Projeto de Sistemas Embutidos

Prof. Jog& Raimundo de Oliveira
Profa. Wu Shin-Ting
DCA — FEEC — UNICAMP

03 de mayo de 2006

Um projeto de engenharia atravessa diversas etapas desde a suaamncepc
passa por etapas de desenvolviment®,aasua implementao fisica. Todas es-
tas etapas formam o chamadiclo de vida do projeta. O ciclo de vida de um
projeto pode continuar @h da sua implementac em suas novas veess ou has
manutendes do mesmo [8].

Cada etapa do desenvolvimento de um projeto pode ser entendida como sendo
uma descrigo mais detalhada da etapa anteriar,qaté se obtenha ogpfio sis-
tema quee; ento, a concretizgm da idia inicialmente concebida.

Durante a realizgm do projeto de um sistema, o projetista deve se preocupar,
além daaceitabilidade do produto final, com éempo e ocustodo desenvolvi-
mento de um projeto. Muitas vezes pode existir um compromisso entre estes dois
fatores. Por exemplo, para reduzir o tempo de desenvolvimento de um projeto,
eleva-se 0s gastos com a equipe e com recursos para o seu desenvolvimento. De-
vido a concorehcia de mercado, o tempo de desenvolvimento, éamtliamado
detempo para o mercado(time to market)é cada vez mais importante. Colabo-
ram com a red o deste tempo o uso de ferramentas computacionais de apoio a
projeto(CAD Computer Aided Design, CAE Computer Aided Engineering, CAM
Computer Aided Manufacturing)

O custo de um desenvolvimengocomposto principalmente pela equipe en-
volvida no projeto e pelos recursos utilizados para a sua reatzad custo se
eleva tamkm se for considerado o tempo de desenvolvimento. Porestayito
importante que cada etapa seja muito bem estudada e avaliada antes de passar para
a seguinte, pois quanto mais ayado no ciclo de vida de um projeto for detec-
tado um erro de projeto, mais cagm reparo e mais demorada iséer atingida a
implementago fisica. Um ciclo de vida de projeto que otimize os custos e mini-
mize o tempo para 0 merca@éoento determinante no sucesso, ou insucesso, de
um novo projeto.
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As equipes de desenvolvimento procuram definir uma metodologia de projeto
propria que agregue um diferencial de seus concorrentes. Estas metodologias, em
geral, baseiam-se nos recursos digpeis, nas normagthicas de projeto e nas
expereéncias dos projetos anteriores. Uma adenespecia¢ dada a umeagorosa
disciplina de documenta@o. Como regra geral, pode-se dizer que quanto mais
complexo o sistema a ser projetado, mais rigorosa deve ser esta disciplina em
cada etapa de desenvolvimento de um projeto, a fim de facilitar a re@mliac
das decieés tomadas anteirormente em cada etapa, e a posterior maauéenc
atualiza@o do produto final.

1 Introducao a Projetos Eletdnicos

Um sistema eletmiico pode ser bastante complexo e o seu projeto ter custo bem
elevado. O detalhamento de todas as etapasveissio desenvolvimento deste
tipo de projeto e dos custos envolvidos depende da tecnologia dos componentes a
serem utilizados.

Mesmo para um mesmo tipo de tecnologepé@possvel generalizar ommero
de etapas de desenvolvimento de um projeto @ieto, assim como, as tarefas
nelas realizadas. Em geral, cada empresa define a disciplina de trabalho de sua
equipe de engenharia. Formas diferentes de particionamento das tarefas de projeto
podem definir o sucesso, oas dos produtos de uma empresa.

O que€ possvel fazer€ classificar os tipos de atividades. Segundo Gajski-
Kuhn [4], referenciado em [11], o desenvolvimento de um projetocleto pode
ser descrito por um modeloafico com tes eixos de atividades, chamadaid-
grama Y de Gajski-Kuhn”:

1. um eixo de atividades de desé@icdo comportamento do circuito, chamado
eixo comportamental

2. um eixo de atividades que descrevem a estrutura do circuito, ou seja, as
partes ou componentes e as liges entre eles, chamadxo estrutural; e

3. um eixo de atividades que descrevem a forre@d do circuito, chamado
eixo geonetrico.

Nos extremos externos destes eixos temos as déssrinais abstratas dogdr”
tipos de atividades e na juac dos t€s eixose representada a implemeréac
final do circuito. Assim, na medida que o desenvolvimento gvaas atividades
nestes &S eixos ficam cada vez mai®gimos, ou sejagm maior intera@o. A
figura 1 ilustra o diagrama de um projeto de circuito integrado.

