hipotese alternativa, ou H1. A rejeicao
de HO implicara a aceitagdo de H1. A hipotese alternativa geralmente representa a suposi¢ao que o
pesquisador quer provar, sendo HO formulada com o expresso proposito de ser rejeitada a pior.

(ROCHA & NETO, 1997).

2.5.3.3 Testes do Chi-Quadrado
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Permite verificar igualdade (semelhanga) entre categorias discretas e mutuamente
exclusivas, aplica-se quando hd um interesse no numero de individuos, objetos, respostas ou
medidas que se enquadra em diversas categorias entre freqiiéncias e ndo escores médios. Uso do
teste para duas amostras buscando provar que as mesmas diferem em relacdo a uma caracteristica é
fazendo um estudo relacional entre variaveis (com a mesma relagdo causal), isto ¢, o tipo de relacao

entre elas: independéncia ou dependéncia (MAGALHAES, 2002).

2.5.3.4 Testes Paramétricos

Para Werkema (1996), o termo paramétrico e ndo-paramétrico se refere a média e ao desvio-
padrdo, que sdo os parametros que definem as populagdes que apresentam distribui¢do normal.
Quando se estima um parametro populacional com base numa amostra dessa populagdo, o valor
encontrado ¢ uma variavel aleatéria e, como tal, pode ser diferente para cada amostra realizada.
Portanto, uma estimativa pontual do parametro ndo ¢ adequada. Normalmente constrdi-se com um
intervalo de valores sobre o valor obtido numa amostra, ¢ se fornece uma probabilidade associada a

possibilidade do real valor do parametro populacional estar contido nesse intervalo.

O roteiro para estimacao de pardmetros esta determinado nos seguintes passos segundo Reis

(1998):

1) Enunciar as hipdteses HO e H1 (indicando qual o parametro de interesse, se o teste ¢
unilateral ou bilateral);

2) Estabelecer o nivel de significancia (oc) ou nivel de confianga (1-oc) do teste;

3) Identificar a variavel de teste: Z ou t;

4) Definir a regido de aceitacdo de HO (de acordo com o tipo de teste);

5) Através dos valores da amostra avaliar o valor da varidvel (comparar valor da variavel de
teste com o valor critico);

6) Decidir pela aceitagdo ou rejei¢ao de HO;

7) Interpretar a decisdo no contexto do problema.
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2.5.4. Problemas da Estatistica Relacionados com a Simulacao

De acordo com Soares (1992), a estatistica possui um papel fundamental na simulacdo de
sistemas, pois ¢ através dela que os modelos sdo alimentados com as informagdes de entrada e

fornecem dados que sdo analisados e o modelo ¢ validado.

Mas, quando o objetivo ¢ obter resultados que indicam o desempenho, custo e outras
medidas a serem analisadas, podem ocorrer situagcdes onde erros sao muito comuns € provenientes
de diversas fontes. Fatores como a estimativa de valores imprecisos ¢ muito encontrada em projetos
de simulacdo. Para que um modelo funcione corretamente, devem ser fornecidas informagdes
confidveis que possam ser adquiridas através de experimentos cujo conjunto de dados sdo coletados

de situagoes reais ou dados até mesmo aleatérios (LAW 2000).

Para as simulagdes, como sistemas embarcados, se as estimativas referentes a tempos de
execucdo, duracdo de acessos a dispositivos, taxa de acesso a memoria, entre outras, forem
imprecisas, estas poderdo interferir no desempenho ou simplesmente apresentar resultados nao

confiaveis.

2.6. Simuladores de Sistemas Embarcados

Na constante evolucdo em relacdo a projetos de sistemas embarcados, alguns simuladores
especificos estdo cada vez mais presentes no mercado. Com o intuito de poder melhor compreender
o funcionamento desse tipo de simulador, foram pesquisadas duas ferramentas que propdem a
resolu¢do do problema da simulagdo de sistemas embarcados. Pontos como tipo de simulagdo e o
nivel de modelagem e abstragdo que estas ferramentas se propdem justificam a exposi¢do de suas

principais caracteristicas.

2.6.1. MAX+PLUS I
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O software MAX+PLUS 11 (ALTERA Multiple Array MatriX Programable Logic User
System) ¢ um sistema de desenvolvimento de dispositivos de logica programaveis ou PLD
(Program Logic Devices). Essa ferramenta, aliada a equipamentos que “queimam” esses PLDs
torna muito pratico e rapido o desenvolvimento de componentes digitais, pois toda sua arquitetura é
projetada via Software. Um dispositivo PLD bastante popular ¢ o FPGA. O FPGA (Field
Programmable Gate Array) ¢ um componente que possui uma matriz de blocos logicos onde
existem diversos flip-flops e tabelas de fung¢ao logica LUTs ( Look Up Tables). Quando se deseja
“queimar” esse circuito, utiliza-se de um aparelho eletronico que, conectado a um micro-

computador liga esses componentes dessa matriz de forma que se obtenha o circuito final. A Figura

23 ilustra a interface do Max+Plus II.
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Figura 23. Interface do Max+Plus
Fonte: Adaptada de Altera (2003)

O MAX+PLUS ¢ uma das ferramentas pesquisadas que propdem uma simulagao
deterministica de mais baixo nivel, chegando na composi¢do do modelo partindo do esquema de

circuitos digitais ou VHDL (VHSIC Hardware Description Language).
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O desenvolvimento nesse software propde ao usudrio, uma rica cole¢ao de ferramentas que
auxiliam cada parte do projeto, desde seu desenho até na parte de geracdo de sinais para testes.
Cada ferramenta ¢ um modo que o Max+Plus II pode trabalhar, abaixo, segue algum desses modos:

« Esquematico: Nesse modo ¢ feito a parte do desenho do circuito logico utilizando simbolos
que representam os componentes basicos. Esses componentes como portas logicas, flip-flops,

circuitos integrados e outros componentes sdo interligados através de canais de conexao.

« AHDL (Altera Hardware Description Language): E a linguagem utilizada para descri¢io
do comportamento de todo hardware proposto pela empresa ALTERA.

« Editor de Forma de onda: Esse modo ¢ capaz de desenhar algumas formas de onda que vao
gerar sinais de entrada para testes no circuito. A grande vantagem de se utilizar uma ferramenta
como o Max+Plus II é que podemos testar o comportamento do circuito através de sua simulacao

sem que antes seja preciso gravar no dispositivo PDL.

Além desses modos, € possivel agregar ao sofware outros componentes e funcionalidades
como o suporte para outros dispositivos PDLs. Por ser uma ferramenta comercial, o Max+Plus II ¢
um pouco restrito em termos de aquisi¢cdo profissional. No meio académico a Altera possui uma
licenca dedicada a estudantes que, por ser limitada, ainda oferece todos os principais recursos para

concepgao de pequenos projetos.

2.6.2. Isis/Proteus

Isis também conhecido como Proteus ¢ um software produzido pela Labcenter Eletronics €
um simulador especifico de sistemas embarcados. Ele modela inimeros componentes que simulam
esse tipo de sistema: microcontroladores, memorias, motores de passo, portas seriais, displays, entre

outros. A Figura 24 ilustra a interface e o funcionamento do Isis com um projeto confeccionado.
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Figura 24. Interface do Isis

Uma caracteristica muito importante da ferramenta ¢ que possui uma grande variedade de
componentes, principalmente dispositivos digitais integrados (como microcontroladores, memorias
EEProm, timers, entre outros). Além de possuir uma grande variedade de microcontroladores, esse
simulador aceita diversos formatos de programas para esses circuitos. Outra caracteristica muito
importante ¢ a possibilidade de depuracio do modelo. Informagdes sobre o status da memoria
interna, registradores e pilha, podem ser observados no instante da depuragdo. A Figura 25 ilustra

um modelo sendo depurado.

Uma vantagem do uso de um simulador como o Isis ¢ a facilidade de simular um sistema
embarcado, completo sem a necessidade de adquirir os componentes para implementar o projeto
real. Assim, pode-se validar um projeto proposto ou simplesmente um componente como um
microcontrolador recém langado, para que possa partir posteriormente para uma implementagao

fisica do sistema.
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Figura 25. Editor de Codigo Fonte do Isis

Mesmo com as facilidades visuais que o Isis possui, ele trabalha com simulagdo de sistemas
embarcados em médio nivel, pois 0 mesmo nao se trata de simular flip-flops como o Max+Plus, mas
¢ necessario que todos os componentes estejam ligados corretamente obedecendo a critérios como
pinagem e codigo do microcontrolador estejam coerentes com o modelo. Além disso, sdo
necessarios conhecimentos mais profundos de componentes de sistemas embarcados como

microcontroladores e sua programacgao para utilizarem corretamente.

Outra desvantagem encontrada é que o Isis ndo possui nenhuma ferramenta de andlise

estatistica incorporada, obrigando o usudrio que deseja obter métricas de desempenho, custo e

validagdo a buscar outros softwares para esse fim.

2.7. O Simulador SSD

O SSD ¢ uma ferramenta de simulacao genérica que foi desenvolvida em projetos e pesquisa
para simulacdo discreta de sistemas e possui a caracteristica de modelar componentes que possam
ser desenvolvidos por usudrios e adicionados a ele. Nessa ferramenta, além dos componentes
basicos para simulagdo genérica, foram incorporados por Stefanes (2002), alguns componentes que
simulam redes locais. Em sua abordagem abrangeu elementos de hardware (microcomputador,

interface de rede e roteadores), como em software implementando componentes que representam
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protocolos como FTP (File Transfer Protocol), HTTP (Hyper Text Tranfer Protocol), entre outros.
O SSD por ser uma ferramenta de simulagdo genérica, permite ao usuério construir diferentes tipos

de modelos, podendo simular diversos tipos de aplicacdo (STEFANES, 2002).

