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Resumo—Neste artigo apresenta-se uma aplicagao
da anailise de valor para determinar a laténcia das
instrugbes que acessam a memdria. O objetivo desta
andlise é o aprimoramento de ferramentas WCET.
Analise de valor é utilizada para determinar valores
dos registradores do processador estaticamente, pos-
sibilitando o reconhecimento dos acessos & memdria
(memodria principal e ScratchPad Memory) e a obtengao
de um WCET mais preciso.

Resumo—This paper presents a method to deter-
mine the latency of memory instructions, aimed to
use in WCET tools. We use a technique known as
value analysis. Value analysis is used to determine the
possible values of processor registers statically, allowing
the recognition of memory accesses (main memory and
Scratchpad Memory) and obtaining tighter WCET.

I. INTRODUCAO

Os sistemas computacionais de tempo real sao identifi-
cados como sistemas submetidos a requisitos de natureza
temporal, onde os resultados devem estar corretos nao
somente do ponto de vista légico, mas também devem
ser gerados no momento correto. Esses sistemas possuem
requisitos que variam com relagao ao tamanho, complexi-
dade e criticalidade. As falhas de natureza temporal nesses
sistemas sao, normalmente consideradas criticas no que diz
respeito as suas consequéncias [1].

No contexto da automacao industrial, sao muitas as
possibilidades de empregar sistemas com requisitos de
tempo real, por exemplo, sistemas de controle embutidos
em equipamentos industriais, sistemas de supervisao e
controle de células de manufatura, sistemas responsaveis
pela supervisao e controle de plantas industriais completas,
sistemas automotivos, entre outros.

A principal caracteristica de sistemas de tempo real
é que eles possuem restrigoes que aparecem na forma
de prazos (deadlines). Para o escalonamento de sistemas
de tempo real, é necessario que as restricoes temporais
sejam mapeadas em termos destes prazos. Em testes mais
sofisticados, sdo estabelecidas relagoes matematicas mais
complexas entre os parametros das tarefas. Com a sofis-
ticagdo dos modelos, a andlise torna-se mais complexa,
demandando mais recursos computacionais e humanos [1].

Os testes de escalonabilidade provam geralmente a
viabilidade da escala determinando se todas as tarefas do

Renan Augusto Starke
Univ. Fed. Santa Catarina
DAS-CTC-UFSC C.Postal 476
Florianépolis — SC — Brasil
Email: renan.xtarke@posgrad.ufsc.br

Romulo Silva de Oliveira
Univ. Fed. Santa Catarina
DAS-CTC-UFSC C.Postal 476
Florianépolis — SC — Brasil
Email: romulo.deoliveira@ufsc.br

sistema podem ou nao ser escalonadas cumprindo todos os
prazos individualmente. A andlise é realizada utilizando os
seguintes parametros de cada tarefa [2]:

o ;. Worst Case Ezxecution Time — C;
e T;: periodo ou tempo minimo entre chegadas;

o D;: deadline.

Neste contexto, a determinacao do tempo de execugao
no pior caso (Worst Case Execution Time (WCET)) é
um elemento essencial para a andlise de escalonabilidade,
especialmente em sistemas de tempo real criticos.

Na Figura 1, é ilustrada a problemética da obtencao do
WCET, o limite esquerdo representa o melhor tempo de
execucao (Best Case Ezxecution Time (BCET)), enquanto
que o limite direito, o pior tempo de execugao (WCET).
E notéria a existéncia de uma diferenca entre esses e as
medigoes de execucao. Obter esses valores extremos exatos
é muito dificil devido ao grande numero de caminhos
de execucoes possiveis, tornando invidvel a exploragao
exaustiva de todos eles [3].

Para a andlise de tempo tornar-se viavel, os métodos
utilizam abstragoes das tarefas, o que causa a perda de
informacoes, e o limite do WCET computado normalmente
superestima o WCET exato enquanto que subestima o
BCET. O limite do WCET representa o pior caso garan-
tido pelo método ou ferramenta utilizado [3].
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Figura 1. Analise temporal de sistema

Os processadores modernos utilizam técnicas de pi-
pelining, cache de instrucoes e dados, branch prediction
dinamico, execugao fora de ordem, execucao especulativa
e multithreading de granulagdo fina (instruges de vérias
threads em execugdo no pipeline). O comportamento tem-
poral de um software que executa em processador com



essas técnicas é dificil de modelar para a analise WCET.
Pretende-se fornecer um tempo de execugao seguro mas
nao extremamente pessimista o que dificultaria sua utili-
zaglo pratica [4], [3].

