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Resumo

A vasta gama de aplicacdes nas quais os sistemas
embarcados estdo presentes atualmente requer

diferentes técnicas e abordagens para sua
elaboragdo. O conhecimento prévio dessas
metodologias e sua correta adocdo ¢ de

fundamental importancia para o sucesso do projeto
em condi¢des limitadas de tempo e recursos. Nesse
sentido, sdo abordados neste documento alguns
conhecimentos introdutorios fundamentais a
respeito de sistemas embarcados e seu projeto, no
intuito de guiar os passos iniciais para o
aprofundamento no tema.

1 Introducao

A popularizagdo dos microprocessadores, iniciada
em meados da década de 80, aliada a continua
redugdo dos custos da tecnologia, deu inicio a uma
verdadeira revolu¢do na vida cotidiana. Os
processadores, antes quase totalmente restritos a
computadores corporativos e algumas grandes
maquinas, hoje podem ser  encontrados
praticamente por toda a parte. Automoveis,
televisores, brinquedos, maquinas de lavar,
telefones, aparelhos de som, relogios de pulso,
cartdes de banco e até mesmo etiquetas de
identificacdo descartaveis [1] sio hoje objetos
permeados por microprocessadores. A adogdo de
microprocessadores fora do universo dos
computadores pessoais e corporativos, deu origem

ao0s chamados Sistemas Computacionais
Embarcados, ou  simplesmente  “Sistemas
Embarcados”.

Segundo uma recente pesquisa realizada pela IDC
[2], cerca de 19% de todos os sistemas eletronicos
vendidos hoje no mundo so sistemas embarcados,
e este nimero devera crescer para 33% até 2015.
Eles sdo atualmente responsaveis por uma receita
anual de 1 trilhdo de dolares, o que deve dobrar nos
proximos 4 anos, quando entdo serdo responsaveis
pelo consumo de cerca de 14,5 bilhdes de
processadores por ano, mais de 2 para cada
habitante no mundo.

O rapido crescimento desse setor implica numa
demanda igualmente crescente de recursos
humanos adequados para poder suplanta-lo. Em
outras palavras, hd uma imensa oportunidade para
projetistas e desenvolvedores na area de projetos de

sistemas embarcados. Por outro lado, a
complexidade cada vez maior das novas aplicacdes
e o aumento da dindmica do mercado consumidor
tem exigido a melhoria das técnicas e metodologias
empregadas em seu projeto de forma e executa-lo
no menor espago de tempo possivel. Isto significa
que os profissionais que pretendem atuar nessa area
precisam  estar  familiarizados com  essas
metodologias e técnicas de projeto, bem como as
particularidades desse tipo de sistema.

Neste artigo sdo apresentados alguns conceitos
basicos a respeito de sistemas embarcados e uma
breve introdugao respeito do seu projeto.

2 Sistemas Embarcados

Um Sistema Embarcado (SE), ¢ definido pela IEEE
[3] como “um sistema computacional que faz parte
de um sistema maior e implementa alguns dos
requerimentos deste sistema”. Esta definicdo,
estabelecida hd mais de duas décadas continua
valida, embora a revolucdo experimentada por esse
segmento durante estes Ultimos anos tenha
impulsionado alguns autores a complementarem-na.
Nesta linha, Steve Heath o define como sendo “um
sistema baseado em um microprocessador, que é
projetado para controlar uma fun¢do ou uma gama
de fungoes, e ndo para ser programado pelo
usudrio final como ocorre com os PCs” [4].

Por se tratarem de sistemas computacionais, Arnold
Berger [5] prefere descreve-los enumerando as
caracteristicas que os distinguem dos computadores
pessoais. Sdo elas:

1. Sdo dedicados a tarefas especificas enquanto

PCs sdo plataformas  genéricas de
computagdo — Esta caracteristica tem
impacto principalmente no poder

computacional da maquina. PCs devem
poder rodar um grande numero de
aplicativos, com diferentes exigéncias de
processamento, mantendo um  bom
desempenho, enquanto SEs precisam realizar
apenas uma ou poucas tarefas bem
especificas;