O SSD ¢ uma ferramenta de simulagdo discreta orientada a eventos, possuindo uma
interface visual que permite que a modelagem seja feita de forma mais facil, diminuindo a margem
de erros e tempo de modelagem e também possui uma interface em modo texto que permite

executar os modelos sem animagdes graficas, aumentando o desempenho. A Figura 26 ilustra o

SSD e sua interface grafica.
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Figura 26. Interface grafica do SSD.
Fonte: Adaptada de Stefanes (2002)
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2.7.1. Inclusdao de componentes no SSD

Os componentes desenvolvidos para o simulador SSD sa3o incluidos de forma dinamica e
transparente, na forma de p/ug-in. Para incluir componentes ao sistema basta escolher o arquivo de
biblioteca dindmica (DLL, Dinamic Link Library) e a paleta de ferramentas que deseja incluir.
Algumas informacgdes extras sobre o componente sdo descritas como nome, autor, tipo, versao e
descri¢ao. Apos sua selegdo ele ja faz parte da colegdo de componentes que possam ser utilizados

com o simulador. A Figura 27 mostra o processo de Inclusao de componentes.
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Figura 27. Inclusdo de componentes no SSD.

Fonte: Adaptada de Stefanes (2002)

Esses arquivos DLLs, para funcionar corretamente no simulador, seguem um padrao bem
definido para que todas fungdes possam ser acessadas. Uma vez que estejam dentro dessa
especificagdo, o simulador interpreta e reconhece seu formato e inclui no seu sistema tornando

disponivel para o usuario (STEFANES, 2002).

Se caso o usuario desejar, esses componentes também podem ser removidos da ferramenta
através da op¢ao de remogao dos componentes. Nessa situagao, o simulador remove a referéncia da
DLL selecionada com o simulador e acusa erro quando este componente existir em um modelo

aberto ap0s a sua exclusao.
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2.7.2 Classes basicas

O simulador SSD ¢ formado por diversas classes que fazem o controle, tanto da aplicacao
em si (o software SSD), como os modelos que sao criados. Um esquema de generalizagao de classes
muito comum na abordagem orientada a objetos ¢ utilizada na implementagdo do SSD. As

principais classes que compde o SSD sdo descritas a seguir:

e TSSDApplication: Esta classe gerencia os plug-ins que sdo carregados no simulador e os
modelos que sao criados neles. Uma aplicagdo do SSD, pode possuir um ou mais modelos abertos

totalmente distintos;

e TModel. Esta classe ¢ responsavel pelo controle da simulagdo. Suas principais fungdes sao
escalonar os eventos, controlar o tempo da simulagdo, controlar a simulacdo (parar, executar,
pausar), manter informacdes do projeto (nome do analista, titulo do projeto, versdo), mostrar as

estatisticas, ler e salvar os modelos, entre outras fungdes;

e TSIMAN: As principais fungdes que os modelos utilizam para representar um sistema que
se pretende simular estdo disponiveis nesta classe. Ela controla a criagdo e manutengdo de todos
elementos disponiveis para confec¢ao dos modelos. Elementos como entidades, atributos, variaveis,

filas, recursos e coleta de estatisticas fazem parte constante de um plug-in implementado;

e TCSTAT: Sua principal fun¢ao ¢ facilitar o componente a coletar estatisticas. Um
componente pode possuir diversas informagdes estatisticas utilizando varios TCSTATS. Algumas
das informacgdes que sdo extraidas desta classe sdo média, valor minimo, valor maximo, Intervalo

de confianga, entre outras.



III1 - DESENVOLVIMENTO

1. APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas no desenvolvimento e modelagem deste trabalho

de conclusdo de curso, assim como os testes necessarios para a sua validagao.

Os componentes desenvolvidos nesse trabalho permitem ao SSD simular aspectos basicos de
sistemas embarcados e redes-em-chip. Através da modelagem em alto nivel do SSD e da utilizacao
de dois modelos de sistemas embarcados desenvolvidos e ja testados em outras ferramentas
especificas, sdo comparadas através de informacdes estatisticas extraidas das duas ferramentas e

verificando sua equivaléncia.

2. MODELAGEM

A andlise utilizada para desenvolvimento dos componentes foi a orientada a objeto, pois esta
possui a capacidade de modelar aspectos conceituais, criando as visdes necessarias para o

desenvolvimento do sistema.

A linguagem de modelagem utilizada ¢ a UML (Unfied Modeling Language), que suprime
satisfatoriamente os requisitos mencionados. Dentre os diagramas que compde a UML, foram
utilizados o Diagrama de Componentes ¢ o Diagrama de Classes. Foram utilizados algoritmos para

a descricao do funcionamento dos componentes.

2.1. Componentes de Sistemas Embarcados

Cada componente desenvolvido neste trabalho tem a finalidade de simular/representar o
funcionamento de uma parte de um sistema embarcado. Além disso, cada componente armazena
informacgdes estatisticas referentes ao seu funcionamento durante o decorrer da simulacdo, como,
por exemplo, a sua taxa de utilizacdo. Essas estatisticas sdo proprias de cada componente, e, apos o

término da simulagdo, serao apresentadas ao usudrio, como métricas de desempenho do sistema.



68

2.1.1. Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes representa o aspecto fisico da composi¢ao de um sistema. Ele ¢
apresentado na Figura 28 onde demonstra a relagdo das bibliotecas (p/ug-ins, dll) com o simulador

Dessa forma, as bibliotecas dinamicas dependem do simulador para que possam ser acessadas.
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Figura 28. Diagrama de Componentes no SSD.

2.1.2. Diagrama de Classes

O diagrama de classes demonstra a estrutura estatica das classes de um sistema. Classes
podem se relacionar com outras através de determinados tipos de relacionamentos (associagao,
dependéncia, especializacdo, entre outras). Estes relacionamentos e outros sdo mostrados no

diagrama de classes juntamente com as suas estruturas internas, que sao os atributos e métodos.
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A Figura 29 apresenta as classes dos componentes implementados neste trabalho, suas

herancas e relacionamentos. Nota-se que todos os componentes principais possuem caracteristicas

herdadas da classe TModule do SSD, que faz todo o controle de todos componentes inseridos na

simulagao.

Figura 29. Diagrama de Classes dos Componentes no SSD.
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2.1.3. Estrutura e Funcionamento

A estrutura e o funcionamento modelado dos componentes de hardware considerados neste

trabalho sdo apresentados a seguir:

2.1.3.1 Microcontrolador

O componente microcontrolador ¢ um dos principais elementos no projeto de sistemas
embarcados, e ¢ através dele que sdo acessados todos os outros componentes, como memoria e
periféricos. Durante o decorrer da simulacdo, o microcontrolador gera as entidades com base na sua
freqiiéncia de operagdo. Cada entidade ¢ interpretada como um novo pulso de relogio, o que deve
disparar a execucdao de uma nova instru¢do, de determinado tipo, conforme parametros do usudrio.
Cada instrugdo estd associada a um tempo de execucdo (pulso de reldgio) e pode estar associada
também a pinos de entrada/saida, representando o acesso a dispositivos externos. Neste caso, a
entidade sera transferida a outro componente, que pode ser um barramento, uma porta de
comunica¢do ou diretamente um dispositivo periférico. Ainda nesse caso, acessos a dispositivos
externos podem ser sincronos ou assincronos. No caso assincrono, a entidade é repassada ao
componente conectado ao pino, e o microcontrolador fica livre para executar outras instrucdes.
Caso o acesso seja sincrono, o microcontrolador bloqueia a geragao de novas instrugdes até¢ que
receba uma entidade por certo pino de entrada associado. A Figura 30 apresenta a estrutura geral do

algoritmo para esse componente.



Inicio:
Pino_Entrada = SSD.Model.SIMAN.AttributeIndex('InputNumber")
SE (Pino_Entrada = 0) ENTAO
Nova_Instrucao = SSD.Model. SIMAN.EntityCreate;
Novo_Pulso = SSD.Model. TNOW + (1/thisModule.aClockFrequency)* TimeUnitConvert(tuS,
SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.Mostrar_Usuarios(5,Microcontrolador.ID,entity,'Recebendo um novo pulso de clock.
Proximo pulso no tempo '+ newPulse)
SSD.Model.SIMAN.CalendarInsertEvent(newPulse, newEntitylD, Microcontrolador.ID)
SE (Microcontrolador.Cliclos_Faltando > 0) ENTAO
Microcontrolador.Ciclos_Faltando = Microcontrolador.Ciclos_Faltando — 1
SSD.Model. TraceExec(6,Microcontrolador.ID,entity,'Continue executing the current
instruction")
SE (Microcontrolador.aRemainingSends > 0) ENTAO
enviou = true
Microcontrolador.aRemainingSends := Microcontrolador.aRemainingSends - 1
SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity,

