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Abstract

The embedded system area represents a very large market with some billions units
produced every year including 8 to 64-bits microcontrollers. Historically, embedded
systems were programmed by hardware designer, since only they understood the details
of the electronic circuits they designed. The increasing complexity of embedded
software implies a corresponding increase in the need for using software engineering
process and techniques for the development of embedded systems. In this sense, this
document presents a general overview about embedded systems and discusses the
specificities of embedded software development.

Resumo

A drea de sistemas embarcados representa um mercado imenso, da ordem de alguns
bilhoes de unidades produzidas anualmente, envolvendo microcontroladores de 8 a 64
bits. Historicamente, o desenvolvimento de software para sistemas embarcado era
conduzido por técnicos e engenheiros em eletronica uma vez que apenas eles eram
capazes de compreender as especificidades dos circuitos por eles projetados. Com o
aumento da complexidade do software embarcado, passou a haver uma necessidade
crescente de aplicagdo de processos e técnicas de engenharia de software no
desenvolvimento de sistemas embarcados. Neste sentido, este documento apresenta uma
visdo geral de sistemas embarcados e discute especificidades do desenvolvimento de
software embarcado.



1.1. Introducio

Este texto aborda uma categoria de software denominada embedded software, termo que
pode ser traduzido para o portugués como software embarcado ou, ainda, software
embutido. Esta categoria de software guarda muitas similaridades com software utilizado
em sistemas de informacdo em geral, porém possui também diversas especificidades que
serao discutidas ao longo deste texto.

Software embarcado ndo ¢ meramente um software que é executado em um computador
pequeno. Os conceitos envolvidos, as caracteristicas de seu ambiente e os principios de
concepcao impdem uma visdo propria de computacao em software embarcado.

No que diz respeito ao ambiente de execuc¢do, software embarcado executa em maquinas
que ndo sao verdadeiramente computadores de uso pessoal, como os PCs. Esta categoria
de software ¢ executada em sistemas microprocessados dentro de avides, maquinas
industriais, equipamentos de automacgdo comercial e bancaria, brinquedos, telefones,
rob0s e embarcagdes, entre outros. A expressao "embarcado" vem exatamente do fato
do software embarcado ser executado sobre um sistema microprocessado interno, ou
seja, embarcado em um equipamento, maquina ou sistema maior.

Pelos exemplos apontados, pode-se perceber que uma das caracteristicas mais
determinantes de software embarcado ¢ a heterogeneidade do ambiente no qual pode ser
empregado. Cada projeto de software embarcado pode envolver caracteristicas de
ambiente diferentes em razao dos propositos de seu uso e da natureza de suas operagdes.
Este aspecto ¢ flagrantemente proprio da area de software embarcado e se opde
claramente ao ambiente padronizado e previsivel empregado em sistemas de informagao
tipicos.

Um segundo aspecto importante estd relacionado com o nivel de abstragdo em software
embarcado. Enquanto a ciéncia da computacdo tem sistematicamente abstraido o mundo
real de forma a reduzir sua complexidade, o desenvolvimento de software embarcado
esta intrinsecamente engajado com interacdes com o mundo real [Lee, 2002].
Considerando esta interagdo, ¢ facil entender por que a grande maioria dos
desenvolvedores de software embarcado nao sdo engenheiros com formagao em ciéncia
da computacdo. O desenvolvedor de software embarcado ¢, frequentemente, um
especialista, ou seja, aquele que melhor entende determinado dominio do mundo real
[Lee, 2002].

Estas especificidades de software embarcado fazem com que muitos dos avangos em
ciéncia da computagdo, como os altos niveis de abstra¢dao, nao possam ser aplicados
diretamente nesta area. Por outro lado, a evolu¢ao dos requisitos observada nos ultimos
anos tem elevado drasticamente a complexidade do software embarcado. Como
exemplo, pode-se citar a expectativa de que, mesmo equipamentos menores, disponham
de canais de comunicacdo com a internet e suporte para comunicagdes wireless. Este
tipo de exigéncia amplia a complexidade do software embarcado mantendo os requisitos
de confiabilidade impostos a estes sistemas.

A érea de aplicagdo de software embarcado ¢ ampla tanto em termos da diversidade de
empregos quanto em termos de escala de mercado. A ordem de grandeza deste mercado
¢ de alguns bilhdes de unidades anuais, superando as poucas centenas de milhdes de
microcomputadores comercializados anualmente no mundo. Esta é&rea apresenta,



também, indices de crescimento anuais superiores, por exemplo, aos da area de sistemas
de informagao.

Deve-se considerar também os aspectos estratégicos associados a area de software
embarcado. O software embarcado representa, muitas vezes, a parte central de produtos
de alta tecnologia onde reside grande parte do know-how envolvido. Assim, o
desenvolvimento da industria de software embarcado tem um impacto importante do
ponto de vista econdmico, de geracdo de empregos e na reducdo das dependéncias de
importagoes.

O objetivo deste documento € apresentar uma revisdao ampla dos principais conceitos,
caracteristicas, técnicas e processos associados com o desenvolvimento de sistemas
embarcados. O texto discute também as tendéncias atuais observadas nesta area.

1.2. Visao Geral de Sistemas Embarcados

r

O software embarcado ¢ um dos componentes dos sistemas embarcados (embedded
systems), também denominados sistemas computacionais embarcados (embedded
computer systems). A maioria das caracteristicas do software embarcado advém das
peculiaridades do sistema embarcado no qual se insere.

Assim, antes de um aprofundamento sobre software embarcado, serd apresentada nesta
secdo uma visdo geral de sistemas embarcados descrevendo conceitos, caracteristicas,
visao de mercado e aspectos de hardware.

1.2.1. Conceituacao e Caracteristicas de Sistemas Embarcados
1.2.1.1. Definic¢oes

Um sistema embarcado ¢ uma combinacdo de hardware e software, ¢ eventuais
componentes mecanicos, projetados para executar uma funcdo dedicada [Wolf, 2005].
Em muitos casos, sistemas embarcados sdo parte de um sistema, produto ou dispositivo
maior. O conceito de sistema embarcado estd, portanto, diretamente ligado com
dispositivos eletronicos de propdsitos especificos, se contrapondo as tendéncias de forte
padronizagao tipicas de computadores de proposito geral.

Em um sistema embarcado, o hardware e software estdo intimamente relacionados de
forma que o software embarcado interage com o hardware que foi especificamente
projetado para interagir com ele [Lee, 2002].

1.2.1.2. Heterogeneidade

A heterogeneidade ¢ um aspecto intrinseco de sistemas embarcados e afeta tanto a
eletronica quanto o software embarcado. Cada projeto de sistema embarcado pode
envolver o desenvolvimento de um hardware unico, ou a customizagao de um hardware
de referéncia existente. As necessidades em termos de desempenho, de interfaces e de
memoria, entre outras, requerem solu¢des especializadas para cada problema.
Tipicamente, solu¢des de hardware de prateleira ndo sdo apropriadas em razdo das
restricdes de projeto, limitando-se a usos nos quais se tem pouca escala e onde uma
customizag¢ao torna-se inviavel.



Com relacdo ao hardware, um grande elemento de diferenciacdo dos sistemas
embarcados ¢ a capacidade de processamento. Sistemas embarcados podem empregar
microcontroladores com palavras de 8, 16, 32 e 64 bits, além de DSPs (Digital Signal
Processors — Processadores Digitais de Sinal) e FPGAs (Field Programmable Gate
Array — Dispositivos Logicos Programaveis), ¢ a escolha por uma destas categorias
determina a capacidade de processamento disponivel e, por conseqiiéncia, o custo, o
porte e a natureza de suas aplicagdes. Deve-se considerar também que, dentro destas
categorias, ha ainda variagdes de freqiiéncia de clock, de arquitetura (ARM, X86, MIPS,
SH, entre outros), de periferia integrada e de fornecedores (NXP, Intel, Atmel,
Freescale, ST, National, entre outros).

Considerando a intima relagdo com o hardware e a diversidade de usos de sistemas
embarcados, o software embarcado também apresenta grande heterogeneidade tanto em
termos funcionais (eventos regulares e irregulares, variacdes nas tolerancias temporais,
atividades seqlienciais e concorrentes, reatividade, diversidade de device drivers para
interfaces e periféricos, diversidade de protocolos de comunicagdo, entre outros) quanto
em termos de ambientes de desenvolvimento (diversidade de linguagens, compiladores,
depuradores, ferramentas de trace, canais de debug).

A heterogeneidade em sistemas embarcados € uma conseqiiéncia da diversidade de
necessidades, da diversidade de tecnologias e das restrigdes envolvidas. Este ¢ um
grande fator complicador para o desenvolvimento de sistemas embarcados, pois as
premissas de padronizacdo, como as encontradas para sistemas baseados em
computadores pessoais, ndo se aplicam nesta area.

1.2.1.3. Restricoes

Ao contrario do ambiente dos computadores pessoais nos quais se supoe disponiveis
uma grande capacidade de processamento, um sistema operacional que gerencia todos os
periféricos e interfaces, grande quantidade de memoria volatil e espago em disco, entre
outros recursos, os sistemas embarcados se caracterizam pela escassez de recursos além
de outras restricdes. Algumas das restricoes mais comuns sdo relacionadas a seguir.
Deve-se notar, entretanto, que estas restricdes podem ser mais ou menos severas
conforme as especificidades de cada sistema embarcado.

e Restricoes de Custos

O desenvolvimento de sistemas embarcados sofre grandes pressdes por redugdo de
custos, pois muitos dos produtos que integram sistemas embarcados sdo produtos
eletronicos de consumo. Estes produtos sdo fabricados em larga escala e estdo
sujeitos a uma grande concorréncia. Outros produtos ndo tém grandes escalas de
producdo, mas pela especificidade de suas fungdes sofrem igualmente fortes pressdes
para redu¢do de custos. Assim, um objetivo comum ¢ desenvolver um produto que
sejam o mais “enxuto” possivel em termos de componentes de hardware e software
para se atingir os menores patamares de custo alcangéaveis.

Estas pressoes por baixos custos desencadeia uma série de restricdes sobre o
desenvolvimento dos sistemas embarcados de forma a reduzir os custos de cada
componentes do sistema.

e Restri¢oes de Dimensionais



Viarios modelos de produtos que integram sistemas embarcados tém severas
limitagdes de dimensdo, pois sdo produtos portateis ou produtos que sdo conectados
a sistemas maiores com limita¢cdes de dimensdo. Produtos como um telefone celular
ou um PDA (Personal Digital Assistant) precisam ter dimensdes suficientemente
reduzidas para que seu uso seja pratico e ergondmico. De forma semelhante, estes
produtos precisam ter pouco peso e, mesmo assim, dispor de uma estrutura mecanica
suficiente para o tipo de manipulagdo ao qual se prestam. Estas limitagdes de
dimensao e peso dos produtos se propagam para o sistema embarcado de forma que a
concepcao da parte eletronica, em especial, sofre grande restrigao.

Restri¢oes de Consumo e Autonomia

Vérios produtos que integram sistemas embarcados sdo equipamentos eletronicos
moveis como um telefone celular ou um aparelho de localizagcao por GPS (Global
Positionning System). Estes equipamentos sdo alimentados por baterias e tém,
portanto, uma autonomia limitada de funcionamento. Uma das exigéncias neste caso ¢
que o sistema embarcado tenha um consumo minimo de forma que a autonomia do
produto seja a maxima alcangavel. Esta exigéncia impde solugdes que operem sob
menor freqiiéncia de relogio (clock), que possuam um menor nimero de componentes
eletronicos a serem alimentados e que empreguem um sistema de gerenciamento de
energia. Mesmo para equipamentos que ndo sejam alimentados por baterias, o
consumo continua sendo um aspecto importante, pois além de representar um aspecto
economico ¢ ecologico do produto, afeta a dissipacdo de calor produzida pelo
equipamento.

As restricdes de consumo podem ser criticas a ponto de interferir na propria logica de
construg¢do dos programas embarcados. O consumo de energia para a execugao de um
programa varia conforme as operagdes realizadas, pois ha uma variagdo de consumo
de instruc¢ao para instrug¢do. Tipicamente, as operacdes que implicam maior consumo
de energia estdo relacionadas com o sistema de memoria. As transferéncias em
memoria sdo as operagdes mais caras em termos de consumo (cerca de 33 vezes o
consumo de uma operacao de adi¢do, por exemplo [Wolf, 2005]). Ja as operacgdes de
acesso a registradores sdo as mais eficientes em termos de consumo. Operagdes de
acesso a cache sao mais eficientes em consumo do que as de acesso a memoria [Wolf,
2005]. Assim, o desenvolvimento de software considerando uma organizagdo
apropriada de instru¢des ¢ dados em memoria permitem otimizagdes de consumo do
sistema embarcado.

Restricoes de Recursos

Como um resultado principalmente das restricdes de custo, de dimensdes e de
consumo, o desenvolvimento de sistemas embarcados deve se limitar aos minimos
recursos possiveis para atendimento dos requisitos funcionais impostos. Severas
limitagdes de memoria volatil e persistente, limitagdes de capacidade de
processamento, limitacdes de interfaces, assim como limitacdes de suporte de
software, sdo condi¢des encontradas comumente no projeto deste tipo de sistema.

Restricoes Temporais

Em muitos sistemas embarcados, as operacdes realizadas ndo s6 possuem requisitos
funcionais a serem atendidos, mas estas operagdes estdo condicionadas a serem



realizadas dentro de certos limites de tempo. Um limite de tempo definido para uma
operacdo ou funcionalidade do sistema ¢ dito uma restrigdo temporal. As restri¢des
temporais podem ser mais ou menos severas conforme a natureza da operagdo. Os
sistemas computacionais que operam sob restricdes temporais sdo denominados
sistemas em tempo real (real-time systems).

Restrigdes temporais sdo um elemento complicador no desenvolvimento de sistemas
embarcados, pois tanto o projeto quanto os testes para garantia de que as restrigoes
sdo atendidas sdao bem mais complexos do que projetos que envolvam apenas
requisitos funcionais.