Sistemas de tempo real precisam de previsibilidade
temporal e desempenho de pior caso razoavel. Para simpli-
ficar a analise do sistema e tornar o pior tempo de execucao
rapido, é apresentada neste artigo a aplicagao de uma
técnica de andlise de valor, utilizada para o reconhecimento
dos acessos & memodria (memdria principal e ScratchPad
Memory) com o objetivo de determinar a sua laténcia. Este
reconhecimento permitird a ferramenta de WCET fazer
melhores estimativas dos tempos de execugao.

II. ANALISE DO WCET

Para obter estimativas do tempo de execugao, varias
técnicas foram desenvolvidas e podem ser classificadas em:
estimativas dindmicas e andlise estdtica. Como as técnicas
baseadas em estimativas dinamicas nao garantem que o
maior tempo de execugao medido seja o verdadeiro tempo
de execugao no pior caso, o WCET pode ocorrer com
pouca frequéncia e as condigbes para que ele acontega
sao normalmente desconhecidas, o foco principal serd nas
técnicas de andlise estética [5].

Na literatura, existe um modelo padrao para andlise
temporal estdtica de cddigo, conforme a Figura 2. Esse
modelo possui quatro técnicas principais: reconstrucao
do fluxo de controle, que faz a andlise do binario da
tarefa formando o grafo de controle de fluxo; andlise de
valor, que computa os estados do registradores do proces-
sador que serao utilizados na andlise da microarquitetura
em conjunto com o modelo de hierarquia de meméria do
sistema; analise da microarquitetura, que computa o
tempo de execugao de cada instrucao do processador; e
obtencao do pior caminho, que apds analisar todo o
sistema, é formado um problema de otimizagdo com os
varios estados obtidos nas andlises anteriores, cuja fungao
é encontrar o WCET do programa executando naquele
modelo de processador e hierarquia de memdria [4]. O foco
principal deste trabalho é a andlise de valor, com o objetivo
de obter um WCET mais apertado.
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Figura 2. Analise temporal estatica de cédigo

III. ANALISE DE VALOR

A anaslise de valor é utilizada para determinar o com-
portamento dos dados e da memoria do processador. O
enderego efetivo dos acessos a memoria estd disponivel
apenas na execugao do programa. Dependendo da sua
implementagdo, é possivel determinar enderegos (compu-
tando limites dos valores nos registradores do processador
e das varidveis locais a cada ponto do programa) desde

que o0s acessos sejam estaticos e o cdédigo gerado pelo
compilador seja disciplinado [4].

Esta andlise também é 1til para determinar limites de
iteragoes de lagos e caminhos de execucgoes invidveis. Os
resultados sao utilizados como entrada para andlises mais
avancadas, o que acaba por produzir informacoes sobre o
uso da pilha e do comportamento temporal [3], [4], [6].

Nesse trabalho a utilizacao da andlise de valor é focada
e reduzida. O objetivo é classificar as instrugbes em acesso
a memoria principal ou ScratchPad Memory calculando a
soma da base com o offset das instrucoes de memoria. A
diferenca de acesso tem grande impacto na computagao do
WCET.

IV. TRABALHOS RELACIONADOS

A anilise estatica ao nivel do cédigo de maquina tem
mostrado bons resultados para a estimativa do WCET,
existem varias abordagens de anélise estatica para a im-
plementacao da andlise de valor [3], [7], [4].

Na literatura, a modelagem para a implementagao da
andlise de valor geralmente é realizada pela técnica de
interpretacao abstrata [8], [9], [10], [3]. Essa técnica é
baseada na utilizacao de uma semantica abstrata para
representar os valores durante a execugao de um programa,
para extrair propriedades de um programa sem que seja
necessario executd-lo. E preciso definir as semanticas con-
cretas de forma simplificada que descrevam os aspectos
interessantes para a analise de valor, e também definir as
semanticas abstratas que coletam os aspectos temporais
em cada ponto do programa [7].

A interpretacao abstrata é uma técnica promissora, mas
para cada processador suportado é necessario construir
um modelo seguindo a teoria da interpretacao abstrata.
E uma solucao interessante para analisar um processador
comercial, quando seu modelo nao estd disponivel ou ja
existe uma ferramenta que interprete as seménticas da
interpretacdo abstrata. A implementacdo deste modelo é
uma tarefa complexa exigindo um estudo detalhado da
especificacao do processador e para obter uma andlise
confidvel é necessario varios passos de validagao [7].