Microcontrolador.NextID[Microcontrolador.aSendOutputPin-1],0)
FIMSE

SENAO
SE (Microcontrolador.aExternalSignalWaiting = 0) ENTAO
PROCEDIMENTO Verifica_Sinal No_Pino()
SE (input = 0) ENTAO
PROCEDIMENTO Executa Nova_Instrucao()
FIM SE
FIM SE
FIM SE
FIM SE
SE (Pino_Entrada > 0) ENTAO
Atendeu = FALSO
SE (Microcontrolador.Esperando_Sinal Externo > 0) ENTAO
SE (Microcontrolador.Esperando_Sinal Externo == Pino_Entrada) ENTAO
Microcontrolador.Esperando_Sinal Externo =0
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(Microcontrolador.Intervalo Resposta Estatistica,
(SSD.Model. TNOW — Microcontrolador.Tempo Requisitado Envio))
i = SSD.Model.SIMAN.QueuelndexID(i)
SSD.Model.SIMAN.Queue[i].RemoveElementByID(Entidade)
FIM SE
FIM SE
SE (Microcontrolador.Esperando_Sinal Externo = 0) ENTAO
PROCEDIMENTO Verifica_Sinal No_ Pino()
FIM SE
FIM SE
SE NAO Atendeu ENTAO
SSD.Model. TraceExec(6,thisModule.ID,entity, Entity raimais waiting in queue')
FIM SE
(Continua na préxima pagina...)
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(...continuagao)
PROCEDIMENTO Verifica_Sinal No_ Pino()

Inicio:
I=0

Pino Entrada=0
ENQUANTO (i < SSD.Model.SIMAN.QueuesCount) and (Pino_Entrada = 0) FACA

Fila := SSD.Model.SIMAN.Queue[i];
SE (Fila.ModuleID = Microcontrolador.ID) and (Fila. Waiting.Count > 0) ENTAO
ENQUANTO (Fila.Waiting.Count > 1) FACA
Fila.RemoveElementByRank(0);
FIM ENQUANTO
thisWait := Fila.RemoveElementByRank(0)
Pino_Entrada := Fila.Modulelnput + 1
FIM SE
i=i+1

FIM ENQUANTO
SE (Pino_Entrada > 0) ENTAO

i =SSD.Model.SIMAN.AttributeIndex('Address')

addr = trunc(SSD.Model. SIMAN.EntityAttribute[ Fila.EntityID, i])

i=0

ENQUANTO (i < Microcontrolador.Tabela Instrucoes.Count) FACA
Linha Tabela Instrucao := Microcontrolador.Tabela Instrucaol[i];

SE (Linha_Tabela Instrucao.Pino_Entrada == Pino_Entrada) E
(SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(Linha_Tabela Instrucao.Address) == addr)
ENTAO

Microcontrolador.Ciclos_Faltando =
Truncar(SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(Linha Tabela Instrucao.Ciclos))
i = Microcontrolador.Tabela Instrucao.Count
FIM SE
i=it+t1
FIM ENQUANTO

FIM PROCEDIMENTO

PROCEDIMENTO Executa Nova_Instrucao()

Numero = Aleatorio(1)
Prob_Acumulada =0
ENQUANTO (Prob_Acumulada < Numero) FACA

Prob_Acumulada = Prob_Acumulada +

Microcontrolador. Tabelalnstrugdes[i].Probabilidade

I=1+1
FIM ENQUANTO
I=1-1
CASO Microcontrolador.Tabela Instrucoes[I].InstructionType DE
itLogicArit :
SSD.Model. SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToLogicAritCStatID,1);
itJumpGoto :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToJumpGotoCStatID, 1);
itBranch :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToBranchCStatID, 1);
itTimer :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToTimerCStatID, 1);
itWatchDog :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToWatchDogCStatID, 1);

itInternalMemory :
(Continua na préxima pagina...)

72



(...Continuagao)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberTolnternalMemoryCStatID, 1);
itPeriferal :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToPeriferal,1);
itBus :
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aAccessNumberToBusCStatID, 1);
FIM CASO
Microcontrolador.Ciclos_Faltando = Microcontrolador.Tabela Instrucoes[i].Ciclos
SE (Microcontrolador.Tabela_Instrugdes[i].Pino_Saida > 0) ENTAO
SE (Microcontrolador.Tabela_Instrugdes[i].Sincrono ==True) ENTAO
Microcontrolador.Esperando_Sinal Externo =
Microcontrolador.Tabela_Instrug¢des[i].Pino_Entrada
Microcontrolador.Tempo Requisitado_Envio = SSD.Model. TNOW
FIM SE
SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(Nova_Instrucao,Microcontrolador.NextID[in
Tabela_Instrucdo.Pino Saida-1],0);
FIM PROCEDIMENTO

Figura 30. Algoritmo do Microcontrolador

2.1.3.2 Memoria EEPROM Externa
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A memoria EEProm externa ¢ um componente muito utilizado, pois, devido a grandes

rotinas e algoritmos mais complexos, a memoria interna do microcontrolador pode nido conseguir

comportar um grande numero de instrugdes € dados. O microcontrolador pode acessar a memoria

externa através de um barramento externo ou ser diretamente ligado a ela.

A Figura 31 apresenta o algoritmo de funcionamento proposto para esse componente.

Inicio:

ProbRandom = Aleatoério(1)

fltProbAcc =0

//Calcula probabilidade de leitura

ProbRead = SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(EEProm.aProbabilityRead) / 100

fltProbAcc = ProbRead

//Calcula o tempo de acesso da memoria, avalia uma expressdo e converte para a unidade de tempo padrio e

adiciona estatisticas.

SE (fltProbAcc > ProbRandom) ENTAO
TimeAccess = SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(EEProm.aTimeAccessForRead)
TimeAccess = TimeAccess * TimeUnitConvert(tuS, SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(EEProm.aTimeAccessForReadCStatID, TimeAccess)

SENAO
TimeAccess = SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(EEProm.aTimeAccessForWrite)
TimeAccess = TimeAccess * TimeUnitConvert(EEProm.aAccessTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(EEProm.aTimeAccessForWriteCStatID, TimeAccess)

FIM SE

SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity, EEProm.NextID[0], TimeAccess)

Figura 31. Algoritmo para memoria externa
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2.1.3.3 Barramento Externo

O barramento externo ¢ o caminho onde os componentes se comunicam. Sua func¢do para
simulacdo ¢, além de transmitir as entidades de um dispositivo para o outro, indicar a taxa de
ocupagdao ou o numero de acessos a dispositivos. Na Figura 32, o algoritmo de um barramento

externo.

Inicio:

Barramento.aNumberAcessBus = Barramento.aNumberAcessBus + 1

delay := SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(Barramento.aDelayTime) *

TimeUnitConvert(Barramento.aDelayTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)

PARA I =0 to Barramento.NextCount - 1 do begin
SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity,Barramento[i],delay);

END PARA;

Figura 32. Algoritmo do barramento externo

2.1.3.4 Periféricos

Periféricos englobam toda parte de entrada e saida de um sistema embarcado. Foram
também classificados dois tipos de periféricos: sincronos e assincronos. O primeiro tipo define que
o microcontrolador deve esperar que a operacdo de E/S do periférico termine para continuar o
processamento, enquanto o segundo tipo, o processamento do microcontrolador pode continuar

normalmente.

2.1.3.4.1 Motor de Passo

Motor de passo € um periférico de saida utilizado com o projeto de sistemas embarcados que
exige interagdo com dispositivos mecanicos, pois esse dispositivos transformam pulsos elétricos em
energia mecanica. Sua fun¢do base na simulagdo € o tempo que leva para dar um passo, € o nimero
de acessos que esse dispositivo teve. Se uma entidade segue ao motor de passo € 0 mesmo estiver

em estado ocupado, (dando um passo), ela ¢ descartada. A Figura 33 apresenta o seu algoritmo.
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Inicio:

TimeAccess := SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(MotorDePasso.aTimeAccessForStepperMotor);

TimeAccess := TimeAccess * TimeUnitConvert(MotorDePasso.aStepperMotorTimeUnit,

SSD.Model.BaseTimeUnit);

TimeAccess := TimeAccess + SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(MotorDePasso.aTimeAccessToStepper)
* TimeUnitConvert(MotorDePasso.aStepperMotorTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit);

SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(MotorDePasso.aAccessNumberForStepperCStatID, 1);

SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(MotorDePasso. aTimeForStepperCStatID, TimeAccess);

SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity,thisModule.NextID[0], TimeAccess);

Figura 33. Algoritmo do Motor de Passo.