1.2.1.4 Complexidade

O desenvolvimento de sistemas embarcados ¢ uma atividade que envolve tipicamente
algum grau de complexidade. Esta complexidade pode alcangar niveis muito altos, por
exemplo, em de sistemas criticos como equipamentos médicos e de avionica. A
complexidade de desenvolvimento de sistemas embarcados se deve as questdes ja
apresentadas como heterogeneidade e restricdes de projeto, mas envolvem também
outros aspectos como a necessidade de reatividade do sistema e a complexidade
intrinseca das tarefas.

Um importante elemento de complexidade em sistemas embarcados € a necessidade de
interagdo com o mundo real. E comum que o sistema embarcado esteja conectado a
diversos dispositivos externos, muitos deles especificos do produto em questao, como
sensores, atuadores, dispositivos de captura de sinais, dispositivos de comunicagdo,
dispositivos especiais de interacdo com o usuario e dispositivos de armazenamento. Cada
dispositivo requer protocolos de comunicagdo e rotinas de controle proprios, muitos
deles também especificos para o produto desenvolvido. O desenvolvimento de modulos
de software para implementar estes protocolos e rotinas de controle envolve uma
programacao de mais baixo nivel e de maior complexidade. Além disso, a interagdo com
o mundo real impde requisitos de reatividade do sistema embarcado, de forma que
possam ser produzidas com prontidao respostas aos eventos capturados do mundo real.
Esta necessidade de reatividade implica algoritmos mais complexos e, freqiientemente,
restrigdes temporais.

Outra conseqiiéncia da forte interagdo com o mundo real e da necessidade de reatividade
¢ a necessidade de desenvolvimento de aplicacdes com funcionalidades executadas
simultaneamente através de multiplos processos e tarefas concorrentes. A complexidade
de projeto, programagao e teste de aplicagdes concorrentes aumenta consideravelmente,
se comparado com aplicagdes seqiienciais ou orientadas a eventos.

1.2.1.4 Prazos e Riscos de Desenvolvimento

O desenvolvimento de sistemas embarcados ¢ limitado por prazos fixados de acordo com
o cronograma de desenvolvimento dos produtos que eles integram. Muitos destes
produtos representam novidades ou avangos tecnoldgicos para seus consumidores e
estdo sujeitos a uma concorréncia crescente. As janelas de oportunidade sdo estreitas,
refletindo em prazos limitados para desenvolvimento dos produtos e, por conseqiiéncia,



dos sistemas embarcados. Prazos limitados para desenvolvimento de produtos com
novas tecnologias, aumentam os riscos de projeto e implementagdo das solugdes.

1.2.4. Arquiteturas de Sistemas Embarcados

A arquitetura de um sistema se refere a estrutura do mesmo, ou seja, a descri¢do das
partes que compdem este sistema e dos relacionamentos entre estas partes. No que tange
aos sistemas embarcados, diversos aspectos arquiteturais devem ser considerados: a
arquitetura do sistema embarcado como um todo, a arquitetura do software embarcado,
a arquitetura do hardware e a arquitetura do processador. Freqiientemente, engloba-se
na arquitetura da plataforma computacional os aspectos referentes ao hardware, ao
processador e ao sistema operacional. Exemplos de plataformas computacionais incluem
o PC com Windows, plataformas Java e plataformas .NET.

A arquitetura dos sistemas computacionais embarcados evolui a medida que estes
sistemas evoluiram. Os primeiros sistemas embarcados datam da década de 1960 e
incluem o AGC (4pollo Guidance System) utilizado no programa Apollo que levou o
primeiro homem a Lua. Estes sistemas embarcados eram extremamente simples para os
padrdes de hoje. Utilizavam logica RTL (Resistor-Transistor Logic) e tinham cerca de
30KBytes de memoria. A arquitetura destes sistemas continha apenas dois niveis:
hardware e software de aplicacdo. Ainda hoje, muitos sistemas embarcados utilizam a
arquitetura de dois niveis como, por exemplo, os projetos que utilizam um
microcontrolador 8051 programado em linguagem assembly, ou, eventualmente, em C.

Esta arquitetura de duas camadas nao ¢ escaldvel para o grau de complexidade dos
sistemas embarcados atuais. Até em projetos de impressoras laser reporta-se a presencga
de milhdes de linhas de codigo fonte. De forma geral, os projetos de sistemas
embarcados atuais utilizam uma estrutura de trés camadas: hardware, nliicleo operacional
(kernel) e software de aplicagao, sendo o kernel (nicleo de um sistema operacional) o
equivalente ao sistema operacional de um PC. Esta arquitetura de 3 camadas foi refinada
em 7 camadas e serd detalhada na Se¢ao 1.2.2.2, a seguir.

Ao contrario da arquitetura de notebooks, desktops e workstations, o hardware dos
sistemas embarcados difere de forma significativa e ¢ extremamente dependente da
aplicagdo dada ao sistema, bem como as demais exigéncias: desempenho, robustez,
confiabilidade, caracteristicas ambientais, etc. De forma geral, a arquitetura de hardware
de um sistema embarcado engloba o processador, memoria de escrita e leitura (p. ex.
RAM), memoria nao-volatil (p. ex. Flash), e inimeros dispositivos periféricos que
permitem o interfaceamento deste sistema com seus usuarios € com demais sistemas. Ha
uma forte tendéncia de se integrar todo o hardware de um sistema embarcado em um
unico circuito integrado, os chamados SOC (System-on-Chip). Outra solu¢do comum,
em particular quando o produto ndo tem volume suficiente para o desenvolvimento de
um circuito integrado dedicado, ¢ a utilizagdo de SOM (System-on-Module) que consiste
em um modulo de hardware (placa de circuito impresso com componentes eletronicos)
que implementa a funcionalidade comum a muitos sistemas embarcados (processador,
memoria e periféricos de uso mais freqiiente). Um SOM, combinado a um circuito que
implementa interfaces especificas forma entdo o hardware do sistema embarcado.



A selecdo da arquitetura dos processadores utilizados em sistemas embarcados ¢ uma
decisdo de grande importancia, face aos reflexos que tem sobre o custo do produto,
desempenho, evolugdo do mesmo. A decisdo pela arquitetura do processador também
afeta significativamente o desenvolvimento do produto, tanto nos aspectos de
desenvolvimento de hardware como no de software. Percebe-se claramente os efeitos
quando um novo projeto impdem uma mudanga de arquitetura, pois esta mudanga afeta
o processo de desenvolvimento, a infra-estrutura de desenvolvimento e principalmente a
cultura técnica da empresa.

As arquiteturas de processadores sdo classificadas em CISC, RISC e VLIW. Os
processadores VLIW (Very Long Instruction Word) de uso geral sdao usados
principalmente em computadores de grande porte, e ainda ndo muito pouco usados em
sistemas embarcados. Os processadores CISC (Complex Instruction Set Computer)
representam a arquitetura classica de processadores, que desde seu surgimento na década
de 1940 vem evoluindo no sentido de apresentar conjuntos de instru¢des cada vez mais
complexos. A arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) surgiu em fungao
do estudo quantitativo de programas e conjuntos de instrucdes, realizado pelos
pesquisadores Hennessy e Patterson [Hennessy, 1992] na década de 1980. O resultado
foi a proposta de uma mudanga de paradigma na area de arquitetura de computadores: a
utilizacdo de computadores com conjunto de instru¢des reduzido. O baixo niimero de
instrugdes disponiveis, aliado a simplicidade destas instrugdes, e a arquitetura Load-Store
(apenas instrugdes de Load e de Store t€m acesso a memdaria), permite a implementagao
dos processadores RISC utilizado um pipeline. Este, por sua vez permite a execucdo de
instrugdes em taxas médias de uma instru¢ao por clock, aumentando de forma muito
significativa o desempenho dos processadores RISC quando comparados aos CISC.
Muitos processadores RISC atuais, utilizam arquiteturas superescalares ou arquiteturas
superpipeline, aumentando ainda mais seu desempenho.

Outra forma de classificacao de processadores ¢ com relacdo ao tamanho da palavra de
dados, equivalente ao tamanho dos seus registradores. Os sistemas embarcados atuais
utilizam processadores de 8, 16 ou 32 bits. Os processadores de 4 bits estdo em desuso e
os de 64 bits sdao utilizados principalmente em estagdes de trabalho, servidores e
computadores de grande porte.

1.2.2.1 Arquiteturas de Processadores para uso em Sistemas Embarcados

Algumas arquiteturas tém sido utilizadas com maior freqiiéncia no projeto de sistemas
computacionais embarcados. Os fatores que levam a esta preferéncia sdo diversos, e
incluem aspectos técnicos, econdmicos e de mercado.

Dentre os processadores CISC de 8-bits, merece destaque o microcontrolador 8051.
Quando langado pela Intel, no inicio da década de 1980, este microcontrolador integrava
uma memoéria ROM de 4 KBytes, RAM de 256 bytes e diversos periféricos
(temporizadores, porta serial, controlador de interrupcdes, ...). Na época, estes
dispositivos eram programados em assembly. Ferramentas de depuracdo eram
extremamente custosas, um ICE (/n-Circuit Emulator) custava dezenas de milhares de
dolares, e proibitivos para empresas de menor porte. Atualmente algumas dezenas de
empresas fornecem variantes do 8051. O desempenho aumentou muito ao longo destes



anos, bem como a disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento (principalmente
compiladores para C e C++) e de depuracdo, que atualmente estdo em custos acessiveis.
A arquitetura do processador, caracterizada pelo conjunto de instrugdes, registradores ¢
mapeamento da memoria ¢ praticamente a mesma desde o seu langamento.

J& dentre os processadores RISC de 8-bits um membro de destaque ¢ o microcontrolador
PIC. Desenvolvido no final da década de 1970 pela General Instruments, o PIC foi
posteriormente adquirido pela Microchip que hoje o produz e comercializa. A
arquitetura do PIC ¢é extremamente simples e, embora classificada como RISC, tem
algumas caracteristicas que nao sdo comumente encontradas em processadores RISC,
em particular a presenca de um unico registrador, enquanto os processadores RISC
possuem um numero elevado de registradores, € 0 acesso a memoria pela maioria das
instrugdes, enquanto os demais RISC seguem a arquitetura Load-Store.

Na categoria de 16-bits a familia representativa ¢ a 80186. O microcontrolador 80186 foi
desenvolvido pela Intel utilizando a arquitetura x86. Durante as décadas de 1980 e 1990
a Intel e a AMD ofereceram algumas dezenas de variantes do 80186 com diversas
combinagdes de periféricos integrados. Estes microcontroladores fizeram muito sucesso
por utilizarem a mesma arquitetura dos processadores dos PCs. Desta forma, os
ambientes de desenvolvimento disponiveis para programacao em DOS (sistema
operacional dos PCs precursor do Windows) podiam ser utilizados para desenvolvimento
de sistemas embarcados. Ferramentas como o Turbo C da Borland, que disponibilizava
um depurador muito acima dos padrdes da época para sistemas embarcados, facilitaram
em muito o processo de desenvolvimento e particularmente a depuragdo destes sistemas.

Atualmente, o foco estd nas arquiteturas RISC de 32-bits que sdo utilizados na maioria
dos novos projetos de sistemas embarcados. Algumas arquiteturas que merecem
destaque sio ARM, Power ¢ MIPS.

A arquitetura ARM foi desenvolvida na década de 1980 pela empresa ARM, na época
uma subsidiaria da fabricante de computadores pessoais Accorn. A ARM nunca produziu
circuitos integrados, seu modelo de negdcios consiste na venda de licencas do projeto do
seu processador para empresas que produzam microcontroladores. Algumas dezenas de
fabricantes de microcontroladores hoje fabricam processadores com processadores
ARM, incluindo empresas como Intel e Freescale (anteriormente divisao de
semicondutores da Motorola) que sao tradicionais desenvolvedores de arquiteturas de
processadores. As arquiteturas ARM atualmente em uso sao: ARM7TDMI, ARMY,
ARMI11, XSCALE, Cortex-M3, Cortex-R4 e Cortex-A8. Os ARM7TDMI e Cortex-M3
sdo utilizados em processadores com clock até¢ 100 MHz, desempenho de até 100 MIPS
e custo inferior a U$10.00, podendo chegar a custos inferiores a U$ 1.00. Ja os
processadores Cortex-A8 chegam ao desempenho de 2000 MIPS. O modelo de negdcios
adotado fez com que dezenas de fabricantes adotassem a arquitetura ARM como o
processador (ou core) dos seus microcontroladores, disponibilizando ao mercado uma
grande variedade de op¢des e independéncia de um unico fornecedor.

A arquitetura Power, originalmente denominada PowerPC, foi desenvolvida pelo
consorcio formado pela IBM, Apple e Freescale. Por muitos anos foi a arquitetura
utilizada nos computadores fabricados pela Apple. Atualmente ¢ muito utilizada em



sistemas embarcados na 4area de Telecomunicagdes (equipamentos de rede como
roteadores e switches, além das centrais telefonicas) e em alguns consoles de jogos de
video.

A arquitetura MIPS, desenvolvida pela empresa de mesmo nome, tem como um de seus
desenvolvedores o Prof. John Hennessy, um dos criadores do conceito de arquiteturas
RISC. A arquitetura MIPS tem tido muito sucesso em equipamentos para o mercado de

consumo, como, por exemplo, set-top-boxes, modems para TV a cabo e equipamentos
de DVD.

A Figura 1, abaixo, apresenta os volumes nos mercados de processadores de 4 a 32 bits
nos ultimos anos, com uma previsao até 2010. O levantamento foi realizado pelo Gartner
Group. E importante notar que embora o volume dos processadores de 8 e 16 bits ainda
seja maior do que o volume dos processadores de 32 bits, estes ultimos tem tido uma
taxa de crescimento muito mais acentuada.

8 Actual! Forecast | 5.8%
SB

CAGR
6 5.0%

8-bit

9.9%
Microcontrollers

0 |
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Source: Gartner Dataquest

| I | ! | ! I | |

Figura 1 - Mercado mundial de processadores embarcados

Por outro lado, a Figura 2 apresenta a divisdo do mercado dos processadores de 32-bits.
Trata-se de uma pesquisa de mercado realizada em 2006 visando determinar o volume de
projetos com determinada arquitetura. A primeira coluna ¢ referente aos projetos
executados nos dois anos anteriores a pesquisa e a segunda coluna ¢ referente aos
projetos previstos para os dois anos seguintes. Desta forma, pode-se identificar
tendéncias de mercado com relagdo ao uso destas arquiteturas. E importante notar como
a arquitetura ARM tem tendéncia de aumento de uso enquanto a maioria das demais
arquiteturas tem tendéncia de declinio.
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Figura 2 - Mercado de processadores de 32-bits
1.2.2.2 Arquitetura de Sistemas Embarcados

No contexto dos sistemas embarcados atualmente em desenvolvimento, o modelo de 2
camadas (Secao 1.2.2) ndo atende o grau de complexidade necessario. O modelo de 3
camadas (hardware, nicleo operacional e software de aplicagdo) ¢ o modelo mais
utilizado. Contudo, precisa ser refinado considerando o aumento de complexidade dos
sistemas.