2. Sdo suportados por uma vasta gama de
processadores e arquiteturas de
processadores — Atualmente, mais de 40
empresas de semicondutores disputam o
mercado de microprocessadores e
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microcontroladores [6]. Cada uma delas por
sua vez oferece varias solugdes distintas.
Apenas a Microchip [7], uma das lideres
deste segmento, tem hoje uma lista de mais
de 500 diferentes microcontroladores.
Naturalmente, um grande leque de opgdes
aumenta o grau de liberdade de escolha dos
projetistas mas também requer deles
conhecimento adequado para encontrar as
solugdes mais apropriadas a cada projeto;

Sdo geralmente sensiveis aos custos — a
maior parte dos sistemas embarcados
possuem bem menos componentes € custam
bem menos do que um PC. Evidentemente o
impacto nos custos da adi¢cdo de meia duzia
de componentes é bem mais significativo
num sistema que possui uma dizia deles do
que num que possui mais de uma centena.
Em alguns sistemas de identificacdo sem
contato (RFId), um simples capacitor pode
representar até 20% dos custos totais [8].

Possuem requisitos de tempo-real — neste
aspecto, SEs geralmente podem ser divididos
em dois grupos: 0s que possuem requisitos
de “tempo sensivel” e os que possuem
requisitos de “tempo critico”. As tarefas de
tempo critico sdo intolerantes a atrasos,
devem ser realizadas dentro de um intervalo
preciso de tempo ou a tarefa falha. O sistema
de acionamento dos airbags de um carro sdo
um bom exemplo disso. Nele, alguns
milissegundos podem fazer a diferenca entre
salvar ou ndo a vida do motorista [9]. Tarefas
de tempo sensivel, por outro lado, sdo mais
tolerantes. Se a tarefa responsavel pelo
fechamento da valvula de agua de uma
maquina de lavar atrasar um ou dois
segundos, a roupa serd lavada com um pouco
mais de agua além do necessario, perdendo
um pouco da eficiéncia almejada;

Quando utilizam um sistema operacional,
este é quase sempre um RTOS — A principal
diferenca entre um Sistema Operacional de
Tempo Real (RTOS — Real Time Operating
System) € um sistema  operacional
convencional ¢ que num RTOS a importancia
para o sistema da finalizacao de uma tarefa ¢
um valor que varia com o tempo [10][11].
Este valor geralmente ¢ descrito em termos
de deadlines para finalizagdo de cada tarefa.
Uma vez que o tempo de resposta € visto
como parte crucial da exatiddo do software
(SW), ele deve poder ser comprovado sem
argumentos estatisticos [12]. Assim como 0s
microcontroladores, os RTOSs existem em
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grande variedade. A inddstria automotiva,
por exemplo, possui um padrio chamado
OSEK, no qual estdo definidas uma série de
especificagdes a serem seguidas pelos seus
RTOSs [13].

Neles, as implicagbes de uma falha de
software sdo muito mais severas do que num
desktop — muitos SEs interagem com o
ambiente ou seres humanos, como € o caso
de sistemas de vida-criticos (life-critical
systems) [14][15], por exemplo. Falhas
podem ter consequéncias no ambiente, no
proprio sistema ou até mesmo nas pessoas
em torno dele. Um bug no sofiware do
sistema de injecdo eletronica de um
automovel, por exemplo, pode reduzir a vida
util de componentes do motor ¢ aumentar o
consumo e a emissdo de gases poluentes. Um
bug no software de controle da dosagem de
radiagdo de uma maquina de raios-X poderia
ter consequéncias sérias na saude do
paciente. Por essa razdo, muitos SEs
possuem mecanismos de seguranca para
detectar e contornar falhas, tal como o
watchdog timer [16]. Neste aspecto, Peter
Marwedel [17] estabelece 5 parametros de
caraterizac¢do de SEs:

* Confiabilidade: é a probabilidade do
sistema de néo falhar;

* Manutenibilidade: ¢ a probabilidade
que uma falha no sistema possa ser
corrigida em um certo intervalo de
tempo;

* Disponibilidade: ¢ a probabilidade do
sistema estar disponivel. Sera tanto
maior quanto maior for sua
confiabilidade e manutenibilidade;

» Seguranca: descreve a probabilidade
do sistema de ndo causar algum tipo de
dano;

* Confidencialidade: descreve qudo
capaz ¢ o sistema de manter dados
confidenciais e de garantir uma

comunica¢do autenticada;