No eixo estrutural encontram-se as tarefas que progressivamente descrevem
a estrutura do circuito. Diagramas de blocos, degor@to circuito em termos do
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Eixo Comportamental Eixo Estrutural

Linguagens Algoritiiy ’
Nivel blocos

Nivel RT
Nivel logico
Nivel de chaves
Nivel Elétrico

Rede de Petri

Automatos
Tabela verdade

Equagdes Booleanas
Equagdes Diferenciais

Mascara de Fabricagdo

Célula

Planta Baixa

Eixo Geométrico

Figura 1: Diagrama Y para um projeto de circuito integrado

fluxo de dados entre os registradores numa base de tdRIpteyel- Register
Transfer Level), linguagem de desé@acde circuitodHDL - Hardware Descrip-
tion Languages diagrama esqueaticos si0 exemplos de recursos que descrevem
a estrutura de um circuito. Neste eixo destacamos 0s seguintes poraesisiot”
detalhando de uma concgqma uma implementao com uso de componentes
elementares:

Nivel de Sistema:interconexo de subsistemas mais complexos, processadores,
controladores e pegficos.

Nivel de Transferéncia entre Registradores (RT):registradores, somadores, mamas,
etc.

Nivel Logico: interconexo de portasdgicas elementares, buffers, tri-state etc.
Niveis de Chaves (Gate-Level)transistores = chaves digitais (MOS).

Nivel Elétrico: transistores, capacitores, resistores.

No eixo comportamental estio as tarefas que descrevem sucessivamente a
funcionalidade do dispositivo projetado. Linguagem alpaica, rede de Petri,
diagramas de estado, e egoes diferenciaisa exemplos de recursos utilizados
nas descriges comportamentais de um circuito. Destacamos neste eixos 0s se-
guintes recursos, na ordem que usualmeateesiipregados para uma desioic
do nivel de abstrg&o maior para o menor:
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Linguagens Algoritmicas: permitem a descrémo tanto do fluxo de controle como
das ades do bloco operacional associado nos diversos estados deste fluxo.

Rede de Petri: representa o fluxo de controle.
Autdmatos: representam atjica de controle em diversos/pis estruturais.
Tabela-Verdade: descrevem a fuf@o a nvel logico , tabelas de estado

Equagdes Booleanas:descrevem a furigo de blocos daogica combinacional
nos nveis estruturaisdgico ou RT.

Equacdes Diferenciais: usadas para descrever comportamentwel glétrico.

No eixo geongtrico (muito dependente da tecnologia de implemgiqesto
as atividades quead forma ao sistema projetado. Planta-bdig,oute mascara
de fabrica@o o0 exemplos de recursos que descrevem a configoigeonetrica
do circuito projetado. Na figura 1 destacamos sobre este eixo:

Planta Baixa: geometria dos diversos blocos e distrifwaestes.
Células: geometria dasetllas dos blocos (localizao).

Mascaras de Fabricago: geometria exata em fyaio da tecnologia utilizada.

Recomendabes para um Projeto Complexo

As ferramentas baseadas em computador permitem desenvolver projetos de ex-
trema complexidade. Mesmo como o uso de ferramentas adecuang® dificil
entender um projeto complexo em sua totalidade mesmo para ocgEio@Utor

depois de um certo tempo. Isso pode conduzir a erros graves de intgipretas

em dltima ins@incia, pode levar a erros na implemeatacDiversasdficas €m

sido adotadas para reduzir esta amhdgde na interpretao e facilitar o entendi-
mento do projeto. Alguns primgios comumente adotados pelos bons projetistas
sao:

Projeto € iguala documentg@o: Um projeto bem documentado reduz o custo
da manuterfo e da sua atualizac. Além disso, devemos lembrar que
grandes projetos envolvem grande equipe cujos integrantes podem mudar
ao longo do tempo.

Uso de diferentes iiveis de abstra@o: O uso de hierarquia e abstécno de-
senvolvimento do projeto ajuda a tratar sistemas complexos. A decoraposic
hierarquicee feita de forma recursiva, evitando-se os detalhes desaeiosss”
em certos veis de aalise.
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Descricdo precisa: Descri®es precisas, procurando utilizar ndtas padroniza-
das e modelos convencionais, asseguram maior legibilidade do projeto.