2.1.3.4.2 Porta Paralela/Serial

As portas paralelas e seriais possuem fungdes de enviar e receber dados através de um
padrao de comunicagdo, obedecendo ao nimero de bits que s@o transmitidos por vez e sua
velocidade. A diferenca desses dispositivos, além da velocidade e taxa de bytes, ¢ a forma de
comunica¢do ¢ preparo de envio de sinal. A Figura 34 ilustra o algoritmo proposto para porta

paralela e a Figura 35 o algoritmo para serial:

Inicio:
SE (PortaParalela.aEntitySends < PortaParalela.aMaxParallelSend) OU
(PortaParalela.MaxParallelSend = -1) ENTAO

PortaParalela.aEntitySends := PortaParalela.aEntitySends + 1
newlnstructionID := SSD.Model. SIMAN.EntityCreate
newCreationTime := SSD.Model. TNOW +
SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(PortaParalela.aTimeSend) *
TimeUnitConvert(PortaParalela.aParallel TimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)
{Coleta Estatisticas do envio}
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaParalela.aTimeParallelSendCStatID,SSD.Model. SIMAN.Strin
gEvaluateFormula(PortaParalela.aTimeSend) * TimeUnitConvert(PortaParalela.aParallel TimeUnit,
SSD.Model.BaseTimeUnit))
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaParalela.aNumberParallelSendCStatID, 1)
SSD.Model.SIMAN.CalendarInsertEvent(newCreationTime, newInstructionID,
PortaParalela.NextID[0])
SSD.Model.TraceExec(3, PortaParalela.ID, entity, 'Arrival of Parallel Sends ' +
IntToStr(newlInstructionID) + ' scheduled for time ' + FloatToStr(newCreationTime))

FIM SE

SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaParalela.aTimeParallelReceiveCStatID,SSD.Model. SIMAN.StringEval

uateFormula(PortaParalela.aTimeReceive) * TimeUnitConvert(thisModule.aParallel TimeUnit,

SSD.Model.BaseTimeUnit))

SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaParalela.aNumberParallelReceiveCStatID,1)

SSD.Model. SIMAN.EntityDispose(entity)

Figura 34. Algoritmo da porta paralela
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Inicio:
SE (PortaSerial.aEntitySends < PortaSerial.aMaxSerialSend) OU
(PortaSerial. MaxSerialSend = -1) ENTAO
PortaSerial.aEntitySends := PortaSerial.aEntitySends + 1
SE (RESTO(PortaSerial.aEntitySends) DE 8 = 0) ENTAO
{Formou um Byte, contabilizando Estatisticas}
newlnstructionID := SSD.Model. SIMAN.EntityCreate
newCreationTime := SSD.Model. TNOW +
SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(PortaSerial.aTimeSend) *
TimeUnitConvert(PortaSerial.aSerial TimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)
{Coleta Estatisticas do envio}
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaSerial.aTimeSerialSendCStatID,SSD.Model. SIMAN.
StringEvaluateFormula(PortaSerial.aTimeSend) *
TimeUnitConvert(PortaSerial.aSerial TimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit))
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaSerial.aNumberSerialSendCStatID, 1)
SSD.Model.SIMAN.CalendarInsertEvent(newCreationTime, newInstructionID,
PortaSerial. NextID[0])
SSD.Model.TraceExec(3, PortaSerial.ID, entity, 'Arrival of Serial Sends ' +
IntToStr(newlnstructionID) + ' scheduled for time ' + FloatToStr(newCreationTime))
FIM SE
FIM SE
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaSerial.aTimeSerialReceiveCStatID,SSD.Model. SIMAN.StringEvaluate
Formula(PortaSerial.aTimeReceive) * TimeUnitConvert(thisModule.aSerial TimeUnit,
SSD.Model.BaseTimeUnit))
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(PortaSerial. aNumberSerialReceiveCStatID,1)
SSD.Model.SIMAN.EntityDispose(entity)

Figura 35. Algoritmo da porta serial

2.1.1.4.3 Conversores A/D e D/A

Os conversores Analdgicos/Digitais e Digitais/Analdgicos sdo elementos de entrada e de
saida, respectivamente. Possuem a caracteristica de transformar um sinal em outro, para isso
ocupam uma certa fatia de tempo. Esses componentes recebem sinais todo o tempo de
funcionamento, porém somente converte tais sinais quando héd sinal num determinado pino de
entrada enviado por qualquer outro dispositivo (geralmente o microcontrolador). A Figura 36

mostra o algoritmo de funcionamento desses dois dispositivos.
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Pino_Entrada = trunc(SSD.Model. SIMAN. AttributeValue['Entity. InputNumber'])
SE (Pino_Entrada = 2) ENTAO
ConversorADDA .aConverter = Verdadeiro
SSD.Model. SIMAN.EntityDispose(entity)
FIM SE
SE (Pino_Entrada = 1) ENTAO
SE (ConversorADDA .aConverter) ENTAO
TimeAccess = SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(ConversorADDA.
aTimeAccessForDAConverter)
TimeAccess := TimeAccess * TimeUnitConvert(ConversorADDA.aDAConverterTimeUnit,
SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(ConversorADDA .aAccessNumberForDAConverterCStatID, 1);
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(ConversorADDA . .aTimeForDAConverterCStatID, TimeAccess);
SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity, ConversorADDA .NextID[0],TimeAccess);
SENAO
SSD.Model.SIMAN.EntityDispose(entity)
FIM SE

Figura 36. Algoritmo de conversores A/D e D/A

2.1.3.4.4 Displays

Dispositivos como LCDs e display de sete segmentos sdo simplesmente dispositivos de
saida que informam ao utilizador, algumas informacdes sobre o andamento do sistema através de
mensagens e luzes sinalizadoras. Nesse dispositivo, possui um controlador interno que realiza
operacdes de escrita no display, portando, possui um tempo gasto no processamento dessa

informacao. A Figura 37 mostra seu comportamento através de um algoritmo.

Inicio:

TimeAccess := SSD.Model. SIMAN.StringEvaluateFormula(LCD.aTimeAccessForLCD);
TimeAccess := TimeAccess * TimeUnitConvert(LCD.aLCDTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit);
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(LCD.aAccessNumberForLCDCStatID, 1);
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(thisModule.aTimeForLCDCStatID, TimeAccess);
SSD.Model. SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity, LCD.NextID[0],TimeAccess);

Figura 37. Algoritmo de displays

2.1.3.4.5 Leds

LEDs indicam ao usuario, o estado do sistema através de sua luz, portanto, sua fun¢do na
simulagdo ¢ indicar que uma instru¢ao que programa ascender um LED passou por esse dispositivo.

A Figura 38 mostra seu comportamento através de um algoritmo.
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Inicio:
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(LED.AccessNumberForLEDCStatID,1);
SSD.Model.SIMAN.EntityDispose(entity);

Figura 38. Algoritmo do leds

2.2. Componentes de Redes-em-Chip

2.2.1. Estrutura e Funcionamento de Redes-em-Chip

Uma rede-em-chip se caracteriza por um conjunto de canais e de roteadores, os quais podem
ser vistos como nucleos (conjunto de componentes integrados num chip com funcdo especifica)
dedicados a comunicacdo. Cada roteador estd conectado a um ou mais nucleos, e possui um

conjunto de canais para se comunicar com outros roteadores. (KARIM E DEY, 2002)

2.2.2. Componentes de Redes-em-Chip

Para que se possa representar o funcionamento de uma rede-em-chip através do SSD foram
modeladas trés classes que representam o funcionamento de uma rede-em-chip: TCanal, TRoteador

e TNucleo. Essas classes estao ligadas entre si formando um nodo de uma rede.

As entidades geradas pelo simulador SSD representardo as mensagens, que tém dois
atributos que indicam seu o endereco de origem e o endereco de destino. O funcionamento

modelado dos principais componentes que compde uma rede-em-chip sdo descritos a seguir:

2.2.2.1 Canal

Os canais de uma NoC tém a funcdo semelhante ao barramento, ou seja, levar mensagens de
um dispositivo a outro. Sua principal caracteristica ¢ a largura de banda, pois dela depende se uma
mensagem tem que ser dividida em varias outras mensagens para poder chegar ao proximo
dispositivo ou ndo. Caso essa fragmentacdo acontega, ha um custo adicional com a fragmentag@o no
roteador e os varios envios de fragmentos da mensagem. A Figura 39 ilustra o algoritmo que

representa um canal em rede-em-chip.
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Inicio:
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(Canal.aNumberChannelCStatID, 1);
SSD.Model.SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity, Canal. NextID[0],0);

Figura 39. Algoritmo de canal em rede-em-chip.

2.2.2.2 Nucleo

Em uma NoC, os nucleos (cores) sao responsaveis pela funcionalidade do chip projetado.
Sdo dispositivos como microprocessadores, memorias entre outros controladores que sdo
interligados por uma NoC. Seu funcionamento na simulagdo independe do tipo de circuito
implementado, pois simplesmente ele cria € consome mensagens provenientes de outros nucleos. A

Figura 40 ilustra o algoritmo proposto.

SE (Nucleo.aEntitySends < Nucleo.aMaxCoreSend) or (Nucleo.MaxCoreSend = -1) ENTAO
SSD.Model. SIMAN. AttributeValue['Entity.CoordX'] := Nucleo.aCoordXOrig
SSD.Model.SIMAN. AttributeValue['Entity.CoordY'] := Nucleo.aCoordY Orig
Nucleo.aEntitySends := Nucleo.aEntitySends + 1
newlInstructionID := SSD.Model.SIMAN.EntityCreate
newTimeSend := SSD.Model. TNOW +
SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(Nucleo.aTimeBetweenSends) *
TimeUnitConvert(Nucleo.aCoreTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(Nucleo.aNumberCoreCStatID,1)
SSD.Model.SIMAN.CalendarInsertEvent(SSD.Model. TNOW + newTimeSend, newInstructionID,
Nucleo.NextID[0])
SSD.Model. TraceExec(3, Nucleo.ID, entity, 'Arrival of Core Sends ' + IntToStr(newlInstructionID) + '
scheduled for time ' + FloatToStr(newTimeSend))
FIM SE
newCoreTime := SSD.Model. TNOW + SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(Nucleo.aTimeCore) *
TimeUnitConvert(Nucleo.aCoreTimeUnit, SSD.Model.BaseTimeUnit)
SSD.Model.SIMAN.CStatAddValue(Nucleo.aTimeCoreCStatID, newCoreTime)
SSD.Model.SIMAN.CalendarInsertEvent(newCoreTime, newlInstructionID, 0)

Figura 40. Algoritmo de ntcleo em rede-em-chip.