Costumam ter restricoes no consumo de
energia — Ao contrario dos PCs, grande parte
dos sistemas embarcados sdo alimentados
unicamente por pequenas baterias. Neles, a
redugdo de alguns miliwatts’hora no
consumo pode estender a duragdo das
baterias por dias ou meses. Frequentemente,
a responsabilidade de poupar energia ¢
atribuida unicamente aos engenheiros do



hardware (HW), mas em SEs essa
responsabilidade deve ser compartilhada
também pelos desenvolvedores do software.
Em um PDA, por exemplo, o consumo pode
ser reduzido em até 60% através de
alteracdes na forma como o software ¢
escrito [18]. Evidentemente, as escolhas
feitas no projeto do hardware tem impacto
crucial no consumo do sistema. Em muitos
SEs o principal vildo do consumo ¢ o
processador, mas esse nem sempre € 0 caso.
A Pathfinder, sonda espacial enviada para
Marte, por exemplo, teve 0o consumo como
uma das principais restrigoes de projeto.
Todos os modulos da sonda foram projetados
para poderem ser ligados e desligados
individualmente e a sonda inteira permanecia
em “sleep mode” durante a noite, quando as
células fotovoltaicas deixavam de captar
energia e a eficiéncia da bateria caia devido a
queda de temperatura. Mesmo quando em
modo operacional, o software ndo podia
manter ligado mais de um moédulo ao mesmo

tempo devido a escassez de energia
disponivel [19];
Devem  poder operar em  condigoes

ambientais extremas — A natureza portatil de
muitos sistemas embarcados implica que eles
devem ser capazes de suportar as mesmas
condigdes que seus usuarios ou sistemas
receptores. Um PDA deve poder funcionar a
40°C na praia de Copacabana, a -15°C nos
Alpes ou a 11.000 metros de altitude na
cabine de um avido. Da mesma forma, o
sistema de frenagem ABS deve funcionar no
calor de 45°C de Teresina, no frio de -5°C de
Porto Alegre, em dias secos e dias chuvosos,
e em todas essas mesmas condi¢cdes apoOs
5.000 km de estrada de terra trepidante. Os
requisitos ambientais de operagdo geralmente
tém consequéncias diretas no hardware ¢ as
vezes at¢é mesmo no software. Um
processador que precise ser selado em
borracha de silicone para poder suportar
elevados indices de umidade, tera sua
capacidade de dissipagdo térmica
comprometida e precisard ter seu clock
reduzido, afetando o desempenho do
software;

Seus recursos de sistema sdo extremamente
menores do que os de um desktop -
Processadores com  multiplos nucleos
rodando a frequéncias superiores a 2 GHz,
discos rigidos com capacidade da ordem de
tera-bytes, barramentos de alto desempenho,
portas de comunicacdo de alta vazdo,
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memorias RAM de alta capacidade,
processadores graficos e monitores de alta
resolucdo, sdo recursos comuns dos desktops
atuais. A capacidade de armazenamento da
memoria RAM  desses computadores
pessoais ¢ maior do que todo o disco rigido
de um tipico PC do final da década de 90.
Com isso, a maior parte dos aplicativos
podem ser escritos assumindo a memoria
como um recurso infinito. Para um sistema
embarcado a realidade é bem diferente. Na
maior parte deles a RAM ndo chega a
quinhentos byfes, todo o SW deve caber em
alguns poucos kB e rodar em um processador
cujo clock mal chega a 20 MHz. A
quantidade de teclas ¢ bastante limitada
fazendo com que precisem acumular fungdes.
Muitos ndo tem sequer um display e a
interface com o usudrio se da através de
LEDs e sons. Evidentemente, o cddigo
escrito para essas aplicagdes precisa observar
uma série de cuidados que os voltados para
PCs ndo precisam. Uma simples operacdo
matematica, pode consumir 1% ou 70% da
memoéria em um dado microcontrolador,
dependendo apenas da forma como € escrita;

