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1. Introducéo

A industria eletrdnica tem crescido nos Ultimos anos a uma taxa impressionante e um dos principais
motivos para tal crescimento € a incorporacdo de sistemas eletrbnicos numa grande variedade de
produtos tais como automéveis, eletrodomésticos e equipamentos de comunicacgdo pessoal. Sistemas
de computacdo estdo presentes em todo lugar e ndo é supresa que anualmente sdo produzidos
milhdes de sistemas destinados a computadores pessoais (desktop), estacbes de trabalho,
servidores e computadores de grande porte. O que pode surpreender, no entanto, é que bilhdesde
sistemas sao produzidos anualmente para as mais diferentes propostas; tais sistemas estédo
embutidos em equipamentos eletrdnicos maiores e executam repetidamente uma funcédo especifica
de forma transparente para o usudario do equipamento. Como resultado da introducdo de sistemas
eletrénicos em aplicagdes tradicionais temos produtos mais eficientes, de melhor qualidade e mais
baratos. Dentre os componentes eletrénicos mais utilizados temos os componentes digitais que
permitem algum tipo de computacéo tais como microprocessadores e microcontroladores.

Apesar da melhoria na qualidade do produto final, o projeto de tais sistemas tornou-se bem mais
complexo, principalmente por envolver uma série de componentes distintos e de natureza
heterogénea. O projeto de uma mesma aplicagéo pode incluir, por exemplo, transistores e instru¢des
de maquina de um processador.

A maioria das func¢des dos sistemas eletrbnicos atuais, em geral, envolvem algum tipo de
computacado e controle e sdo realizadas por componentes digitais. Atualmente é uma tendéncia que
sinais analdgicos sejam processados como sinais digitais, de forma que componentes para
processamento digital sdo dominantes nos sistemas eletronicos e terdo o principal enfoque deste
texto.

Segundo De Micheli existem trés classes basicas de sistemas digitais: emulacao e sistemas de
prototipacdo, sistemas de computacdo de propdsito geral e sistemas embarcados (embedded
systems). Sistemas de emulagdo e prototipacdo sdo baseados em tecnologias de hardware
reprogramaveis, onde o hardware pode ser reconfigurado pela utilizacdo de ferramentas de sintese.
Tais sistemas requerem usuarios especialistas e séo utilizados para a validacédo de sistemas digitais.

Sistemas de computacdo de propésito geral incluem computadores tradicionais abrangendo
desde laptops até supercomputadores. Tais sistemas sao caracterizados pelo fato de que usuarios
finais podem programar o sistema. Diferentes aplicacbes sdo suportadas dependendo do tipo do
software utilizado pelo usuario.

Segundo a Webopedia (vww.webopedia.com), um sistema embarcado ou embutido (embedded
system) pode ser definido como um sistema computacional especializado que faz parte de uma
maquina ou sistema maior. Sistemas embarcados sdo encontrados numa variedade de equipamentos
eletrdnicos do nosso dia a dia:

(@ produtos de consumo: telefones celulares, pagers, cameras digitais, video-cassete, video
games portateis, calculadores, etc;



(b) eletrodomésticos: forno de microondas, secretarias eletrbnicas, equipamentos de
seguranga, termostados, maquinas de lavar e sistemas de iluminagéao;

(c) automacdo de escritorio: maquinas de fax, copiadoras, impressoras e scanners;
(d) automéveis: controle de transmisséo, injecao eletrénica, suspensao ativa, freio ABS.

Poderiamos dizer que praticamente quase todos o0s equipamentos a eletricidade ja possuem (ou
possuirdo em breve) algum sistema de computacdo embutido no mesmo. Enquanto que cerca de
40% das residéncias americanas possuiam um computador em 1994, cada residéncia possui em
média 30 computadores embarcados, com a prespectiva deste nimero crescer para mais de 100 no
ano 2000. O custo médio da eletrbnica embarcada de um automével era de U$1237 em 1995 e hoje
chega a U$ 2125. Bilhdes de microprocessadores embarcados foram vendidos nos ultimos anos,
enquanto que e venda de microprocessadores para computadores pessoais é da ordem de milhdes.
O mercado de sistemas embarcados apresentase como um hicho extremamente atrativo, porém
bastante critico com relagcdo a alguns aspectos de projeto tais como: custo e tempo de
desenvolvimento, bem como o desempenho do produto final.

Sistemas embarcados possuem algumas caracteristicas que sdo comuns:

1. Funcionalidade Unica: usualmente um sistema embarcado executa somente um programa
repetidamente. Por exemplo, um pager é sempre um pager, enquanto que um computador
pessoal pode executar uma variedade de programas;

2. Restricbes de projeto mais rigidas: todos os sistemas de computagdo possuem em geral
alguma restri¢cdo de projeto a ser satisfeita, como por exemplo custo, tamanho, desempenho,
poténcia dissipada, etc. Nos sistemas embarcados, no entanto, estas restricdes s&o
normalmente mais rigidas, por exemplo o custo de um sistema ndo pode ser muito alto para
ndo onerar o custo do equipamento, o tempo de resposta deve permitir em varias aplicacdes
processamento em tempo real e devem dissipar pouca poténcia para permitir uma maior
duracao da bateria ou ndo necessitar de um sistema de refrigeracéo;

3. Sistemas reativos de tempo real: muitos sistemas embarcados devem reagir a mudangas no
ambiente e devem fornecer resultados em tempo real. Por exemplo um piloto automéatico
(cruise controller) continuamente monitora e reage a velocidade e aos sensores de freio. Ele
deve computar a aceleracdo e desaceleracéo repetidamente num intervalo de tempo. Caso
haja um retardo o controle do carro pode ser perdido

Vamos analisar agora um sistema embarcado com mais detalhe considerando como exemplo uma
camara digital mostrada na Figura 1. Os circuitos A/D e D/A fazem a conversdo de um sinal
analdgico para digital e vice-versa. O circuito JPEG codec realiza a compressdo de descompressao
de uma imagem no formato JPEG permitindo um armazenamento compacto de informacfes na
reduzida meméria da cAmara.

O coprocessador de pixels permite a rapida visualizacdo das imagens. O controlador de meméria
e o DMA controlam o0 acesso a memodria sem a necessidade de se utilizar o microprocessador. A
UART permite a comunicagdo com um PC via porta serial para carregamento dos frames enquanto
que interface ISA permite uma conexdo mais rapida com um PC via barramento ISA. Os circuitos
controladores de display e LCD controlam a visualiza¢éo das imagens no display de cristal liquido. O
circuito Multiplicador/Acumulador permite permitem o alguns tipos de processamento no sinal e o
microcontrolador controla a ativacdo de todos os outros circuitos. Neste sistema cada maédulo
mencionado tem uma aplicacdo especifica enquanto que o microcontrolador € um circuito para
aplicacdes mais genéricas.

Vamos analisar agora as caracteristicas mencionadas considerando o exemplo como base: o
sistema possui uma Unica funcdo como camara digital e executa repetidamente uma série de a¢des:
captura, comprime e armazena frames, descomprime e permite a visualizagdo de frames e carrega
frames. Algumas restricbes de projeto sdo bastante rigidas: o sistema deve ter um baixo custo para
permitir que uma camara seja acessivel a maioria das pessoas, deve ser pequeno para caber numa
camara convencional, deve ser rapido para processar varias imagens em milisegundos e deve
consumir pouca poténcia para uma maior duracdo da bateria. Este exemplo, particularmente, nao
possui um alto grau de reatividade de tempo real, basta responder ao clique do botéo.
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Figura 1 — Camara Digital

Como visto no exemplo apresentado, a grande maioria dos sistemas embarcados incluem
componentes de hardware, isto é, de aplicacdo especifica, e de software, ou seja, componentes
programaveis de propdsito geral. As principais tecnologias utilizadas na implementacdo de sistemas
embarcados, incluindo processadores, circuitos de aplicacdo especifica e de interface, estdo
descritas na secdo 0. A qualidade de tais sistemas é, em geral, medida por critérios especificos a
aplicacéo incluindo desempenho, custo de desenvolvimento e de producéo, flexibilidade, toleréncia a
falhas, etc., os quais serdo atingidos dependendo de como hardware e software sdo projetados.

Um desafio no projeto de sistemas embarcados € a obtencdo de um resultado final que
implemente a funcionalidade desejada e que ao mesmo tempo satisfaca a todas as restricbes de
projeto. A secdo 2.1 apresenta alguns tépicos de fundamental importancia no projeto de sistemas
embarcados. O projeto de sistemas digitais envolve basicamente 3 fases distintas: andlise, design e
implementagdo. Na fase de analise os requisitos funcionais e nédo funcionais devem ser capturados
para que uma primeira especificacdo do sistema possa ser delineada. Na fase de design, as varias
alternativas de projeto devem ser analisadas de forma a se ter a solugdo mais adequada para a
aplicacdo. Esta solu¢do deverd ser implementada posteriormente. Com a crescente complexidade
dos sistemas digitais a escolha da alternativa adequada passou a ser uma tarefa nao trivial. Para
suportar as fases de analise e implementacdo de forma efetiva, uma nova metodologia de projeto
vem sendo desenvolvida denominada hardware/software co-design.

Hardware/software co-design € um novo paradigma de projeto, cujo principal objetivo consiste
em projetar sistemas digitais que satisfacam as restricdes de projeto através da utilizacdo de
componentes de prateleira common-off-the-shelf COTS) e componentes de aplicacdo especifica.
Esta heterogeneidade dos componentes implica que em tais sistemas hardware e software devem ser
desenvolvidos de forma integrada e eficiente.

O uso de técnicas de hardware-software co-design permite o projeto do sistema como um todo, e
ndo como partes separadas de hardware e software. Varias areas de ciéncia da computacdo sao
envolvidas no processo incluindo mecanismos de especificacdo, técnicas de sintese e compilagéo,
simulacao e verificagdo formal, etc. Além disso, co-design permite a unificagdo e integracdo de
esforcos envolvendo outras areas como a mecénica, elétrica, matemética e estatistica. Isto favorece
uma aproximacao e melhor visdo das semelhancas existentes entre elas.

Na elaboracao de projetos de sistemas envolvendo hardware e software, esta unificacdo permite
uma melhor coordenacao das diversos equipes de desenvolvimento e também uma visao global do
sistema mesmo antes de se obter a implementacdo final. Esta visdo global é de fundamental
importancia nas tomadas de decisdo relativas a implementacdo, tecnologia empregada, etc.,
contribuindo para a reducdo de custos e de tempo de projeto. A capacitacdo de pessoal nesta area
vai promover um melhor entendimento do sistema como um todo e de todas as areas de
conhecimento envolvidas no processo de desenvolvimento de tais sistemas, podendo inclusive
culminar com o surgimento de um novo perfil de profissional, o de Engenheiro de Sistemas.



No Brasil, diversas sé@o as equipes que trabalham com co-design, dentre as quais destacam-se:
UFPE, PUC-RS, UFRGS, UFMG, e UFRN. Devido a grande abrangéncia e inter-disciplinaridade
desta area de pesquisa, tém surgido projetos cooperativos entre universidades e centros de pesquisa
nacionais e internacionais de modo a solucionar a vasta gama de problemas existentes. Vale
ressaltar que o conceito de co-design tem alcancado um nivel de maturidade tal que ele ndo somente
capta o interesse do setor académico, mas também do setor industrial. A tendéncia é a integracédo de
esforcos no desenvolvimento de metodologias e ferramentas segundo um conhecimento claro dos
conceitos e tendéncias atuais. Uma descri¢do mais detalhadas da metodologia de hardware/software
co-design ser4 dada na secdo 2.1. A secdo 4 finaliza este texto com algumas conclusdes e
tendéncias futuras na utilizacédo e projetos de sistemas embarcados.

2. Tecnologia Empregada
Diferente dos projetos de software para desktops, onde a plataforma a ser usada na implementacao

do sistema ja € conhecida a priori, os projetos de sistemas embarcados apresentam uma grande
flexibilidade ndo apenas do ponto de vista do software mas também do hardware. Sistemas
embarcados podem ser implementados sobre plataformas de uso geral mas também podem ser
completamente projetados com hardware dedicado. Além disso, sua interacdo com o ambiente
geralmente requer o uso de sensores, atuadores e outros dispositivos que normalmente nao estao

presentes em sistemas de propdsito geral.

As subsecdes, a seguir, apresentam uma panoramica das tecnologias empregadas na
implementacgdo de sistemas embarcados, principalmente do ponto de vista de hardware.

2.1 Dispositivos Processadores

Geralmente chamamos de processadores apenas aqueles dispositivos cuja funcdo é definida por
meio de linguagens de programacéo. Entretanto, podemos utilizar uma definicdo mais abrangente e
dizer que processadores sdo dispositivos usados para transformar ou mover dados e/ou tomar
decisBes sobre acbes a serem executadas.