Na execucao desse trabalho, ndo foi utilizada técnica
de interpretagao abstrata para a modelagem da andlise
de valor. A evolucao da especificacdo do processador no
nosso caso acompanha a construcdo da ferramenta de
analise WCET, diferente da abordagem padrao que deseja
analisar um processador comercial existente.

As ferramentas de WCET geralmente reconstroem o
fluxo de controle do programa a partir do arquivo exe-
cutavel, analisam as chamadas de fungoes e a descricao
do fluxo a nivel de blocos bésicos observando apenas o
assembly. Nesse trabalho o Control Flow Graph (CFG) !
é gerado pelo compilador, diminuindo um passo da andlise
de valor.

LCFG: é um grafo direcionado G = (V, E, i), onde os vértices V
representam os blocos béasicos e as arestas £ C VaV conectam dois
vértices v; e v; se, e somente se v; é imediatamente executado depois
de v;. O vértice de entrada do CFG é representado por i, ou seja, @
nao possui arestas de entrada (—JveV : (v,1)eE).



V. PROCESSADOR E A ANALISE WCET

O processador utilizado suporta um subconjunto de
instrugoes da ISA MIPS R200 de 32-bits e possui a seguinte
especificagdo [11]:

Tabela I. ESPECIFICAGAO DO PROCESSADOR
Recursos Processador
Pipeline 5 estagios
Busca simples
Em ordem
Memoéria Cache instrugoes
Memoria principal
ScratchPad

Um diagrama simplificado do processador é represen-
tado na Figura 3, onde SPRAM é a Scrachpad Memory
e RAM é a memoria principal. A descrigao detalhada do
modelo do processador esta fora do escopo desse trabalho.
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Figura 3. Diagrama simplificado do modelo

O processador foi modelado em SystemC [12] através
da metodologia Register-transfer Level Design (RTL) a
nivel de ciclo (todo comportamento temporal do pipeline e
memorias é considerado). Esse mesmo modelo é utilizado
para a obtencao do tempo de execucao das tarefas e
também para a obtengao do tempo de execugao dos blocos
bésicos.

Um ciclo de instrucao béasico pode ser divido em:
e Busca de instrugoes (F) - instruction fetch;

e  Decodificacio da instrugao (D) - instruction de-
code;

e  Execucdo da instrugao (E) - instruction execution;
e Acesso & memdria (M) - memory access;
o  Gravagdo dos resultados (WB) - write-back.

Um ciclo genérico busca uma nova instrugao da ca-
che, decodifica-a determinando que tipo de trabalho serd
realizado. Geralmente um ou mais operandos devem ser
buscados nos registradores. A operacdo da instrucdo é
executada e o ciclo termina gravando o resultado nos
registradores ou na memdria [11].

A partir da Figura 3 observa-se a inexisténcia de uma
cache de dados com o objetivo de melhorar o determi-
nismo. A cache de dados foi substituida pela SPRAM

(ScratchPad Memory), uma memoéria rédpida porém com
conteudo gerenciado pelo programa e nao por hardware
[11]. Em funcdo dessa caracteristica é necessario classificar
os acessos a RAM (memdria principal) e a SPRAM durante
a andlise WCET.

As instrugoes de acesso a memdria suportadas sao
mostradas na Tabela II [11]. Rt e Rs representam o
enderego dos registradores codificados na instrugao. Im é
uma constante de 16-bits codificada na instrugao.

Tabela II. INSTRUGOES DE ACESSO A MEMORIA

Mnemonico Funcao
Iw Rt = MEM[Rs + Im]

Descrigao
Carrega
4-bytes da
memoria
(word)
Carrega
byte da
memorila
Carrega
byte da
memoria
sem sinal
Carrega
2-bytes da
memoria
(half-word)
Carrega
2-bytes da
memoria
sem sinal
(half-word)
Grava byte
na memoria
Grava 2-
bytes na
memoria
(half-word)
Grava 4-
bytes na
memoria

(word)

b Rt = MEM[Rs + Im]

Tbu Rt = MEMJ[Rs + Im]

Th Rt = MEM[Rs + Im)]

Thu Rt = MEMJ[Rs + Im]

sb MEM|[Rs + Im] = Rt

sh MEM|[Rs + Im] = Rt

SW MEM|[Rs + Im] = Rt

O endereco de acesso é calculado somando a base com
o offset (Rs + Im). Conforme o valor obtido a instrugao é
classificada, de acordo com a Tabela III.