2.2.2.3 Roteadores

Em uma NoC, os roteadores e nicleos sdo interligados através de canais de comunicacdo
ponto-a-ponto unidirecionais e assincronos (ZEFERINO & SUSIN, 2003). O roteador tem a fung¢ao

de encaminhar as mensagens pela rede. Um roteador ¢ composto por um conjunto de filas e

multiplexadores (responsaveis pelo chaveamento) e outros controladores realizam a comunicagao
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necessaria para que as mensagens possam ser transferidas. Quando uma mensagem chega no
roteador, ele verifica o destino da mensagem e busca qual canal de comunicacdo que mais aproxima

a mensagem do nucleo de destino. A Figura 41 ilustra o algoritmo de um roteador genérico.

Inicio:
RouterX = Trunc(Roteador.aCoreCoordX)
RouterY = Trunc(Roteador.aCoreCoordY)
CoreX = Trunc(SSD.Model.SIMAN.AttributeValue['Entity.CoordXTo'])
CoreY = Trunc(SSD.Model.SIMAN.AttributeValue['Entity.CoordYTo'])
RoteadorIndex = 0
//Verifica se este é o roteador com o nucleo procurado
SE ((RouterX - CoreX) = 0) E ((RouterY - CoreY) =0) ENTAO
RoteadorIndex =0
SENAO
//Decide Qual vai mandar a entidade
SE ((RouterX - CoreX) = 0) ENTAO
//Manda Para N, antes Verifica
SE (Roteador.aNCoordX >= 0) E (Roteador.aNCoordY >= 0) ENTAO
RoteadorIndex = 1;
SE ((RouterY - CoreY) = 0) ENTAO
//Manda para E, antes Verifica
SE (Roteador.aECoordX >= 0) E (Roteador.aECoordY >= 0) ENTAO
RoteadorIndex = 4;
SE ((RouterX - CoreX) < 0) ENTAO
//Manda Para S, antes Verifica
SE (Roteador.aSCoordX >= 0) E (Roteador.aSCoordY >= 0) ENTAO
RoteadorIndex = 2;
SE ((RouterY - CoreY) = 0) ENTAO
//Manda para W, antes Verifica
SE (Roteador.aWCoordX >= 0) E (Roteador.aWCoordY >= 0) ENTAO
RoteadorIndex := 3;
FIM SE
SSD.Model. SIMAN.CStatAddValue(Roteador.aNumberMessagesCStatID, 1);
TimeWaiting := SSD.Model.SIMAN.StringEvaluateFormula(Roteador.aTimeRouter) *
TimeUnitConvert(Roteador.aRouterTimeUnit, SSD.Model.Base TimeUnit);
SSD.Model. SIMAN.EntitySendToModuleNumber(entity,
Roteador.NextID[RoteadorIndex], TimeWaiting);

Figura 41. Algoritmo de canal em rede-em-chip.

2.3. Simula¢ao de Sistemas Embarcados no SSD

A criagdo de modelos no SSD ¢ feita de forma grafica, interconectando componentes que
representam comportamentos especificos. Cada componente possui uma ou mais entradas e pode ter

um ou mais saidas.

Assim, as conexdes num modelo do SSD sdo todas unidirecionais, ou seja, ndo ha conexdes
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de entrada e saida. Essa caracteristica difere dos circuitos eletronicos convencionais e dos
simuladores especificos para sistemas embarcados, nos quais as conexdes representam fios, que sdo
intrinsicamente bidirecionais, para onde envia e de onde recebe dados. Neste caso, devem ser
substituidos, no SSD, por duas conexdes. Uma de envio e outra de entrada. Para melhor ilustrar a
modelagem pretendida, a Figura 42 mostra um sistema embarcados feito pela ferramenta Proteus e

na Figura 43, um sistema semelhante pretendido na ferramenta de simulagdo genérica SSD.
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Figura 43. Sistema embarcado com SSD

3. IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

Neste capitulo serdo discutidas todas etapas para implementagdo dos componentes de
sistemas embarcados e redes-em-chip para o SSD, assim como a validagdo de um modelo criado
com esses componentes. Uma abordagem geral sera descrita sobre as principais classes que
compdem o simulador SSD, o arquivo de modelo (template) utilizado para fazer um componente e

0 arquivo que modela um sistema para simulagao.

3.1 Estrutura para Implementagdao dos Componentes

De acordo com Stefanes (2002), o Simulador SSD e os componentes implementados foram
desenvolvidos na linguagem Object Pascal utilizando a ferramenta Borland Delphi que ofereceu

todo o suporte a orientag@o a objeto para o seu desenvolvimento.

3.1.1 Arquivo Modelo (Template)

De acordo com Stefanes (2002), para facilitar e at¢ mesmo manter de forma organizada e
sujeitando a menos erros na implementagdo dos componentes, foi criado um arquivo modelo

(Template) que, utilizando a ferramenta Borland Delphi para compilacdo do cddigo nele escrito,
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gera um arquivo de biblioteca (DLL) que pode ser utilizado no SSD como um plug-in. Esse
arquivo de template segue um padrdo recomendado pelo autor contendo rotinas especificas
(usersCreate, userRead, userSave, userVerify, userExecute) que devem ser preenchidas pelo

desenvolvedor.
3.1.1.1 Defini¢ao das Caracteristicas do Componente

Os componentes desenvolvidos sdao descendentes da classe TModule, que representa um
moddulo na interface do SSD. Esta classe ¢ responsavel pelos controles elementares de todos os

modulos, como identificagdo unica e conexdo com outros modulos que compdem o modelo.

Quando se deseja que o componente gere entidades, ¢ utilizada, ao invés da classe TModule,
a classe TSourceModule, que ¢ uma sub-classe de TModule e possui atributos exigidos pelo sistema
para inclusdo de entidades, sendo eles: FirstCreation e EntitiesPerCreation. A Figura 44 ilustra o

preenchimento deste codigo no editor.

type
THewModule = Class (THModule)
private
fplace berae the atitributes and methods oFf jour kew modulel
fettributal: typeall
... Four code ers )
aBusy - Boolean:
abelayTime: string:
abelayTimelnit: TTimelnit:
allunbericessBus : Longlnt:
1procedure Metbhodal]
1 fuaac bicm MathodelZ)

... your cede here |}
procedure TserCreate (novold: word; novoMone, nowvoHind: string) -
public

constructor Create(nowvoId: word; nowvollome, novoEind: string) ;
ovrerride ;

published
Tplase in this region the properéy of this module thaed cam bel
fedit by the user!
1property MypPropertyl-typel resd stiributel prite atbributel]l

... Four code ers )

property Delay:String read alelayTime write alelayTime;

property DelayTimeUnit: TTineThit read alelayTimelhit write alelayTimellnit;
end

Figura 43. Atributos e métodos inseridos na classe TNewModule
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3.1.1.2 Informagdes Sobre o Componente

Além de representar um comportamento especifico, cada componente deve também coletar
informagdes sobre seu funcionamento para fins de animagdo, avaliacdo e analise estatistica. As
principais informacdes que devem ser preenchidas na implementacdo de um novo componente sao

descritas abaixo:

e MODULE KIND: O nome do componente que serd criado. Este nome serd reconhecido
pelo SSD quando fizer a leitura do arquivo através do componente que foi previamente
carregado pelo sistema.;

e MODULE AUTHOR: O nome do autor do componente;

e MODULE VERSION: A versdo e data atual do componente;

e MODULE DESCRIPTION: Descrigao referente o que ele vai representar;

e MODULE IS VISUAL: Se o componente sera desenhado no modelo ou fica invisivel;

e MODULE IS SOURCE: Especifica se este componente vai criar entidades, caso seja
positivo, a classe TNewModule serd descendente da classe TSourceModule;

e MODULE IS DISPOSE: Indica se o componente elimina entidades;

¢ MODULES DEPENDENCES: Caso o componente precise de outro componente para

funcionar, este é especificado aqui. Assim, ele sera carregado automaticamente.

A Figura 44 ilustra a disposicao dessas informagdes para preenchimento;

const
1£i11 khe fellowind ipnformations abeoud jour pew modulel
MODTLE KEINL = 'BUS';
MODULE AUTHOR 'Wolnir dos 3. Scbrinho';
MODULE WERZION '1.0.0" 4+ ' din '+ 'E&SO047Z0047 ;
MODULE_DESCREIPTION 'Barramentos de um S5E';
MODULE_ IS WISTAL true;
MODULE_ IS S0URCE = false;
MODULE IS DISPOSE
MODULE_DEPENL'EMCES
182 aesse mowe componente user @lowwm cubre componentse do 55D, |

false;

1fice estabalacide wuma dependéncia,um& eE gue ess5e oubro L
foomponente tambén deve ser imcluide me 55D parae qrue seu |
fecmponente funcicne. Apenas se houver dependéncias com cuwkos)
teomponientas (DLLs), cologue o nome dessaes DILs 20ime, sSeparadest
tpor um popto-a-vicgulae (-0}

Figura 44. Informagdes que caracterizam o componente
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3.1.1.3 Implementacao dos Métodos do Componente

A implementacdo do comportamento de um componente se da através de métodos
determinados e disparados pelo simulador SSD, desde o momento da abertura do arquivo que

contém o modelo até sua execucdo propriamente dita. O SSD permite a implementagdo dos

seguintes métodos:

e UserCreate: Esse ¢ o primeiro métodos disparado pelo simulador, e permite ao componente

inicializar seus atributos e suas estruturas internas necessarias para seu funcionamento. A Figura 45

ilustra a implementac¢ao desse método;

procedure TNewlodule UserCreate(novold: word; novolMome, novoKind: string) ;
begin
fimitialize here the necessary atiributes of your mew modulel
fetiributel -= ''}
fetipibutar -= 0l
1. Jour code here _ . |}
aBusy = False;
abelayTime -= '0';
abelayTimellnit = tul;
alMumberlicessBus = 0O;
end ;