Neste sentido, varios dispositivos podem ser considerados processadores. Alguns seguem a
linha mais tradicional, sendo programados via software e portanto apresentando grande flexibilidade
para alteracbes de sua funcionalidade e comportamento. Estes serdo chamados por nos de
processadores de software. Por outro lado podemos ter dispositivos de hardware desenvolvidos
especificamente para desempenhar uma determinada funcdo. Estes dispositivos sdo extremamente
rapidos mas ndo sdo flexiveis e caso seja necessdaria alguma alteracdo de seu comportamento
deveréo ser substituidos por outro dispositivo. Estes serdo chamados de processadores de hardware.
Entre estes extremos existem varias abordagens intermediarias. Nas se¢des seguintes serdo
apresentados alguns dos dispositivos processadores mais sados para sistemas embarcados no
momento.

E importante fazer uma distin¢do entre o processador que esta sendo usado para desenvolver o
projeto e aquele(s) onde o sistema embarcado sera implementado. Chamaremos o primeiro de
processador de desenvolvimento, onde temos o ambiente de desenvolvimento, como editores de
texto, compiladores, depuradores, etc. O segundo € o processador alvo.

2.1.1 Processadores de proposito geral

Embora seja possivel utilizar processadores de proposito geral, como Pentiums e PowerPCs, na
implementacéo de sistemas embarcados, isto geralmente nédo é feito na pratica. De modo a tornar os
projetos de computadores baseados nestes processadores mais flexiveis, os fabricantes deixam
muitas tarefas para serem implementadas externamente, por componentes auxiliares. Esta
flexibilidade tem vantagens do ponto de vista de desempenho mas adiciona um custo extra que pode
inviabilizar o projeto de sistemas embarcados baseados nestes processadores.

Uma solucdo paliativa encontrada pelos fabricantes é criar “processadores embarcados”
(embedded processors) baseados em processadores de uso gera que incorporam varios dispositivos
que facilitam e barateiam o projeto de sistemas embarcados.



A grande vantagem em utilizar este tipo de processador esta na fase de desenvolvimento do
projeto. Pode-se usar um desktop que utilize um processador da mesma familia do processador que
se deseja usar no sistema embarcado. Neste caso, 0 processador de desenvolvimento e 0
processador alvo sdo o mesmo ou pelo menos pertencem a mesma familia. Assim, ferramentas como
compiladores, depuradores e ambientes completos de desenvolvimento para softwares de desktop
podem ser utilizados no desenvolvimento do sistema dedicado com facilidades de visualizagdo dos
testes na tela do desktop. Para verificar a interacdo do sistema com o0s dispositivos externos de
entrada e saida, o projetista pode optar por instalar estes dispositivos diretamente no desktop ou
simular seu comportamento por meio de software.

2.1.2 Microcontroladores

Microcontroladores sao processadores de software com uma filosofia muito semelhante a dos
processadores embarcados mencionados na se¢do anterior, ou seja, incorporam muitas fungdes num
unico chip. Embora ndo exista um consenso quanto a distingdo entre microcontroladores e
processadores embarcados, consideraremos aqui que, diferente dos anteriores, microcontroladores
ndo sao derivados de familias de processadores de propoésito geral usados em desktops e tem,
normalmente, um poder de processamento menor. Como 0s microcontroladores sdo projetados
especificamente para sistemas embarcados, € comum que apresentem um repertorio de instrugcdes
melhor adaptado para este fim, como por exemplo instrugdes de manipulagdo de bits ou acesso a
pinos especificos do processador para facilitar a implementacdo de interfaces com dispositivos
externos.

Um microcontrolador pode incorporar uma grande variedade de dispositivos como: conversores
analégico-digitais (ADC) e digital-analégicos (DAC), temporizadores, contadores, interfaces seriais,
memoéria de instru¢des e/ou dados, controladores de interrupcéo, geradores de clock, controladores
de DMA, etc. Por isso, € comum que ndo seja desenvolvido apenas um mas sim uma familia de
microcontroladores cada um apresentando um conjunto diferente de dispositivos, freqiiéncia de clock,
poténcia consumida, faixa de temperatura suportada, encapsulamento e precos compativeis com
estas facilidades. Desse modo o projetista pode escolher o modelo que melhor se adapte aos seus
requisitos técnicos e de custo. Além disso, quanto maior a familia do microcontrolador mais vida util o
projeto tera, visto que é mais provavel encontrar processadores da mesma familia que incorporem
mudancas futuras do projeto.

Familia Nitron

A familia Nitron inclui seis dispositivos baseados na arquitetura 68HC08. Cada dispositivo possui uma
unidade central de processamento (CPU) de alto desempenho largamente aceita, com memoria Flash
(1,5 K a 4 Kbytes) reprogramével na aplicagéo, e periféricos - incluindo um "timer" de dois canais de
16 bits, com comparacédo e PWM, protecdo do sistema do tipo LVI (Low Voltage Inhibit) com ponto de
excurséo selecionvel e "auto-wakeup" a partir do STOP COP (Computer Operating Properly), e um
conversor A/D de 8 bits e quatro canais (nas versdes QT2/QT4/QY2/QY4). Os encapsulamentos
disponiveis de 8 e 16 pinos.

Os dispositivos 68HC908 incorporam memoéria Flash, o que ndo s6 permite reprogramar 0s
sistemas durante o desenvolvimento, mas também realizar programac8es futuras na producédo e
atualizacdes em campo. Em sintese, significa que os clientes passam a contar com novos recursos,
melhor desempenho, protecdo e segurangca com aumentos minimos nos custos finais dos produtos.

Familia 8051

Esta €, atualmente, a familia mais conhecida de microcontroladores. Inicialmente lancada pela Intel, é
atualmente fabricada por varias companhias como Philips, Atmel, Dallas Semiconductors, entre
outros, 0 que garante precos baixos e uma enorme variedade de opc¢des. Estes processadores
apresentam, de um modo geral, baixo desempenho e consumo, embora @ existam membros da
familia com performance consideravel. Mais informag¢des podem ser encontradas na Internet em
http://www.8052.com.
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Figura 2. Processador 8051 tipico

Outras familias

Existem varias outras familias de microcontroladores. A escolha da familia a adotar vai depender nao
apenas dos fatores técnicos mais comuns, como velocidade, poténcia, tamanho, mas também da
facilidade de uso, ambientes de desenvolvimento existentes, conhecimento prévio do time de
desenvolvimento, facilidade de compra, nimero de fornecedores, etc. Dentre as varias familias
podemos citar: ARM da Intel, PIC da Microchip, Série HC da Motorola e Transputers da SGS-
Thomson.

2.1.3 ASIPs

Application-Specific Instruction-Set Processors séo processadores especialmente desenvolvidos para
uma determinada fungéo, seja de controle, processamento de sinais, comunicagao, etc. Seu conjunto
de instrucdes e os periféricos incorporados sédo escolhidos de modo a se obter a melhor relagdo
custo-beneficio para o projeto em questéo.

De um modo geral, o ASIP e seu compilador sdo projetados em paralelo de modo a garantir a
melhor escolha de implementacao de instru¢des, seja em hardware ou em software. Por exemplo, no
projeto de um ASIP para um determinado sistema de controle o projetista pode chegar a conclusdo
qgque o numero de instru¢cdes de ponto flutuante é tdo pequeno que ndo justifica incorporar uma
unidade especial ao processador para fazer seu tratamento diretamente em hardware. Neste caso, as
instrucdes de ponto flutuante sdo tatadas por rotinas de software incorporadas pelo compilador.
Atualmente existem muitas pesquisas em andamento para permitir o desenvolvimento rapido de
ASIPs e seu compiladores simultaneamente.

ASIPs estdo no meio do caminho entre processadores de uso geral e dispositivos de hardware
especialmente desenvolvidos para uma determinada aplicacdo. Eles apresentam melhor performance
gue 0s primeiros mas menor que os segundos. Em contrapartida sdo mais flexiveis a mudancas que
0s segundos, ja que sua programacao é feita por software.

2.1.4 Hardware Especifico
A opcao mais radical com relacdo ao projeto de dispositivos especificos para uma dada funcéo é

construir um hardware dedicado a execugdo de um determinado algoritmo ou ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit). Neste caso o projetista tem total controle sobre a implementacéao,
podendo escolher entre diversas opg¢fes no espaco de solucdes de acordo com seus requisitos de
performance, consumo, tamanho, preco, etc. A opgao por usar tais dispositivos s6 se justifica quando

0s requisitos mencionados nédo sdo possiveis de se obter por solugdes de software executados sobre



processadores de proposito geral. Isso se deve ao elevado preco para a fabricacdo de dispositivos
sob encomenda e a perda de flexibilidade com relacdo a mudancas futuras do projeto que se fagam
necessarias.

Uma opcao menos radical estd no uso de FPGAs (Field-Programable Gate Arrays), que sao
dispositivos de hardware programaveis (veja Figura 3). Internamente os FPGAs sdo compostos de
blocos basicos, que por sua vez sdo compostos de uma légica combinacional que pode ser
programada para implementar qualquer fungdo booleana de 4 ou 5 variaveis, conforme o modelo
usado. Cada bloco bésico dispbe também de elementos de memoria (flip-flops) que podem
armazenar os resultados obtidos pela funcdo booleana. A conex&o entre blocos basicos também é
configuravel, formando complexas estruturas combinacionais com armazenamento de estado nos
blocos configurados como memdria. Em resumo, é possivel configurar o FPGA para executar
qualquer tipo de algoritmo.
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Figura 3. Exemplo de FPGA e bloco bésico

Existem vérios tipos de FPGA, alguns com programacéo com tecnologia PROM, que s6 podem
ser programados uma Unica vez, outros com EPROM, que podem ser reprogramados em laboratério,
e ainda outros em RAM, onde é possivel até reconfigurar durante a execucdo. Isso da uma grande
flexibilidade ao projetista aliado a uma performance em geral bem maior que a obtida com o uso de
processadores de propésito geral. Embora seu custo por unidade seja em geral maior que o custo
unitario de um ASIC, o FPGA nédo tem custo relacionado a fabricacdo da primeira unidade, como
ocorre com o0s ASICs. Concluimos entdo que, caso a performance seja um fator que determine o
emprego de FPGA ou ASIC, é melhor adotar o uso de FPGAs para volumes de produgdo da ordem
de alguns milhares de unidades. Se o volume passar para dezenas de milhares de unidades, o uso
de ASICs passa, entdo, a ser competitivo (veja a Figura 4).
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Figura 4. Custo x Volume de Producéo para ASICs e FPGAs
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2.1.5 System-On-A-Chip

De forma a obter projetos dedicados com reutilizagdo de componentes, uma nova técnica vem sendo
usada para permitir o encapsulamento de todo o projeto num Unico chip, mesmo que o projeto seja
composto por uma mistura de processadores de software e de hardware. Por exemplo, vamos supor
que o projeto seja composto por um processador 8051 e um ASIC. Para implementéalos como um
Unico chip, o projetista deve dispor de processor core (nucleo de processador), que corresponde a
uma biblioteca contendo todo o projeto de um 8051 que pode ser incorporada ao chip em
desenvolvimento por meio de ferramentas de CAD Computer-aided design ou projeto assistido por
computador).

A vantagem em fazer implementagcdes tipo system-on-a-chip esta no custo da fabricacdo em
série, na qualidade, diminuicdo de defeitos de montagem e fabricagdo em geral, poténcia consumida,
tamanho, velocidade, etc. Entretanto, este tipo de implementacdo sé se justifica para grandes
volumes de fabricacdo ou requisitos técnicos muito restritivos.

2.2 Membria

Os tipos de memodria usados em sistemas embarcados podem ser bastante diferentes daqueles
usados em sistemas de uso geral. Em primeiro lugar, ndo € comum usar discos rigidos ou outros
tipos de armazenamento externo. Depois, dependendo da aplicacdo, o tamanho da meméria pode ser
muito pequeno. Para aplicacdes de controle, por exemplo, a memaria de dados nédo passa, em geral,
de algumas centenas ou milhares de bytes.

Além disso, os sistemas embarcados sédo projetados para trabalhar ininterruptamente sem falhas
e estar operacionais 0 mais rapido possivel apds serem ligados. Seria inadmissivel, por exemplo, que
o0 motorista de um carro fosse obrigado a esperar alguns minutos até que o controle do freio ABS
(Anti-Break System) ou da injecdo eletrbnica estivessem operacionais apos o carro ser ligado.

Assim, é muito comum que memorias nao volateis® sejam usadas para guardar dados de
configuracdo do sistema, de modo que os dados possam ser recuperados mesmo se o sistema for
desligado e religado. Imagine se vocé fosse obrigado a re-inserir os nimeros de telefone na agenda
do seu telefone celular toda vez que ligasse o aparelho! As memérias nédo volateis normalmente
usadas sdo do tipo EEPROM (Electrically-Erasable Programable Read-Only Memory), que séo
memdrias cujos dados podem ser apagados byte por byte de forma independente, ou Flash
EPROMs, cujos dados sdo apagados em blocos. A escolha do tipo a ser usado dependera da
aplicacdo, ja que as EEPROMSs séao mais flexiveis porém mais lentas no apagamento.