Tabela III. ENDEREGAMENTO DE MEMORIA E SUA PENALIDADE
Memoria Enderegamento (byte) | Penalidade (ciclo)
Principal 0 - Ox3FFF 5
ScratchPad 0x4000 - 0x4FFF 0

Dado que o processador possui meméria de dados
com laténcias muito diferentes, a classificagao correta das
instrugoes é de grande importancia para obter um limite
superior mais preciso para o WCFET.

VI. METODOS DE CLASSIFICAGAO E RESULTADOS

Nessa secao sao apresentados detalhes da implemen-
tagao, como sao classificadas as instrugoes de acesso a
memoéria, e o resultado da andlise WCET para alguns
benchmarks, geralmente utilizados na verificagao de ferra-
mentas WCET.

A. Implementacdo

A partir de um arquivo fonte do programa escrito em
linguagem C, com a utilizacio de um compilador (nesse



caso o Clang+LLVM estendido para suportar o processa-
dor apresentado na Segdo V) sdo produzidos dois dados
importantes:

e  Objeto (bindrio) do programa compilado;
e Grafo de fluxo de controle.

Ap6és a compilagdo, o cddigo objeto passa por uma fer-
ramenta de ligagao (linker), que é responsdvel pela leitura
das tabelas do codigo objeto para fazer o mapeamento dos
dados e das fungoes para a configuragdo de meméria do
processador.

A andlise WCET ¢ integrada na mesma ferramenta
que o linker, diminuindo o fluxo de informacodes: a andlise
WCET necessita do grafo de fluxo de controle bem como
informacoes sobre o mapeamento de memoria do proces-
sador.

No grafo de fluxo do programa, cada né representa
um bloco bésico 2 que é composto por uma sequéncia
de instrugoes executadas linearmente sem possibilidade de
salto e o limite dos nds sao instrugoes de chamadas, testes
ou pulos (calls, branches, jumps).

A nomenclatura dos vértices é formada pelo indice do
bloco bésico e entre chaves o seu enderego inicial e final. As
arestas do grafo indicam o fluxo do programa dos blocos
bésicos.

Para exemplificar, é mostrado o seguinte cédigo C
(swap.c):

unsigned char
unsigned int uint ;

typedef
typedef

void inc (uint* a) {
(xa)++;
}

int main () {
uint x = 513239;
inc(&x);
return O;

}

Observa-se que no main do programa swap.c tem uma
funcao e sua passagem de parametro é por referéncia. E
enviado para a funcao uma referéncia da variavel utilizada,
e nao apenas uma cépia.

O CFG em conjunto com as instrugoes de mdquina
desse programa é mostrado na Figura 4. E possivel
verificar que no BB 3 o registrador R[29] é inicializado,
sendo um ponteiro para a pilha. No BB 0 o R[29] tem
um deslocamento de menos 32 e em sequéncia tem trés
instrugoes de acesso a meméria que utiliza como base o
R[29]. E necessério realizar uma andlise de fluxo de dados
para a propagacao do valor calculado no BB 3 para o seu
sucessor (BB 0) e assim sucessivamente.

2BB: é uma sequéncia maximal de instrucdes, que pode ser alcan-
cado somente pela primeira instrugdo e a tunica saida é pela dltima
instrucgao.

310.2
addiu: R[29] = 20476

|
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Figura 4. CFG com as instrucoes de maquina do benchmark swap

Para a andlise do fluxo de dados, utilizou-se o algo-
ritmo Reaching Memory Blocks (RMBs) [13] ou bloco
de memoria alcangdveis, onde o conjunto RMB contém
os estados dos blocos apds a execucao do bloco basico.
O estado de saida dos registradores é copiado dos blocos
antecessores e é alterado o estado dos blocos que sao
acessados internamente.