Geralmente todo seu programa fica
armazenado em uma ROM — Esta
caracteristica pode parecer insignificante mas
ndo €. Ter seu codigo armazenado em uma
ROM impoe severas limitagdes ao sistema. A
primeira, discutida anteriormente, diz
respeito ao tamanho do codigo. A outra esta
ligada aos métodos usados para projeta-lo.
Um codigo armazenado numa ROM nédo
pode ser depurado da mesma maneira como
ocorre nos PCs. Para inserir um breakpoint, o
depurador precisa remover uma instru¢ao do
programa e substitui-la por outra responsavel
por desviar a execugdo para algum ponto do
depurador, tarefa impossivel numa memoria
que ndo pode ser alterada aleatoriamente;

Requerem  ferramentas e métodos
especializados para serem eficientemente
projetados — O fato dos sistemas embarcados
serem compostos por hardware e software
integrados exige mudancas na sua forma de
concepgao, teste e depuracdo, em relagdo a
um projeto de hardware e um projeto de
software feitos isoladamente. Depurar um
sistema de processamento de video no qual
parte dos blocos sdo implementados em
software e outra parte em hardware ndo é
uma tarefa nada trivial e necessita bem mais
do que um simples aplicativo de depuragao.

r

Muitas vezes, € necessario projetar uma



plataforma que emule o sistema no qual o SE
sera integrado, paralelamente ao projeto
deste, para ser usado nas etapas de teste e
depuragdo. Depurar um sistema de controle
de altitude usando o proprio avido ndo ¢
muito pratico, tampouco uma boa ideia;

12. Microprocessadores embarcados geralmente
possuem circuitos dedicados para depuragdo
— Conforme explicado anteriormente, a
depuragdo do codigo programado em uma
ROM encontra sérias dificuldades. Por essa
razdo, microprocessadores voltados para
aplicagdes embarcadas costumam incluir
circuitos  especialmente  dedicados a
depuracao. Alguns fabricantes oferecem duas
versdes dos seus microprocessadores, uma
“de desenvolvimento”, contendo os recursos
de depuragdo, necessarios ao projeto, € uma
versdo “de producdo”, sem tais recursos, a
fim de poupar area de silicio e reduzir os
custos do componente.

Uma vez expostas, em linhas gerais, as
caracteristicas tipicas de um sistema embarcado,
torna-se evidente a necessidade do estudo e
dominio de metodologias de projeto que permitam
implementa-lo de forma eficiente no menor tempo
possivel.

3 Projeto de Sistemas Embarcados

O projeto de sistemas embarcados deve seguir uma
metodologia precisa. Segundo Waine Wolf [20],
trés razdes principais justificam a importancia de se
seguir uma metodologia de projeto: 1 - permitir que
o cumprimento dos requisitos de projeto possam ser
assegurados de maneira formal a medida que o
projeto avanga; 2 - potencializar o uso de
ferramentas de automatizacdo das tarefas (tais
como ferramentas de CAD), uma vez que cada
etapa ¢ conhecida e pode ser dividida em pequenas
tarefas automatizaveis; 3 - facilitar a comunicacgdo
entre as equipes de desenvolvimento, ja que o
estabelecimento da metodologia também auxilia a
reparticdo de responsabilidades, permitindo que
cada equipe tome ciéncia das atribui¢des das
demais e da maneira como estdo vinculadas no
projeto.

Seja qual for a metodologia adotada, ela deve ser
capaz de realizar trés agdes comuns a todo projeto
[21]: especificagdo/modelagem, validagdo e sintese.

O processo de especificacdo ¢ modelagem de um
sistema, sub-sistema ou componente, pode ser
resumido como o processo que inicia com a
descrigcdo de uma especificagdo e termina com a
descri¢do de um modelo. Segundo Edwards [21],

um modelo formal deve conter:

* Uma especificacdo funcional, sob a forma
de um conjunto de relagdes explicitas ou
implicitas que envolvem entradas, saidas, e
possiveis estados internos;

*  Um conjunto de propriedades que o projeto
deve satisfazer, dadas na forma de um
conjunto de relagdes entre entradas, saidas
e estados, que possam ser comparados com
a especificagdo funcional;

* Um conjunto de indices de desempenho
que avaliem a qualidade do projeto em
termos de custo, confiabilidade, velocidade,
tamanho, etc., dados como um conjunto de
equagdes que envolvam, entre outras
coisas, entradas e saidas;

*  Um conjunto de restrigdes sobre os indices
de desempenho.