O modelo apresentado a seguir ¢ o modelo de 7 camadas [Renaux, 2005]. Ainda ¢
possivel identificar as camadas que compdem o hardware, o software basico (incluindo o
nucleo operacional) e o software de aplicagao.

Cada camada na Figura 3 representa um nivel de abstragdo do hardware. E na camada de
hardware que a execucdo efetivamente ocorre, contudo, ¢ inviavel, no sentido de ser
extremamente moroso ¢ ineficiente, desenvolver sistemas tendo como base as portas
logicas disponiveis no hardware. A medida que niveis de abstragdo vdo sendo
construidos sobre o hardware, o desenvolvimento do sistema torna-se mais agil e
confidvel. Embora cada camada apresente para as camadas superiores um nivel de
abstracdo maior, € possivel, e até freqiiente, que a implementacdo de uma camada acesse
servigos de varias camadas inferiores, e ndo apenas da camada vizinha.
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Software de Software de Aplicagcdo Embarcada
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Figura 3 — Modelo de Sistemas Embarcados com 7 camadas.
As camadas que compdem o modelo sao:

1) Hardwired-HW — é a camada dos dispositivos fisicos. E nesta camada que sinais
elétricos sdo comandados por dispositivos semicondutores (transistores) visando a
realizagdo de alguma atividade. Os transistores sdo interligados formando portas logicas,
blocos funcionais, processadores, memorias, ¢ dispositivos de entrada e saida. As
interligacdes sdo fixas, em parte realizadas internamente aos circuitos integrados e em
parte realizadas através de trilhas em placas de circuito impresso.

2) Softwired-HW — ¢ uma camada de software armazenada em dispositivos logicos
programaveis. Embora as portas logicas que compdem estes dispositivos tenham uma
matriz de interconexdo (camada 1), os pontos de interligacdo desta matriz podem ser
ativados ou ndo, permitindo desta forma que conexdo entre as portas seja efetivamente
definida por software. A programacdo destes dispositivos ¢ tipicamente realizada em
VHDL.




3) Low-Level Device Drivers — ¢ a camada do software basico que interage diretamente
com os dispositivos de hardware das duas camadas inferiores. Tipicamente esta camada
¢ estruturada na forma de modulos de software que encapsulam cada um dos
dispositivos de hardware (temporizadores, portas seriais, controladores de interrupgao,
cartdes de memoria, etc.). As camadas superiores seguem a regra de ndo acessar os
dispositivos de hardware diretamente, mas sempre através dos servigos oferecidos pelos
device drivers.

4) Nucleo Operacional — o nucleo operacional, freqlientemente denominado kernel ou
RTOS (Real-Time Operating System), tem como papel principal a implementacao da
abstracdo de concorréncia. Embora a maioria dos sistemas embarcados ainda seja
baseada em sistemas com um unico processador, o nucleo operacional permite a
execugdo concorrente de diversas tarefas. Uma estrutura comum de ntcleo operacional é
a denominada microkernel, que consiste de um moddulo central (o microkernel)
responsavel pelo gerenciamento e escalonamento de tarefas, de memoria, de
comunicacdo entre tarefas e de servicos de temporizacdo, enquanto as demais
funcionalidades do nucleo operacional sdo implementadas em modulos de software
externos ao microkernel.

5) Protocolos — sobre os canais de comunicagdo disponiveis (Ethernet, USB, RS-232,
RS-485, GPRS, ...) trafegam informagdes de forma estruturada. Esta estrutura define um
padrao de comunicacdo que permite a interoperabilidade dos sistemas. Esta estrutura
esta definida na forma de protocolos padronizados que definem tanto o formato dos
pacotes de dados a serem transmitidos como a forma de interacao entre os equipamentos
em comunicacdo. A padronizacdo destes protocolos justifica a implementagao de
moddulos de software que oferecem servigos de comunicacao as camadas superiores.

6) Servicos — a camada de servicos implementa modulos de software que
freqlientemente sdao reutilizados em diversos sistemas embarcados. Moddulos de
georeferenciamento e de criptografia sdo exemplos de servigos nesta camada.

7) Software de Aplicacao — ¢ a camada de software que implementa a funcionalidade
especifica de um determinado sistema embarcado.

E importante salientar que os sistemas embarcados construidos seguindo o modelo de 7
camadas tém por foco a utilizacdo de médulos de hardware e de software previamente
desenvolvidos e testados, restringindo o esforco de desenvolvimento as camadas 2
(softwired-HW) e 7 (software de aplicacdo).

1.2.2. Exemplos de Sistemas Embarcados

Relaciona-se a seguir alguns exemplos de sistemas embarcados com a finalidade de
ilustrar a estrutura e aspectos relevantes deste tipo de sistema.

e Thin Client

Um Thin Client (“cliente magro” em uma tradugdo literal) ¢ um equipamento
eletronico com papéis de um microcomputador enxuto para uso dedicado na forma



de um terminal. Freqlientemente, os Thin Clients ndo dispdoem de discos rigidos nem
de periféricos como unidades de CD/DVD e de disquete. Mesmo interfaces como
USB, paralela e serial estdo usualmente ausentes. Estes equipamentos se assemelham
a um microcomputador PC, porém possuem uma arquitetura muito mais dedicada, ao
ponto de serem considerados sistemas embarcados. A figura a seguir ilustra uma
estrutura tipica de um 7hin Client.

Aipllieies | Cliente 1 | | Cliente 2 | | Browser |
Sistema Operacional | API |
| Protocolos | | Kernel |

| Device Drivers |

| Microcontrolador | | Flash | I~

| Controladores de 1/0 |

N |
g < Display
Rede e zwercee: rones ease \J
Localy Audio a2 3uaaaan o W

Figura 4 — Estrutura tipica de um Thin Client.
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A maioria destes equipamentos possui uma infra-estrutura minima necessaria para
executar programas remotamente de um servidor de aplicagdes. Assim, em termos de
aplicagdo os Thin Clients costumam incluir um ou mais software clientes usados para
estabelecer conexdes com servidores de aplicagio como RDP (Remote Desktop
Protocol da Microsoft) e ICA (da Citrix). Além disso, a utilizagdo de um browser
permite, também, acesso a uma aplicagdo web a partir de um servidor remoto (web
server). As eventuais aplicacdes locais sdo freqiientemente relacionadas com
operacdes de configura¢do do proprio Thin Client.

Em termos de sistema operacional, os Thin Clients costumam ter versdes reduzidas
contendo apenas os suportes efetivamente necessarios para execugdo de suas
fungdes. O objetivo € reduzir os requisitos de hardware (memdria, processador,
armazenamento) necessarios para executar o software do Thin Client. Exemplos
mais comuns de sistemas operacionais usados em Thin Clients sio o Windows CE e
Windows XPe da Microsoft e versdes enxutas do Linux.

No que diz respeito ao hardware, a eletronica dos Thin Client possui semelhancgas
com a arquitetura PC ja que eles sdo inspirados em microcomputadores de mesa.
Porém, para se alcancar custos competitivos ¢ comum o desenvolvimento de uma
placa mae propria para Thin Clients reduzindo-se os recursos a0 minimo necessario
para as fungdes de terminal. Assim, como ilustra a Figura 4 um Thin Client costuma
ter apenas interfaces para teclado, mouse, display e dudio, e uma interface de rede.



e PDA — Personal Digital Assistant

Um PDA (Assistente Pessoal Digital), também chamado Handheld, ¢ um dispositivo
eletronico de uso pessoal que cumpre o papel de um pequeno computador de mao.
Trata-se, portanto, de um equipamento de dimensdes e peso reduzidos e de uso
portatil. Apesar dar dimensdes reduzidas, os PDAs atuais dispdem de capacidade de
processamento e de armazenamento consideravel permitindo a execugdo de software
sofisticados, muitos deles semelhantes ao que dispde em microcomputadores PCs.

Atualmente, existem trés familias principais de PDAs, baseados no Palm OS (da
PalmSource), no Windows Mobile (da Microsoft) e no Linux. Diversos fabricantes
desenvolvem e comercializam PDAs baseados nestas familias. O mercado de PDAs
vem crescendo ano a ano, principalmente pela continua integragdo de novas
funcionalidades como comunicagdo celular, comunicagdo por redes sem fio (WiFi),
camera fotografica e tocadores de musica e video.

Os PDAs sao exemplos mais claros de sistemas embarcados pois tem limitacdes mais
evidentes de dimensdo, de peso, de consumo de energia e de custo. A figura a seguir
ilustra a estrutura tipica de um PDA.

Aplicagdes | Agenda || Editor ||Ca|culadora|

Sistema Operacional | API |

| Protocolos | | Kernel |

| Device Drivers |

Hardware | RAM | | Microcontrolador | | Flash | I~
| Controladores de 1/0 |
A A (‘) )
4 © 5'

Conexdd Conexdo. Conexdo Audio SD
PC Wifi  Bluetooth Card
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Figura 5 — Estrutura tipica de um PDA.

PDAs podem ser muito ricos em termos de aplicagdes. Sua capacidade de
processamento € memoria permitem o desenvolvimento de programas elaborados
que em muito se assemelham as aplicagdes encontradas em microcomputadores PCs.
A infra-estrutura de software disponivel, como .NET e maquinas virtuais Java,
facilitam o desenvolvimento de aplicagdes por equipes que ndo precisam ser
especializadas em sistemas embarcados (embora haja especificidades e restricdes a
serem respeitadas).

No que diz respeito ao hardware, os projetos sdo desenvolvidos especificamente para
este tipo de equipamento. Os microcontroladores empregados sdo de 32 bits e a



arquitetura mais utilizada ¢ ARM operando em freqiiéncias entre 200 e 400 MHz. A
capacidade de memoria pode variar mais ¢ comum encontrar PDAs com 128 MB de
RAM para execugdo de programas e 128 MB de Flash para armazenar o sistema
operacional e programas instalados.

e Telemetria

Um outro exemplo de emprego de sistemas embarcados ¢ na area de telemetria, ou
seja, sistemas de medigdes a distancia. Este tipo de sistema pode ser utilizado em
varios campos como: rastreamento de veiculos, rastreamento de transporte de cargas
e monitoracdo de estagOes autonomas diversas. Um sistema de telemetria ilustra
ainda melhor uma aplicacdo de sistemas embarcados, pois destina-se a um proposito
ainda mais especifico que os Thin Clients e PDAs.

A figura a seguir ilustra uma estrutura possivel para um sistema de telemetria para
acompanhamento do transporte de cargas.

Aulizagez | Registrode Carga | | Localizacdo |

Sistema Operacional | API |

| Protocolos | | Kernel |

| Device Drivers |

Hardware | RAM | | Microcontrolador | | Flash | ~
| |

Controladores de 1/0

A A A [ / [
\ ooOoo
v v v ) Painel Display
GPS GPRS  Conexdo Leitor de
Bluetooth Cadigo de Barras

Figura 6 — Estrutura hipotética de um sistema de telemetria.

Neste exemplo, a camada de aplicacdo ¢ composta por um modulo responsavel pelo
registro (carregamento e descarregamento) das cargas transportadas e por um
modulo de localizagdo da carga. O modulo de registro permite identificar as cargas
transportadas através da leitura do codigo de barras dos produtos carregados.
Durante o descarregamento em cada localidade ¢ feito o registro de saida dos
produtos. Os registros de carga sdo armazenados na memoria flash do sistema
embarcado e utilizam um leitor de codigo de barras para identificacdo das cargas..

O modulo de localizacdo ¢ responsavel pelo georeferenciamento do sistema
embarcado, ou seja, identificacdo de sua localizagdo através das informagdes do
receptor GPS (Global Positionning System). Além disso, este modulo € responsavel,
também, pelo envio periddico da localizagdo e da identificacdo da carga sendo
transportada a um centro de operagdes. Neste exemplo, adotou-se um transceiver
GPRS (General Packet Radio Service) para comunica¢cdo de dados com o centro de



operacdes. Desta forma, o centro de operagdes pode monitorar os horarios de carga
e descarga das mercadorias transportadas e rastrear sua localizacdo continuamente.

1.2.3. Visao de Mercado de Sistemas Embarcados

Esta secdo apresenta alguns dados de mercado que fornece uma visdo das preferéncias e
tendéncias atuais em sistemas embarcados.

Arquiteturas de Microcontroladores

Microcontroladores com diferentes comprimentos de palavras sdo empregados na
construcdo de sistemas embarcados, variando de 4 a 64 bits. Uma analise de mercado
[Ganssle, 2006] realizada em 2006, durante a ESC — Embedded System Conference -
nos Estados Unidos, mostra que os microcontroladores de 32 bits sdo os mais citados
entre os projetos de sistemas embarcados atualmente em desenvolvimento, conforme o
percentual de projetos ilustrado na figura 7.

Projetos por Tipo de Microcontrolador:

4 bits | [1%

8 bits | 18%

16 bits | 19%

32 bits 54%

64 bits 6%

Nao Sabe 2%

Figura 7 — Percentagem de uso dos diferentes tipos de microcontroladores.

Apesar das previsdes de reducdo de uso dos microcontroladores de 8 e 16 bits, nota-se
que estas arquiteturas ainda mantém um espaco consideravel nos projetos. A razdo
principal, segundo Ganssle, ¢ que determinadas aplicagdes sdo tdo sensiveis a custos que
os microcontroladores de 32 bits conduziriam a produtos nao competitivos. Assim,
pode-se considerar que estas arquiteturas ainda serdo bastante usadas nos proximos
anos.