Mesmo as memodrias volateis sdo, normalmente, do tipo SRAM (Static Random-Access Memory),
visto que os processadores empregados ndo dispem de unidades de gerenciamento de memoria
sofisticadas o bastante para prover o refresh necessario a manutencdo de dados nas memdérias
DRAM (Dynamic Random-Access Memory). E comum, também, utilizar memoérias SRAM alimentadas
por baterias de modo a manter os dados em caso de falta de energia. Existem chips dessas

memo@rias que j4 vém com baterias de Litio internas capazes de manter os dados por até 10 anos.

2.3 Interfaces externas

O préprio nome sistemas embarcados pressupde que estes séo sistemas de computagdo embutidos
em sistemas maiores com 0s quais interagem por meio de interfaces. Estes sistemas podem ainda
interagir com outros sistemas e com o ambiente. Varios tipos de interfaces sao utilizados e alguns
serdo apresentados nesta secédo

2.3.1 Interfaces Seriais

Sédo aquelas em que os dados sdo enviados bit a bit. Existem variso tipos, como poderao ser vistos
abaixo.

! Memoérias n&o volateis sdo aquelas que mantém os dados mesmo se houver falta de energia.



RS232/422/485

Existem varios tipos de interfaces seriais. A mais comum € o padrdao RS232C (Recommended
Standard-232) da Electronic Industries Association (EIA) que suporta apenas comunicacfes entre
dois dispositivos, e é bastante usado por modems, mouses e algumas impressoras. Embora o padrao
estabeleca o limite de transmisséo de 20kbps e distancia maxima entre dispositivos de 15 metros, na
préatica pode-se transmitir até cerca de 200kbps e com bom cabeamento pode-se atingir facilmente os
30 metros.

Devido a baixa imunidade a ruidos este padrao nédo é adequado para locais onde haja condi¢fes
adversas de operagdo, como fabricas por exemplo. Nestes locais, € aconselhavel utilizar um padréo
mais robusto, como é o caso dos padr8es RS422 e RS485. Estes modelos fazem a comunicacao por
pares de fio trancados (como os fios telefénicos) o que possibilita comunicacdes com velocidades
superiores a 100Mbps e distancias de varios quildmetros. Além disso permitem a conexao de varios
dispositivos na mesma linha.

Em geral as familias de microcontroladores existentes no mercado dispdem de modelos com
uma ou duas interfaces seriais compativeis com RS232/422/485.

Universal Serial Bus — USB

E um padréo serial que comecou a ser usado em 1998 que suporta taxas de até 12Mbps e pode
conectar até 127 periféricos numa Unica linha. USB permite também que os dispositivos possam ser
conectados durante a execugdo (ot plugging) e sejam reconhecidos automaticamente pelo sistema
hospedeiro (Plug-and-Play). Existem no mercado microcontroladores ja dotados de interfaces USB.

Infravermelho

Infravermelho é utilizado como meio de comunicacdo em varios sistemas embarcados, como
videocassetes, televisores, aparelhos de som, celulares, etc. De forma a padronizar seu uso foi
criada, em 1993, a Infrared Data Association (IrDA — http://www.irda.org) que oferece 3 padrbes de
comunicagdo por infravermelho para varios tipos de aplicagbes, com varias faixas de velocidade,
variacdes de distancia, ponto a ponto ou em pequenas redes. Os padrdes sdo: IrDA-Data, IrDA-
Control, e o Alr. Como exemplo, a comunicacéo do padrao IrDA-Data € do tipo ponto-a-ponto com um
cone de incidéncia estreito (30 ), distancia maxima de 1 metro e velocidades de 9600 bps a 16 Mbps.

Vérios dispositivos ja usam IrDA, como notebooks, desktops, palmtops, impressoras, telefones,
pagers, modems, cameras, dispositivos de acesso a redes locais, equipamentos médicos, reldgios,
etc. Atualmente a base instalada de equipamentos usando IrDA é de cerca de 50 milhdes e cresce
40% anualmente.

Bluetooth

Bluetooth é um padrdo de comunicacéo de voz e dados por ondas de radio para pequenas distancias,
ponto-a-multiponto proadcast). Por usar radio, Bluetooth pode transmitir através de ojetos nao-
metélicos entre distancias que vdo de 10 cm a 100 m, embora o normal va até 10 m. A faixa de
frequéncia usada é de 2.4 GHz. Suporta uma pequena rede de até 8 dispositivos e tem facil
integracdo com protocolo TCP/IP.

Os dispositivos que estdo usando Bluetooth sdo semelhantes aqueles mencionados na sec¢éo de
infra-vermelho. Véarias companhias estdo adotando esta tecnologia, como Motorola, Ericsson, Nokia,
IBM, Toshiba, Intel, entre outras.

2.3.2 Teclados e Visores de cristal liquido

A maioria dos sistemas embarcados requer poucas teclas na interface homem-maquina. Sendo
assim, nao sao utilizados dispositivos especiais para implementar teclados. Geralmente as teclas sao
conectadas as portas paralelas as quais sédo verificadas periodicamente pelo microcontrolador (a
essa verificacdo da-se o nome de varredura). Caso haja necessidade pode-se usar controladores de
teclado que sao facilmente encontrados no mercado. Estes dispositivos fazem a varredura
automaticamente e informam o processador o cédigo das teclas pressionadas.



No caso dos visores de cristal liquido, existem varios modelos como os alfanuméricos, que sé
apresentam letras, nimeros e caracteres de pontuacgéo, e os gréaficos que permitem o acesso a cada
ponto independentemente, possibilitando desenhar as mais diversas formas. Varios tamanhos estao
disponiveis no mercado com ou sem iluminagédo (backlight). Sua interface é, em geral, paralela.

2.3.3 Transdutores

O funcionamento de um microfone é bastante simples. Vejamos o exemplo do microfone de carvao
na Figura 5.a. A pressédo do ar desloca o diafragma, que muda a densidade de particulas de carvao,
variando a resisténcia elétrica e consequentemente a corrente, que pode ser medida por um
conversor analégico-digital. No caso do microfone de bobina mével da Figura 5.b, a variacdo do
diafragma faz variar o campo elétrico que induz uma corrente elétrica na bobina proporcional a esta
variacao.

Como os microfones acima, muitos dispositivos sao capazes de converter um tipo de energia em
outro, e por isso sdo chamados de transdutores. Continuando nosso exemplo, os microfones
transformam a energia mecanica das ondas sonoras em energia elétrica. A mesma idéia do
microfone de bobina mével pode ser aplicada de forma inversa para gerar som, como em um alto-
falante, que é outro tipo de transdutor.

+

Bobina

corrente corrente

diafragma —» ‘% M/\ WF\

Particulas de carvao
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a) Microfone de carvéo b) Microfone de bobina moével

Figura 5

Alguns sensores utilizam materiais especiais para realizar esta transforma¢do de energia. Os
materiais piezzo-elétricos, por exemplo, sdo capazes de se expandir ou contrair de acordo com a
voltagem aplicada a eles, e podem também gerar uma voltagem de acordo com a pressdo ou
expansao que lhe seja aplicada. Por isso eles vém sendo usados em sensores de pressao, peso, e
em microfones e tweeters (alto-falantes para sons agudos). Outros materiais, como o0s termopares e
células fotoelétricas, sédo capazes de gerar essa voltagem de acordo com a sua temperatura ou
iluminagédo, respectivamente.

2.3.4 Conversores Digital-Analdgicos e Analdgico-Digitais

Os sinais oriundos dos transdutores sdo chamados de analégicos e oscilam numa escala continua de
valores. Para que o processador possa interagir com esses dispositivos, é necessario que a
informacado contida na energia elétrica que eles geram seja convertida para nimeros binarios, que
possam ser interpretados pelo sistema embarcado. Da mesma forma, os sinais digitais gerados pelos
processadores devem ser convertidos para analdgicos para poderem ser tratados pelos transdutores.
Os dispositivos que fazem esta conversao sdo chamados de Conversores Analégico-Digitais (ADC) e
Conversores Digital-Analégicos (DAC), respectivamente.

Estéd fora do escopo deste trabalho mostrar como funcionam estes conversores. O importante
saber aqui sdo as caracteristicas que devem ser observadas na escolha destes dispositivos. Entre
elas temos o nimero de bits, que define a precisdo da converséao, e a velocidade de conversao. Pelo
Critério de Nyquist, para que a representacao digital de um sinal continuo seja perfeita, a taxa de
conversao deve ser pelo menos duas vezes maior que a maior freqiiéncia presente no sinal original.
Por exemplo, a taxa de conversédo de um CD de mdsica é de 44,1KHz.
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Figura 6. Conversao analégico-digital

2.3.5 Pulse-Width Modulation

Modulagéo de largura de pulso € muito Util para controlar motores de corrente continua e solendides.
Neste tipo de modulagdo, uma onda quadrada é gerada onde podemos definir o periodo e o
percentual do tempo em que o sinal fica em 1 (chamado duty cycle), como no exemplo abaixo.

Periodo

30% 70%

Figura 7. PWM com duty cycle de 30%

Ao aplicar um sinal PWM para um motor de corrente continua, podemos regular sua velocidade
por meio do duty cycle. Um duty cycle de 100% faz com que o motor gire na velocidade maxima e
com 0% o motor fica parado. Valores intermediarios determinam a velocidade entre estes dois
extremos sem a necessidade de usar conversores digital-anal6gicos. O mesmo se aplica aos
solendides, que sdo dispositivos compostos de um im& permanente e de um eletroiméa (veja Figura 8).
Dependendo da corrente que circule pelo eletroimd, o solendide ter& um deslocamento maior ou
menor. Se a freqiiéncia do PWM for alta o suficiente, o solendide ficara parado na posicdo definida
pelo duty cycle.
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Figura 8. Solendide

2.3.6 Motores de passo

Motores de passo sao tipos especiais de motores que giram alguns graus quando aplicamos o sinal
correspondente a um passo. Eles sdo construidos de forma que o imd permanente do rotor e os
eletroimas do passo subsequente estdo desalinhados de alguns graus. No exemplo da Figura 9 o
desalinhamento é de 15. Assim, se desligarmos as bobinas B e B’ e ligarmos A e A’, o rotor ir4 girar



exatamente 15 . Para fazer com que o rotor continue a girar € necessario continuar aplicando a
sequéncia de passos. Estes motores ndo necessitam de conversores D/A e sdo muito usados quando
precisdo de posicionamento é um fator relevante. Por exemplo, motores de passo sédo usados para
movimentar cabecas de impressdo e o papel de impressoras, e também para mover a cabeca de
leitura/gravacao de discos flexiveis.

Figura 9. Motor de passo
2.4 Linguagens empregadas

2.4.1 Software

Varias linguagens podem ser usadas para o desenvolvimento de software de sistemas embarcados.
Algumas vezes é interessante usar mais de uma. Por exemplo, o projetista pode usar C na maior
parte do sistema e usar assembly em regides criticas, onde o tempo de execucao deve ser controlado
em detalhes.

Segundo uma pesquisa realizada recentemente pela www.8052.com, 49% dos usudrios de
processadores compativeis com o 8051 usam assembly, 33% usam C, 5% usam Basic, 3% usam
Pascal e 9% usam outras linguagens. O interesse por linguagens orientadas a objeto vem crescendo
dia a dia. Estas linguagens permitem um ciclo de desenvolvimento mais rapido com o uso de
melhores métodos de estruturacdo e modularizagdo, bem como a reutilizagdo de objetos. Entretanto,
h& ainda alguns obstaculos a serem vencidos para que sejam mais utilizadas em sistemas
embarcados. Linguagens orientadas a objetos criam e destréem objetos dinamicamente, dificultando
o controle do tamanho necessario de memoria e tempo de execugéo dos programas.

Linguagens como Java, que usam garbage collectors automaticos pioram ainda mais o controle
do tempo de execucdo, uma vez que ndo podemos saber a priori quando o garbage collector entrara
em execucdo e por quanto tempo. Além disso, o escalonamento das threads nao pode ser definido
pelo usuario. Estes problemas estdo sendo abordados pelos desenvolvedores da linguagem e por
pesquisadores de um modo geral. Recentemente foi lancado uma especificacdo para Java voltada
para tempo real. Resta esperar e ver se esta versao atende os requisitos dos sistemas embarcados.

2.4.2 Hardware

Do ponto de vista de hardware, as linguagens mais empregadas hoje em dia para implementacdo de
dispositivos sdo VHDL e Verilog. VHDL permite descricbes em termos estruturais, com
implementagdes r meio de blocos, e em termos comportamentais, onde as descri¢des séo vistas
como processos. A apresentacao destas linguagens estéa fora do escopo deste trabalho.