Dessa forma, o projeto durante o processo de
especificacdo e modelagem pode ser visto como a
sequéncia de passos que implementam o modelo
especificado cumprindo as formalidades descritas
acima.

Uma vez estabelecido o modelo, ele deve ser
validado. Segundo o IEEE [22], a verificacdo e
validagdo de software tem como principal objetivo,
determinar durante o ciclo de vida do software, se
os requisitos do proprio software e do sistema estao
corretos, completos, precisos e consistentes,
assegurando assim a qualidade de um produto de
software. Este conceito pode ser estendido também
para componentes de hardware, até porque eles
também podem ser modelados em linguagens
semelhantes as de programagdo (linguagens de
descricdo de hardware). As duas principais
ferramentas utilizadas nessa etapa sdo a simulagdo e
a verificagdo formal [21]. Se um erro ou
inconformidade com os requisitos ¢ detectado, o
processo se modelagem deve ser retomado para
corrigi-lo, repetindo o ciclo, tantas vezes quantas
forem necessarias até que o modelo seja validado.

Se um modelo foi validado ele pode ser sintetizado.
Por sintese entende-se, de forma abrangente, o
processo de se transformar uma especificacdo mais
abstrata em uma menos abstrata, ou seja, o
processo de se aumentar o nivel de detalhamento de
uma especificacdo. Este conceito ¢ frequentemente
confundido com o conceito de compilagdo,
entretanto, ¢ conveniente estabelecer uma diferenca
entre eles. A compilagdo tem como entrada um
software e como saida um software em um nivel de
abstragdo mais baixo. A sintese, por outro lado, €
mais abrangente. Ela pode ter como entrada um



software ¢ como saida uma descrigdo de hardware,
ou mesmo uma descri¢do de hardware e como saida
uma descricdo de hardware em um nivel de
abstracdo mais baixo.

Neste ponto, ¢ interessante introduzir outro
importante conceito, o de niveis de abstragdo. Para
isso, ¢ oportuno apresentar o diagrama em Y
proposto por Daniel Gajski [23], bastante popular
entre projetistas de sistemas embarcados. Segundo
Gajski, toda a informagdo sobre um sistema pode
ser representada por meio de um diagrama em Y,

conforme esbocado na Fig. 1.

Sistem

" processado,

Comportamental - ™. Estrutural
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Fig. 1: Diagrama em Y de Gajski

Neste diagrama, toda a informagdo a respeito do
sistema ¢ repartida em trés dimensdes:
comportamental, estrutural e fisica. Na dimensao
comportamental cada componente ¢ visto como
uma caixa preta com saidas descritas em termos das
entradas aplicadas em fungdo do tempo. Nela ndo
ha qualquer informag@o de como ela é construida,
ou seja, ela descreve o que ¢ o componente, mas
ndo como ele €. Na dimensdo estrutural a caixa
preta ¢é representada como um conjunto de
componentes e conexdes. Na dimensdo fisica
informacdes de geometria sdo adicionadas, tais
como altura, largura, peso, posi¢do dos
componentes, comprimento e forma das conexdes,
etc.

Cada um dos circulos concéntricos (ou camadas) do
diagrama descreve o sistema alvo com diferentes
niveis de detalhamento. Percorrendo-o de fora para
dentro, parte-se do menor ao maior nivel de
detalhamento, o que implica numa elevagdo da
complexidade. Quanto menor o nivel de
detalhamento na descricdo do sistema, menor € a
complexidade e maior € o nivel de abstracdo dessa
descrigdo, ou seja, a descricdo do sistema vai do
nivel mais abstrato (e menos complexo) ao menos
abstrato (e mais complexo) nas camadas mais
internas. Ao mesmo tempo, quanto mais se desce
nas camadas do diagrama, mais a descricdo do
projeto se assemelha ao seu nivel final: o produto

fisicamente implementado com componentes de
silicio.

Neste exemplo o projeto foi divido em 4 niveis de
abstragdo: sistema, processador, logica e circuito.
No nivel do sistema o projeto é descrito em termos
de componentes tais como processadores,
barramentos ¢ memorias. No nivel do processador
os componentes do nivel de sistema sdo detalhados
em componentes da macro-arquitetura como
processadores  especificos, controladores de
memoria, arbitros de barramento, etc. No nivel da
logica os componentes da macroarquitetura sao
detalhados em componentes como portas logicas,
flip-flops e registradores, enquanto no nivel de
circuito eles passam a ser descritos em termos de
pequenas células formadas por transistores
interconectados (pMOS e nMOS no caso da
tecnologia CMOS).