Com relagdo a freqiiéncia de operagdo dos microcontroladores (clock rate), a mesma
pesquisa [Ganssle, 2006] mostra uma predominancia de sistemas embarcados utilizando
microcontroladores operando na faixa de 10 a 99 MHz, conforme ilustrado na Figura 8.
As principais razdes para este predominio sdo o custo dos processadores de maior
freqiiéncia e o aumento de consumo. Deve-se notar que um numero expressivo de
sistemas embarcados sdo alimentados por baterias fazendo com que o consumo seja um
critério fundamental na escolha do microcontrolador.



Freqliéncia do Microcontrolador:

Abaixo de 10 MHz 8%

De 10 a 99 MHz 44%
De 100 a 249 MHz | 149
De 250 a 499 MHz | 14%

De 500 a 749 MHz 8%
De 750 MHz a 1 GHz 5%
Acima de 1 GHz 2%

Figura 8 — Percentagem de emprego das diferentes freqiiéncias dos microcontroladores.

Em termos de distribuicao de mercado (market share) global os principais fabricantes de
semicondutores sdo a Freescale, Intel, Microchip, TI e Atmel [Ganssle, 2006]. No
universo de microcontroladores de 8 bits os principais fabricantes sao a Microchip,
Atmel, Freescale, Intel e Zilog, nesta ordem. No segmento de 16 bits os principais
fabricantes sdo a Microchip, TI, Freescale, Intel, AMD, Philips, Zilog e STMicro.
Finalmente, no segmento de 32 bits a Intel, AMD, Atmel, Freescale, IBM e Xilinx sdo os
principais fabricantes.

Sistemas Operacionais

Muitos projetos de sistemas embarcados fazem uso de um sistema operacional (SO)
como suporte para o software de aplicagdo. Segundo levantamento realizado por Jim
Turley [Turley, 2006], 71% dos desenvolvedores de sistemas embarcados empregam
algum sistema operacional em seus projetos correntes. Estes sistemas podem ser
categorizados em SO comercial, SO desenvolvido internamente, SO de cddigo aberto
(open-source) e SO de codigo aberto distribuido comercialmente, conforme ilustrado na
Figura 9.



Tipo de SO usado:

SO Comercial
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SO de Cddigo Aberto
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Figura 9 — Percentagem de uso dos diferentes tipos de SO.

Hé no mercado um niimero expressivo de sistemas operacionais proprios para emprego
em sistemas embarcados. A Figura 10 apresenta uma lista, extraida de [Turley, 2006],
dos principais sistemas operacionais empregados.

Sistema Operacional:

VxWorks 26%
Windows XP Embedded | 18%
Windows CE | 18%
DSP/BIOS | 129%
Red Hat Linux | 120

QNX

uc/os
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MV Linux

]
rRix [
]

]
Integrity 6%
]

eCOS 5%
LynxOS :I 4%
ThreadX :I 4%

psos | 3%

Figura 10 — SOs mais empregados em sistemas embarcados.



Linguagens de Programacao

Diversas linguagens de programacao sdo empregadas no desenvolvimento de sistemas
embarcados. Na origem dos sistemas embarcados, a linguagem assembly foi largamente
empregada em razdo da especificidade e necessidade de otimizacdo do cddigo.
Atualmente, com a disponibilidade de compiladores mais modernos, as linguagens C e
C++ sdo as predominantes nesta area. A Figura 11 apresenta uma estatistica de uso das
linguagens de programagdo em projeto de sistemas embarcados [Ganssle, 2006] (mais de
uma resposta permitida).

Linguagem de Programacéo Usada:

C 51%

C++ 30%

Assembly 8%
Java :‘ 3%

Basic :I 1%

Linguagem de Modelagen
(UML, MathLab) HE?

LabView :I 2%

Outras 5%

Figura 11 — Estatistica de emprego das diferentes linguagens de programacao.

1.2.5. Desenvolvimento de Sistemas Embarcados

O processo de desenvolvimento de um sistema embarcado ndo € unico, pelo contrario,
precisa ser adaptado as caracteristicas do Dominio da Aplicagdo, a cultura da empresa
desenvolvedora e ao contexto de cada desenvolvimento especifico. O processo
apresentado abaixo ilustra um possivel processo de desenvolvimento de um produto
baseado em um sistema embarcado.

1) Concepc¢ao do Produto

Esta fase consiste na identificacdo de oportunidades de mercado, em um estudo
de mercado visando identificar o potencial de mercado deste produto face a
concorréncia e ao interesse do mercado, na elaboracdo de um EVTEC (Estudo
de Viabilidade Técnica Economica e Comercial), em um plano de negocios e em
um plano de marketing. Confirmada a viabilidade deste produto, elabora-se uma
relagdo preliminar de requisitos.

2) Engenharia de Requisitos

A fase de engenharia de requisitos visa o entendimento dos requisitos do produto
e o seu refinamento até a elaboragdo da especificagdo do sistema embarcado



(produto). Envolve a Andlise de Dominio que determina requisitos comuns a uma
familia de produtos/aplicagdes, visando o desenvolvimento de médulos genéricos
e a conseqlientemente a reutilizagdo destes médulos. Envolve também a Analise
de Requisitos e a Modelagem de Requisitos. Nesta fase ¢ aconselhdvel a
construcdo de prototipos funcionais, também conhecidos por provas de conceito,
que sdo protdtipos elaborados rapidamente, a partir de placas de avaliagdo, reuso
de médulos de software de outros projetos, além de mdédulos de hardware e de
software gerados automaticamente por ferramentas de prototipacdo rapida (em
hardware tipicamente se utiliza lo6gica programavel para realizar prototipagdoes).
Estes prototipos sdo utilizados para validar os requisitos em elaboragao.

O principal resultado desta fase ¢ a documentacdo da especificagdo do produto,
que consolida os diversos resultados das atividades realizadas.

3) Engenharia de Sistema

A Engenharia de Sistema trata do produto como um todo, nos seus diversos
aspectos: hardware, software, mecanica (gabinete, componentes mecanicos, ...),
ergonomia, robustez (fisica e logica), dentre outros. Nesta fase tem inicio o
planejamento da solug¢do, ou seja, quais as partes que compdem o produto e
quais as dependéncias entre estas partes. Um dos resultados da Engenharia de
Sistemas sdo as especificacoes do software, do hardware e da mecanica do
produto.

4) Processo de Desenvolvimento de Hardware

Esta fase consiste na andlise dos requisitos de hardware, constantes do
documento de especificacao do hardware, no projeto do hardware, na montagem
e avaliagdo. O projeto do hardware inicia-se com a definicdo da arquitetura do
hardware e dos componentes principais que irdo compor o produto (também
denominados componentes A). Definida a arquitetura pode-se fazer uso de
prototipos funcionais para validar esta arquitetura. A diferengca em relagdo aos
prototipos construidos na fase de Engenharia de Requisitos € que os prototipos
construidos neste momento utilizam os componentes A selecionados nesta fase.
O projeto do hardware ¢ entdao detalhado produzindo o diagrama esquematico e
o projeto da placa de circuito impresso. Um nimero reduzido de placas ¢
montado para fins de avaliagdio do projeto. Esta avaliagdo pode indicar a
necessidade de alteracdes no projeto.

5) Processo de Desenvolvimento de Software

O processo de desenvolvimento de software serd detalhado na seg¢do 1.4.1.
Conceitualmente segue a mesma filosofia do processo de desenvolvimento de
hardware: analise de requisitos, definicdo da arquitetura de software,
detalhamento do projeto de software, prototipagdo rapida (quando for o caso),
codificacdo, testes de modulos e da integracdo de modulos.

6) Processo de Desenvolvimento da Mecanica

O processo de desenvolvimento da mecanica também segue a os de hardware e
software, para os componentes mecanicos que compdem o produto.



7) Integraciao do Sistema

A integracdo do sistema consiste em integrar os moédulos de hardware, de
software e da mecanica, ja desenvolvidos e testados individualmente. Corregdes e
ajustes durante o processo de integragdo podem se tornar muito trabalhosos e
complexos, por isso a importancia de um trabalho meticuloso nas fases
anteriores.

8) Teste de Sistema

O sistema (produto), ja integrado, ¢ testado como um todo. Este teste também ¢
denominado de caixa-preta, visto que o os componentes € modulos que o
compdem ja foram testados individualmente bem como a sua integragdo as
modulos relacionados. Nesta fase valida-se o sistema como um todo em relagao
aos requisitos do produto. A rastreabilidade ao longo de todo o processo de
desenvolvimento mostra-se importante neste momento.

9) Teste em Campo

Um pequeno lote € produzido e distribuido aos chamados beta-testers, ou seja,
usudrios dispostos a avaliar este novo produto. O resultado desta avaliagdo pode
causar o retorno a uma das fases anteriores, com implicacdes por vezes severas
em prazo € custo.

10) Documentacao de Produto e de Producao

O processo utilizado até entdo para a manufatura de protdtipos € basicamente
artesanal. Dependendo do volume de producgdo se faz necessario o planejamento
e constru¢ao da infra-estrutura necessaria para producao em escala, envolvendo
documentagdo de producdao e teste, projeto e construcdo de jigas de teste
(equipamentos de teste do produto ou de partes deste), instru¢des de compra de
insumos, de montagem, e outras atividades afins.

11) Empacotamento de produto

Uma fase importante no ciclo de desenvolvimento de um produto ¢ o seu
empacotamento, termo utilizado para se referir as diversas atividades como:
criagdo grafica e producao de embalagem, manuais ¢ material de divulgagdo tanto
em papel como em meios eletronicos.

O processo de desenvolvimento acima indica que um grande numero de atividades sdo
necessarias para o desenvolvimento de um novo produto e a complexidade associada a
gestdo destas atividades. O desenvolvimento do software embarcado ¢ um aspecto deste
processo e deve ser entendido no contexto todo.

1.3. Software Embarcado

Apo6s uma visdo abrangente do sistema embarcado como um todo, esta segdo trata da
caracterizacdo do software embarcado, da sua estrutura e do suporte a execucdo, em
particular do papel dos nucleos operacionais.



1.3.1. Processos e Tarefas

A maioria dos sistemas embarcados tem como requisito executar mais de uma
funcionalidade. Assim, por exemplo, em um telefone celular o usuario poderia executar a
funcionalidade de “registro de um novo nome e endereco na agenda”, a funcionalidade
de “atendimento a uma chamada telefonica” e a funcionalidade de “sele¢do de um tom
para a campainha”. Dada a independéncia entre estas funcionalidades e considerando os
principios de modularidade, cada funcionalidade poderia ser implementada em um
modulo de software que integrados formariam um programa do sistema embarcado.

e Processos

A distribuicdo das funcionalidades entre os modulos forma a estrutura interna do
programa. O software embarcado pode também ser organizado em unidades
independentes de execu¢do como um meio adicional de tratar a complexidade. Neste
sentido, um dos conceitos empregados ¢ o de processo. Um processo € uma unidade de
execucdo definida por seu codigo (conjunto de instrugdes) e seu conjunto de dados
(registradores e dados de operacdo), encapsulados em uma area de memoria propria.
Cada execug¢do de um determinado programa constitui um processo. Um software
embarcado cujas funcionalidades sdo agrupadas em diferentes processos € dito um
sistema multiprocesso.

As funcionalidades de um software embarcado podem ser executadas uma a uma
conforme a requisi¢ao do usudrio ou de outros atores associados ao sistema embarcado.
Assim, em um telefone celular, por exemplo, o usuario poderia ora ativar a agenda para
incluir um novo registro, ora atender a uma chamada e ora selecionar o tom da
campainha, executando alternativamente cada uma das funcionalidades existentes. Caso
estas funcionalidades estivessem implementadas em processos distintos, cada processo
seria executado de maneira alternada.

Em sistemas embarcados, entretanto, ¢ muito comum a necessidade de execucao
simultanea de funcionalidades, ou seja, a necessidade de se executar mais de uma
atividade ao mesmo tempo. Uma das maneiras de tratar esta necessidade de
simultaneidade ¢ distribuir as funcionalidades em multiplos processos e, entdo, executar
estes processos ao mesmo tempo. Como em muitos sistemas embarcados ha apenas um
microcontrolador, torna-se necessaria a utilizagdo de um mecanismo para compartilhar o
uso do microcontrolador entre os processos em execucao. Este mecanismo chama-se
tempo compartilhado (time sharing) e ¢é responsavel por ativar a execu¢do de cada
processo por um determinado periodo de tempo, de forma que todos os processos
possam ser executados. Este mecanismo implementa a simultaneidade na forma de uma
concorréncia entre os processos pelo tempo do microcontrolador. A atividade de
alocagao do processador entre os processos ¢ chamada escalonamento.

A concorréncia de processos ¢ um mecanismo eficiente e relativamente simples para
implementar funcionalidades simultineas em software embarcado, em especial quando
existe pouca interacdo entre os processos. Quando o numero e freqiiéncia das interagdes
entre 0s processos sdo maiores, 0s recursos de comunicagdo comuns em sistemas
multiprocessos, como chamadas de fun¢des externas e compartilhamento de memdria,
tornam-se insuficientes. Além disso, quando se tem um niimero maior de funcionalidades



simultaneas, a criacdo de varios processos fragmenta excessivamente o software gerando
uma sobrecarga de interagdes entre 0s processos.

e Tarefas

No contexto de um processo, implementa-se a concorréncia na forma de tarefas (fasks).
Uma tarefa ¢ uma linha ou fluxo de execugdo (thread) dentro de um processo. Cada
processo quando entra em execu¢do tem uma tarefa criada que pode ser chamada de
tarefa primaria. Através desta tarefa, o fluxo de execucdo do codigo ¢ realizado
percorrendo-se o conjunto de instru¢des que forma o codigo do processo. A tarefa tem
acesso direto aos registradores e area de memoria do processo. Quando um software
necessita executar funcionalidades simultaneas, pode-se criar mais de uma tarefa dentro
de um processo para implementar uma concorréncia de atividades. Assim, havera tantos
fluxos de execucdo dentro de um processo quanto for o nimero de tarefas. Deve-se
notar que todas as tarefas sdo executadas dentro do contexto do mesmo processo e,
portanto, compartilham a mesma éarea de cddigo e de dados. Cada tarefa possui,
entretanto, seus proprios valores dos registradores, seu proprio contador de programa
(program counter) e sua propria pilha (stack).