3. Metodologia de Projeto

O projeto de um sistema embarcado consiste basicamente de trés fases:



- Analise
- Design
- Implementacéo

Cada fase consiste numa sequéncia de atividades. Durante andlise os principais objetivos do
sistema devem ser capturados e documentados assim como as restricdes de projeto. Na etapa de
design , é decidido como os objetivos serdo alcancados e as restricdes serdo satisfeitas. Na fase de
implementac&o o sistema € construido e testado. E bastente comum alguns projetistas iniciarem pela
implementag¢é@o, porém esta ndo é uma boa estratégia. As etapas de andlise e design sé&o
necessdérias independente da complexidade do projeto.

Em geral as etapas de analise, design e implementacdo ndo sdo executadas linearmente, uma
abordagem iterativa € a mais conveniente. Ou seja, quando se inicia um projeto as informacdes
sobre os objetivos e funcionalidades sé@o, em geral, incompletas. Estas informa¢des, no entanto,
permitirdo a obtencdo de uma primeira arquitetura do sistema. ApOs esta fase, os objetivos e
restricbes obtidos na fase de andlise deverdo ser revistos para complementacao das informacdes e
um consequente refinamento da arquitetura. As fases de andlise e design deverdo ser repetidas até
que a arquitetura obtida satisfaca aos objetivos e requisitos. A partir deste ponto pode se partir para a
implementacdo, porém mesmo durante a implementagdo pode ser necessario voltar para as etapas
de analise e design para complementacao da funcionalidade ou satisfacdo de algum requisito. Um
retorno neste caso pode representar um aumento significativo no custo do projeto. Quanto maior o
ndamero de iteracdes envolvendo as etapas de analise e design menor sera a probabilidade de um
retorno a estas fases durante ou apés a implementacéo.

3.1 Andlise- Engenharia de Requisitos

Esta fase inclui a captura dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema e pode ser dividida
em cinco etapas: especificacdo do problema, especificacdo das restricbes de projeto, especificacédo
dos requerimentos do usuario, especificacdo do hardware e do software e verificagcdo da analise. Na
etapa de especificacdo sdo definidos apenas os objetivos do sistema sem nenhum tipo de solucao.
Esta especificagdo deve ser analisada pelo cliente e refinada até que se chegue a uma especificagédo
gue mais se aproxime dos objetivos idealizados. Durante a especificacdo das restricdes de projeto
todas as restricbes que podem comprometer o projeto devem ser analizadas incluindo restricdes
internas e externas. Uma lista ndo exaustiva de tais restricdes seria:

Quais os prazos a serem cumpridos?

projeto possui orgcamento limitado?

Qual o numero maximo de pessoas que poderdo atuar no projeto?
Qual a disponibilidade de cada um (horas/sem)?

Qual a experiéncia e conhecimento prévio da equipe?

Existe algum hardware/software pre-alocado ao projeto?

Existe dependéncia de alguns fornecedores?

Uma caracteristica desta classe de restricbes é que elas odem aparecer em qualquer etapa do
projeto. Adicionalmente elas afetam a solucdo escolhida e podem induzir outras restricbes. Algumas
destas restricdes podem inviabilizar o projeto.

Durante a especificacdo das restricdes do projeto pelo cliente, o projetista deve ter sempre em
mente que o cliente ndo é um engenheiro de forma que lagumas iteracdes cliente/projetista devem
existir até se ter uma lista completa. Exemplos de restricbes do projeto a serem fornecidas pelo
cliente incluem funcionalidade do sistema, as entradas/saidas do sistema (usuério/outras fontes), o
tipo de interface fisica com o usuario, o peso e tamanho do produto, os periféricos a serem
conectados ao produto, se sistema necessita de algum software pré-existente, o tipo de dado a ser
processado, se existe comunica¢cdo com outros sistemas, se sistema vai estar em rede, o tempo de
resposta do sistema, se existe necessidade de algum mecanismo de seguranca, quais as condigbes
ambientais de operagdo, qual a capacidade de armazenamento do sistema, qual o grau de robustés



do sistema de ser robusto, qual o grau de disponibilidade do sistema, se o sistema deve ser
escalavel, qual a fonte de energia a ser utilizada e como deve se notificar mal funcionamento.

A préxima etapa consiste numa previsao inicial do hardware e do software incluindo velocidade
do processador, tamanho do barramento, sistema operacional a ser usado, a linguagem de
programacgdo, se alguma biblioteca de software serd necessaria e quais 0s componentes de
hardware.

Ao fim desta fase a etapa de analise deve ser validada a partir da clareza e completude do
resultado obtido. Deve se verificas se alguma informacao é irrelevante (ruido), se alguma informagéo
foi omitida, se houve super-especificacdo, se existe contradicdo nas restricdes listadas e se ha
ambiguidade na informacédo capturada.

Uma vez que os resultados da analise foram validados e revistos inicia-se a fase de design onde
alternativas de projetos sdo avaliadas de forma a se guarantir que o0 sistema vai satisfazer
requerimentos do usuario dadas as restricbes de projeto. Esta fase inclui a especificacdo dos
componentes de hardware, a definicdo da interface de hardware a especificacdo dos subsistemas
de software, a definicdo das interfaces de software a especificacdo dos processos de inicio e final,
bem como das rotinas de tratamento de erros.

Devido a crescente complexidade dos sistemas a analise de todas as alternativas de projeto
pode Ter um custo muito alto além de aumentar consideravelmente o tempo de projeto. Neste sentido
metodologias que suportam a anélise do espaco de projeto vem sendo desenvolvidas de forma a se
reduzir o tempo de projeto para achar a solucdo que melhor se adeque as restricdes de projeto e do
cliente. A utilizacdo de tais metodologias necessitam que o sistema (funcionalidade + restricdes)
sejam especificadas em algum mecanismo de especificacdo. Na préxima secdo serdo descritos os
modelos de especificacdo mais comumente utilizados na especificacao de sistemas embarcados.

3.2 Modelos para Especificagcédo de Sistemas Embarcados

Este secdo trata dos varios modelos adotados de arquitetura e especificacdo de sistemas
embarcados, em especial considerando que tais sistemas serdo analisados por ferramentas de
suporte a hardware/software co-design.

Os modelos de arquitetura adotados em co-design podem ser classificados em uma das
seguintes categorias: Arquitetura Mono-Processador, a qual possui um processador principal e um ou
mais componentes de hardware (ASICs, FPGAs, etc.) e Arquitetura Multi-Processador, a qual possui
varios processadores trabalhando em paralelo, com um controle distribuido de processamento. Estes
processadores compreendem desde processadores de software até componentes de hardware como
ASICs, FPGAs, etc.

E importante perceber que esta classificacdo esta relacionada com a distribuicdo do controle
entre os diversos componentes, sejam de hardware ou de software, e ndo com a forma final de
implementacédo. Um sistema pode ser implementado num Unico chip e ainda assim ser considerado
como multi-processador, por exemplo, (usando processor cores e varios dispositivos de hardware
com controles independentes implementados sobre a mesma pastilha de silicio).

O modelo mono-processador é empregado pela maioria das abordagens de co-design. Esta
escolha pela arquitetura mono-processador se deve, principalmente, pela simplicidade na
implementacdo do controle, geracdo de interfaces, e producdo de estimativas de qualidade do
projeto. Em contrapartida, embora esta arquitetura facilite a metodologia de co-design, o modelo
multi-processador oferece uma flexibilidade maior, com mais op¢des de solucdes, além de um melhor
aproveitamento do paralelismo dos componentes. Entre os sistemas que utilizam esta abordagem
temos 0 COSMOS, LYCOS e Co-design Studio.

Com relag@o aos modelos de especificacdo, existem duas formas basicas de modelagem usadas
em co-design: homogénea e heterogénea. A diferenca principal € que na abordagem homogénea um
Unico modelo é usado para especificar a funcionalidade do sistema desde a especificagdo inicial até
mesmo apds o particionamento entre hardware e software. Isto permite um tratamento uniforme e,
dependendo do modelo usado, ndo tendencioso durante o particionamento do sistema em hardware
e software. Esta é a abordagem usada pela maioria dos sistemas de co-design.



Vérios aspectos sdo importantes para a descricdo de sistemas para co-design, dentre 0s quais
destacam-se: modelagem de estrutura, comportamento, paralelismo, sincronizagdo, aspectos
temporais e requisitos gerais (area, poténcia, etc.), modularidade, hierarquia, existéncia de
formalismo e métodos de andlise. Dada a dificuldade de encontrar todas estas caracteristicas num
unico modelo, € comum a combinacdo de varios modelos, o que caracteriza a abordagem
heterogénea. Exemplos desta abordagem podem ser encontrados em no trabalho e Kalavade e Lee.

Dentre os varios modelos usados ndo s6 em co-design mas também em sistemas embarcados
de um modo geral, destacam-se modelos orientados a estados (FSM, e Redes de Petri), modelos
orientados a atividades (grafos de fluxo de dados), modelos orientados a estrutura (conexdo entre
componentes) e modelos heterogéneos (linguagens de programacao: Occam, C, Java, etc.,
linguagens de descricdo de hardware: VHDL, HardwareC, SpecCharts e Redes de Petri
Temporizadas de Alto Nivel).

3.3 Sistemas de Tempo Real e Tolerancia a Falhas

Como mencionado, a maioria dos sistemas embarcados reagem com o0 ambiente e em alguns casos
devem prover uma resposta num determinado intervalo de tempo. Sistemas cujo tempo de resposta é
importante sdo denominados sistemas de tempo real. Dependendo de quéo critico seja a restricdo de
tempo, sistemas de tempo real podem ser classificados com hard real-time ou soft real-time. No
primeiro grupo as restricbes temporais devem ser satisfeitas de forma rigida. No segundo grupo de
sistemas ha uma certa flexibilidade quaanto aos intervalos de tempo suportados pelo sistema. Além
de todas as restricdes j& mencionadas, sistemas embarcados de tempo real devem ser projetados de
forma que todos os deadlines sejam obedecidos, para tal torna-se necessario incluir escalonadores
ou nucleo de sistemas operacionais que garantam a execu¢do concorrente de tarefas de acordo com
as restricées temporais.

Assim como os computadores pessoais, 0s sistemas embarcados também tém se tornado mais
utilizados nos ultimos anos, afetando cada vez mais pessoas. Desde terminais bancarios de caixas
eletrdnicos a aparelhos eletrodomésticos, diariamente as pessoas sdo beneficiadas pelos servigos
que esse tipo de sistema oferece. Desse modo, os sistemas embarcados devem oferecer
confiabilidade no seu funcionamento, evitando o prejuizo das pessoas que utilizam os sistemas e
dependem deles.

Dessa forma, torna-se necessaria a utilizacdo de mecanismos para lidar com os problemas que
potencialmente possam afetar os sistemas. Toleréncia a falhas € um desses mecanismos. Diferente
da prevencdo de falhas, tolerar as falhas do sistema, implica em reconhecer que as falhas séo
inevitaveis; tendo origem em erros de projeto ou de implementacéo, desgaste do material ou colapsos
na fonte de energia; e oferecer alternativas que permitam ao sistema manter o funcionamento
desejado mesmo na ocorréncia de falhas. Ainda que todo cuidado tenha sido empregado, utilizando
técnicas formais de especificacdo e refinamento dos projetos e verificagdes de que a implementagéo
dos algoritmos é correta, o software depende do hardware para executar suas fungdes, estando este
sujeito ao desgaste fisico do material, que é inevitavel.

Portanto para sistemas criticos, onde uma falha acarreta grandes prejuizos, um bom sistema de
tolerancia a falhas deve ser empregado.

Para se adquirir tolerancia a falhas, faz-se necessario o uso de redundancia, seja ela de
componentes de software ou hardware, informag6es ou tempo. E no caso dos sistemas embarcados,
onde nao s6 o custo e o desempenho, mas atributos como volume, peso e consumo de energia sdo
cruciais para o viabilidade de seu desenvolvimento e utilizagéo, a aplicacao de técnicas de tolerancia
a falhas deve ser bem dosada.

Um estudo das técnicas existentes para aplicacdo de tolerancia a falhas e uma proposta de
modelos para utilizacao de tais técnicas para o desenvolvimento de sistemas embarcados confiaveis,
analisando os aspectos de complexidade e recursos envolvidos em cada técnica pode ser encontrado
em http://www.di.ufpe.br/~acos/tg/documentos.html.




3.4 Metodologias de Hardware/Software Co-design

O mercado de sistemas embarcados tem crescido numa taxa extremamente alta ndo sé em volume
de producdo mas também em diversidade de aplicagdes. Esta demanda crescente de mercado
necessita de novas ferramentas e métodos para um suporte efetivo no projeto de tais sistemas.
Adicionalmente, os produtos dste mercado possuem um tempo de vida relativamente curto em
relacdo a outras aplicacdes. Esta peculiaridade exige que o ‘time-to-market” seja o menor possivel
para que o produto possa ser competitivo no mercado.