Descricdo concisa: Descrides concisas, procurando usar uma linguagem obje-
tiva e direta, aumentam a legibilidade do projeto o que poderia facilitar a
sua compreeRs.

Uso de netodos estruturados: Muito usado em programao de sistemas. A di-
visdo de um projeto em pequenos sub-projetast exemplo de etodo es-
truturado. Componenteagdecompostos em termos de fluxo de dados e de
controle, cada qual desemepnha uma &unespeudica na “transformg@o
dos sinais”. O paradigma de orierdaca objetos outro exemplo de gtodo
estruturado.

Modularidade: Divisao em pequenos adulos funcionais, de prefenCia em
componentesdsicos existentes,lima patica comum hoje em dia na implemeré&ac
de um sistema. Elaaw '© facilita o reuso das so]des existentes (por exem-
plo, uso de bibilotecas de componentes) como tamfacilita a manuter@o
e a reposigao dos componentes de um circuito. No entanto, cuidados na
integra@o devem ser tomados.

Realiza@o dos testes por parte:O projeto e o teste andam em paralelo. A cada
passae’feito um teste, procurandtividir um problema complexo em pro-
blemas menores conquistarsolu@es mais simples.

Uso adequado de ferramentas e metodologia de projetd® uso correto das fer-
ramentase fundamental para assegurar o sucesso de um projeto. @omo j
varias metodologias do projeto, cada equipe de projetistas deve escolher
aquela que tenha maior familiaridade e que seja mais aproriada para o seu
projeto. E em fupn@o da metodologia a ser utilizada, selecionar a ferramenta
a ser utilizada.

2 Automagao do Projeto Eletrdonico — EDA (do ingkes:
Electronic Design Automatiol

Automa@o de Projeto Eletmiico € ainda um conceito ambicioso. Idealmente
seria um sistema auta@tiCo de gerg&o de projetos a partir de uma desédc
abstrata/concepo/idealiza@o de um circuito. No atual esdio, algoritmos de
sintese 8’existem para pequenas etapas do problema de projeto, como por exem-
plo, para nodulos integrados do tipo FPGA. Exemplos destes algoritraos s~



EAQ079/FEEC/ 1 SEM/2006 (Profs. Ting e JesRaimundo) 6

os implementados no sistema Altera [1] e na ambiente de desenvolvimento Xi-
link [10].

Sistemas de EDAa89, na verdade, colées de ferramentas que envolvem mais
a participaéo do projetista. Algumas destas ferramentas podem ser geradores
autondticos de partes do objeto desejado. Outeas difigidas explicitamente
pelo projetista.

Um sistema de EDA consiste de 3 classes de ferrameniatess, Alise e
Geeéncia de Informgao.

Sintese: ferramentas que assistem o projetista na éoato objeto.
Analise: ferramentas que assistem na verifioada corrego do projeto.

Geréncia de Informagio: ferramentas que organizam a estrutura dos dados de
projeto.

2.1 Ferramentas de Apoica Sintese:

Captura de Projeto: As mais simples ferramentas de apaisntese a0 aquelas
usadas para a captura de projeto. Estas ferramentas permitem ao proje-
tista comunicar o seu projeto ao computador asayé uma linguagem de
descri@o, podendo ser gfica. Um exempload os programas de captura
de esquemtico para apoio a projetos digitais.

Geradores de Mbdulos: Mapeam a descrém funcional de um subsistema em
descri®es mais detalhadas do objeto a ser projetado.

Alocacdo e Roteamento:Os subsistemas do objeto em projetm gosiciona-
dos (alocados) no espa¢2D para projetos de circuitos ou 3D para proje-
tos meehicos). Cada subsistema tem interface para interean@wia de
ligagdo) com outros subsistemas (trilhas em circuitos impressos, conduits
entre gabinetes de um projeto civil). Existe uma forte in@oaentre a
aloca@o dos componentes e o roteamento de suas intergesiexma vez
gue uma alocg@m errada pode levar a um roteamentocdi{ou mesmo,
impossvel).

2.2 Ferramentas de Apoica Analise

Um importante conjunto de ferramen@saquele que auxilia na verificGae e na
valida@o do projeto.
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Simuladores: S0 programas que modelam o comportamento do sistema em pro-
jeto. Vale ressaltar aqui que o modeleaémpre de alguma forma abstrato.
Para viabilizar uma simujao por computadog muito comum utilizar mo-
delos materaficos, muitas vezes com simplifiéees. Portanto, eles aproxi-
mam do real mas nunca o reproduzem fielmente. Os simuladores foram as
primeiras ferramentas de EDA dispuais.