Figura 45. Implementacdo do método UserCreate

e UserRead: Esse método ¢ executado quando um modulo desse tipo ¢ carregado de um
arquivo de modelo. Cada modulo possui uma linha no arquivo de modelo que descreve suas

caracteristicas. A Figura 46 ilustra a implementacao desse evento;

procedure TModuleManager UserBead(wvar thisModule: THewModule; words: TetringList) ;

begin
{eclogue agui o cddige para ler o5 @iributos deo seu componental
{os valores lidos do arguives esido ma Skringlist 'paleveae ', |

12 pertir de .Steripgs[10) |
fobsarve o5 ayemplos abaixol

thisModule. atributel = words . Strings[10]}

tibkisModule etributel? = SterTelntiwords Strimgs[10])]

1., Four code herse .. |}

thisModule alelayTime := words. Strings[10];

thisModule. alelayTimelTnit = IntToTimeUnit (StrTolnt (words. Strings[11]1));

end ;

Figura 46. Implementacdo do método UserRead
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e UserSave: Quando o usuario deseja salvar o modelo, esse método ¢ disparado. Ele realiza a
gravacdo dos dados relacionados ao modulo no arquivo de modelo. Para isso se utiliza 0 mesmo

vetor a partir da posi¢cdo dez. A Figura 47 ilustra a implementagao desse evento;

procedure THModuleManager Userfave (thisModule: THewModule;: war words: TStringlList);

begin
faecloque agui o cédige para selvar o5 atributos do seu compeonenksal

fos valeores gue serdo salveos em arguive deven eskar na Stripnglist 'palavea'l

toebsarve o5 erxemplos abaixol

twizrds AddthisModule abributol)]

twierds Add(IntTeStethisMadule etributeZ) )]
... your cede here |}

words . AddithisModule. abelayTime) ;
words Add(IntToStr (TimelnitTolInt (thisModule. alelayTimellnit) ) ;

end ;

Figura 47. Implementacdo do evento UserSave

e UserVerifySymbols: Alguns atributos que o usudrio determina no modelo podem ser strings
que contém expressoes logicas, fungdes matematicas e estatisticas, e que ndo sdo valores. Quando
essa situagdo ocorre, o simulador possui uma rotina interna que interpreta e valida essas expressoes.

Atributos e varidveis também sdo verificados. A Figura 48 ilustra a implementacgao desse evento;

rocedure THModulelManager UserWerifyiymbols (thisModule: THewModule;
wrar werifyList:TitcringList);
eqin

foclogue agui @ relagde dos atributos "sSiring" cujoe valor & ume expressdol
12 deve sepr avaliadal
1Fari fySymbol fmodul afens, descriptiomn, expression, resul&Type,

1... your ceode here ...}
WerifySymbol (thisModule Name, 'Delay', thisModule alhelayTime,

mande boryl

cEXPRESSTON,

false) ;
end ;

Figura 48. Implementacdo do evento UserVerifySymbols

e UserExecute: Este evento ¢ disparado quando uma entidade chega ao respectivo

componente. Toda ldgica que determina o comportamento do componente ¢ implementada neste

evento. A Figura 49 ilustra a implementacao desse evento;
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procedure TModuleManager UserExecute (wvar thisModule: TNewModule; entity:-word) ;
rar i: integer;
delay: double;
begin
foeclogue agui o oddige principal do seu componente, indicands o que =ls deve
fazear sempre gue wad eptidede cheger melel
feekilize "S5D." pare cobbter acesso aocs mebtodos do simulader!
1... Four code hers .. |}
FAEspare Tempo de Adcesso
thisModule. allamberAcessBus = thisModule. alumbericessBus + 1;
delay = 55D.Model 5TMAN StringEvaluateFormula(thisModule abelayTime) *
TimeUnitConwert (thislModule. abelayTimeUnit, S50 .HModel BaseTimelUnit):
for i := 0 to thisModule MNextCount - 1 do begin
B8 Model. BETMAN. EntitySendToModulelNunber (entity, thisModule NexeID[i],
delavy) ;
end ;
end

Figura 49. Implementacdo do evento UserExecute

3.1.2 Estrutura para Criacdao dos Modelos no SSD

A ferramenta de simulagdo SSD permite o desenvolvimento dos modelos de forma amigavel
através de sua interface grafica padrdo Windows, a qual proporciona maior rapidez na modelagem
de um sistema para simulagdo. No entanto, essa ferramenta permite a edicdo dos modelos de forma
direta, através da edi¢cdo do arquivo texto utilizando qualquer editor de textos presente no mercado.
Esse recurso ¢ muito interessante, pois, além de obter um conhecimento mais aprofundado de como
estd organizado o modelo, ¢ indispensavel caso o usuario apenas possua a ferramenta em modo

texto.
3.1.2.1 Declara¢ao de Modulos Internos
Os modulos internos que o modelo utilizard para a simulagdo devem ser declarados

explicitamente no arquivo do modelo. A Figura 50 mostra a parte do arquivo que declara dos

modulos internos do SSD, que sdo descritos a seguir:
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Internal Modules:

ATTRIBUTE; attribute mame 1; artribute Mame 2; ...; ATCLrinute
TTRIBUTE; DEVICE

EMNTITY¥TYPE; ID; Mame; InitialpPicture; Initialvacost; Initialwy
PROJECT; AnalystMame; BaseTimeunits; Initializestatistics; Ini
ROJECT:volnir 5. sobrinho;0:;1:;1:;1:0;5istema Embarcado; 31;0;;0;0
QUEUE; ID; Mame; Twpe; Attribute

RESOURCE; ID; Mame; NumberBusy; Capacity; Queusname

VARIABLE; Mame; Dimensionl; DimensionZ; walue[l,1]; walue[z,1]

Figura 50. Declaracdo de modulos internos no modelo

e PROIJECT: Nesta declaragdo sdo reunidas informagdes relativas ao projeto em geral, como
informacodes sobre o analista, unidade de tempo base da simulagdo, nimero de replicacoes e

tempo da simula¢do, entre outras;

e ATTRIBUTE: Aqui s3o declarados os atributos que serdo utilizados no modelo de

simulac¢ao;

e ENTITYTYPE: Esse modulo interno € responsavel em determinar o comportamento de uma
entidade e classifica-la em um tipo. Informagdes sobre custos e a figura grafica que ela

utiliza na simulacao também sdo acrescentados nesse modulo interno;
e QUEUE: Todas as filas que serdo utilizadas na simulagdo sdo declaradas neste modulo
interno. Os parametros sdo um identificador, tipo (caso seja uma fila tipo FIFO, First In

First Out) e o atributo que ela gerenciara;

e RESOURCE: Neste sao inseridas informag¢des sobre os recursos do sistema simulado. Suas

propriedades sao identificador, capacidade e fila associada;

e VARIABLE: As variaveis sdo declaradas nessa se¢do. O SSD suporta varidveis simples

(inteiros, e ponto flutuante), como mais complexas (vetor de uma ou mais dimensoes).

3.1.2.2 Declaracao dos Componentes

Todos os componentes criados utilizando o arquivo modelo (template) de construgdo de

componentes sao declarados nesta secao. Na medida que se utiliza um componente, ele deve estar
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indicado no arquivo seguindo um padrao estabelecido para leitura das propriedades do componente

do arquivo. De Forma geral, a declaracdo dos componentes possuem a seguinte sintaxe:

< Modulo>;<Id_Entrada>;<Nome Bloco;<Id Saida>;<X>;<Y>;<Z>;<Res1>;<Res2>;<Res3>

Onde:

Modulo: O componente a ser declarado. Ex: CREATE;

Id_Entrada: Lista dos identificadores de entrada, ou seja, um conjunto Unico de numeros
que indicam sua existéncia a fim de interligagdo. Quando o componente possui varias
G

entradas elas s3o declaradas nesta se¢do separadas pelo caractere “,” (virgula) sendo que o

primeiro identificador representa o componente;

Nome Bloco: Nome do componente que o identifica visualmente caso exista mais de um

modulo com o mesmo componente;

Id Saida: Indica quais blocos esse modulo estara conectado. Tendo as mesmas observagoes

quanto a modulos de multiplas entradas;

X,Y,Z: Estas informagdes referem-se as coordenadas da posi¢do onde sera desenhado o

bloco do moédulo. Valido apenas na interface grafica;

Resl,Res2,Res3: Esse ¢ um espago reservado para mais trés outros parametros que

futuramente possam ser julgados necessarios;

A declaragdo acima mencionada ¢ a forma basica de declarar um mdédulo diretamente no

arquivo de modelo do SSD. No entanto, como indica na etapa de desenvolvimento do componente,

observa que sao carregadas outras caracteristicas do arquivo para cada componente especifico.

Para isso, apos o espaco reservado de numero trés (Res3), o usudrio especifica os parametros

extras que foram implementados para determinado componente onde sdo definidos no template

através dos eventos UserRead e UserWrite. A Figura 51 ilustra a declaragdo de quatro médulos:
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# Plug-in mModules:

OSCILLATOR; 108 0scilator 1;118;0;50;0;—;—;—;10;30
[MICROCOMTROLER; LO9;Microcontroler 1;120;0;100;0; —;—;—;10;05;058;05
BUS;120; Barramento 1;130;0;150;0;—-;—-;—-:;10;05

EEPRCM;130;Memoria EEPRCM 1;118;0;200;0;-;-;-;05;10;10
DISPOSE;118; Dispose 1;118;400; 50;0;-; -3 —;1;1006

Figura 51. Declaracdao dos componentes no modelo

3.2 Modelos de Sistemas Embarcados Avaliados

Com o objetivo de comprovar o funcionamento e validagdo dos componentes para sistemas
embarcados, foram utilizados dois modelos criados em uma ferramenta de simulacdo de sistemas
embarcados especifica, como o Proteus, ja que essa ferramenta demonstrou resultados de simulacao

muito precisos, comparados com resultados reais.