Naturalmente, o nimero de niveis de abstragdo de
um projeto nao € rigido, podendo variar de acordo
com o tipo de projeto e a metodologia empregada.
Entretanto, na maior parte das vezes, os niveis de
abstragdo s3o definidos pelas ferramentas de
projeto adotadas, que por sua vez seguem um certa
padronizacdo, o que acaba por criar conjuntos bem
definidos de niveis de abstragdo para as
metodologias mais populares.

E importante observar que uma vez que a diferenca
de detalhamento entre os modelos de niveis
consecutivos de abstracdo ¢ gradual, a passagem de
um nivel para outro pode ser feita muitas vezes de
maneira automatica ou semi-automatica através de
ferramentas apropriadas. Da mesma forma,
ferramentas de verificagdo podem ser utilizadas
para analisar se os modelos de um mesmo sistema,
ou sub-sistema, sdo coerentes entre si em diferentes
niveis de abstragdo, a fim de detectar possiveis
erros de implementacao.

De maneira geral, o produto final do projeto situa-
se na camada mais interna do eixo de descri¢dao
fisica. A maneira como o diagrama “é percorrido”
até chegar a esse ponto ¢ definida pela metodologia
de projeto adotada. No exemplo esbogado na Fig. 1,
a metodologia parte da descri¢do comportamental
em nivel de sistema, refinando-a para uma
descricdo comportamental em nivel de processador,
depois para uma descri¢do estrutural no mesmo
nivel, passando para uma descri¢do estrutural em
nivel de logica, em seguida para uma descricdo
fisica, até finalmente sintetizar o projeto em uma
descricdo fisica em nivel de circuitos.

Diversas metodologias de projeto de sistemas
embarcados tém sido propostas ao longo dos
ultimos anos. De maneira geral, podemos enquadra-



las em trés principais categorias, conforme a Infelizmente, estimativas ndo sdo perfeitas, o
sequéncia em que ddo evolucdo ao projeto. Sdo que acaba por ndo eliminar o risco de
elas: reiteragdes no projeto.

Bottom-up - o projeto inicia a partir da
descrigdo  detalnada dos  componentes
elementares do sistema. Esses componentes
sdo entdo conectados para  formar
subsistemas, que por sua vez sdo conectados
para formarem subsistemas maiores ¢ assim,
sucessivamente até compor o sistema
completo. Numa metodologia botton-up
tipica, os projetistas desenvolvem uma série
de componentes e os armazenam em uma
biblioteca para serem utilizadas no proéximo
nivel de abstragdo. A vantagem desta
metodologia ¢ de separar claramente cada
nivel de abstragdo em sua propria biblioteca.
Isto permite a reparti¢do de todo o projeto em
pequenas partes a cada nivel de abstracdo e
facilitando o gerenciamento do projeto, ja que
cada grupo fornece uma biblioteca de
componentes para o proximo nivel de
abstracdo. Por outro lado, a desvantagem
dessa metodologia € que as bibliotecas devem
conter todos os possiveis componentes com
todos os possiveis parametros, devendo ser
otimizados para os requisitos do nivel de
abstragdo seguinte, algo dificil de se prever
nos baixos niveis de abstragao.

Top-down - o projeto inicia com uma
formulacdo geral das caracteristicas finais do
sistema desejado, feita de maneira abstrata, ou
seja, sem detalhes de como sera
implementado. A medida que o projeto
avanga, o sistema vai sendo refinado, dividido
em subsistemas, os subsistemas em sub-
subsistemas, ¢ assim por diante, até que seja
descrito em termos de componentes
elementares. Além de ser bastante intuitiva,
esta metodologia tem a grande vantagem de
permitir um bom grau de automatizagdo, o
que permite reduzir o tempo de projeto e
minimizar a introdu¢do de falhas humanas.
Por outro lado, tem a desvantagem de nao
permitir conhecer com precisdo as reais
métricas do sistema até que o ultimo passo
tenha sido completado. Quando elas ndo
atendem aos requisitos, o projeto precisa
recuar e ser refeito repetidas vezes até que
eles sejam alcangados. Para minimizar esse
inconveniente, sdo empregados os chamados
estimadores, ferramentas capazes de estimar
caracteristicas de um nivel mais baixo de
descrigdo, tais como consumo, desempenho,
area de silicio ocupada, laténcia, vazdo, etc., a
partir de descricdes em mais alto nivel.