Ferramentas de Aralise Topobgica: Sao resporaveis pela verificgio da exa-
tidao dolay-oute da interconexd dos subsistemas.

Analisadores de ‘Timing”: Auxiliam na aralise da compatibilidade temporal en-
tre 0s componentes, assegurando que 0s atrasos inerentes em cada um sejam
contemplados de forma @acomprometer os resultados desejados.

2.3 Ferramentas de Geéncia de Informagao

Sdo resporaveis pela crigio, manuterio e visualizago de uma base de dados
consistente da descéio de um projeto. Uma base de dados integesatguela pela

qual dados de projetos podem ser compartilhados entre as diversas ferramentas de
um ambiente de projeto [6].

Uma base de dados de projeto de engenharia tem uma estrutura particular-
mente rica e complexa. Ele precisa organizar os dados do projetesilav”
diversas representdes do projeto, suas vexss e implementées alternativas.
Como exemplo, considere o projeto de um circuito integrado. O cirew&scrito
ao mesmo tempo pela geometria desspdras, pela interligao dos transistores,
pela interligaé@o dosgates(netlist), pela planta baixa (alocao fisica doshipg,
descri@o funcional-comportamental, des@uacem diagrama de blocos, etc.

S4o0 ferramentas de gmcia de informg&o de projeto:

Base de dados de projeto- Organiza a desci@o do projeto dentro de cada represeiac
correlaciona descries equivalentes atres das representes e tenta man-
ter essas correspoawiCias ao longo da evolac do projeto.

Geréncia de Configura®es — Com o tempo, um subsistema de um projeto pode
evoluir. Estas mudam@s representam novas vees de parte do projeto.
Reunindo uma escolha particular de w&sde subsistemas produz-se uma
configura@o do sistema. Seavias configurates sil0 mantidas ao mesmo
tempo, estasa® chamadas de alternativas.

Mecanismo de libera@o — Para ajudar a manter um projeto consistente, as fer-
ramentas de gerenciamento de inforamae&io tamlem resporaveis pelos
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procedimentos d€heck-ine Check-outimecanismos de libefao =Rele-
ase Mechanismg Estes mecanismos garantem que uma novagels™
um subsistemaat pode ser incorporado,eatjue seja comprovada a sua
consiséncia atraes de ferramentas dealise.

3 \Validacao de Projeto

Testar um sistemee; de fato, um experimentoati€co no qual o sistema éxe-
cutado sob distintas condies e as suas respostas sihalisadas para verificar a
corretude do seu comportamento. Se algum comportamento inesperado ou incor-
reto for detectadae hecesaio passar para a segunda fase de teste que consiste a
diagnose ou a localizago, da causa do problema.

Diversas 80 as ¢cnicas de valid@wo de projeto, dentre as quais destacamos a
elabora@o de um conjunto de testes qa@ séalizados. Aestabilidadede circui-
tos eletohicos€ motivo de diversos trabalhos de pesquisa e pode definir a ementa
de um curso completo deop-gradug@o. A defini@o do termo "testabilidade”
nao é muito precisa, mas pode-se dizer que estacionada a @o facilmente
um circuito pode ser adequadamente testado. Como regra geral, tem-se que a tes-
tabilidade cresce quando o custo da gacado teste ou da aplicas do mesmo
decresce.

Um projeto visando testabilidade(DFT — Design for Testabilityé um pro-
jeto que integra nagthicas de projeto algumas cararsticas de testabilidade,
de forma a aumentar a sua testabilidade na fase da sua podohanufatura. 1sso
visa a reduzir os custos de teste e tambfacilitar a diagnosabilidade. Estas
técnicas ad especialmente importantes em projetos de circuitos integrados, nos
quais€ impossvel 0 acesso aos pontos internos do circuito [7].

3.1 Tipos de Testes

Paramétricos: avalia@o de parametrosdicos e ettricos;

Exaustivos: todas as combin@es de estados que o circuito pode assuaor s~
testados. In\avel para circuitos sequenciais;

Estrutural: procura-se identificar paokeS de teste capazes de detectar falhas
dentro do universo de paakS de testes passis (p.e. pontos preso num
valor '0’ ou '1’ stuck-aj. Exige conhecimento da estrutura interna do cir-
cuito.