Cada tarefa representa um fluxo de execu¢do dentro de um processo, freqiientemente,
percorrendo uma porgdo especifica do cddigo daquele processo. Nada impede,
entretanto, que duas tarefas percorram uma mesma por¢ao do codigo. A estratégia
basica no uso de tarefas ¢ associar a execu¢ao de cada funcionalidade simultanea a uma
tarefa. Isto permitiria, por exemplo, no caso do telefone celular, que uma tarefa
executasse a funcionalidade “registro de um novo nome e endereco na agenda” enquanto
outra tarefa independente executasse a funcionalidade ‘“atendimento a uma chamada
telefonica”. Isto permitira ao usuario fazer um registro na agenda enquanto ele,
simultaneamente, atende a uma chamada telefonica.

\

As grandes vantagens da programacdo multitarefa em relagdo a programagao
multiprocesso sao a maior facilidade e eficiéncia nas interacdes entre as tarefas € o
compartilhamento da area de dados do processo entre as tarefas. Com relagdo ao
escalonamento, nao ha diferenga importante uma vez que o compartilhamento do
microcontrolador €, tipicamente, baseado em tarefas. Isto pode significar que, se um
processo tiver um nimero maior de tarefas, ele poderd receber uma parcela maior do
tempo do microcontrolador (isto acontece no caso do Windows CE, por exemplo).

1.3.3. Concorréncia entre Tarefas

A eficiéncia na implementagdo de concorréncia através de multiplas tarefas, faz com que
este mecanismo seja o0 mais utilizado em sistemas embarcados para tratar questdes de
simultaneidade. Mesmo para software embarcado que ndo dispde de suporte para
multitarefa, ¢ comum a implementacdo de rotinas que simulam a concorréncia entre
modulos do software. Entretanto, quando a complexidade das tarefas e de suas
interagdes cresce, o emprego de um sistema operacional torna-se recomendavel, sendo
obrigatério. O uso de um sistema operacional permite também separar a logica da
camada de aplicac¢do da infra-estrutura de implementa¢do da concorréncia.

Os sistemas operacionais para aplicacdes embarcadas freqlientemente disponibilizam
recursos mais avangados para controle das concorréncias entre tarefas do que o sistemas
operacionais para PCs. Isto se deve ao fato de que as necessidades de concorréncia sdo



maiores ¢ mais complexas em sistemas embarcados. Alguns destes recursos sdo descritos
a seguir.

e Configuracio do Quantum das Tarefas

Através do escalonamento por tempo compartilhado, o uso do processador ¢
disponibilizado para execugdo de cada tarefa durante um determinado periodo de tempo,
chamado thread quantum. Caso a tarefa interrompa suas atividades (seja pelo término
de suas acdes, pela necessidade de algum recurso indisponivel naquele momento ou pela
necessidade de aguardar determinada temporizacdo) antes do tempo disponibilizado a ela
se esgotar, o escalonador ira efetuar um chaveamento de contexto e disponibilizard o
processador para outra tarefa. Se, entretanto, a tarefa continuar executando agdes até o
esgotamento do tempo disponivel, ela serd interrompida e a sua execu¢do continuard na
proxima vez que ela for escalonada. O processo de interrup¢do da execugdo de uma
tarefa chama-se preempgao.

Por padrao, atribui-se um valor de quantum igual para todas as tarefas, por exemplo, 100
ms. Entretanto, pode-se alterar o quantum de determinadas tarefas, para menor ou para
maior, conforme se deseje disponibilizar menor ou maior tempo do processador. Esta
configura¢dao do quantum afeta, portanto, o desempenho das tarefas na execugdo de suas
acoes permitindo priorizar tarefas mais importantes ou que operem a taxas mais
elevadas. A Figura 12 ilustra, através de um grafico de Gantt, um cendrio com quatro
tarefas de quantos diferentes sendo executadas. Nota-se que, embora todas as tarefas
tenham a mesma oportunidade de execucao, as tarefas 2 e 4 poderao executar mais agcoes
pois possuem um quantum de 100ms, maior que os das tarefas 1 e 3. As linhas verticais
tracejadas mostram os momentos de preempcao das tarefas.

Tarefas Concorrentes:

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefa 3

Tarefa 4

H

H

50ms 100ms  30ms 100ms 50ms 100ms 30ms  100ms Tem'po

Figura 12 — Exemplo de execuc¢do concorrente de quatro tarefas com quantum
diferentes.

e Definicao de Niveis de Prioridade

Outro mecanismo para privilegiar determinadas tarefas ¢ o estabelecimento de
prioridades as tarefas. Comumente, os sistemas operacionais permitem utilizar até 256
niveis de prioridade, sendo 0 o nivel mais alto e 255 o nivel mais baixo. Os niveis de



prioridade sdo um mecanismo forte de definicdo da importancia relativa das tarefas.
Quando se atribui um determinado nivel de prioridade a uma tarefa, isto significa que ela
sempre tera privilégio de execugdo sobre todas as demais tarefas de niveis inferiores.
Assim, sempre que esta tarefa desejar (ou puder) ser executada, imediatamente qualquer
outra de nivel inferior sera interrompida (“preemptada”) para ceder o processador.
Nenhuma outra tarefa de nivel inferior serd executada enquanto esta tarefa ocupar o
processador. Tarefas com o mesmo nivel de prioridade sdo, tipicamente, escalonadas
seqiiencial e ciclicamente usando um algoritmo chamado Round-Robin.

O fato de uma tarefa ter um nivel de prioridade menor nao significa que ela nunca ou
dificilmente sera executada. As tarefas em sistemas embarcadas sao muito dindmicas e
reativas, de forma que mesmo as tarefas de maior prioridade liberam, freqiientemente, o
processador a outras tarefas.

A Figura 13 ilustra uma estrutura de niveis de prioridade de tarefas. Para cada nivel
podem existir diversas tarefas que sdo escalonadas seqiliencialmente. Determinados niveis
podem nao ser usados. As tarefas de mais alta prioridade sdo, tipicamente, relacionadas
com agoes do proprio sistema operacional e com rotinas de tratamento de interrupgoes.

Niveis de Prioridade:

Tarefa 2

Tarefa 1l

Nivel 0
Nivel 1

Tarefa 4

! Tarefa 5
1

O
O
Tarefa 8

Figura 13 — Organizagao de tarefas em niveis de prioridade.

Nivel 253
Nivel 254

Nivel 255

e Comunicac¢ao e Sincronizacio entre Tarefas

Durante a execugdo das tarefas em um sistema embarcado, pode ser necessdria a troca
de mensagens de uma tarefa para outra. Uma troca de mensagem pode significar que
uma tarefa estd enviando algum dado para outra tarefa. Assim, através das interagdes
usando mensagens, pode-se estabelecer um fluxo de dados entre as tarefas. Uma tarefa
poderia, por exemplo, ler dados de uma porta serial, verificar a validade dos dados e



envid-los a outra tarefa através de uma mensagem. A segunda tarefa poderia receber
estes dados, efetuar uma andlise e grava-los em uma memoria. Estas agdes realizadas
pelas duas tarefas podem parecer seqiienciais, porém deve-se notar que enquanto a
segunda tarefa analisa e grava determinados dados, poderia haver a recep¢do de novos
dados vindos da porta serial. Dai o interesse de implementacdo na forma de duas tarefas
concorrentes. Deve-se notar também que a mensagem enviada pela primeira tarefa deve
ser assincrona de forma que a execucdo da primeira tarefa ndo seja interrompida pelo
tratamento da mensagem feito pela segunda tarefa.

Além da comunicacdo entre tarefas através da troca de mensagens, freqlientemente as
tarefas realizam agdes complementares e precisam de mecanismos de sincronizacao.
Estes mecanismos definem dependéncias causais entre as tarefas e sdo necessarios para
garantir que uma determinada ordem de execu¢do das acdes entre as tarefas seja
respeitada. A sincronizagdo entre tarefas pode ser feita também através de mensagens.
Neste sentido uma tarefa pode enviar uma mensagem indicando a outra tarefa que ja
concluiu determinada agdo ou que ja alcangou determinado estado. Da mesma forma,
uma tarefa pode suspender suas agdes até que receba uma notificagdo (mensagem)
informando que outra tarefa ja alcangou determinado estado. Esta interacdo com o
objetivo de ajustar o andamento das agdes entre tarefas ¢ dito sincronismo entre tarefas.

Considerando ainda o exemplo anterior, a segunda tarefa, apds terminar a analise e
gravacao de um grupo de dados recebidos da primeira tarefa, poderia passar a analise de
um novo grupo de dados. Porém este novo processamento depende da primeira tarefa
ter concluido a recepcao e validacao de novos dados. Ha, portanto, uma dependéncia da
segunda tarefa em relacao ao estado da primeira. A segunda tarefa devera suspender suas
acoes aguardando a chegada de uma nova mensagem da primeira tarefa. Esta mensagem,
portanto, ndo representa uma comunicacdo, mas também um sincronismo entre as
tarefas. A Figura 14 ilustra este cenario.



Comunicacao e Sincronismo:

% Tarefa l Tarefa 2 %

Serial Memoéria
1

dados recebidos i

Validar(dados) }
:‘ Aguardando

R

Mensagem(dados)

Analisar(dados)

dados recebidos

Validar(dados)

B

} Aguardando

Figura 14 — Comunicacdo e sincronismo entre duas tarefas.
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Comunicacao e Sincronismo:

% Tarefa l Tarefa 2 %

Serial Memo@ria
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Validar(dados) }
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Mensagem(dados)
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dados recebidos
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Mensagem(dados)

Figura 15 — Segunda versao da comunicacdo e sincronismo entre duas tarefas.



Observando-se o cenario apresentado na Figura 14, percebe-se que a Tarefa 2 aguarda
(partes hachuradas) a Tarefa 1 terminar o recebimento e validacdo dos dados e o envio
destes dados para, entdo, efetuar sua andlise e grava¢do. Porém, a questdo é: o que
aconteceria se a taxa de recep¢ao de mensagens pela Tarefa 1 fosse bem maior? Haveria
um acumulo de mensagens com dados enviadas a Tarefa 2, podendo chegar ao ponto de
poder esgotar os buffers de mensagens. Assim, sabendo-se que, por exemplo, somente
uma mensagem pode ser armazenada, seria necessario que a Tarefa 1 soubesse quando a
Tarefa 2 ja terminou o processamento de uma mensagem anterior. Assim, cria-se
também uma dependéncia da Tarefa 1 em relacio a Tarefa 2 conforme ilustrado na
Figura 15.

¢ Semaforos e Mutex

Outro mecanismo de sincronismo comumente utilizado em software embarcado sdo os
semaforos e uma variacdo denominada Mutex. Um semaforo, como o nome sugere, € um
sinalizador que indica se determinado recurso estd ou ndo disponivel para utilizagdo por
determinada tarefa. Este mecanismo ¢ utilizado quando hd um recurso especifico que €
de interesse a mais de uma tarefa. Como o recurso s6 pode ser usado por uma tarefa por
vez, deve-se evitar que duas ou mais tarefas fagam uso deste recurso simultaneamente.
Assim, a primeira tarefa a solicitar o recurso sinaliza o semaforo, o que ird indicar as
demais que ele estd em uso. As demais tarefas interessadas neste mesmo recurso podem
bloquear aguardando sua liberagdo ou executar outras a¢des e fazer uma nova tentativa
mais tarde. Quando a tarefa ndo precisar mais do recurso, ela ira retirar a sinalizagdo do
semaforo e, assim, outras tarefas poderao utiliza-lo.

Mutex (Mutual Exclusion) ¢ um mecanismo de sincronismo entre tarefas semelhante aos
semaforos. Ele possui, entretanto, um contador que permite o controle de acesso a mais
de um recurso. Imaginando que haja trés unidades de um determinado tipo de recurso de
uso compartilhado, poderia ser empregado um mutex com contador igual a 3. O mutex
sera sinalizado quando trés tarefas solicitarem estes recursos simultaneamente. Uma
quarta tarefa encontraria 0 mutext sinalizado e teria que aguardar pela sua liberagao.

Como afirmado anteriormente, as tarefas sao fluxos de execucdo sobre uma mesma arca
de codigo de um processo. Tipicamente, cada o fluxo de execugdo de cada tarefa
percorre uma regido propria do codigo. Entretanto, ocorre que, em determinadas
situacdes, uma ou mais tarefas percorrem uma mesma regido de codigo. Quando isto
ocorre, cria-se uma situagdo denominada reemtrancia. A reentrancia pode nao trazer
dificuldade alguma a execucdo do software, porém hé situacdes em que € necessario
impedir que ela ocorra.

Pode-se considerar, por exemplo, uma situacdo na qual duas tarefas desejem acessar uma
mesma fun¢do (ou método) para a leitura de um registrador. Esta fun¢do poderia, por
exemplo, ler o valor de um registrador, armazenar seu valor em uma variavel global (ou
atributo de um objeto) e, a seguir, efetuar uma a¢do dependendo do valor lido. Caso a
primeira tarefa inicie a execug¢do da fungdo e seja interrompida exatamente apos
armazenar o valor do registrador na varidvel global, poderia ocorrer da segunda tarefa
executar a mesma fun¢do obtendo um novo valor do registrador e sobrescrevendo o
valor armazenado pela primeira tarefa. Quando a primeira tarefa retornar sua execucdo, a
decisdo que ela ird tomar sobre o valor da varidvel global sera diferente da prevista.



Para proteger determinadas regides do codigo contra a possibilidade de reentrancia
utiliza-se o mecanismo de se¢des criticas (também chamadas regides criticas). Marca-se
um ponto de inicio ¢ de fim da se¢do critica, de forma que quando uma tarefa estiver em
execu¢do naquele trecho, ela nunca sera preemptada.

As secdes criticas podem, também, ser usadas com o proposito de dar prioridade maxima
a uma determinada regido do cddigo. Como a tarefa nunca serd preemptada naquela
regido, ela passa a ter a prioridade maxima de execucdo naquele ponto. Como este
mecanismo afeta a ordem de prioridades das tarefas, ele deve ser usado de forma
cautelosa e limitada a regides que sejam realmente criticas no software.