*  Meet-in-the-middle — é uma combinacdo das
metodologias bottom-up e top-down, visando
aproveitar as vantagens de cada uma delas e
a0 mesmo tempo evitar suas inconveniéncias.
Em geral, essa metodologia emprega a
abordagem fop-down nos niveis de abstragdo
mais altos e a botfom-up nos niveis mais
baixos [24]. Nela o projeto inicia com uma
descricdo em alto nivel de abstragdo que ¢
refinada sucessivamente para niveis cada vez
mais baixos até atingir um nivel intermediario
quando entdo ¢ descrito em termos de
componentes de uma biblioteca. Cada um dos
componentes dessa biblioteca, por sua vez,
tem as descricdes dos niveis de abstragdo
inferiores  feitas através de alguma
metodologia botton-up. Um exemplo tipico
desta metodologia é a Mefodologia de Projeto
Baseada em  Plataforma, proposta por
Sangiovanni-Vincentelli [25].

Atualmente, a maior parte dos projetistas utilizam
algum tipo de metodologia meet-in-the-middle [24].
P:or essa razdo, estes ultimos paragrafos serdo
dedicados a expor um pouco mais sobre ela.

Um fluxo de projeto bastante popular, compativel
com  metodologias meet-in-the-middle, ¢
apresentado por Arnold Berger [5], conforme

exposto na Fig. 2.

Fase 4 — Projeto
Detalhado
do HW e SW

Refinamento do
Particionamento
do HW e SW

Fase 5 — Integragdo
e Atualizagdo

Fase 3 — Iteragdo e

Projeto do HW

Fase 1 - Especificagdo do Produto
Fase 2 — Particionamento HW/SW

Fase 6 — Aceitagdo e Testes

Fase 7 - Manutengdo

cn:amento do

Produto

Projeto do SW
Fig. 2: Fluxo de projeto de sistemas embarcados

Neste fluxo, o ciclo de vida do projeto de sistemas
embarcados ¢ divido em 7 fases:

1. Especificagdao do produto;

2. Particionamento do projeto em
componentes de hardware e software;

Iteragdo e refinamento do particionamento;

4. Tarefas independentes de projeto do
hardware e do software;



5. Integracdo dos componentes de hardware e
software;

6. Testes, aceitagdo e langcamento do produto;
7. Manutengdo e atualizagdo continua.

Na fase de especificacdo o sistema ¢ inicialmente
descrito de maneira informal através de uma série
de especificacdes. Durante a especificagdo deve-se
destacar de forma clara quais sdo os requisitos do
projeto que se deseja realizar. Os requisitos sdo as
guias-mestre do projeto e estabelecem critérios
importantes a tomada de decisoes durante as etapas
futuras. Pontos de otimizacdo subjetiva, se
existirem, devem ser colocados de forma
hierarquica, ou seja, devem ser estabelecidos em
ordem decrescente de relevancia, ja que muitas
vezes sua implementacdo ¢ conflitante, fazendo
com que a otimizacdo de um deprecie as
caracteristicas de outro. Um exemplo tipico ¢ o
projeto de um smartphone, no qual o desempenho
de processamento ¢ o consumo da bateria sdo duas
caracteristicas que comumente se deseja otimizar. O
problema ¢é que, geralmente, o aumento do
desempenho implica no aumento do consumo. Se,
ao final da fase 5, as duas caracteristicas atenderem
aos requisitos (com algum grau de liberdade), os
projetistas deverdao saber qual delas devera ser
priorizada na otimizacdo. Ao final da fase de
especificacdo, as especificagdes, inicialmente
informais, devem ter sido formalizadas
(frequentemente através de alguma linguagem de
alto nivel, como UML, por exemplo), de tal sorte
que um diagrama de blocos do sistema embarcado
completo possa ser visualizado, e cada bloco
contenha especificacdes funcionais e
comportamentais.