Funcional: ignora a estrutura interna e identifica como um circuito bom aquele
gue executa as fubes esperadas (caixa pretégste funcional implicito,
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concorrente own-line ou chamado dehecking se refere aos testes du-
rante a operd@mo do sistema para det@cde erros., tais comedhicas de
paridade e CRC.

Teste Expicito: executado fora do circuito. Inclui os teste nas pastilhas de cir-
cuito integrado, os testes de prodactestes de aceji@g, manuter#o e de
reparos.

TécnicasAd-hoc técnicas de melhoramento da testabilidade dirigidas pelo pro-
jetista. Consistem, tipicamente, de uma lista de canatitas do projeto
que criam problemas de teste junto com suggstie implementao.

3.2 Parametros de Testabilidade

Observabilidade: se refere a gab facil o estado de um sinal interno pode ser
determinado nos pontos dada’de um circuito.

Visibilidade: se refere ao grau em que os efeitos dagos estados dos'in-
ternos podem ser identificdos nos pinos deaalo circuito.

Controlabilidade: se refere a facilidade de se produzir um valor esjpecpara
um sinal interno aplicando-se sinais aos pinos de entrada.

4 Projeto de Sistemas Embutidos

Um Sistema embutidg do ingésEmbedded Systesegundo Tech-Encyclopedia
(2005)€, literalmente: "um tipo de sistema computacional dedicado a unogitop”
espedico que€ usado dentro de um dispositivo. Por exemplo, um forno de micro-
ondas corgm um sistema embutido que recebe comandos de um painel, controla
o display, liga e desliga o elemento de aquecimento que cozinha a comida. Sis-
temas embutidos geralmente usam microcontroladores que implemeatias v
fungdes de um computador nuomico componente. Motorola e Intel fabricam
0S mais populares microcontroladores”. Por ser a afdcae sistemas embuti-
dos em vé&ulos (autornVeis, barcos e aeronaves) o seu maior mercado, diversos
autores preferem charlos desistemas embarcadasPara uma desc@o mais
detalhada sobre sistemas embutidos recomendamos consultaeacief¢3].

O ciclo de vida de um projeto que envolve unidades processadoras pode ser di-
vidido em duas principais linhas, uma relacionada com o circuitcslet thard-
ware) e outra relacionada com a prografdadsoftwarg. A interdependncia
entre estas linhas muito forte e écnicas de co-projetac¢-desigh podem ser
aplicadas para o desenvolvimento integrado delas.
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Figura 2: Uma organiz&@o tpica de um sistema embutido

Alem de uma unidade microcontroladora (MCU), uma rmeaé acessios
complementares como base de tempo, alim@otacrefrigera@o, umsistema
embutido, tipicamente, comim:

e interfaces com o mundo externo, atawe atuadores e sensores, ou com 0s
operadores humanos (interface H/C). Estas interfamesispendentes das
aplicades;

e softwareque coordena as fuies que a unidade microcontroladora deve
desempenhar para assegurar corretas ifdtesaom 0 mundo externo;

e circuitaria dedicadah@ardwarg para complementar a estrutura do sistema
tanto para exec@o do programa como para interfaceamento com o mundo
externo. Esta circuitaria pode ser uma FPGA dedichela programmable
gate array, ASIC (application specific integrated circyjtportas bgicas
ou componentes el@micos discretos (transistores, resistores, capacitores,
etc).

e opcionalmente, porta de acessos para diagnosticar problemas do sistema.

Figura 2 ilustra a organizao tpica de um sistema embutido.

4.1 Uma Metodologia para Projetos de Sistemas Embutidos

Diversos trabalhos de pesquisa e desenvolvimeoeslizados visando a crém,
a ardlise, a definido de metodologias e de ferramentas para projeto de siste-
mas embutidos. Uma simples busca na Internet porsedded systériista uma
enorme rela@o de @ginas acagihicas e comerciais oferecendo recursos e apre-
sentando exemplos de projetos nemtea. Listamos alguns exemplos em nossa
web-grafia.

No contexto do nosso curso, propomos utilizar o modelo de metodologia de
projeto apresentado na Figura 3.