A reducdo do time-to-market é um fator extremamente critico no projeto de sistemas
embarcados. Quanto maior for o atraso no langcamento do produto no mercado maior sera a perda
nos lucros. Estudos mostram que um atraso de 6 meses implica numa queda de 33% nos lucros.

A utilizagdo da técnica de co-design tem permitido um significativa reducdo de custo e do tempo
de projeto de sistemas digitais. Durante as ultimas décadas, o aumento em complexidade dos
sistemas computacionais tem diversificado as areas de desenvolvimento em informética e
microeletrénica. Inlmeras sdo as ferramentas e linguagens disponiveis para o desenvolvimento de
sistemas digitais. O processo de desenvolvimento tradicional de sistemas mistos hardware/software
baseado no desenvolvimento do hardware primeiro e do software depois, tem se mostrado cada vez
mais dificil e custoso. A razdo que leva a esta justificativa baseia-se no fato da existéncia de
disfuncdes na interface hardware/software que sao descobertas durante o processo de prototipagem
ou até mesmo durante o processo de integracdo e teste do sistema. Assim, o descobrimento tardio
destes problemas resulta em projetos extremamente caros e completamente fora do cronograma
inicial, visto que etapas de re-projeto e ajustes entre hardware e software, de custo extremamente
alto, sdo necessarias para implementar efetivamente o sistema.

O crescente interesse em hardware/software co-design pode ser justificado pelo avango
tecnolégico e pela crescente complexidade das aplicagdes. A disponibilidade de ambientes de projeto
suportando desde a especificagdo até a prototipacdo de sistemas digitais complexos tem permitido o
projeto de uma variada gama de aplicagbes cada vez mais complexas.

Além dos fatores tecnoldgicos e econdmicos que motivam cada vez mais pesquisas em
hardware/software co-design, este texto apresentara o algumas técnicas e métodos que suportam o
projeto de sistemas digitais de forma automatica ou semi-automatica.

Uma metodologia genérica de hardware/software co-design pode ser visualizada na Figura 10.
As principais etapas de projeto segundo as publicagBes mais recentes na area estdo representadas
nesta figura. Dentre estas etapas destacam-se: a andlise de restricdes e requisitos, a especificacao
do sistema, o particionamento em hardware e software, a etapa de co-sintese incluindo sintese do
hardware, do software e das interfaces, a integracdo do hardware e do software e sua co-simulagéo
e, finalmente, a validacéo e verificagcdo do projeto.

As etapas de analise e especificagcdo ja foram discutidas nas sec¢des anteriores, as etapas de
particionamento, co-sintese e prototipacao serdo detalhadas a seguir. Convém lembrar ao leitor que
este texto apenas apresentara alguns conceitos basicos de cada etapa. Um maior detalhamento pode
ser encontrado nos trabalhos de Barros.
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Figura 10 - Metodologia de Hardware/software co-design.

3.4.1 Particionamento em Hardware/Software

Particionamento em hardware e software consiste em decidir como serd 0 mapeamento de uma
descricdo da funcionalidade de um sistema digital em uma arquitetura composta de componentes
programaveis de propdsito geral (microprocessadores e microcontroladores) e componentes de
hardware de aplicagdo especifica (ASIC's, FPGA’s). Esta tarefa envolve duas atividades basicas:
selecdo dos componentes da arquitetura alvo e o particionamento da funcionalidade do sistema entre
estes componentes, as quais devem ser realizadas de forma a resultar numa implementagdo que
satisfaca as restricdes de projeto tais como: custo, desempenho, &ea e consumo de poténcia. A
definicdo das vérias possibilidades de implementagdo e seu mapeamento em hardware ou software
séo problemas NP-completos.

Na maioria dos sistemas, a arquitetura alvo €, geralmente, pré-definida e restricbes sdo impostas
na mesma de forma a diminuir a complexidade do problema de particionamento. Por exemplo a
arquitetura pode estar restrita a uma biblioteca de componentes pré-definidos, o nimero e a topologia
dos componentes de software (microprocessadores e microcontroladores) pode ser fixo, bem como o
protocolo de comunicagédo entre hardware e software pode ser pré-estabelecido.

De um modo geral, os métodos de particionamento dividem a especificacdo inicial em objetos
funcionais, 0s quais sdo particionados entre 0s componentes do sistema para posterior
implementacdo em hardware ou software. Tais técnicas de particionamento iniciam com uma
especificacdo executavel formal da funcionalidade do sistema em um linguagem de programagéo ou
de especificacéo, a partir da qual os objetos funcionais séo derivados.

Muitas técnicas de particionamento tém sido propostas, porém devido a complexidade do
problema, a maioria delas focaliza um pequeno subconjunto do problema mais geral do
particionamento.

Neste capitulo sdo discutidas, inicialmente, algumas caracteristicas das técnicas de
particionamento, as quais serdo utilizadas posteriormente no estudo comparativo entre as principais e
mais recentes técnicas. Tais caracteristicas foram propostas por Gajski, quais sejam: nivel de
abstracdo da especificacdo, granularidade, métricas e estimadores, funcéo objetivo, algoritmo de
particionamento e formato do resultado do particionamento.



Considerando o problema genérico de mapear um conjunto de objetos funcionais em um sistema
composto de varios componentes, o principal objetivo de um algoritmo de particionamento € realizar
este mapeamento de forma que a particdo resultante minimize alguma funcédo objetivo. O problema
de particionamento em hardware e software pode ser visto como um caso especial do problema
genérico, onde uma das particdes € mapeada para um componente de software (microprocessador,
microcontrolador). Dentre os algoritmos usados para 0 particionamento temos o algoritmo de
clustering hierarquico, o algoritmo Min Cut, o algoritmo de Simulated annealing e os algoritmos
baseados em programacéao linear inteira (ILP).

Os sistemas de particionamento podem ser agrupados em duas classes: sistemas onde o
particionamento é automatico e sistemas onde o particionamento é manual ou semi-automatico.

Dentre os sistemas de particionamento automatico temos o sistema COSYMA, o sistema
VULCAN, o sistema LYCOS, o sistema PISH. Uma descricdo detalhada do sistema PISH é dada na
secao 3.5.

Além dos sistemas citados, existem outros sistemas de co-design onde o particionamento é
realizado de forma automatica ou semi-automatica. Dentre tais sistemas temos o sistema SpecSynth,
o sistema Co-design Studio, o sistema CAMAD e alguns algoritmos de particionamento.

Dentre os sistema que realizam o particionamento a partir de uma interacdo com o usuario
destacam-se os sistemas POLIS, COSMOS e CASTLE.

3.4.2 Estimadores de Qualidade em Hardware/Software Co-design

Uma das grandes vantagens de hardware/software co-design é permitir que o projetista conheca
melhor o projeto e as opcdes existentes de implementacdo antes de tomar decisdes de
particionamento do mesmo. Decisdes de projeto devem ser tomadas com base na qualidade
esperada para cada opc¢ao de implementacdo. Assim, € crucial a existéncia de bons estimadores que
possam ser empregados para avaliar e comparar a qualidade de cada opcdo em relacdo aos
objetivos estabelecidos para o projeto.

De modo a entender melhor as técnicas usadas na estimativa da qualidade do projeto é
necessario entender, primeiro, que resultados obtemos quando implementamos hardware e software
de modo a saber que parametros devemos estimar. Sendo assim, precisamos introduzir as técnicas
usadas na implementacéo das particbes de hardware e de software.

Do ponto de vista de software, as técnicas de implementagdo sdo bastante conhecidas, sendo
baseadas no uso de compiladores. No caso do hardware, sdo utilizadas técnicas de sintese de alto
nivel, visto que estas sdo as mais empregadas em co-design.

Podemos usar as estimativas de duas formas basicas: como uma comparacao entre as diversas
opc¢Oes de implementagcdo, ou como uma forma de estimar se um determinado requisito inicial sera
atendido numa opc¢éo de implementacdo especifica. Para que isso seja possivel, é importante que o
estimador tenha uma alta fidelidade, no primeiro caso, e uma alta precisdo, no segundo. Os
parametros de qualidade mais usados sdo area, velocidade, e taxa de comunicacdo. Além disso,
existem outras medidas também consideradas, como poténcia dissipada, testabilidade
(controlabilidade e observabilidade, no caso de hardware), flexibilidade para manutencéo, tempo de
projeto.

Do ponto de vista de hardware, os parametros de qualidade mais gerais relacionados com a
velocidade sdo o tamanho do ciclo de rel6gio, nimero de passos de controle, e, finalmente, o tempo
de execucéo total .

Dado o nimero e tipo de componentes que serdo usados numa implementacao, a area final do
projeto pode ser estimada baseada na tecnologia que serd empregada (FPGA, gate arrays, etc.) e o
conhecimento pévio do tamanho de cada componente naquela tecnologia. A estimativa da area
depende entdo da estimativa do tipo e numero destes componentes. No caso da Unidade de
Execucdo isto se divide em unidades funcionais (adicionadores, ALUS, etc.), unidades de
armazenamento (registradores), e unidades de interconexdo (multiplexadores, barramentos,
dispositivos tri-state, etc.). A area da Unidade de Controle tem uma estimativa diferente, como sera
detalhadamente neste capitulo.



A forma mais simples de se estimar a \elocidade do software é compilando o0 mesmo para o
processador desejado e analisando o codigo executavel, o que pode ser feito de forma dinamica,
através de simulacao, ou de forma estatica, semelhante a técnica anteriormente. Uma outra forma de
se estimar este parametro é fazer a compilagdo do software para um conjunto genérico de instrugdes,
ou seja, ndo associado a nenhum processador especifico. Apos esta compilacdo sdo usadas
informacdes sobre o tempo de execucdo destas operacdes para processadores especficos de modo
a se obter a estimativa de tempo desejada. O segundo método € mais aplicado quando o
processador a ser utilizado ainda nédo foi definido e, por isso, se requer uma comparacao entre varios
deles. Entretanto, a preciséo do primeiro método é maior por utilizar uma compilacéo especifica para
o processador desejado. Um dos principais problemas associados as técnicas estaticas é o problema
do caminho falso.

Visto que em lacos dependentes de dados ndo € possivel se determinar o nimero de iteracdes
sem impor limites (similar ao problema da parada), é necessario que, para estimar a velocidade de
execucdo do sistema, sejam impostas restricdes no uso de tais construtores, bem como no uso de
ponteiros, e limitacdo da recurséo.

Um outro problema bastante complexo é como considerar os efeitos de processadores com
pipeline e memdria cache no célculo do tempo de execugédo de software.

Com relagdo a area para software, a forma mais simples de se obter este parametro é por meio
de compilacéo e verificacdo do cédigo gerado de forma a se obter o espaco alocado para variaveis e
instrucdes. Um outro método é usar um banco de dados com o tamanho do cdédigo para cada
instrucao de alto nivel, associado com técnicas de estimativa de espaco para alocacdo semelhante a
técnica discutida anteriormente. Este segundo método, embora mais rapido, ndo considera muitas
das otimizac®8es realizadas pelos compiladores atuais.

3.4.3 Co-sintese

Conforme mencionado anteriormente, o particionamento da especificacdo de um sistema, a qual é
dada, em geral, por um conjunto de maodulos que interagem, resulta uma especificagdo de médulos a
serem implementados em software e moédulos a serem implementados como circuitos especificos,
isto &, em hardware.

Esta descricdo é denominada protétipo virtual e consiste num modelo simulavel do sistema.
Neste prot6tipo, a funcionalidade dos moédulos de hardware e de software pode ser descrita
utilizando-se um mesmo formalismo ou linguagens distintas, onde os médulos de hardware séo
descritos em uma linguagem de descricdo de hardware, por exemplo: VHDL, enquanto que os
mdédulos de software sdo especificados numa linguagem de programacédo convencional (por exemplo:
C ou occam). O proximo passo consiste na etapa de prototipacdo, onde é realizado o mapeamento
do protétipo virtual para a arquitetura alvo, que implementa a especificacao inicial, ou protétipo real.

Co-sintese consiste, entdo, num método que permita o mapeamento automatico do protétipo
virtual no protétipo real de forma a satisfazer as restricdes de projeto e as estricdes temporais dos
componentes da arquitetura alvo.

Uma das principais dificuldades, porém, em se ter este fluxo de forma automética é se conseguir
o link entre os dois Ultimos estagios: prototipacao virtual e prototipacao real, principalmente quando
se considera um amplo espectro de arquiteturas incluindo diversos tipos de processadores, de redes
de interconex&o e de protocolos de comunicacéo.

Esta dificuldade torna-se mais evidente se considerarmos a natureza especifica dos sistemas
embarcados, os quais devem ser otimizados para uma determinada funcionalidade. Neste caso, a
tarefa de mapear uma especificacdo em uma arquitetura alvo de forma a se ter uma implementacéo
6tima demanda muito mais tempo para a sua realizacédo, além de ser bastante suscetivel a erros. O
alto consumo de tempo tem obrigado a maioria dos projetistas a fixar a arquitetura e os componentes
de forma a realizar apenas um mapeamento. Este tipo de conduta pode acarretar, no entanto, um
custo de implementacdo muito maior com processadores mais rapidos e légicas mais complexas que
0 necessario. Adicionalmente, sistemas embarcados devem ser projetados como uma familia de
produtos que possam satisfazer diferentes critérios de custo, desempenho e funcionalidades para
cada cliente.