Algoritmo de bloco de meméria alcancgdveis
while (change) {
change = false;

// Para todos os blocos bésico
for (unsigned int i = 0;
i < bb_list —>size (); i++) {
basic_block xbb = (xbb_list)[i];

register_state xpred_state;
register_state old_state;
old_state.copy-state(&bb—>rmb_rstate );

if (bb—>predecessors.size () == 0) {
bb—>rmb_rstate.copy-state(&bb—>my_rstate);
}

// Para todos os predecessores
for (unsigned int j = 0;
j < bb—>predecessors.size (); j++) {
basic_block #pred = bb—>predecessors[j];

pred_state = new register_state;
pred_state —>last_value (0, 0);

// Método das instrucgdes
rmb_instruction (bb, pred, pred_state);

delete (pred_state);
}
// Tterar até convergir
change = change |

1(old_state.is_egual(&bb—>rmb_rstate));

bb—>rmb_rstate.print ();

O método rmb_instruction é responsavel pela inter-
pretagao estatica das instrugoes, respeitando as seguintes



condigoes:

e  Zerar o registrador destino da instrucao de leitura
de meméria (lw, b, Ih, lhu), pois o conteido da
memoéria nao é considerado nesta andlise.

e Instrucgbes que nao acessam a memoria sao inter-
pretadas apenas quando seus parametros (Rs, Rt)
sao conhecidos.

Primeiramente sao calculados os valores dos
registradores em cada iteracao do programa swap com
a utilizagao do RMBs propagando apenas as constantes
do programa, ou seja, sem considerar as instrugoes de
acesso a memoria, o resultado é apresentado na Tabela I'V.

Para a classificacao das instrugoes de memoria o ende-
reco de acesso é calculado. A instrugao é classificada em
SLOW ou FAST, Tabela VI:

Tabela VI. CLASSIFICAGAO DA MEMORIA
Classificagao Memoria Enderegamento
(decimal)
SLOW Principal 0 - 16383
FAST ScratchPad 16384 - 20479

Para exemplificar as Tabelas VII, VIII, IX ilustram
a classificacdo das instrugbes de acesso a memoria do
programa swap.

Tabela VII. CLASSIFICAGAO BB:0
BB: 0
Instrucao Classificagao
SW: Mem[20472] = R[31] FAST
SW: Mem|[20468] = R][0] FAST
SW: Mem|[20464] = R[1] FAST

Tabela VIII.

CLASSIFICAGAO BB:1

Tabela IV. RMB - PROPAGAGAO DAS CONSTANTES
Iteragao BB: 0 BB: 1 BB: 2
1 R[0]: O R[0]: O R[0]: O
R[1]: 513239 | R[1]: 513240 | R[1]: 513240
R[4]: 0
2 R[0]: 0 R[1]: 513240 | R[1]: 513240
R[1]: 513239 | RI[4]: 20464 R[4]: 0
R[4]: 20464 | R[29]: 20444 | R[29]: 20476
R[29]: 20444
Iteragao BB: 3 BB: 4
1 R[0]: 0 R[0]: 0
R[29]: 20476 | R[1]: 513240
R[4]: 0
2 R[0]: O R[0]: O
R[29]: 20476 | R[1]: 513240
R[4]: 0
R[29]: 20476

Ap6s realizar a propagacao das constantes, considera-
se todas as instrugoes. Os valores resultantes dos
registradores calculados do programa swap sao
apresentados na Tabela V.

Tabela V. RMB - TODAS AS INSTRUGOES
BB: 0 BB: 1 BB: 2
R[0]: 0 R[29]: 20444 R[M]: 0
R[1]: 513239 R[29]: 20476
R[4]: 20464
R[29]: 20444

BB: 3 BB: 4

R[0]: 0 R[0]: 0

R[29]: 20476 R[4]: 0
R[29]: 20476

Observando o CFG com as instrugées de maquina
do benchmark swap, Figura 4, e os valores resultantes
dos registradores calculados com o RMBs, Tabelas IV e
V., é possivel verificar que o registrador destino de uma
instrugao de acesso a meméria nao é computado, devido
as condicoes assumidas. Por exemplo, no BB 1 da Tabela
IV tem que R[1] = 513240 e na Tabela V o RJ1] do
BB 1 nao possui valor, pois tem a instru¢do LW: R[1]
= MEM[R[4]+0], desta forma, o R[1] desse bloco bésico
é zerado e nao é possivel computar a instrucao ADDIU:
R[1] = R[1]+1. O que nesse caso ndo é um problema, pois
R[1] ndo é base para nenhuma instru¢do de memdria.

BB: 1
Instrucao Classificagao
SW: Mem[20436] = R[4] FAST
LW: R[1] = Mem|[20464] FAST
SW: Mem[20464] = R[1] FAST

Tabela IX. CLASSIFICAGAO BB:2
BB: 2
Instrugao Classificacao
LW: R[31]: Mem[20472] FAST

Todas as instrugoes de acesso a memoria do programa
swap foram classificadas como FAST, entdo possuem la-
téncia determinada pela ScratchPad Memory.