Nas sedes seguintes descrevemos as principais etapas deste modelo.
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Figura 3: Um modelo de desenvolvimento

4.2 Descri@o Funcional

Diferentemente do projeto de sistemas computationais tradicionais, roa@mio
frame desktop®u a€laptop, que consiste tipicamente no aperéegEimento do seu
desempenho (tipo de CPU), no aumento da sua robustez (sistemas redundantes) e
da sua capacidade de armazenamento (quantidade derragro projeto de um
sistema embutido deve ser essencialmente oriergadarefas que ele realizar”
No projeto, deve-se levar em conta as inféescque o sistema deve possuir com
o mundo externo e os algoritmos que viabilizem estas inbesapara satisfazer as
funcionalidades descritas. A unidade microcontroladora e aariaronstituem
meros mecanismos para concratlas.

Sob estaptica,€ importante definir em primeiro lugar os tipos de in{éexc
gue o sistema tartom o mundo externo. A seguir, o tipo de monitoramento e/ou
controle o sistema deweiprover, para garantir uma resposta corretad&jois,
com base nesta alide, se”avaliada a estrutura necasa’ para implementar o
sistema desejado e integld no mundo real. Por exemplo, um sistema embu-
tido de acionamento de motores requer usualmente interfaces colastipglos
componentes elainicos (r@o-digitais) para converter sinais dwel digital para
sinais analgicos com pafcia suficiente.

Nesta se&o apresentamos 0s principais itens que devem constar na éescric
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funcional de um sistema embutido.

4.2.1 Descri@éo do Comportamento

Com base na atise das funcionalidades e das carast®as desejadas para o
sistema em projeto, deve-se descrever:

funcionalidades: ou seja, detalhar todas as tarefas que o sisteraacegdz de
executar.

configurabilidade: isto é, todas as pos&is configurades do circuito, e todos
0s pontos de alterao da configurgao.

eventos: que o sistema deve tratar. Estes evensms dassificados em eventos
periddicos e m0-perodicos. Caso forem eventos paticos, deve-se espe-
cificar ainda a periodicidade de oocemcia destes eventos e se foreanpn”
periddicos deve-se especificar o tempmimio entre dois eventos sucessi-
VOS.

tratamento de eventos:ou seja 0 comportamento que o sistema deterpara
tratar corretamenteadaevento.

4.2.2 Descrj@o Estrutural do Sistema

Junto com a desc@® do comportamento do sistema, deve-se especificanvemn n’
de bloco ou sistema, a estrutura neaéesspara captar os eventos do mundo ex-
terno, para trat-los, e para atuar sobre 0 mundo externo, ou seja, deve-se destacar

blocos funcionais: que compém o sistema, incluindo umangése das funciona-
lidades de cada bloco; e

relacionamentos entre estes blocosou seja, incluir os principais sinais de comun#ac
entre os blocos de forma a assegurar a exerde todas as tarefas que o
sistema deve realizar.

O fluxo dos sinais pode ser representado graficamente paliagrama de
blocos como a representao mostrada na Figura 2. Um diagrama de blocos
conem duas primitivas gfficas, devidamente identificadas:

1. caixas retangulares para representar os blocos funcionais

2. setas entre as caixas para indicar o(s) sentido(s) dos fluxos dos sinais dispa-
rados pelos eventos.
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4.2.3 Descrj@o da Infra-estrutura para o projeto

O sucesso de um projeto depende da factibilidade da sua congietizacdis-
tintas etapas. Portante,importante ter sempre claro, desde imdo seu de-
senvolvimento, as resties para o seu desenvolvimento e 0s recursos diggien
para 0 mesmo.

4.3 Especificaéo Estrutural

Nesta etapa, com base naabsé dos recursos dispaeis e das restries do
projeto, sio detalhadas as caracsticas dehardwaree softwareque sead de-
senvolvidos. Em comparao com os sistemas computacionais tradicionais, as
limitagDes impostas aos sistemas embutidasauito maiores com, pem, me-

nos solydes alternativas. Os sistemas embutidoase@rStalados dentro de um
sistema maior, o que pode impor fortes reée sobre a sua geometria e o0 seu
peso. Outro fator que se deve levar em consideréaa diversidade das condies
ambientais sob as quais um sistema embutido pode operar. Limites de @issipac
térmica, de interfanicia eletromaggtica e de compatibilidade eletromagica

dos ambientespicos de opergmo devem ser contemplados rigorosamente para
evitar funcionamentos intermitentes ou danos do equipamento. Outros dois aspec-
tos importantes que poder assegurar a competitividade do produto no mercado
sS40 a robustez e o custo final.

Nas subsgies a seguir veremos o detalhamento dos algoritmos de proces-
samento de eventos e o detalhamento da estrutura do projeto a partir de uma
descri@o funcional. Deve-se incluir ainda a especifi@ado procedimento de
testes a ser conduzido para verificar a c@oette cada wdulo e do sistema como
todo.