1.3.4. Aspectos Temporais

Uma parcela significativa dos sistema embarcados possuem restricdes temporais, ou seja,
sdo sistemas embarcados que operam em tempo real, ou simplesmente sistemas em
tempo real. Para esta classe de sistemas, uma falha temporal ¢ tdo severa quanto uma
falha logica, portanto, se um sistema em tempo real produzir um resultado cujo valor ¢
correto mas este resultado foi produzido com atraso entdo o sistema falhou. Como
muitos sistemas em tempo real controlam equipamentos criticos (como controle de voos,
por exemplo), uma falha temporal pode resultar em uma catastrofe.

As tarefas de um sistemas em tempo real sdo classificadas em tarefas com restrigdes
temporais rigidas (hard real-time) , tarefas com restrigdes temporais firmes (firm real-
time) e tarefas com restricoes temporais flexiveis (soft real-time). Uma tarefa com
retricoes temporais rigidas jamais pode perder um prazo para gerar resultados. Se tal
fato ocorrer o sistema como um todo falhou. As outras duas categorias permitem algum
atraso, posto que estes resultados, mesmo atrasados, ainda tem algum valor ao usuario.

Os sistemas em tempo real devem ser planejados, desde o inicio, para atender as
restrigdes temporais. E uma faldcia desenvolver um sistema em tempo real, como se
fosse um sistema convencional, ¢ medir os tempos em que os resultados sao gerados
apenas no final do processo de desenvolvimento, e, entdo, tentar fazer corre¢des visando
atender aos requisitos temporais. Esta forma de tratar o problema das restricdes
temporais raramente produz o resultado desejado.

Um sistema em tempo real deve ser estruturado na forma de um conjunto de tarefas com
restrigoes temporais conhecidas desde o inicio do projeto. Estas tarefas devem ter suas
caracteristicas temporais, em particular o seu tempo de execugdo (pior caso) e seu
periodo (ou menor tempo entre execucdes consecutivas) bem definidas. A execu¢ao das
tarefas deve ser controlada por um escalonador proprio para sistemas em tempo real.
Este tipo de escalonador estd presente nos RTOS (ou entdo o nucleo ndo deveria ser
classificado como real-time operating system). A maioria dos RTOS atuais baseia-se em
niveis de prioridade para definir a ordem em que as tarefas do sistema sdo escalonadas.

Os nucleos operacionais podem ser preemptivos ou nao-preemptivos. No primeiro caso,
o nucleo tem total controle sobre qual tarefa utiliza o processador. A qualquer momento
o nucleo pode interromper a tarefa em execucdo e substitui-la por outra. A interrupgao
da tarefa em execu¢do ¢ denominada preempc¢do e a substituicdo ¢ denominada
chaveamento de contexto. J4 o escalonador dos nicleos ndo-preemptivos tem o papel de
selecionar a tarefa que ird utilizar o processador, mas, uma vez em execucdo, cabe
exclusivamente a tarefa a liberacdo do processador.



Considerando que num sistema embarcado as tarefas cooperam entre si para produzir o
resultado desejado, o escalonamento nao-preemptivo (ou cooperativo) ¢ uma alternativa
valida, que se adequadamente utilizada também pode garantir o atendimento as restricdes
temporais. Um beneficio do escalonamento niao-preemptivo ¢ sua relativa facilidade de
programacdo, quando comparado aos sistemas que utilizam escalonamento preemptivo,
pelo fato dos pontos de chaveamento de contexto serem definidos pelo programador.

Um modelo de estruturacdo de sistemas em tempo real estd apresentado na Figura 16
[Renaux 93]. O leitor reconhecera a semelhanga dbvia com o modelo da estrutura dos
sistemas embarcados.

Interface
com
Usuario

Sistema
Embarcado
(STR)

.@ Recursos

Compartilhados

Sensores

Servigos
Protocolos
Kernel + Escalonador

. Device drivers
Software basico

(camadas 3 a 6)

Interface
com
Sistemas
Externos

Atuadores

Hardware (camadas 1 e 2)

Figura 16 — Estrutura de um Sistema em Tempo Real

O sistema embarcado operado em tempo real (STR) € o responsavel pelo controle do
sistema no qual estd inserido (SC). Este por sua vez, esta inserido em um contexto sdcio-
técnico e interage com usuarios € com sistemas técnicos através das interfaces
apropriadas. Para interagir com o SC, o STR faz uso de sensores, que informam a
situacdo corrente do SC e de atuadores, que permitem ao STR agir sobre o SC. A
estrutura interna do STR ¢ baseada no modelo de 7 camadas (Figura 3). O hardware
consiste de processador, memoria e dispositivos de entrada e saida, estes conectados aos
sensores, atuadores, e interfaces externas. O sofiware basico inclui os device drivers, o
kernel, com seu respectivo escalonador de tarefas, protocolos e servigos. As tarefas de
aplicacdo sdo as responsaveis por implementar a funcionalidade desejada do sistema e em
atendimento as restricdes temporais impostas a este. Nas diversas camadas do STR
existem recursos compartilhados, sejam dispositivos fisicos (hardware), estruturas de
dados, ou tarefas servidoras de determinado servico. O nucleo deve oferecer mecanismos
que permitam acessar estes recursos compartilhados de forma organizada, respeitando o
principio da exclusdo mutua.

Para ilustrar a utilizacdo do modelo acima, considere o caso de uma impressora laser. O
SC consiste de todo o mecanismo da impressora, incluindo o toner, o cilindro sobre o



qual um feixe laser projeta a imagem a ser impressa, ¢ todo o conjunto de partes
mecanicas, sensores, motores, engrenagens € €ixos que compdem uma impressora. Inclui
também o circuito eletronico e o software que formam o STR. Os sensores (chaves
Opticas, chaves mecancias, etc.) e os atuadores (motores, controladores do feixe laser,
etc.) ddo acesso do STR a mecanica. A interface com o usuario, tipicamente, ¢ simples
nas impressoras laser, seus componentes podem inclui um display (LCD), alguns botdes
e LEDs. A interface com sistemas externos ¢ formada pelos canais de comunica¢ao que
permitem a conexdo da impressora a um computador, p. ex. Ethernet, USB, Serial e
Paralela (Centronix).

1.3.4. Sistemas Operacionais / Kernels para Sistemas Embarcados

No contexto dos computadores pessoais (notebooks, desktops e workstations) existem
poucas opg¢des de sistemas operacionais. J4 no contexto dos sistemas embarcados, ha
centenas de opcdes. Esta diversidade se justifica pela grande variedade de aplicacdes e
de plataformas de hardware disponiveis.

Nesta secdo serdo apresentados trés sistemas operacionais para uso em sistemas
embarcados: o X Real-Time Kernel desenvolvido pela eSysTech (Brasil), o Windows CE
da Microsoft (EUA) e o RTAI, uma variante do Linux desenvolvido pela comunidade de
software livre. Estes trés sistemas sdo representativos dos sistemas disponiveis.

1.3.4.1 X Real-Time Kernel

O nucleo operacional X Real-Time Kernel foi desenvolvido pela eSysTech — Embedded
Systems Technologies (Brasil). Este ntcleo tem caracteristicas tipicas dos nucleos
desenvolvidos para uso nos chamados deeply embedded systems, ou seja, sistemas
embarcados que sdo profundamente inseridos em equipamentos e que, portanto, nao sao
percebidos pelo usuario como um sistema computacional. Exemplos de sistemas
embarcados nesta categoria incluem: impressoras, computadores de bordo para veiculos,
sistemas de rastreamento, sistemas de alarme e seguranca patrimonial, controladores de
maquinas ferramenta, incluindo CNC (Controle Numérico Computadorizado), controle
de equipamentos agricolas e muitos outros.

Os nucleos operacionais para sistemas profundamente embarcados visam acomodar
caracteristicas que competem entre si: por um lado se quer oferecer uma grande
variedade de servigos para as tarefas da aplicacdo, por outro, se deseja excelente
desempenho, tanto no que se refere ao uso reduzido de espaco em memoria como,
também, no tempo reduzido de execuc¢do dos servigos. Um pardmetro de grande
relevancia neste caso ¢ o tempo de chaveamento de contexto, ja que este esta associado
a0 mecanismo que permite apresentar as aplicagcdes uma plataforma concorrente, porém,
o chaveamento de contexto em si ndo ¢ uma atividade relevante do ponto de vista da
aplicacdo embarcada e, portanto, deve consumir uma parcela minima do tempo do
processador. A titulo de exemplo, o X Real-Time Kernel realiza chaveamentos de
contexto entre tarefas em cerca de 5 microsegundos quando executando num
processador ARM7TDMI a 66 MHz.



A tabela abaixo lista os servicos oferecidos pelo X Real-Time Kernel que sao
representativos dos nicleos na sua categoria.

Tabela 1 - Servicos do X Real-Time Kernel

‘ Método

Descricao
- CreateThread Criacdo de uma tarefa
S KillThread Término de uma tarefa
% = GetTld Consulta ao identificador de uma tarefa
5 % % Yield Liberacd@o do processador para outra tarefa
_GE) S = SuspendThread | Mudanca de estado de uma tarefa para suspenso
=20 ResumeThread Mudanca de estado de uma tarefa suspensa para pronto
GetTime Leitura do relogio do kernel
® MsgAt Solicitacdo de envio de mensagem em hora programada
§ PeriodicMsg Solicitacdo de envio de mensagem periédica
% ClearMsg Cancelamento de solicitacdo de envio de mensagem
GE’ SleepFor Suspensao temporario da tarefa
F SleepUntil
o Send Envio (sincrono) de mensagem
é % $ g Receive Recepcdo de mensagens sincronas e assincronas
.gn g § E Reply Resposta a mensagem sincrona
GE) g g g Put Envio (assincrono) de mensagem
» 00 < CheckForMsg Verificacdo de recebimento de mensagem
RegisterISR Cadastra uma rotina como handler de interrupcdo
UnregisterISR Cancela o cadastro de handler de interrupcéo
MaskHWInt Mascara um pedido de interrupcao
g = UnmaskHWInt Desmascara (libera) um pedido de interrupcdo
§ § ConfigHWInt Configura um pedido de interrupcdo
ng § InterruptLock Blogueia as interrupcdes
n = InterruptUnlock | Desblogueia as interrupcdes
. @ g lg \;\:ait s?ncron?zagfflo v?a sem:flforo
SoeR gnal sincronizagdo via semaforo
o0 e Get consulta ao valor corrente do semaforo

As aplicacdes desenvolvidas com o X Real-Time Kernel seguem o modelo de 7
camadas sendo que os servigos do kernel ocupam a camada 4 — Microkernel e tarefas
associadas (Figura 3). Um exemplo de tarefa associada ¢ o gerente de temporizagao,
uma tarefa interna do X Real-Time Kernel responsdvel por gerenciar as solicitagdes
temporais (servigos SleepFor, SleepUntil, PeriodicMsg e MsgAt).

A Figura 17 apresenta a estrutura dos modulos que compdem o X Real-Time Kernel.
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Figura 17 — Estrutura do X Real-Time Kernel.

A camada X-HAL (Hardware Abstraction Layer) implementa os device drivers dos
dispositivos de hardware existentes no sistema. Esta camada, além de abstrair o
hardware, também tem o importante papel de apresentar uma visdo homogénea do
hardware para as camadas superiores. Desta forma, as diferencas entre os dispositivos de
hardware de diferentes sistemas sdao tratadas de forma localizada, sem interferir nas
demais camadas.

A camada Kernel implementa os servicos do X Real-Time Kernel, listados
anteriormente. Ja os mdédulos opcionais do X Real-Time Kernel, que incluem uma pilha
TCP/IP, uma pilha USB e um sistema de arquivos compativel com FAT, estdo nas
camadas superiores a do kernel.



int main( )

{
os.Init( );
os.CreateThread (SensorData, 3,0, ”SensorGas”,1024,0, 7);
// criacdo de outras tarefas

os.Start( );

void SensorData(int sensor id, int arg2)
{

const int n_samples = 5;

int s _data[n samples];

int 1 = 0;

while (true) {

os. SleepFor (20 * MSEC) ;

s _datal[i] = GetSensorValue( sensor_id );
i =1 < n samples ? i+l : 0;
int res = Filter (s data);

os.Put (ProcessSensorData TId, &res) ;

Este exemplo apresenta de forma simplificada algumas das funcionalidade do X Real-
Time Kernel. O programa principal deve, pelo menos, inicializar o kernel, criar algumas
tarefas e dar inicio a execugdo do escalonador. A chamada os.Start( ) passa o controle
do processador para o escalonador do kernel sem jamais retornar. Quando a tarefa
SensorData ¢ criada ela recebe até dois parametros. Neste exemplo apenas o primeiro
parametro ¢ utilizado, no caso para identificar o sensor a ser lido.

A tarefa utilizada neste exemplo executa periodicamente, em intervalos de 200 ms. A
cada execucao, coleta dados de um sensor ¢ armazena este valor em uma fila circular de
tamanho cinco. Estas cinco amostras sao utilizadas pela rotina de filtragem para gerar um
valor de sensor, que ¢ entdo transferido para uma tarefa, cujo identificador ¢
ProcessSensorData TId, através do envio de uma mensagem assincrona.

1.3.4.2 Windows CE

Windows CE, ou apenas WincCE, ¢ um sistema operacional desenvolvido pela Microsoft
para sistemas embarcados. Embora haja semelhancas com outros sistemas Windows
produzidos pela Microsoft para PCs, o Windows CE ¢ um sistema inteiramente
desenvolvido para dispositivos de menor porte. As primeiras versdoes do Windows CE
(em especial até a versdo 2) focaram aplicagcdes em dispositivos de mao como hand-




helds. As versdes posteriores passaram a disponibilizar uma estrutura de microkernel
propria para customizagdo em sistemas embarcados, permitindo um emprego muito mais
amplo. O Windows CE tornou-se, entdo, um sistema operacional em tempo real,
modular e baseado em componentes.