Sem a analise de valor, todas as instrugoes de acesso
a memoéria seriam classificadas como SLOW. Nesse caso,
o valor do WCET dos programas seria superestimado
consideravelmente.

Conforme apresentado, com a andlise de valor imple-
mentada é possivel garantir que a classificacao de todas as
instrugoes de memoéria do programa swap é FAST, obtendo
um limite superior do WCET mais preciso.

B. WCET

Para a verificacao da ferramenta desenvolvida, utili-
zando alguns benchmarks de andlise do WCET [14],
considerou-se a andlise de WCET sem a andlise de valor
(qualquer instrugao de acesso & memdria possuem latén-
cia determinada pela memodria principal), e a andlise de
WCET com a andlise de valor implementada. A relacao
(R;y) dessas andlises podem ser visualizadas na Tabela X.
A relacdo (R;) é dada pela Equacgao 1.

Ry = (semAV') — (comAV) (1)

AV anilise de valor.



Tabela X. ANALISE DO WCET COM E SEM ANALISE DE VALOR
Benchmark WCET com AV WCET sem AV Ry
break?2 172 418 246
bs 232 526 294
bsort100 924669 1891953 967284
cnt 8963 21113 12150
cover 5834 12452 6618
crc 149437 370231 220794
edn 338775 831993 493218
fdct 7222 18940 11718
fibcall 209 713 504
insertsort 6029 10325 4296
janne complex 3537 9417 5880
lednum 716 1574 858
matmult 582729 1064715 481986
ns 25815 60501 34686
prime 13514 37010 23496
swap 31 73 42

Observa-se que a andlise de WCET com a andlise de
valor diminuiu significativamente o nimero de ciclos.

Na Tabela XI, mostra-se para cada benchmark o
WCET obtido considerando a andlise de valor, o tempo
de execugao (SIM), e a relacdo (Rz) entre esses. A relacdo
(R2) é dada pela Equagao 1.

Ry=( 1— ;31

— WOET ) * 100 (2)

Tabela XI. ANALISE Do WCET
Benchmark WCET com AV SIM Ro
break2 172 172 0
bs 232 226 2,6
bsort100 924669 460830 | 50,2
cnt 8963 8963 0
cover 5834 5834 0
cre 149437 74082 50,4
edn 338775 337286 0,4
fdct 7222 7222 0
fibcall 209 209 0
insertsort 6029 3577 40,7
janne complex 3537 544 84,6
lecdnum 716 486 32,1
matmult 582729 582729 0
ns 25815 25809 0
prime 13514 13496 0,1
swap 31 31 0

Conforme os resultados apresentados da andlise dos
benchmarks, verifica-se que existem casos onde hd uma
grande diferenca entre o pior tempo de execugao e a execu-
¢ao real do programa, essa diferenca ocorre normalmente
quando o nimero méaximo de iteragoes dos lagos é inferior
a execucgao real.

VII. CONCLUSAO

A anélise de sistemas de tempo real é uma tarefa
desafiadora e requer a unido de vdrias técnicas, para a
obtencao analitica do pior tempo de execucao de tarefas,
uma etapa importante no desenvolvimento e validagao de
sistemas de tempo real criticos. Os valores estimados ou
calculados do pior tempo de execugao podem ser utilizados
para verificar: a andlise de escalonamento, se as tarefas
periédicas satisfazem seus objetivos de desempenho, se as
interrupgoes possuem tempos de reacao suficientemente
curtos, gargalos de desempenho, entre outros [5].

A contribuicdo mais relevante deste trabalho é a clas-
sificacdo das instrugdes (acesso a memdria principal ou
ScratchPad Memory). A partir da reconstrugao do fluxo
do controle do programa sao formados os blocos béasicos
de execucao e é realizado um mapeamento dos acessos aos
segmentos de memoria, possibilitando classificar as instru-
¢oes e gerar um limite superior do WCET mais apertado.
Como a penalidade de acesso a memoria principal é cinco
vezes superior, a classificagdo correta das instrucoes tem
grande impacto no WCET.

Em benchmarks onde o fluxo e nimero de iteragoes sao
comportados a andlise WCET apresentou resultados preci-
sos devido ao comportamento determinista do processador
e ao fluxo comportado do programa.

A ferramenta desenvolvida pode ser aprimorada para
reduzir os resultados pessimistas. Estao sendo estudadas
outras formas para diminuir aproximacgoes e o resultado
da andlise ser o mais préximo do tempo de execucgao real
do programa.
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