4.3.1 Especifica@o de Algoritmos

NO nosso projeto consideraremos que todos os eventssatados paoftware

Deve ser, erdd, elaborado pam@adaevento um algoritmo para o seu tratamento.
Com base no tamanho de cada algoritmo, estima-se o tamanho d&imest’
cessifia para armazenar todos os programas e os dados associados. Iss@permitir”
especificar a meoria a ser utilizada e o espaonde sead armazenados 0s pro-
gramas.

O algoritmo de tratamento de evento pode ser representado graficamente por
umfluxograma. Recomenda-se usantolos geficos consistentes com a norma
internacional 1SO 1028-1973 e IS0 2972-1979 . Alguns exemplosmleatos
graficos mais usuais num fluxogransos™
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caixas retangulares: para representar umazas; podendo ser uma fu&e ou uma
instru@o.

losango: para representar uma deaisbirdria.
caixa elptica achatada: para representar o fim do procedimento.

circulo rotulado: para estabelecer a comaxtom o ponto do fluxograma rotu-
lado com 0 mesmaotilo.

setas: para indicar dirego do fluxo de dados.

Acompanhado a cada algoritmo deve ser irdduainda um procedimento de
testes para verificar a sua corretude.

4.3.2 Detalhamento Estrutural

Entende-se por detalhamento estrutural a dgsztanto das caractsitcas edtricas
e temporais como das resties fsicas de cada bloco funcional mencionado na
Se@o04.2.2.

Como o projeto de um sistema embutelcentralizado nas tarefas, recomenda-
se iniciar com adefinicdo dos periericos de entrada e skla (atuadores e/ou
sensores) apropriados para o sistema e definir um erddignto para cada um
deles. Este enderesed utilizado pela unidade microcontroladora para acess’
los tanto para leitura como para escrita.

Tendo definidos os pegficos e a mewria, € possvel projetar umdecodifi-
cador de endereosque converte o endereceferenciado no programa em sinal
Chip Select — CS8lo dispositivo correspondente, habilitando-o para realizar um
ciclo de leitura ou de escrita.

A sequir, deve-se projetar uaircuito de interface paracadaperiférico com
base na aalise de

niveis de sinais dtricos requeridos pelo pegfico. Quando o wel é distinto
do nivel digital, conversores A/D (anadico para digital) ou D/A (digital
para anagico) podem ser neces#os.

diagrama de tempo do ciclo de leitura e/ou do ciclo de escrita do panido para
avaliar a compatibilidade com o diagrama de tempo do ciclo de leitura e
do ciclo de escrita da unidade microcontroladora. Circuitos de espera po-
dem ser neceasios para sincronizar os sinais. Vale comentar aqui que o
alinhamentae’sempre feito com base no sinal mais lento.
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padrao de comunicaéo do peri€rico e avaliar a sua compatibilidade com o
paddo suportado pela unidade microcontroladora. Circuitos adicionais,
como adaptadores para interfaces de comyam@agmodem ser neces®os.

Deve-se especificar ainda as regieis fsicas e ambientais, como limites nra@os
(altura, largura, profundidade), limites de dissg@adrmica, e limites de inter-
feréncia eletromaggtica e de compatibilidade eletromagica.

Por dltimo, deve-se especificar o procedimento de testes a ser realizados, du-
rante o desenvolvimento, para cada item definido no detalhamento estrutural.

4.4 Desenvolvimento

Esta etap& caracterizada pelo desenvolvimento tanto do circuito projetado como
dos programas elaborados. Hoje em deanlitas ferramentas computacionais
de apoioa ardlise dos circuitos antes da sua implemeatadara isso, 0 projeto
precisa secapturado pelo computador. Quanto aoftware ha tamlEm distintos
recursos de apoio ao desenvolvimento, desde a@edecodigos de mguina ag”
testes.

4.4.1 Captura de Projeto

Esta “captura” consiste na elabg@acdo desenho esquatito do circuito ou na
descri@o dos componentes do circuito, da listagem de tigadetlis)) e de ma-
teriais pill of material), que serviriam como entrada a um ambiente de apoio °
sintese e aalise do projeto por computador.