Um aspecto importante do Windows CE, se comparado com as versdes do Windows
para PCs, ¢ que este sistema operacional ndao ¢ disponibilizado pronto para instalagdo. O
desenvolvedor do sistema embarcado deve realizar sua customiza¢do gerando uma
versdo propria da imagem (versdo customizada e compilada) deste sistema operacional.
Para esta customizagdo, também chamada configuragdo, o desenvolvedor emprega uma
ferramenta da Microsoft denominada Platform Builder (até¢ a versao 5.0 do Windows
CE) ou Visual Studio (a partir da versao 6.0). Através da ferramenta de configuracao, o
desenvolvedor define a plataforma de hardware de seu sistema embarcado e quais
componentes formardo a imagem final. As plataformas de hardware suportadas
atualmente sao X86, ARM, SH (Super Hitachi) e MIPS. Com relagdo aos componentes,
existe um catdlogo com uma extensa lista de drivers, aplicativos, utilitarios, APIs,
protocolos e servidores que podem ser selecionados para compor a configuragdao
desejada.

A mesma ferramenta de configuragdo inclui, também, editores, compiladores e
depuradores que permitem o desenvolvimento de programas para a imagem do Windows
CE a ser produzida. Através desta ferramenta ¢ feita também a construcao (build) da
imagem gerando um unico arquivo final denominado NK.BIN que contém toda a
imagem com seus componentes. Este Gnico arquivo ¢, entdo, gravado em uma unidade
de armazenamento (HD, memoria flash, compact flash, ou outra) do sistema embarcado
a partir da qual sera feita a carga do sistema (boot) quando ele for ligado.

Deve-se notar, portanto, que cada imagem produzida do Windows CE ¢ tinica no sentido
de conter uma combinacdo exclusiva de configuracdes, componentes e programas de
terceiros. A propria Microsoft desenvolve versdoes de imagens do Windows CE para
propdsitos particulares como o AutoPC, Pocket PC e Windows Mobile.

A ferramenta Platform Builder e, mais recentemente, o Visual Studio possuem também
um ambiente de teste integrado. Este ambiente permite automatizar a verificacao de
funcionamento e robustez do sistema, exercitando a chamada de drivers e APIs. E
possivel, também, a criagdo de rotinas de teste adicionais que sdo incluidas nas
seqiiéncias de teste executadas pela ferramenta.

Um aspecto distintivo do Windows CE, se comparado aos demais sistemas operacionais
do Microsoft, ¢ o fato de que a maior parte de seu cddigo fonte ¢ disponibilizada ao
desenvolvedor em modelo denominado Shared Code. Ou seja, o desenvolvedor adquire
a ferramenta de desenvolvimento e recebe o cddigo fonte de grande parte do sistema. O
desenvolvedor pode acessar o codigo, altera-lo e comercializar a imagem produzida com
as alteracdes feitas. O codigo fonte, entretanto, ndo pode ser divulgado ou distribuido
livremente.

A Figura 18 ilustra a arquitetura modular do Windows CE na versao 6.0 [MSDN, 2007].
Na camada superior encontram-se os programas de aplicacdo e eventuais device drivers



criados pelo desenvolvedor. Os programas de aplicagdo podem ser desenvolvidos em
C/C++ e compilados para a plataforma de hardware especifica do projeto em questao.
Pode-se também desenvolver aplicagdes gerenciadas em .NET e em Java. O
desenvolvedor pode também criar driver para novos dispositivos nao suportados pelo
Windows CE. Assim como para as aplicagdes, estes drivers sdo executados em Modo
Usudrio para permitir que as ferramentas de depuracdo e teste possam ser empregadas
livremente. Os programas de aplicacdo e os drivers criados pelo desenvolvedor acessam
os servidos do kernel do Windows CE através de chamadas a API do sistema
implementada em uma biblioteca chamada Coredll. Através desta biblioteca as chamadas
sdo encaminhadas aos mddulos do sistema operacional.

User Mode User Mode
Driver or Driver or Application Application
Service T Service Tt

Coredll (User Mode)

User Mode
Kernel Mode

Kernel Mode

File System Device Manager
y GWES g Driver / Service

Coredll (Kernel Mode)

Kernel

OAL KITL

Hardware

Figura 18 — Arquitetura do Sistema Operacional Windows CE 6.0 da Microsoft.

A parte central do Windows CE é composta pelo Kernel (responsavel por tarefas como a
geréncia de memoria e geréncia de processos), pela Coreddl (biblioteca dindmica do
Kernel), pelo médulo File System (reponsavel pelos sistemas de arquivo), pelo GWES
(Graphical, Windowing, and Event Subsystem), pelo Device Manager (responsavel pelo
gerenciamento de dispositivos periféricos e carga de bilbiotecas e drivers) e pelos device
drivers e servigos do sistema.



1.3.4.3 Linux (RTAI)

O RTAI (Real-Time Application Interface) [Bianchi, 1999] ¢ uma das variantes do
Linux desenvolvido para utilizacdo em sistemas embarcados com restrigdes temporais.
Considerando que o sistema operacional Linux ndo ¢ apropriado para uso em sistemas de
tempo real, devido principalmente a laténcia elevada no atendimento as interrupgdes e
variabilidade temporal dos seus servicos, a solu¢do adotada no desenvolvimento do
RTALI, e de diversas variantes do Linux para uso em tempo real, foi a implementagdo de
um micro-kernel abaixo do nucleo convencional do Linux. Desta forma, todo o Linux ¢
tratado como uma tarefa deste micro-kernel e pode ser interrompido a qualquer
momento. As tarefas com restricdes temporais sdo executadas sobre o micro-kernel (T1
e T2 na Figura 19). Ja as tarefas convencionais (Al e A2 na Figura 19), que fazem uso
dos servicos do Linux, executam sobre a tarefa Linux.

Applications

Tasks
Scheduler Comm
LINUX e
HW Management ~ |COMM/IPC | Scheduler RTA|
Interrupt Dispatcher
HW Processor | Peripherals

Fonte: http://www.aero.polimi.it/~rtai/documentation
Figura 19 — Arquitetura do RTAI

O tratamento de interrupgdes € realizado inicialmente pelo micro-kernel, que, quando
necessario, encaminha o restante do tratamento para a tarefa Linux. Para permitir a
integracdo entre as tarefas de tempo real, que executam sobre o micro-kernel, ¢ as
tarefas convencionais, que executam sobre o Linux, foram introduzidos uma série de
mecanismos de comunica¢do entre tarefas. O RTAI disponibiliza ainda servigos para a
geréncia de memoria, compativeis com o padrdo POSIX, e uma interface para que
processos em modo usuario (ou seja, ndo em modo kernel) possam executar com
restrigdes temporais.

O RTAI foi originalmente desenvolvido no Departamento de Engenharia Aeroespacial
do Politécnico de Milano (Italia) em 2000 e desde entdo tem recebido colaboragdes da
comunidade de software livre.

1.4. Desenvolvimento de Software Embarcado

Historicamente, os softwares para sistemas embarcados foram sempre desenvolvidos por
projetistas de hardware (tipicamente, técnicos e engenheiros em eletronica), uma vez que
somente eles eram capazes de compreender e lidar com a intricada e especifica forma de
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operacdo dos circuitos por eles projetados. Com o aparecimento do microcontrolador,
passou a existir uma maior padronizagdo do software embarcado organizados na forma
de programas contendo seqiiéncias de instrugdes. Entretanto, pela propria caréncia de
uma formagdo melhor em engenharia de software, codigo produzido pelos engenheiros
em sistemas digitais era, freqiientemente, composto de milhares de linhas compondo
seqiiéncias interminaveis de instru¢des de dificil entendimento e manutengdo [Ganssle,
1992].

Mais recentemente, com o aumento crescente da demanda e da complexidade dos
sistemas embarcados percebe-se um crescimento correspondente na especializacao das
fungdes dentro das equipes de desenvolvimento. A tarefa de desenvolvimento do
software do sistema embarcado comeca a ser realizada por engenheiros com maior
especialidade em engenharia de software e capazes de empregar metodologias e técnicas
mais apropriadas. Neste sentido, o engenheiro de computacdo ¢ um bom exemplo de
profissional capaz de assumir este papel nos times de projeto de sistemas embarcados. O
desenvolvedor de software embarcado, em todos os casos, devera sempre ter
conhecimento tanto de software quando de aspectos mais ou menos aprofundados do
hardware do sistema.

O desenvolvimento de software embarcado, de uma forma geral, se baseia nos mesmos
principios de desenvolvimento de outros sistemas de informagdo. Considerando-se,
entretanto, as especificidades dos sistemas embarcados, o desenvolvimento de software
embarcado também possui alguns aspectos proprios, conforme discutido a seguir.

1.4.1. Processo de Desenvolvimento de Software Embarcado

Assim como para a engenharia de software em geral, ndo ha um modelo de processo de
desenvolvimento padrdo para software embarcado. Apesar de datar dos anos 70, o
proprio modelo classico de processo de desenvolvimento, denominado modelo em
cascata, pode ser empregado para desenvolver software embarcado. Ele define as fases
ou atividades incontornaveis que devem ser conduzidas para o desenvolvimento de um
software e determina as dependéncias causais diretas entre estas atividades, conforme
ilustrado na Figura 20.

O modelo em cascata descreve um processo seqiiencial no qual o resultado obtido em
cada fase ¢ utilizado como entrada para a proxima fase, criando-se assim dependéncias
entre elas. Embora simples de ser compreendido, implementado e gerenciado, o modelo
em cascata foi criticado ao longo dos anos e novas abordagens foram e tém sido
propostas com o objetivo melhorar a eficiéncia do projeto de software e a qualidade dos
produtos. Entre os métodos desenvolvidos estdo: o modelo por prototipacdo, o modelo
em espiral ou modelo por refinamentos sucessivos [Pressman, 1995], o modelo em V e,
mais recentemente, o0 modelo ou processo unificado [Jacobson, 1999].
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Figura 20 — Processo cléassico de desenvolvimento empregando o modelo em cascata.

O Modelo em V foi proposto nos anos 80 e tem sido utilizado por empresas de
desenvolvimento de software embarcado. Este modelo deriva do modelo em cascata com
um foco maior nos testes e validacoes do software desenvolvido. A intencao € reduzir as
dificuldades de reatividade do modelo em cascata em face de problemas ou falhas
encontradas ao longo do desenvolvimento.

No modelo em V, hd uma fase de validagdo para cada fase de desenvolvimento,
conforme ilustrado na figura a seguir. Esta atencdo maior com a valida¢ao das fases de
desenvolvimento permite atender melhor as necessidades de garantia de robustez
existente em sistemas embarcados.

A Analise de Requisitos representa um estudo do dominio de aplicagdo do software com
o objetivo de identificar as necessidades do cliente. A intengdo ¢ determinar o que o
software embarcado devera fazer ou produzir como resultados. A descricdo dos
requisitos nesta fase ¢ feita em termos da perspectiva do cliente, sem considerar
explicitamente a tecnologia que sera empregada para atender suas necessidades.
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Figura 21 — Processo de desenvolvimento empregando o modelo em V.

Na fase de Especificacdo de Requisitos, a descricdo dos requisitos em termos de
necessidades do cliente ¢ traduzida em uma descricao melhor estruturada das exigéncias
impostas ao software empregando uma notacao ou linguagem mais formal. Sdo também
diferenciados os requisitos funcionais (exigéncias em termos de operagdes ou servicos a
serem executados) e os requisitos ndo funcionais (restrigdes relacionadas com as
funcionalidades ou com o software como um todo).

O Projeto Arquitetural representa o desenvolvimento de uma solucdo de alto nivel
(solugdo abstrata ou genérica) para o software levando em conta todos os requisitos
impostos. Nesta atividade, a solugdo ¢ concebida e descrita apenas em termos de sua
arquitetura, ou seja, em termos de seus componentes ¢ da organizac¢do estrutural destes
componentes.

Na fase de Projeto Detalhado, a arquitetura do software ¢ refinada de forma a se
descrever em detalhes todos os aspectos tanto da organizacdo estrutural quando do
comportamento dinamico do software.

Apos a fase de Implementacdo, inicia-se a fase de Testes Unitarios cujo objetivo ¢ testar
os componentes do software isoladamente de maneira a validar a fase de Projeto
Detalhado em termos das unidades que constituem o software. A seguir, na fase de
Testes de Integracdo, sdo realizados testes de componentes maiores do sistema que
representam agrupamentos das unidades menores ja testadas na fase anterior. Através
dos testes de integragao ¢ feita a validagdo do projeto arquitetural do software. Na fase
seguinte sdo realizados os Testes de Aceitagdo através dos quais verifica-se o
atendimento dos requisitos funcionais que foram impostos ao software. Por fim, na fase



de Validagdo dos Requisitos, o software ¢ testado junto ao cliente no sentido de verificar
que o software atende as necessidades do cliente.

Um exemplo de processo de desenvolvimento criado propriamente para sistemas
concorrentes ¢ em tempo real ¢ o COMET — Concurrent Object Modeling and
Architectural Design with UML, porposto por Hassan Gomaa [Gomaa, 2000]. Este ¢ um
processo de desenvolvimento de software orientado que ¢ compativel com Processo
Unificado desenvolvido por Ivar Jacobson, Grady Booch e James Rumbaught [Jacobson,
1999].

COMET ¢ um processo iterativo baseado no conceito de casos de uso. Os requisitos
funcionais sao definidos em termos de atores e casos de uso, de forma que cada caso de
uso descreve uma seqiiéncia de interacOes entre os atores € o sistema. A Figura 22
apresenta uma visao geral deste processo.
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Figura 22 — Processo de desenvolvimento COMET.

Determinados projetos de software embarcado podem envolver atividades particulares
em funcdo das caracteristicas ou requisitos do projeto como, por exemplo, em sistemas
criticos. Em razdo da érea de aplicagdo, podem existir normas que impdem determinadas
atividades dentro do processo de desenvolvimento. Um exemplo ¢ o desenvolvimento de
software para avionica que, para homologacdo do produto, deve atender a norma DO-
178 (Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification) do
RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) [LinuxWorks, 2007]. Esta norma



¢ extremamente severa exigindo que diversos documentos e resultados sejam produzidos
ao longo do processo de desenvolvimento. Estes documentos e resultados visam garantir
que todas as recomendagdes tenham sido atendidas.