Porém, devido as dificuldades de extrair dados estatisticos dos componentes de sistemas
embarcados no Proteus, foi proposto, para comprovagao dos resultados, um modelo mais robusto,
com cerca de seis componentes ¢ 8100 instrugdes e outro mais simples, com trés componentes e
130 instrugdes. A Figura 52 mostra o modelo de um sistema para controle de um telescopio,
modelado no Proteus, baseado no modelo apresentado por Silva (2003). A Figura 53 ilustra um

modelo mais simples, um crondmetro digital também modelado nesta ferramenta.
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3.3 Valida¢ao de Modelos de Sistemas Embarcados

Para que os dois modelos feitos no Proteus pudessem ser modelados no SSD, foi necessario

obter algumas informacgdes a respeito dos modelos. Essas informagdes sdo descritas a seguir:

Classificacao das instrugdes: As instru¢des possuem categorias como instrugdes de acesso a
memoria, logica/aritméticas, acessam timers, entre outras. Para que essa informagao pudesse
ser extraida, foi desenvolvido um software que faz a analise estética, ou seja, conta o nimero
de instrugcdes do codigo e as classifica, e dindmica, que classifica através das instrugdes
realmente executadas pelo microcontrolador. Isso ¢ possivel através da obtencdo dos
enderecos das instrugcdes quando estdo no registrador PC (Program Couter). A Figura 54

ilustra esse software classificando o programa do crondmetro digital.

AF Estatisticas do PIC 8] x|
Arquiva  Codigo Fonte  Ajuda

@\, = [l E; Microcontrolador ativo: PiclGFE284
Codigo Fonte Enderegos Executados Estatisticas

- MOVLW 00 .
o MOWWE 04 oo Total de 3425 instrugo (Ges] Executadas.
- GOTO 075 0002

: NOP 0075
E MOWLW 26 0076
o MOWWF 04 o077
- MOWF 00w
: BTFSC 11.2

; GOTO 074 0074
i MOVLY 01 007e
o MOWWFE 78 oo7c
© CLRF 77 0a70
: DECFSZ 77 F O07E
r GOTO 062 0004
: DECFSZ 78F 0005
: GOTO 067 0006
s MOVLW 44 —|||00o7
© MOVWE 77 ooio
: DECFSZ 77 F o011

© GOTO 0BE ooz
: NOP o3

|»
2
=1
3

tlizagdo das Funglies |

: NOP

- DECFSZ 00F 001G
: GOTO 0ES o016
: GOTO 08E (RETURN] o7
; MOVLW 03 oo1g
. MOVWE 77 k]
: BTFSS 77.3 0014
© GOTO M0 ooie
: MOVLW 07 ooic
¢ CLRF 01
o MOVLW 81 O0ME
: MOVWF 04 oo1F
. MOVE 00w o020
: ANDLW C0 0021
: [DRLW OF oo22
: MOVWE 00 0023
: CLRWDT o024
o MOVLW 81 0025
s MOVWF 04 0026
: MOVE 00w
0014 ANDLW CO
0015: 10RWF 77 0026
0016: MOWWFE 00 o027
0017 CLRF 10 o02s
0018: MOYLW 00 0029
0015 MOWwF 74 ;I 0024 ;I 3393

Figura 54. Software que classifica instrug¢des do microcontrolador

Extragdo de Estatisticas no Proteus: O Simulador SSD permite ao usuario conseguir varias
informagdes estatisticas a respeito do modelo. Informacdes como taxa de utilizacdo de um

componente, a quantidade e tempo de acesso, entre outras. Como o proteus ndo foi projetado
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para obter qualquer tipo de estatistica, foi incorporado nos modelos, um componente no
Proteus que permite incrementar um contador quando um sinal elétrico chega em seu pino de
entrada. Esse componente se chama Counter-Time. A Figura 55 ilustra o formato desse
componente, assim como sua conexao no Proteus. Com esse componente foi possivel contar
quantas vezes um determinado dispositivo foi acessado, assim permitindo a extracdo de

estatisticas como a taxa de utilizagao.
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Figura 55. Componente counter-time interligado ao Proteus

3.3.1 Analise dos Resultados

Os dois modelos propostos foram submetidos a uma simulagdo na ferramenta Proteus onde
foram obtidos parametros de utilizacao de alguns componentes. Como o Proteus ¢ uma ferramenta
de simulacdo deterministica, a simulacdo ¢ executada uma unica vez. O SSD, por possuir
componentes estocasticos em seus modelos, necessita que varias simulagdes do mesmo modelo
sejam executadas, de forma a obter uma amostragem suficiente para a extragdo de resultados. A
Figura 56 mostra as estatisticas obtidas no arquivo de saida do SSD. A Tabela 3 ilustra dos
resultados das simulagdes feitas no Proteus e as simula¢des no SSD para o Modelo 01 (crondmetro

digital). As demais tabelas ilustram os célculos de validagdo. Os resultados referentes para o modelo



94

02 (telescopio) estdo a partir da tabela 8. As estatisticas avaliadas foram o numero de acessos para

alguns componentes de cada modelo.

Replicacao 1

Microcontrolador 1.AnswerTime: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0

Microcontrolador 1.AccessNumberInternalMemory: Average=1 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=50562 Num=50562
Microcontrolador 1.TimeAccessInternalMemory: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.AccessNumberTimer: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.TimeAccessTimer: Average=0 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=120 Num=120
Microcontrolador 1.AccessNumberWatchDog: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.TimeAccessWatchDog: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.AccessNumberBranch: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.TimeAccessBranch: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.AccessNumberBus: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=0 Num=0
Microcontrolador 1.AccessNumberLogicArit: Average=1 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=62955 Num=62955
Microcontrolador 1.AccessNumberJumpGoto: Average=1 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=9509 Num=9509
Microcontrolador 1.AccessNumberPeriphiral: Average=1 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=3180 Num=3180
Display Un.AccessNumberForDisplay7: Average=1 Half=0 Min=1 Max=1 Sum=104 Num=104

Display Dz.AccessNumberForDisplay7: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=12 Num=12

Display Hr.AccessNumberForDisplay7: Average=0 Half=0 Min=0 Max=0 Sum=2 Num=2

Figura 56. Estatisticas obtidas no arquivo de saida do SSD.

Analise do Modelo 1 (crondometro digital)

Tabela 3. Resultados da Simulacdo do Modelo 01 no Proteus

Parametros do Modelo

Quantidade Quantidade Quantidade
de Acessos a0 de Acessos a0 de Acessos ao
Display UN  Display DZ  Display HR

108 10 2




Tabela 4. Resultados das Simula¢des do Modelo 01 no SSD

Parametros do Modelo
Simulacio| Quantidade | Quantidade | Quantidade
de Acessos ao | de Acessos ao | de Acessos a0
Display UN | Display DZ | Display HR
1 110 12 2
2 128 6 1
3 110 10 2
4 101 12 3
5 104 10 0
6 93 11 2
7 125 9 3
8 132 6 1
9 100 9 2
10 104 10 0
11 109 9 3
12 100 12 1
13 102 9 1
Média 109,077 9,615 1,615
Desvio 12,003 1,981 1,044

Analise da quantidade de acessos ao display UN

Tabela 5. Analise da quantidade de acessos ao display Un

Intervalo de Confianca (95%):

100,554 a 117,599

Semi-Intervalo de Confianca (e): 8,523
Valor da Variavel de Teste (t): 0,323
Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 87,595%
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O intervalo de confianca da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido

no modelo do Proteus (108), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse pardmetro, feita a
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partir do modelo do SSD. A probabilidade da varidvel de teste indica que os resultados dos dois
modelos sdo equivalentes com 87,595% de confianga ou menos (erro maximo de 12,405%). Essa
probabilidade corresponde a area sob a curva da distribuigdo ¢ de Student (uma vez que a variancia
populacional ¢ desconhecida e o tamanho da amostra ¢ inferior a 30 elementos) entre os valores de
—t até +t (eixo x, varidvel de teste), onde as diferencas entre as médias (Proteus e SSD) ¢ mais

proxima de zero.

Analise da quantidade de acessos ao display DZ

Tabela 6. Analise da quantidade de acessos ao display Dz

Intervalo de Confianca (95%): 8,209 a 11,022
Semi-Intervalo de Confianca (e): 1,406
Valor da Variavel de Teste (t): 0,700

Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 74,859%

O intervalo de confian¢a da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido
no modelo do Proteus (10), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a
partir do modelo do SSD. A probabilidade da varidvel de teste indica que os resultados dos dois

modelos sdo equivalentes com 74,859% de confianca ou menos (erro maximo de 25,141%).