Na fase de particionamento HW/SW, os projetistas
deverdo decidir quais partes do sistema serdo
implementadas em hardware e (quais serdo
implementadas em software. Essas partes podem
tanto ser blocos definidos na fase de especificagao,
como também fragdes deles (sub-blocos).
Dependendo da metodologia utilizada, esse
particionamento pode ser guiado em funcdo dos
componente de HW e SW pré-existentes nas
bibliotecas de projeto em uso. Deve-se notar no
entanto que essa decisio deve atender
prioritariamente os requisitos estabelecidos na fase
de especificacdo. A decisdo de implementar um
dado bloco em hardware implica, na maioria das
vezes, num aumento da complexidade, tempo e
custos do projeto, mas permite um ganho de
desempenho bem maior que sua implementa¢ao em
software. Os aficionados por jogos de PC sabem
bem a diferenca entre ter uma placa dedicada a
aceleracdo grafica e emular OpenGL na propria

CPU.

Durante a fase de iteracdo e refinamento do
particionamento, o particionamento definido na
fase anterior é posto a prova por meio de
ferramentas de alto nivel. Projetistas de hardware
poderdo se valer de ferramentas de simulagdo
arquitetural, por exemplo, enquanto projetistas de
software poderdo rodar ferramentas de benchmark
em placas de avaliagdo do processador ou
microcontrolador escolhido. Em funcdo dos
resultados obtidos nesta fase, o particionamento
pode ser revisto, repetindo-se o processo até que as
simulagdes fornecam resultados satisfatorios,
indicando que o projeto atenderd aos requisitos
estabelecidos.

Uma vez concluida a fase de iteracdo e refinamento
do particionamento, tem inicio a fase seguinte, na
qual os componentes de hardware e software
devem ser implementados de fato. Cada um deles
modelado separadamente. Durante essa fase,
ferramentas e técnicas de verificagdo sdo
empregadas tanto nos componentes de HW quanto
nos de SW ¢ os erros encontrados, corrigidos. Apds
essa fase os componentes de HW e SW sao
reunidos e integrados (fase 5) de forma a compor o
sistema embarcado completo. Idealmente, ao se
reunir os componentes tudo deveria funcionar
perfeitamente, mas a realidade costuma ser
diferente e erros aparecem. Por se tratarem de
sistemas complexos, a tarefa de se localizar e
corrigir as fontes dos problemas nao costuma ser
algo evidente. Além disso, alguns problemas podem
ter seu mecanismo de ativagdo bastante complexo,
dependendo, por exemplo, de uma sequéncia
especifica de pressionamento de teclas quando o
sistema se encontra em um dado estado interno e a
temperatura ultrapassa um valor limite. Neste
ponto, ferramentas de co-simulagcdo e verificacdo,
em conjunto com instrumentos como osciloscopios
e analisadores logicos costumam ser necessarios.

Apos a integragdo do sistema e depuragdo dos erros
encontrados, vem a fase de testes e langamento do
produto. Nesta fase o sistema ¢ testado
exaustivamente em condi¢des idénticas as que ele
sera submetido apds o langamento do produto.
Durante esses testes, o sistema devera responder e
comportar-se conforme os requisitos estabelecidos
no inicio do projeto.

Finalmente, apos o lancamento do produto no
mercado, vem a fase de manuten¢édo ¢ atualizacio.
Manter e atualizar o produto concebido costuma ser
bem mais lucrativo do que refazer todo um projeto
novamente. Faz parte dessa fase também a busca
por otimizar as caracteristicas do produto langado,



bem como o enriquecimento da documentagdo
externa (para o publico) e interna (para os atuais e
futuros projetistas) a respeito dele.

4 Conclusao

Foram apresentados alguns conceitos basicos sobre
sistemas computacionais embarcados, e as linhas
gerais das metodologias de projeto mais aplicadas,
bem como uma exposi¢do sucinta de alguns dos
formalismos importantes. Embora pontos relevantes
tenham sido citados, uma quantidade imensa de
informa¢ao foi omitida pela brevidade deste
documento. Por essa razdo, literaturas que
considero imprescindiveis foram citadas ao longo
do texto, a fim de permitir aos seus leitores
aprofundar seus conhecimentos a respeito do tema.
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