Em termos de planejamento, os documentos exigidos sio:
= Plan for software aspects of certification (PSAC)
= Software development plan (SDP)
= Software verification plan (SVP)
= Software configuration management plan (SCMP)
= Software quality assurance plan (SQAP)
= System requirements
= Software requirements standard (SRS)
= Software design standard (SDS)
= Software code standard (SCS)
Em termos de desenvolvimento do software, os documentos e resultados exigidos sao:
= Software requirements data (SRD)
= Software design description (SDD)
= Source code
= Executable object code
Em termos de verificacao do software, os documentos exigidos sao:
= Software verification cases and procedures (SVCP)
= Software verification results (SVR)
Em termos de garantia de qualidade, os documentos exigidos sao:
= Software quality assurance records (SQAR)
= Software conformity review (SCR)
= Software accomplishment summary (SAS)
Em termos de geréncia de configuragdo, os documentos exigidos sao:
= Software configuration index (SCI)
= Software life cycle environment configuration index (SECI)
Embora a norma DO-178B ndo estabeleca, formalmente, um processo de
desenvolvimento de software, os documentos exigidos e as dependéncias estabelecidas

desenham um arcabouco de processo que pode ser acomodado a processos de
desenvolvimento existentes.



1.4.2. Linguagens e Ferramentas de Desenvolvimento

Algumas peculiaridades dos sistemas embarcados precisam ser consideradas quando se
seleciona uma linguagem de programagao:

e restricdo de area de memoria disponivel tanto para cédigo como para dados;

e acesso ao hardware, em particular aos registradores dos dispositivos de entrada
e saida;

e restricdes temporais impostas ao software embarcado;

Conseqiientemente, as linguagens de programacgao para sistemas embarcados precisar ser
muito eficientes no que tange ao volume de codigo gerado e ter um comportamento
conhecido com relagdo a alocagdo de memoria durante a execucgdo. Precisam prover
mecanismos de acesso a enderecos especificos de memoria (para dispositivos mapeados
em memoria) ou na regido de enderecamento de entrada / saida (para dispositivos
mapeados em E/S). Precisam, ainda, ter tempos de execucdo conhecidos ou
determinaveis.

Estas caracteristicas sdo tipicas ndo apenas dos sistemas embarcados, mas, do software
basico de forma geral. Portanto, ¢ natural que as linguagens utilizadas com mais
freqiiéncia no desenvolvimento de sistemas embarcados sejam justamente as linguagens
desenvolvidas para programagao de software basico: C e assembly.

A linguagem assembly ¢ praticamente obrigatoria no desenvolvimento de qualquer
sistema embarcado. Sendo formada pelo conjunto de instrugdes do processador
utilizado, sempre sera a linguagem que da ao programador acesso total a todos os
recursos oferecidos pelo processador. As principais desvantagens da linguagem assembly
sdo a baixa portabilidade e a complexidade de programacgdo. A linguagem assembly ¢
especifica de cada arquitetura, portanto, codigo escrito em assembly s6 pode ser
utilizado em projetos de sistemas embarcados que utilizam aquela arquitetura. Por outro
lado, a linguagem assembly ¢ uma linguagem de baixo nivel, no sentido de nao oferecer
uma abstracdo do hardware, na verdade ela expdem o hardware como ele efetivamente
¢. Desta forma, programas desenvolvidos em assembly tem seu coédigo fonte
naturalmente mais extenso e mais complexo do que cédigos equivalentes escritos em
linguagens de alto nivel.

Nas primeiras décadas de desenvolvimento de sistemas embarcados era comum
encontrar sistemas totalmente desenvolvidos em assembly. A funcionalidade exigida do
software era suficientemente restrita e de complexidade suficientemente reduzida de
forma a permitir este desenvolvimento. Além disso, compiladores de linguagens de alto-
nivel para arquiteturas comumente utilizadas em sistemas embarcados eram raros,
relativamente custosos e freqiientemente geravam cddigo com desempenho (tanto em
velocidade como em espago de memoria) inferior ao dos programas desenvolvidos em
assembly.

Atualmente, apenas uma pequena parcela do codigo de um sistema embarcado ¢
desenvolvido em assembly. A maior parte do cddigo ¢ desenvolvida em linguagens de
alto-nivel, em particular, C e C++ (ver Figura 11).

A linguagem C tem sua historia bastante ligada ao desenvolvimento do sistema
operacional UNIX. Sendo uma linguagem desenvolvida especificamente para a area de



software basico ¢ natural que tenha os recursos necessarios para acessos ao hardware.
Desta forma, a linguagem C se transformou na principal linguagem utilizada para o
desenvolvimento de sistemas embarcados. Além do beneficio de ser uma linguagem de
alto-nivel, permitindo ganhos significativos de produtividade de programagdo, a
linguagem C também traz ganhos no que se refere a portabilidade de codigo. Atualmente
¢ impensavel que uma nova arquitetura seja lancada sem que haja compiladores C
desenvolvidas para ela.

A linguagem C++ vem ganhando espaco entre os desenvolvedores de sistemas
embarcados. Por um lado traz todos os beneficios de C, e acrescenta os beneficios da
orientacdo a objetos, resultado em vantagens tanto do ponto de vista de produtividade,
como de reuso de codigo.

Duas outras linguagens que merecem destaque sdo Java e Ada. O numero de
desenvolvedores de sistemas embarcados que utilizam Java tem aumentado ano a ano.
Java ¢ uma linguagem que se adapta muito bem para sistemas embarcados. A principal
restricdo ainda € o uso intensivo que os programas em Java fazem da memoria de
aloca¢dao dinamica (Heap), o que nem sempre ¢ adequado para sistemas com restricoes
de espago em memoria.

A linguagem Ada foi desenvolvida como uma linguagem para desenvolvimento de
sistemas embarcados, principalmente para os que possuem restrigdes temporais (sistemas
em tempo real). Diferente de C e C++, a linguagem Ada permite explicitar as tarefas
concorrentes que compdem um sistema embarcado, assim como 0s seus aspectos
temporais. O fato de Ada ter nascido no mundo dos sistemas militares (seu
desenvolvimento foi fomentado pelo Departamento de Defesa do governo americano)
acabou restringindo o uso desta linguagem a um certo nicho do mercado.

O ambiente de desenvolvimento de sistemas embarcados se distingue do ambiente de
desenvolvimento de software para computadores pessoais por uma razao determinante: ¢
formado por uma maquina hospedeira (4ost) e uma plataforma alvo (fargef) que ¢ o
sistema embarcado ou uma variante deste. Na maquina hospedeira ocorre a edicao,
compilagdo e montagem (/ink) do codigo. O codigo binario gerado neste processo €
transferido para a plataforma alvo e executado nesta, sob gerenciamento da ferramenta
de depuracao (debugger) que executa na maquina hospedeira. A justificativa para este
ambiente composto (host + target) ¢ que a plataforma alvo em geral ndo possui os
recursos necessarios (capacidade de processamento, capacidade de memoria, sistema de
arquivos, interface homem-maquina) necessarios ao processo de edicdo, compilagao e
montagem de codigo.
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Figura 23 — Ambiente de Depuragao

Na maquina hospedeira se faz necessario o uso de cross-compilers e cross-assemblers,
ou seja, compiladores que executam na maquina hospedeira (por exemplo um
computador Pentium e portanto com arquitetura x86) mas que geram codigo binario
para uma outra arquitetura, por exemplo ARM. Os cddigos objeto resultantes dos
processos de compilagdo e montagem (assembly) sao entdo ligados (/inked) formando
um codigo binario que deve ser transferido para a plataforma alvo.

Existem diversas formas de transferéncia do codigo binario da maquina hospedeira para a
plataforma alvo, estas se dividem em transferéncia através de uma conexao fisica entre a
maquina hospedeira e a plataforma alvo, e a transferéncia sem conexao fisica.

A conexao fisica ¢ a forma preferida por dar muito mais flexibilidade e eficiéncia no
processo de depuragdo. As formas de conexdo fisicas entre maquina hospedeira e
plataforma alvo mais comuns sao:

e [ICE — In-Circuit Emulator, um equipamento que substitui o processador da
plataforma alvo permitindo uma interagao deste com a maquina hospedeira.

e OCD — On-Chip Debug, ¢ a principal forma de conexdo fisica utilizada
atualmente, por seu baixo custo (comparada ao ICE) e grande flexibilidade;
muitos processadores utilizam a interface JTAG para dar acesso a funcionalidade
de OCD.

e canal de comunicagdo serial (RS-232, USB, Ethernet, ...) — permitem a
transferéncia de dados entre a maquina hospedeira e a plataforma alvo. Tem a
desvantagem de exigir que um software (programa monitor) esteja em execucao
na plataforma alvo para que a comunicag@o possa se realizar.

A transferéncia sem conexao fisica s6 ¢ utilizada quando a infra-estrutura necessaria para
as opg¢des acima ndo estd disponivel. Neste caso, conecta-se a maquina hospedeira um
dispositivo de armazenamento, por exemplo um disco rigido, ou um cartdo de memoria




(PC Card ou Compact Flash) ou ainda um programador de EPROM para permitir a
gravagdo do codigo gerado na maquina hospedeira em algum dispositivo que possa ser
fisicamente conectado a plataforma alvo. Terminada a gravacdo do dispositivo este ¢é
transferido a plataforma alvo que ¢ entdo energizada e testada. A auséncia de um canal
de comunicagdo impede o uso de uma ferramenta de depuragdo executando na maquina
hospedeira. A depuragdo precisa ser realizada sem uma ferramenta de apoio, o que
dificulta significativamente o processo de depuragao.

E comum se utilizar os ambientes integrados de desenvolvimento (IDE — Integrated
Development Environment) que contém o editor, compilador, montador (assembler),
ligador (l/inker), depurador (debugger) além de varias outras ferramentas de apoio, como
por exemplo um navegador (browser) que permite encontrar rapidamente o codigo fonte
de uma fungao especifica, ou a defini¢do de uma classe, ou uma referéncia a um objeto.

1.4.3. Depuracao e Teste de Software Embarcado

As atividades de depuragdo e teste normalmente ocorrem concorrentemente e sucedem a
codificacdo. No processo de desenvolvimento segundo o modelo em V (Figura 21),
assim que modulos de software sdo codificados eles sao submetidos ao teste de unidade.
Neste teste, um moédulo de software ¢ exercitado por codigo desenvolvido
especificamente com a finalidade de teste. Para a geragdo deste codigo de teste pode-se
fazer uso de ferramentas de apoio, que, baseadas no planejamento do teste de unidade,
geram casos de teste adequados. Para cada caso de teste espera-se um determinado
resultado, gerado pelo modulo em teste. A verificagdo do resultado real com o resultado
esperado também pode ser feita com apoio de ferramentas de teste com tal finalidade.
Quando o resultado real diferir do resultado esperado, ou seja, quando se identifica uma
falha (failure) entdo tem inicio o processo de depuracao, que tem por objetivo identificar
a falta (fault) que causadora desta falha. Para tal, ¢ de fundamental importancia a
disponibilidade de uma ferramenta de apoio a depuracdo, ou seja, o depurador
(debugger).

A funcionalidade basica de um depurador inclui a possibilidade de controlar a execugao
das instrugcdes e a possibilidade de examinar o contetido das varidveis em memoria. Para
controle da execugdo utiliza-se um modo de execucao denominado passo-a-passo (single
step) onde uma Unica instrugdo do processador ¢ executada a cada comando do usudrio.
Também € possivel inserir ponto de parada (breakpoints) ao longo do codigo. Sempre
que a execucdo estd parada é possivel examinar o conteudo dos registradores do
processador bem como o conteudo da memoria e desta forma identificar em qual trecho
de codigo esta a falta.

Os depuradores atualmente em uso possuem uma variedade de funcionalidades
adicionais, incluindo: examinar estruturas de dados complexas em memoria, seguir
ponteiros, acessar o ponto do codigo fonte contendo determinada estrutura ou codigo,
executar seqiiéncias de comandos armazenados em scripts ou macros e apresentar de
forma grafica informagdes sobre o programa em execucao.

Quando se trata do teste de sistemas embarcados que operam em tempo real, e que,
portanto, tem restrigdes temporais, o teste e, particularmente, a depuracdo se tornam
bem mais complexos. Geralmente, o sistema ndo pode mais ser executado em modo
passo-a-passo ou com pontos de parada. Até mesmo a inser¢do de mensagens (por



exemplo utilizando um printf) interfere no comportamento temporal a ponto de invalidar
o processo de depuragao.

Nestes casos, o nicleo operacional pode oferecer uma ferramenta de apoio que consiste
em coletar dados historicos sobre a execugdo para andlise posterior. Os trés RTOS
apresentados anteriormente dispdem deste tipo de apoio.

1.5. Conclusoes

Os sistemas computacionais embarcados estdo cada vez mais presentes na sociedade
moderna. Sua ubiqiiidade ¢ 6bvia, mas o fato de maior relevancia ¢ a dependéncia que
nossa sociedade tem dos servigos prestados por estes sistemas, muitos deles vitais.

A cada nova geracdo de microprocessadores, sempre oferecendo mais desempenho e
funcionalidades a custos menores, novas aplicacdes se tornam viaveis. Desta forma, o
mercado de sistemas embarcados esta em constante crescimento, a cada ano produzindo
sistemas com maior grau de complexidade e de funcionalidades.

r

O software embarcado ¢ um elemento essencial destes sistemas, ja que implementa a
maior parte da sua funcionalidade. O aumento da complexidade dos sistemas embarcados
reflete-se diretamente no aumento da complexidade do software embarcado, e, desta
forma, em imposi¢des sobre o processo de desenvolvimento. As exigéncias sempre sao
no sentido de produzir mais em menos tempo, a menor custo € com maior qualidade e
robustez.

Algumas tendéncias sdo claras. No que se refere ao software, os processos envolvendo
reuso tem ganho destaque, em particular o desenvolvimento de software baseado em
componentes. O objetivo ¢ gerar componentes de software reutilizaveis que possam ser
integralmente utilizados em um novo projeto evitando seu desenvolvimento e teste. No
campo do hardware, a tendéncia tem sido da utilizacdo de sistemas microprocessados
utilizando mais de um processador, os chamados sistemas multicore. Estes, tanto podem
ser homogéneos, quando todos os processadores sao idénticos, como heterogégeos, que
congregam processadores especializados para diferentes papéis.

Tanto o desenvolvimento baseado em componentes, como 0s sistemas multicore, como
as novas funcionalidades exigidas dos sistemas embarcados impactam sobre o perfil
exigido dos profissionais atuando na area, que devem estar preparados para atender mais
estas exigéncias em um area que estd permanentemente em evolugdo rapida.
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