Analise da quantidade de acessos ao display HR

Tabela 7. Analise da quantidade de acessos ao display Hr

Intervalo de Confianca (95%): 0,874 a 2,357
Semi-Intervalo de Confianca (e): 0,741
Valor da Variavel de Teste (t): 1,328

Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 60,437%

O intervalo de confianga da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido
no modelo do Proteus (2), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a
partir do modelo do SSD. Entretanto, o semi-intervalo de confianca obtido ¢ muito amplo (45,88%
da média), pois a quantidade de amostras foi pequena. Seriam necessarias 274 simula¢des para que

o semi-intervalo de confianca fosse reduzido a 10% da média (por exemplo), produzindo resultados
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mais precisos. A probabilidade da varidvel de teste indica que os resultados dos dois modelos sdao

equivalentes com 60,437% de confianca ou menos (erro maximo de 39,563%).

Os resultados da andlise dos modelos, para os trés parametros coletados, indicam que a
equivaléncia (confianca) entre os modelos varia de 60,437% a 87,595% (nivel de confianga médio
de 74,297%). Ou seja, poderia-se obter, em principio, com modelos de alto nivel, parametros
equivalentes aos obtidos posteriormente em modelos especificos, com erro médio (nivel de

significancia) de 25,703% (100% - 74,297%).

Analise do Modelo 2 (telescopio)

Tabela 8. Resultados da Simulagdao do Modelo 02 no Proteus.

Parametros do Modelo

Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
de Acessos a0 de Acessos ao de Acessos a0 de Teclas
Motor H Motor Z LCD Acionadas
11 13 19 30

Tabela 9. Resultados das Simulagdes do Modelo 02 no SSD

Parametros do Modelo
Simulagdo | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
de Acessos ao | de Acessos ao | de Acessos ao | de Teclas
Motor H Motor Z LCD Acionadas
1 8 5 42 30
2 10 20 31 39
3 9 13 19 23
4 7 58 21 55
5 13 15 8 35
6 10 2 75 32
7 9 17 9 28
8 12 15 8 31
9 8 14 40 72




10 10 13 20 44
11 8 8 10 15
12 13 15 12 23
13 10 10 10 25
Média 9,769 15,769 23,462 34,769
Desvio 1,922 13,609 19,471 15,145

Analise do Namero de Acessos do Motor de Passo H

Tabela 10. Analise do nimero de acessos ao motor de passo H

Intervalo de Confianca (95%):

8,405a 11,134

Semi-Intervalo de Confianca (e): 1,364
Valor da Variavel de Teste (t): 2,309
Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 51,976%
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O intervalo de confiangca da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido

no modelo do Proteus (11), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a

partir do modelo do SSD. A probabilidade da varidvel de teste indica que os resultados dos dois

modelos sdo equivalentes com 51,976% de confianca ou menos (erro maximo de 48,024%).

Analise do Numero de Acessos ao Motor de Passo Z

Tabela 11. Andlise do ntimero de acessos ao motor de passo Z

Intervalo de Confianc¢a (95%):

6,107 a 25,432

Semi-Intervalo de Confianca (e):

9,662

Valor da Variavel de Teste (t):

0,734

Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 73,861%

O intervalo de confian¢a da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido

no modelo do Proteus (11), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a

partir do modelo do SSD. Entretanto, o semi-intervalo de confianca obtido ¢ muito amplo (61,272%
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da média), e seriam necessarias 489 simulagdes para que o semi-intervalo de confianca fosse
reduzido a 10% da média, produzindo resultados mais precisos. A probabilidade da varidvel de teste
indica que os resultados dos dois modelos sdo equivalentes com 73,861% de confianga ou menos

(erro maximo de 26,139%).

Analise do Numero de Acessos LCD

Tabela 12. Analise do niimero de acessos ao LCD

Intervalo de Confianca (95%): 9,637 a 37,286
Semi-Intervalo de Confianca (e): 13,825
Valor da Variavel de Teste (t): 0,826

Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 71,241%

O intervalo de confianca da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido
no modelo do Proteus (19), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a
partir do modelo do SSD. Entretanto, o semi-intervalo de confianga obtido ¢ muito amplo (58,925%
da média), e seriam necessarias 452 simulagdes para que o semi-intervalo de confianga fosse
reduzido a 10% da média, produzindo resultados mais precisos. A probabilidade da variavel de teste
indica que os resultados dos dois modelos sdao equivalentes com 71,241% de confianga ou menos

(erro maximo de 28,759%).

Analise do Numero de Teclas Acionadas

Tabela 13. Analise do niimero de teclas acionadas

Intervalo de Confianca (95%): 24,016 a 45,522
Semi-Intervalo de Confianca (e): 10,753
Valor da Variavel de Teste (t): 1,135

Probabilidade da Variavel de Teste (-t a +t): | 63,918%

O intervalo de confianca da quantidade média de acessos ao display engloba o valor obtido
no modelo do Proteus (30), indicando que o mesmo faz parte da estimativa desse parametro feita a
partir do modelo do SSD. Entretanto, o semi-intervalo de confianga obtido ¢ muito amplo (30,927%

da média), e seriam necessarias 125 simulagdes para que o semi-intervalo de confianga fosse
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reduzido a 10% da média, produzindo resultados mais precisos. A probabilidade da variavel de teste

indica que os resultados dos dois modelos sdo equivalentes com 63,918% de confianga ou menos

(erro maximo de 36,082%).

Os resultados da analise dos modelos, para os quatro parametros coletados, indicam que a
equivaléncia (confianca) entre os modelos varia de 51,976% a 73,861% (nivel de confianga médio
de 65,249%). Ou seja, poderia-se obter, em principio, com modelos de alto nivel, parametros
equivalentes aos obtidos posteriormente em modelos especificos, com erro médio (nivel de

significancia) de 34,751% (100% - 65,249%).
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4. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

Este trabalho surgiu da necessidade de verificar se € possivel obter métricas de desempenho
sobre sistemas embarcados através de simulacdo de alto nivel, sem que seja necessario especificar
completamente tal sistema para prototipad-lo ou mesmo simula-lo em ferramenta especifica
(simulagdo de baixo nivel). Com isso poderia-se obter indicios do atendimento dos requisitos ou
ndo de tal sistema num tempo menor, evitando o projeto de um sistema embarcado com
componentes que, posteriormente, verificaria-se nao serem suficientes para obter o desempenho

inicialmente planejado.

Nesse sentido, neste trabalho foram implementados componentes parametrizaveis que
representam o comportamento de alto nivel dos principais circuitos utilizados em sistemas
embarcados. Também foram desenvolvidos dois modelos distintos que usam os componentes
criados, e esses modelos foram comparados a modelos equivalentes representados num simulador
especifico para circuitos eletro-eletronicos (Proteus/ISIS). Deste modo, os objetivos propostos

foram alcancados.

Verificou-se que a necessidade de ter o projeto totalmente especificado para poder ser
avaliado em simuladores especificos pode ndo ser a op¢ao mais adequada, dependendo do nivel de
confianga desejado para os resultados. Conforme as simulagdes realizadas, os modelos de alto-nivel

e especifico mostraram ser equivalentes com confiangas que variaram de 51,976% a 87,595%.

O modelo que ndo possuia interagdo com o usudrio e tinha comportamento deterministico
(modelo 1), apresentou nivel de confianca médio de 74,297%, enquanto o modelo com
comportamento que depende da acao do usudrio (modelo 2), apresentou nivel de confianga médio
de 65,249%. Disso conclui-se que a agdo do usuario pode alterar de maneira significativa a
freqliéncia de execucdo das instrugdes num sistema embarcado, diminuindo a confianca estatistica

num modelo de alto nivel.

Ressalta-se que os modelos de alto-nivel foram desenvolvidos para representar sistemas
embarcados dos quais ja se conhecia o cddigo executavel, que foi base para a tabela que representa

a freqiiéncia dinamica execucdo de instrugdes no componente desenvolvido para o
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microcontrolador. Desta forma, os modelos de alto nivel desenvolvidos neste trabalho podem ter
uma freqiiéncia dindmica de execucdo de instru¢des mais proxima do real do que seria conseguido
com modelos de alto nivel desenvolvidos sem o conhecimento prévio do cddigo executavel do

sistema o qual representam.

Ou seja, numa aplicagdo real, os modelos de alto nivel, que seriam desenvolvidos antes da
implementagdo completa do sistema embarcado, devem estimar as freqiiéncias das instru¢des que
devem ser executadas apds o sistema ser implementado, pois elas ndo estardo disponiveis a priori,
como foi o caso neste trabalho, necessario para a validag@o estatistica dos modelos. Isso significa
que, desconhecendo a freqiiéncia real de execucdo das instrugdes, o modelo desenvolvido em alto

nivel pode ter nivel de confianca menor do que os modelos apresentados neste trabalho.

Em relacdo as principais dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho,
destacam-se: (i) A necessidade de aprendizado de novos conteudos, nao contemplados no Curso,
como sistemas embarcados e as ferramentas de simulagdo utilizadas; (ii) a extra¢dao de estatisticas
dos simuladores especificos para sistemas embarcados (Virtual Breadboard e Proteus/ISIS); (iii) a
analise dinamica das instru¢des de um software embarcado que requer interagdo com o usuario
(comportamento nao deterministico); (iv) problemas na implementacdo do simulador SSD, que
passou por varias adaptacdes para suportar os novos componentes desenvolvidos; e (v) problemas

com a linguagem de programacao Delphi, que apresentou instabilidade na depuracdo do codigo.

Sugere-se ainda alguns avancos e melhoramentos neste trabalho: (i) Validar varios
componentes que ndo foram utilizados nos modelos desenvolvidos, incluindo os componentes de
redes em chip; (ii) permitir que o simulador SSD execute em paralelo, diminuindo o tempo total de

simulagdo; (iii) representar aspectos de consumo de energia nos componentes simulados.
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