Além do mapeamento do protétipo virtual no prototipo real de maneira eficiente e satisfazendo as
restricbes de projeto, as caracteristicas intrinsecas dos sistemas embarcados exigem que técnicas de
co-sintese permitam a integragdo rapida de novos componentes a arquitetura e que garantam a
portabilidade de uma dada especificacdo para mais de uma implementagdo. A rapida integracdo se
faz necessaria para acompanhar o avango tecnolégico e permitir a geragdo rapida de prototipos,
enquanto que a portabilidade permitird o desenvolvimento de familias de um mesmo produto.

As principais tarefas a serem realizadas durante a etapa de co-sintese incluem a sintese do
hardware, a sintese do software e a sintese da interface de comunicacdo entre os diversos
componentes.

A sintese de interface constitui um tdpico de pesquisa bastante recente em funcdo da
complexidade em se gerar interfaces genéricas automaticamente. As principais atividades no
processo de geracdo de interfaces sdo discutidas neste capitulo, entre as quais destacam-se a
geracdo de device-drivers, a geragdo de hardware de interface e a geragdo de hardware e software
para a comunicagdo entre processadores.

As etapas restantes do processo de co-sintese consiste na sintese dos componentes de
hardware e de software que implementam a funcionalidade do sistema. Os blocos de hardware
podem ser sintetizados a partir da utilizacdo de ferramentas de sintese de alto nivel. Tais ferramentas
permitem o mapeamento de descricdes funcionais em estruturas, as quais podem ser implementadas
em FPGA’s ou como ASIC’s (ver préxima secdo). A sintese de software inclui a compilacao dos
mdédulos de software para a arquitetura alvo, assim como a geracdo de um escalonador que permita a
interacdo correta de todos os médulos do sistema. Apdés a fase de co-sintese, a especificacao
estrutural do sistema pode ser simulada com os médulos de software sendo executados nos modelos
dos processadores. O sistema final pode ser avaliado a partir da utilizacdo de depuradores e profilers.

Os principais componentes de uma interface sdo os device-drivers, I/O units e hardware
especifico. Existem atualmente dois sistemas de sintese de interface: o sistema Chinook e o sistema
Symphony. Alguns sistemas de hardware/software co-design mais populares, entre os quais o
sistema COSYMA, o sistema VULCAN, o sistema LYCOS, o sistema PISH e o sistema COSMOS
suportam sintese de interface.

A sintese de software envolve a traducdo da funcionalidade em alguma linguagem de maquina
por um compilador, bem como o escalonamento de fun¢des criticas no tempo e concorrentes, quando
for o caso. Dependendo se o escalonamento é estatico ou dinamico, um pequeno nucleo de sistema
operacional deve ser gerado. Algumas técnicas de escalonamento, incluindo serializagdo, multi-
threading e interrupcdo, serdo discutidas neste capitulo. Tais técnicas sdo utilizadas para que
restricbes temporais sejam satisfeitas.

3.4.4 Co-simulagao

Como mencionado anteriormente, o fluxo de desenvolvimento de sistemas em geral, e de sistemas
eletrdbnicos em particular, passa por trés etapas principais: analise, design e prototipagem e
implementacdo. Em cada uma destas etapas as ferramentas de verificacdo ou de validacdo permitem
a constatacao do bom funcionamento do sistema antes de passar a proxima etapa.

Com o incremento na complexidade dos sistemas, o tempo investido em cada uma destas
etapas resulta um fator que afeta o valor final do produto. Existem diversas alternativas que permitem
a reducéo deste tempo: aumentar o nivel de abstracao, dividir o projeto em subsistemas e reduzir os
erros de projeto. A primeira op¢do, aumento no nivel de abstracdo, permite trabalhar com um nimero
menor de elementos o que reduz a complexidade e por conseqiiéncia facilita a deteccdo de erros.
Mas esta opcgdo requer o uso de ferramentas que permitam a verificagdo de que ndo foram
introduzidos erros durante a passagem de um nivel de abstracdo para um outro, onde se tem uma
visdo mais precisa do projeto. Neste caso é importante dispor de ferramentas que permitam a
verificagcdo em cada um destes niveis de abstracdo assim como também entre niveis diferentes. A
segunda opcéo requer a subdivisdo ou particionamento do projeto, o que permite a formagédo de
equipes de trabalho para o desenvolvimento dos diversos componentes do sistema. E importante
ressaltar que a validacdo de cada um desses componentes ndo é suficiente para garantir o bom
funcionamento do sistema completo, pois muitas vezes € preciso verificar a interacdo entre eles. A
ultima opcdo consiste em garantir que as restricdes e requerimentos da especificacdo sejam



satisfeitas desde as primeiras etapas do projeto a fim de se evitar modificagBes de custo elevado nas
ultimas etapas. Isto implica na utilizacdo de modelos formais e de protétipos virtuais que permitam
avaliar custos sem se conhecer detalhes da implementacéo.

O inconveniente apresentado no desenvolvimento de sistemas embarcados resulta da
necessidade de desenvolver trés elementos que sdo intimamente relacionados: o ASIC, o
processador e o programa a ser executado pelo processador. Estes sdo os elementos fundamentais
do circuito integrado. Nesta area, a co-simulagdo se apresenta como um suporte indispenséavel para
permitir o desenvolvimento conjunto desses componentes do sistema. Cada componente é
desenvolvido por uma equipe de trabalho, com ferramentas préprias e linguagens adaptadas ao tipo
de desenvolvimento a ser efetuado. Por exemplo, os dispositivos ASIC sdo projetados e
desenvolvidos utilizando a linguagem VHDL por uma equipe de projeto. A arquitetura do processador
(ASIP) é desenvolvida por uma outra equipe encarregada da definicdo do conjunto de instrucdes,
unidades funcionais, e do desenvolvimento de ferramentas tais como o compilador, depurador, etc. E,
finalmente, tem-se a equipe encarregada de criar 0s programas a serem executados por esses
processadores, geralmente em linguagem C. A validacdo destes sistemas durante todo o ciclo de
desenvolvimento requer ndo somente a interacdo de ambientes de simulacao diferentes, do ponto de
vista do tipo de simulacdo e a linguagem utilizada, mas também deve permitir que essa validagao
aconteca antes de serem desenvolvidas algumas das partes, o que significa um ganho importante no
tempo de desenvolvimento. Assim, a co-simulacdo permite por exemplo a execu¢do do programa
junto ao ASIC sem se ter ainda o processador ou depurador dedicado, como também a possibilidade
de utilizar um modelo funcional do ASIC junto ao resto do sistema.

A técnica de co-simulacdo vem ultrapassando as fronteiras e hoje ela é utilizada no
desenvolvimento de sistemas mecatrénicos, comuns na industria automobilistica, onde combina-se o
uso de elementos mecanicos a componentes eletrénicos. As ferramentas de co-simulagdo permitem
a validacdo de tais sistemas em ambientes integrados onde interagem ferramentas heterogéneas,
algumas delas comerciais, utilizadas no desenvolvimentos dos diferentes e diversos componentes
destes sistemas.

O interesse e importancia da co-simulagdo tem propiciado uma rapida evolugdo desta técnica
para permitir a interacdo entre os centros de desenvolvimento. Por este motivo, hoje se fala de co
simulacdo distribuida como mecanismo de interagdo e sincronizacdo de ferramentas de simulacéo
diferentes e localizadas em lugares geograficamente distantes.

3.4.5 Prototipacao

Quando se fala em prototipar um sistema deve se considerar, também, a validacdo deste, o que em
geral representa de 50% a 70% do tempo de projeto. Dois fatores tem pesado enormemente no
desenvolvimento de projetos atuais: a complexidade do projeto do sistema VLSI e o time-to-market.
Idealmente os projetos deveriam ser desenvolvidos mais rapidamente, lancados no mercado o quanto
antes, e devidamente validados. Técnicas de validagdo de projetos de hardware seguem em geral
dois caminhos: a verificacao formal e a simulacdo. Na verificacdo formal a corretude funcional de um
sistema é realizada através de provas matematicas. Este é ainda um tema de pesquisa e atualmente
limitado pelo alto custo computacional para circuitos complexos. A simulacdo, por sua vez, pode ser
usada para verificar a funcionalidade e sua execugdo requer muitos recursos computacionais.
Infelizmente, o tempo de simulagéo cresce com o quadrado da complexidade do sistema, o que torna
este processo também inviavel para grandes sistemas.

Uma possibilidade de se acelerar o processo de validagdo de projetos é o uso de aceleradores
em hardware, capazes de emular grandes sistemas em tempos proximos de suas implementacdes
reais, e que nos permitisse observar aspectos funcionais e temporais dos mesmos. Técnicas de
prototipacao rapida baseadas em dispositivos reconfiguraveis permitem compensar este gargalo de
simulagéo proporcionando um método de validacdo rapida durante a fase de desenvolvimento de
sistemas, com menor custo computacional e em menos tempo. Ambientes para a prototipacao rapida
de sistemas digitais tem se tornado uma realidade e estdo sendo cada vez mais utilizados gracas ao
desenvolvimento de dispositivos reconfiguaveis (FPGA’s) e das ferramentas de CAD que permitem a
sintese de sistemas digitais a partir de sua descri¢do comportamental.



Os FPGAs surgiram em meados de 1980 como uma nova tecnologia para implementacéo de
circuitos digitais. Estes dispositivos programaveis no campo, eram capazes de implementar uma
significante quantidade a mais de hardware que os tradicionais PLDs além de légica multi-niveis. Na
sua versao baseada em SRAM, os FPGAs passaram a ser a base para a computagéo reconfiguravel,
que tem se tornado uma poderosa metodologia para alcancarmos alta performance na
implementagdo de sistemas digitais. Hoje, dispositivos reconfiguraveis sdo capazes de comportar
500.000 portas ldgicas, e expectativas conservadoras calculam algo em torno do 4.000.000 portas
l6gicas disponiveis até 2010.

Como foi mencionado, anteriormente, o desenvolvimento de metodologias e ferramentas CAD
foram de importancia fundamental, para o projeto de sistemas digitais e para a disponibilidade de
ambientes de prototipacdo rapida, em particular. A evolugcdo das metodologias e ferramentas foi
acompanhada pela evolucdo de modelos de representacdo dos sistemas. O desenvolvimento de
modelos graficos, tais como Redes de Petri, StateCharts, Grafos de Fluxo de Dados, etc., e
linguagens de descricdo de hardware representou um importante fator para a automacgéo do projeto
de sistemas digitais; visto que ferramentas CAD trabalham em cima destas representa¢fes de dados.
A medida que modelos novos de representacdo de sistemas, que conseguem capturar VAarios
aspectos do sistema , vdo sendo desenvolvidos, novas ferramentas séo criadas e assim mais etapas
de projeto de sistemas digitais v8o sendo automatizadas. Enquanto que as primeiras ferramentas
CAD desenvolvidas cobriam apenas a fase de verificagdo de sistemas, hoje em dia, tem-se
ferramentas que, a partir de uma especificacdo de alto nivel de um sistema, conseguem especificar
guais subsistemas devem ser implementados em hardware e quais em software.

Um projeto de sistemas digitais, normalmente, envolve uma equipe de pessoas, dividida em
grupos onde cada um destes grupos executa uma tarefa diferente no projeto. Um grupo estara
encarregado de obter os requisitos funcionais e temporais do projeto, outro sera responsavel por
definir a arquitetura do sistema, dados os requisitos; outro, ainda, sera encarregado de escolher que
tecnologia sera utilizada. Portanto, € claro que cada grupo tem uma visdo diferente do mesmo
sistema. Enquanto o primeiro grupo enxerga, apenas, 0 comportamento do sistema, 0 segundo grupo
vé o0 sistema como um conjunto de elementos funcionais que devem ser interconectados de forma
gue o comportamento do sistema seja preservado, e 0 terceiro grupo se concentra na disposi¢cdo dos
elementos da arquitetura proposta, assim como qual tecnologia deverd ser utilizada. Assim, séo
necessarias varias representa¢cdes de um mesmo sistema, para as diferentes partes envolvidas no
projeto. Estas representa¢fes sao, comumente, chamadas de dominios. Sistemas digitais podem ser
descritos em trés dominios: comportamental, estrutural e fisico.

O dominio comportamental, como o proprio nome diz, descreve o comportamento do sistema. A
descricdo pode ser vista como uma caixa preta, onde se é especificado, apenas, o resultado
esperado diante dos valores de entrada. Neste dominio, nenhum detalhe de implementacdo é dado.
Ou seja, este dominio informa o que deve ser feito e ndo como. O dominio estrutural, ao contrario,
define 0 que esta dentro da caixa preta, isto €, a implementagcdo. Neste dominio, descreve-se que
elementos funcionais devem ser utilizados, assim como, também, como estes elementos devem estar
interconectados. Embora, a partir de uma descricdo estrutural, pode-se obter o comportamento do
sistema, neste dominio a funcionalidade do sistema nédo é expressa explicitamente. O dominio fisico,
descreve as caracteristicas fisicas dos componentes descritos no dominio estrutural. Uma descricdo
fisica expressa a dimensdo e a localizacdo de cada componente no chip. Enquanto uma descri¢do
estrutural estabelece a interconexd@o entre os componentes, uma descricao fisica define a relagéo
espacial entre os componentes interconectados, estabelecendo o peso, tamanho, dissipagdo de
calor, consumo de poténcia de cada componente e a posi¢do de cada pino do chip.

Cada dominio pode ter varios niveis de abstracdo. O nivel de abstracdo de um dominio
estabelece qual a complexidade do elemento que se ira trabalhar dentro do dominio. Por exemplo,
no dominio estrutural pode-se trabalhar a nivel de transistor ou a nivel de flip-flops. Neste exemplo,
no segundo caso trabalha-se com um nivel de abstracdo maior do que no primeiro caso. Portanto,
trabalhar em um determinado nivel de abstragdo corresponde a granularidade com que se deseja
trabalhar. Quanto maior a granularidade, menor o nivel de abstragdo, e vice-versa. A Figura 11,
conhecida como diagrama Y, mostra a relagdo entre os diferentes dominios e seus varios niveis de
abstracao. Os eixos representam os trés dominios que convergem para um ponto comum. Dentro de
cada dominio, os elementos do sistema s&o descritos em diferentes niveis de abstracdo, Estes niveis
sdo representados por pontos ao longo dos trés eixos, de tal forma que o crescimento do nivel de



abstracdo se d& do centro para a periferia dos eixos. Assim, no dominio estrutural o sistema pode ser
descrito em varios niveis, o nivel mais baixo seria o de circuito, onde se usam transistores, enquanto
que o nivel mais alto de abstragdo seria o de sistema, onde se usam processadores e memarias.
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Figura 11 - Diagrama Y

O diagrama Y, também, é bastante Util para representar as diferentes tarefas durante projetos
de sistemas digitais. Transicfes ao longo dos eixos ou de um eixo para outro representam tarefas e
tém denominacdes especificas. A Figura 12 ilustra tais transi¢bes. Uma transicdo do dominio
estrutural para o dominio fisico é chamada geracao, e extragdo se for na direcdo oposta. Do dominio
comportamental para o estrutural, tem-se uma transicdo denominada de sintese, e na dire¢do oposta,
analise. Normalmente, esta ultima é utilizada na fase de verificagdo do sistema. As transi¢des que
ocorrem no mesmo eixo sdo: abstragcao, quando move-se para a periferia do eixo; refinamento, que é
o movimento em direcdo ao centro do eixo; e, por Ultimo, otimizagdo, que € um loop para 0 mesmo
ponto.

FisleolGeométrico

Figura 12- Transi¢c6es no diagrama Y

O aumento espantoso da complexidade de sistemas digitais, onde o nimero de transistores por
chip passa de um milhdo atualmente, tornou o projeto de sistemas digitais a nivel de transistor ou
portas l6gicas muito dificil. Assim, a necessidade de niveis de abstracdo maiores surgiu para facilitar
o trabalho do projetista e também permitir uma maior compreenséo sobre o sistema a ser projetado.
Isto empurrou o desenvolvimento de novas ferramentas que dessem suporte a esses hiveis de



abstracdo, razdo pela qual, hoje em dia, tem-se ferramentas que permitem pessoas nao
familiarizadas com transistores e portas logicas a desenvolverem sistemas digitais.

O estado da arte em ferramentas de CAD encontra-se a nivel de algoritmo. O processo de
sintese inclui uma série de passos apresentados na Figura 13. A sintese algoritmica (high-level
synthesis) recebe com entrada uma descricdo algoritmica e gera uma arquitetura que o implementa,
a qual é composta por uma unidade de controle e uma unidade de processamento. A unidade de
controle é descrita como uma maquina de estados finito (FSM) e o préximo passo é a sintese a nivel
RT, a qual realiza a minimizag&o do numero de estados e a codificacdo dos mesmos. A minimizagéo
I6gica das unidades de controle e processamento e 0 mapeamento tecnolégico, que consiste na
escolha de componentes de uma biblioteca para a implementacéo das duas unidades, séo atividades
realizadas durante a sintese ldgica. A saida gerada neste passo é uma descricdo a nivel de portas
I6gicas e flip-flops, que implementa a descricéo inicial. A descrigcdo inicial do sistema digital pode ser
validada com ferramentas de simulacao funcional. Tais ferramentas também sao utilizadas durante as
varias etapas do processo de sintese de forma a garantir que a funcionalidade né&o foi alterada
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Figura 13. O Processo de Sintese

A seguir sera apresentado o sistema PISH de co-design desenvolvido no Centro de Informatica.

3.5 A metodologia PISH de hardware/software co-design

O sistema PISH usa occam como mecanismo de especificagdo e compreende todas as fases de
projeto como ilustrado na Figura 14.

A especificacao inicial é transformada num conjunto de processos, 0s quais sdo agrupados em
subconjuntos. Um destes subconjuntos devera ser implementado em software enquanto os outros
serdo implementados em hardware. Adicionalmente, o algoritmo de particionamento resulta
processos responsaveis pela comunicagdo entre estes subconjuntos. O particionamento € realizado
segundo uma estratégia que permite a verificagdo formal de que a descricdo do sistema particionado
possui a mesma semantica que a especificacao inicial.

Ap6s a etapa de particionamento, processos a serem implementados em hardware sao
sintetizados, enquanto processos de software sdo compilados. Os processos de comunicagado
também sao implementados em hardware e software, conforme um protocolo pré-estabelecido de
comunicacdo. A geracdo de um protdtipo do sistema em hardware e software é obtida usando o
ambiente Chameleon. Durante a validacdo do protétipo, o particionamento pode ser executado
novamente, caso as restricbes de projeto ndo estejam sendo satisfeitas. Uma vez que o sistema
particionado foi validado o mesmo podera ser implementado usando varios circuitos (CPU + ASIC’s)
ou como um Unico ASIC.
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Figura 14— O Sistema PISH de Co-design

3.5.1 Particionamento no sistema PISH

Diferentemente dos métodos mencionados, o0 método de particionamento do sistema PISH enfatiza a
corretude do sistema particionado e gera os processos de comunicacao durante o particionamento do
sistema segundo uma estratégia que pode ser provada correta por construcao.

O algoritmo de particionamento recebe como entrada uma descricdo a nivel de processos em
occam, uma linguagem de especificacdo que permite a descricdo de concorréncia de forma explicita
e que é baseada em leis algébricas bem definidas. De forma a preservar a semantica da descricao
original, o particionamento consiste em transformar a descri¢cao inicial numa descrigdo particionada,
que reflete a arquitetura alvo e que € semanticamente equivalente a descricdo inicial. A
transformacao € obtida pela aplicagdo de regras de re-escrita, as quais garantem a preservagdo da
semantica. O processo de transformacéo agrupa processos de forma a serializar os mesmos ou nao,
segundo o resultado da aplicacdo de um algoritmo de particionamento baseado em técnicas de
clustering. Atualmente, o algoritmo de particionamento considera como arquitetura alvo uma
arquitetura contendo um componente de software (microprocessador ou microcontrolador) e mais de
um componente de hardware. A estratégia utilizada no método de particionamento pode ser vista na
Figura 15.

Inicialmente a descricdo original é transformada em uma outra descricdo, onde todos os
processos sdo concorrentes e simples2. A granularidade do particionamento pode, no entanto, ser
definida pelo usuario através da utilizacdo do construtor box. Processos inseridos neste tipo de
construtor sdo considerados objetos funcionais. Esta transformacao inicial, realizada na etapa de
splitting, é obtida pela aplicacdo de um conjunto finito de regras de re-escrita definidas nos trabalhos
de Silva. O objetivo basico desta transformagéo inicial é “separar” todos os processos de forma a se
ter mais flexibilidade no agrupamento dos mesmos em particdes. Como todos 0s processos passam a
ser concorrentes, comunicacao é introduzida entre processos com dependéncia de dados.

Apls a etapa do splitting, o conjunto de processos é dividido em particdes através de um
algoritmo baseado em clustering hierarquico. A funcdo de closeness considera como critérios a
similaridade funcional e de concorréncia entre processos bem como o custo de comunicacao entre 0s
mesmos. A funcdo objetivo considerada na formacao dos clusters (isto é, durante o posicionamento
da linha de corte na arvore) incorpora as métricas de area de hardware, area de armazenamento para
programas e dados, retardo, custo de comunicacéo e reutilizagdo de recursos. Estimadores baseados
em redes de Petri hierarquicas foram desenvolvidos de forma a permitir estimativas mais precisas.

2 Um processo simples contem apenas um if, atribuicdo, os quais podem estar inseridos num replicador sequencial ou paralelo.



Tais técnicas permitem tanto a estimativa de métricas dependentes da tecnologia de implementagéo
tais como retardo, nimero de unidades funcionais e area, bem como o calculo de métricas
independentes da tecnologia de implementacdo tais como custo de comunicacdo, exclusdo mutua,
balanceamento de carga entre processadores. O algoritmo de clustering é realizado em dois estagios:
no primeiro estagio agrupa-se processos segundo suas similaridades enquanto que no segundo
estagio considera-se compartilhamento de recursos e implementages em pipeline.
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Figura 15— A estratégia de particionamento do sistema PISH

O resultado do algoritmo de clustering € uma descricdo em occam, que reflete a sequéncia de
clusters com informacdo adicional sobre a serializacdo ou ndo de processos pertencentes a um
mesmo cluster. A descricdo correta final do sistema particionado é obtida apds a etapa de joining, a
descricdo obtida na etapa do splitting é transformada mais uma vez através de aplicacdo de regras,
de forma a refletir o resultado do particionamento. As transformacdes realizadas nesta fase incluem a
serializagdo de processos, a reconstrucdo de estruturas aninhadas e a eliminacdo de comunicacao.
Além de processos a serem implementados em hardware e processos de software, a descricdo
obtida apés a fase de joining inclui os processos de comunicacédo, o que facilita a geragdo automatica
de interfaces na etapa de sintese. Nesta abordagem processos de software e de hardware podem ser
executados em paralelo. Como mencionado, véarios ferramentas e metodologias para
hardware/software co-design tem sido publicadas recentemente. Os varios ambientes diferem
basicamente no mecanismo de descricdo utilizado, da técnica empregada para realizacdo do
particionamento em hardware e software e nas técnicas para implementacdo e avaliacdo do sistema
particionado. No sistema VULCAN, um sistema de particionamento orientado para hardware, a
linguagem de entrada é HardwareC e o sistema tenta mover gradualmente hardware para software.
O sistema COSYMA considera uma especificacdo do sistema em C*, um super-conjunto da
linguagem C. O método utilizado é orientado para software e a especificagdo inicial é traduzida num
formato interno baseado em grafos, 0 qual serd utilizado durante o particionamento. Ambas as
ferramentas necessitam ser acrescidas com um sistema de prototipagdo e de co-simulagdo. Na
técnica proposta e SpecSyn, o particionamento € considerado como trés suproblemas:
particionamento da funcionalidade nos componentes do sistema, mapeamento das variaveis na
memodria € 0 mapeamento da comunicacao para os barramentos disponiveis.

A metodologia proposta no sistema PISH suporta o particionamento com base nas diversas
alternativas de implementacgéo de cada processo.



. Estas alternativas incluem nao apenas implementacao por software ou hardware, mas também
implementacdes distintas em hardware com diferentes graus de paralelismo. Outra vantagem da
metodologia proposta consiste na disponibilidade de um protétipo do sistema particionado logo apés
a etapa de particionamento. Este prototipo virtual ja inclui os médulos de comunicacédo, os quais séo
gerados automaticamente durante o processo de clustering. O uso de técnicas de reescrita na
transformacao da descricéo original até a obtengdo da descricdo particionada garantem a corretude
do particionamento o que consiste um outro diferencial da metodologia proposta.

3.5.2 Co-sintese no sistema PISH

Uma visdo geral da metodologia de co-sintese, desenvolvida no contexto do sistema PISH pode ser
vista na Figura 16. Esta metodologia considera uma arquitetura pré-definida composta de um anico
componente de hardware porém com o fluxo de controle distribuido. A partir das descricdes em
occam dos processos a serem implementados em hardware, dos processos a serem implementados
em software e dos processos de comunicagdo sdo geradas descrices de FSM’s concorrentes, que
representam 0s processos acima citados. As FSM’s sdo descritas usando Redes de Petri, 0
formalismo usado no contexto do sistema PISH. A representacdo de processos paralelos em occam
como FSM’s concorrentes facilita a geracéo de cédigo C e VHDL.

A partir da descrigdo como FSM’s concorrentes cddigo C e VHDL é gerado automaticamente.
Adicionalmente cédigo C e VHDL, que implementa a interface entre hardware e software, bem como
a interface entre processos em hardware, pode ser gerada automaticamente. A geracdo automatica
de VHDL é realizada utilizando a plataforma HardWWWired, a qual suporta projetos em VHDL na
WEB.
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Figura 16- Uma metodologia para geragao automatica de Interfaces

Para a geracdo automatica de interfaces foi desenvolvido um modelo de interface que inclui
blocos a serem implementados em hardware e blocos implementados em software. Para facilitar a
geracdo automética do mesmo, os blocos de software e de hardware possuem a mesma interface e
funcionalidade, a Unica diferenca € que os blocos de software séo fun¢cdes em C, enquanto que 0s
blocos de hardware sdo componentes descritos em VHDL. O modelo de interface desenvolvido é



baseado em niveis de forma que somente os niveis mais inferiores sédo dependentes do processador
utilizado. Para implementar a seméantica de comunicagdo sincrona baseada em canais foi definido um
modelo de canal, cuja interface pode ser vista na Figura 17. A implementacdo em hardware de um
canal consiste em componentes descritos em VHDL e a implementacdo em software consiste de
fungbes em C.
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Figura 17 — Modelo de canal e sua implementacdo em hardware e software respectivamente

A interface entre o hardware e software consiste basicamente de dois blocos, o prcs_unit e a
i/o_unit, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Interface hardware/software

O primeiro bloco é responséavel pelo escalonamento das operagcdes de envio e recebimento nos
processos uma vez que somente uma operacao pode ocorrer por vez. Adicionalmente, este moédulo
compatibiliza o tamanho fisico do meio de interconexdo entre processador e componente de
hardware e o tamanho do dado a ser transmitido, através da utilizacdo de buffers. O bloco
denominado 1/O_unit é o responsavel pela transmissdo dos dados no meio fisico e sua
implementacdo dependo do processador sendo utilizado. Neste projeto implementamos a interface
para o processador 8051. Ambos os blocos possuem implementagdes em hardware e em software,
dadas por descricbes em VHDL e C, respectivamente. A metodologia de geracdo de interfaces
desenvolvida suporta, adicionalmente, a geragédo de interfaces entre processos em hardware. Neste
caso sao introduzidos estados nas FSM’s representando 0s processos que ativam 0s canais em
VHDL.



4. O futuro dos sistemas embarcados

A interconectividade e interoperabilididade séo dois fatores-chave que vém ganhando importancia em
relacdo aos sistemas embarcados. Com o advento dos computadores pessoais e das redes de
interconexdo, tanto locais quanto globais, como a Internet, os sistemas embarcados estdo deixando
de serem projetados como dispositivos isolados para se tornarem parte dessas redes de modo a
facilitar a troca de informacgdes para atingir objetivos comuns ou simplesmente facilitar seu controle a
distancia por seus usuarios.

Hoje existem indmeras pesquisas académicas e empresariais tanto de dispositivos como
padrdes que garantam essa interoperabilidade. O que se deseja é que aparelhos de diversos
fabricantes possam conversar entre si. Por exemplo, é interessante que o aparelho de som ou a
televisdo recebam informacdes do telefone para baixar o volume automaticamente caso o Ultimo
esteja recebendo uma ligagdo. Ou ainda que todos os aparelhos domésticos possam ser controlados
por um Unico controle remoto.

Alguns padrdes ja comecaram a serem estabelecidos, como o IrDA e Bluetooth, que
mencionamos na Secdo 2.3.1. Entretanto, muito anda precisa ser feito para que os equipamentos
possam realmente funcionar em conjunto. Técnicas de inteligéncia artificial terdo que ser utilizadas
nestes equipamentos de modo a que estes possam tomar decisdes e ndo figuem passivos, restritos
apenas a acdes de controle do usuario. No aspecto de facilitar o controle destes sistemas por seus
usuarios, alguns sistemas embarcados estdo sendo desenvolvidos especificamente para adaptar
melhor os computadores aos meios de comunicagdo dos usuarios, como voz, imagem, etc, e ndo
vice-versa, ou seja, 0 usuario se adaptar ao computador. Afinal, o teclado, por exemplo, é uma
interface completamente artificial entre 0 homem e a maquina. Ja é possivel encontrar no mercado
dispositivos de reconhecimento limitado de voz (até 32 palavras) por menos de US$5,00.

Do ponto de vista de tecnologia, os desafios também sédo grandes. Os objetivos de projeto estado
ficando cada vez mais restritos em termos de tamanho, velocidade de processamento, poténcia
consumida (afinal, muitos dispositivos trabalham com bateria), tempo de desenvolvimento, custo,
flexibilidade para mudancgas, tolerancia a falhas, entre outros.

As secdes a seguir apresentam algumas aplica¢ges atuais e futuras dos sistemas embarcados.

4.1 Automobveis

Em 1998, os sistemas embarcados representavam cerca de 10 a 15% do valor de um veiculo. A
previsao é que chegue a 40% em menos de 5 anos, ou ainda mais para carros elétricos ou de luxo.
Carros comuns em 1990 tinham 14 microprocessadores e este ano terdo 35. Esta tendéncia também
€ comprovada em outras areas. Por exemplo, helicopteros e avides militares tém cerca de 60% de
seu valor nos sistemas embarcados e apenas 40% em mecanica.

Existe também uma rede de computadores especial para carros, chamada Computer Automotive
Network — CAN. J& existem propostas para controlar os dispositivos elétricos, como lampadas, por
meio de uma rede como esta, de modo a diminuir a quantidade de fios e, consequentemente, o peso
dos carros.

Imagine que os carros hoje tém freios ABS (Anti-Break System), ignicdo eletrbnica, injecao
eletrbnica, suspensdo ativa, computador de bordo, painel digital (com conta-giros, velocimetro,
marcador de combustivel, etc), aparelho de som digital, ar-condicionado inteligente (que desliga se o
motor for requisitado para uma ultrapassagem, por exemplo), controle de tracdo, air-bag, alarme
contra roubo, entre outros, e todos estes equipamentos sdo computadorizados.

Equipamentos mais sofisticados ja& vém sendo implantados, como sistemas GPS (Global
Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global) que, integrados com mapas digitais,
mostram ao motorista a sua localizacdo exata e propo~em rotas para o destino desejado. Existem
estudos no sentido de fazer com que estes equipamentos possam receber informagbes sobre o
transito no percurso desejado de modo a que possam propor rotas alternativas caso haja algum
engarrafamento no caminho original.

Além disso, estuda-se 0 uso de carros autbhomos capazes de se auto-guiar, os quais aliados a
rodovias inteligentes que trocam informagdes entre os diversos carros, ajuda-os a controlar a



distancia entre eles e a velocidade, de modo a que se comportem efetivamente como um trem. Cada
carro se comporta como um vagao e sado controlados automaticamente por computador. Espera-se
com isso poder aumentar o niumero de veiculos nas estradas.

4.2 Wearable Computers ou Ectocomputadores

Wearable computers sdo aqueles que levamos conosco de uma forma natural, sem causar
incobmodos quer pelo peso, forma, ou posi¢do de uso. Para isso eles devem poder ser usados quando
estamos em movimento e com pelo menos uma das maos livres. Eles devem estar sempre
disponiveis, ou seja, devem estar num estado que garanta pronta resposta a qualquer instante. Além
disso, embora a tendéncia seja fazer com estes equipamentos tenham algum poder de decisao
(inteligéncia artificial), eles devem sempre permitir o controle do usuario.

No Brasil estes sistemas vém sendo chamados de computadores vestiveis. Entretanto a palavra
vestivel ndo determina bem esta classe de computadores. Vestivel lembra roupa e néo inclui
implantes de computadores na pele e no corpo, 6culos especiais, ou agendas eletrénicas. Um termo
mais apropriado poderia ser ectocomputador, ou seja, computador do corpo. Neste artigo utilizaremos
este termo.

A interagdo do usudario com o ectocomputador é diferente da que temos com um desktop:
usuarios de desktops interagem diretamente com o computador enquanto os ectocomputadores
auxiliam seus usuarios na interagdo com o ambiente. O fato de carregarmos estes computadores
conosco, permite uma interacdo muito maior destes com 0 contexto em que estamos inseridos.
Conhecendo melhor este contexto, o ectocomputador pode definir o que fazer sem ordem explicita do
usudrio. Para permitir esta interacdo € comum que estes computadores tenham sensores como
cameras, microfones, GPS, e dispositivos para comunicacdo (acesso a telefone e Internet), fones de
ouvido e displays miniatura.

Os ectocomputadores j4 estdo sendo testados. Na guerra da Bdsnia, por exemplo, péara-
quedistas da OTAN usaram computadores acoplados aos cintos compostos de uma placa-mée
dobravel com um processador 586, um display sensivel ao toque, fones de ouvido e um microfone,
além de um software que fazia a traducdo automatica de inglés para croata, francés, russo, etc.
Também ja foi feito um computador que traduz a linguagem dos sinais, usada pelos surdos-mudos,
para texto, com uma taxa de acerto de 98%.

Varias companhias estdo desenvolvendo ou utilizando os ectocomputadores. A Boeing, por
exemplo, € uma grande usuaria deste computadores. O Navigator 2, desenvolvido pela Carnegie
Mellon University, estd sendo usado pela Boeing e pela forca aérea americana para agilizar a
inspecdo de defeitos em aeronaves. O inspetor pode examinar a aeronave e comparar com
esquemas e informacdes que lhe sdo apresentadas visualmente no micro-display. Além disso,
informac8es sobre defeitos sdo armazenadas diretamente no ectocomputador. Tudo isto reduziu em
20% o tempo necessario para a inspec¢ao e entrada de dados no computador.




Figura 19. Wearable computers na linha de montagem e manutencao da Boeing

Na area de salde existem muitas pesquisas sendo feitas mundialmente. No Centro de
Informética da UFPE estamos desenvolvendo, juntamente com o Laboratério de Imunopatologia
Keiso Asami (LIKA - UFPE), um sistema com biosensores, 0s quais serdo acoplados a
microcomputadores a bateria, num projeto financiado pela FACEPE. Assim o paciente podera ficar
em casa ou no trabalho tendo suas condi¢cdes clinicas constantemente monitoradas, com uma
qualidade de vida muito melhor e, possivelmente, menor custo para os hospitais, em vez de ficar
numa cama de hospital coberto de equipamentos. Os dados obtidos pelos biosensores serdo
transmitidos sem fio pelo ectocomputador para um computador conectado a Internet de modo que o
médico responsavel possa acompanhar a evolugdo do quadro clinico ou ser avisado
automaticamente em caso de urgéncia. Evidentemente este monitoramento remoto nao se aplica a
qualquer caso mas achamos que muitos pacientes poder&o se beneficiar de tal tecnologia.

Um outro exemplo temos a NASA, que esta interessada em cirurgias virtuo/reais para atender
possiveis problemas médicos na estacao espacial que estd sendo construida. Neste caso, o cirurgiao
usaria Oculos especiais que podem mostrar imagens geradas por computador sobre a imagem real do
paciente, permitindo que este realize procedimentos cirdrgicos os quais ndo dominasse totalmente.
Adesivos inteligentes estdo sendo desenvolvidos para injetar medicamentos com base nas
necessidades do paciente no momento, as quais sdo monitoradas com biosensores.

Os maiores desafios tecnolégicos no desenvolvimento destes computadores esté justamente na
percepcao do contexto e na tomada de decisdes, que envolvem as areas de processamento de sinais
(som, imagem, cheiro, sinais biométricos, etc.) e de inteligéncia artificial. Também se esta estudando
como estabelecer a comunicacdo dos varios ectocomputadores que uma pessoa estiver usando.
Para isso esta sendo pesquisada a criacdo da Personal Area Network (PAN), que utiliza o proprio
corpo do usuario como meio de comunicacgdo. Existe também o problema de fornecimento de energia
para estes computadores. Ja foram criados sapatos capazes de gerar energia ao andar. Esta energia
seria distribuida pelo corpo do usuério de forma semelhante a comunicagdo de dados usada na PAN.

Os ectocomputadores nos permitirdo acesso imediato e constante a informacdes e outros
recursos, como edi¢cdo de texto, transferéncia de dados, etc que poderdo ser usados para lazer e
trabalho a qualquer instante. Esses recursos poderdo ser usados para a melhoria de nossa qualidade
de vida mas também podem torna-la um inferno. Nossas vidas privadas podem passar a ser menos
privadas, nossos momentos de lazer podem ser extensdes do trabalho. Como toda nova tecnologia
devemos tomar cuidado com sua utilizagéo para que seja usada para nos auxiliar.
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