Odiagrama esquenatico € uma representao visual de um circuito elainico.
Este desenho deve indicar com detalhe as@iga@entre os pinos dos componen-
tes. Ele consiste essencialmente de seguintes elementos:

1. simbolos esqueraticosdos componentes eletricos, usualmente providos
de mais de um terminal ou ponto de coaexA cada ponto de conaa&
atribudo um nimero que corresponde aaméro de pinagem do compo-
nente. Recomenda-se utilizar o paolrde gnbolos de circuitos sugerido
pelo IEC-IEEE [9]. Todos os elementos devem ser devidamente identifi-
cados. Recomenda-se utilizar nomes que lembrem o significados de cada
elemento, composta deeatluas letras que lembram o seu tipo seguida de
um ndmerounico para cada tipo de componente, As letras que lembram os
tipos de componentes podem ser como a seguir:

e Circuito integrado = U
e Capacitor=C
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e Resistor =R

e Transistor=T

e Transformador = TR
e Diodo=D

e Cristal = X

Para os elementos passivos, como capacitores, resistores e indutores, deve-
se ainda indicar os seus valores. As unidades utilizadas para a &aldac
valores 80:

e Resistor=0Ohmse W

Capacitor =mF e VDC
Transistor = Nome

Diodo = nome
Cristal = Hz

2. linhas que conectam os terminais dos componentesogliens, podendo
haver sobreposies.

3. jungdessdo os pontos que mostram a conectividade entre as linhas e/ou
terminais que se intersectam.

4. rotulos de conefo para indicar ligaBes entre os terminais dos componen-
tes que A0 aparecem explicitamente no diagrama.

Exemplo 1 Ver a Figura 6.1 e o esqueatico da evolution board no Céjulo 6
da refeéncia [2].

Deve-se ainda elaborar urtiata de ligagdesentre os componentes do cir-
cuito. Esta listaeUtil para a etapa de montagem do circuito, sendo normalmente
organizada em ordem dos sinais. Cada snaéscrito em termos dos pinos dos
componentes que estTligados a ele.

Exemplo 2 A seguinte lista descreve as ligaes de dois sinais, SMEMR e SMEMW.
O sinal SMEMR estligado ao pino 1 do circuito UQ9, ao pino 25 do circuito U02
e assim sucessivamenté aJsinal SMEMW eétligado ao pino 3 do UQ9, ao pino
2 do U02 e ao pino 27 do U50.

Sinal Descri@o
SMEMR | U09.1, U02.25, U03.9, U04.3, U08.7, U15.8
SMEMW/| U09.3, U02.2, U50.27
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Umalista de materiais contendo todos os componentes neasgs para a
implementaéo do projeto do sistema embutido deve ser confeccionado.iNmm’
duas informages g0 fornecidas para cada componente: (1) sua iden@ficao
diagrama esqueatico; e (2) sua descao.

Exemplo 3 A seguinte lista de materiais c@mh 4 componentes:

Refeéncia Descri@o
C1, C6, C12| Capacitor, 10pF @ 50Vdct 20%
u09 C.l.,, TTL74LS04, 6 inversores

Exemplo 4 Ver tabela 6-5 da reféncia [2].

4.4.2 Programa@o

As instru®@es que uma unidade microcontroladora processanug fatofirmware

— ooddigos de oper@o da naguina. O mnemico destesadigose tipicamente
composto de 3 letras. Para amenizar a taaefia de escrever os programas em
mnenonicos da mquina, existe uma diversidade de ferramentas de suporte que
possibilitam a confe@o dos programas em linguagem de alteeh” Adicional-
mente, os desenvolvedores podem usufruir os ambientes sofisticados deakepurac
de programas de altav€l que se dispém no mercado para depurar e testar o seu
programa.

Exemplo 5 Para os microcontroladores MC68HC11 existe o compilador ICC11 [5]
gue traduz programas desenvolvidos em linguagepara os mneidnicos do seu
reperbrio de instrudes.

4.4.3 Validag@o

Nesta fase validado o projeto atr@g das simuldies, emula@es e testes, utili-
zando os componentes mai®yirmos pose/eis do produto final. Para esta etapa
de valida@o €0 dispomveis no mercado umasé dekits de valida@o para dis-
tintas famlias de microcontroladores.

Exemplo 6 Para o desenvolvimento de um projeto com uso dos microcontrola-
dores MC68HC1%E dispofivel o ambiente de desenvolvimento EVB (Evolution
Board) [2]. Este ambiente co@t um conjunto mimo de instrydes denomi-
nado BUFFALO (Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations) que permite
testar e diagnosticar um projeto a baixo custo.

4.5 Prototipacao

Nesta fas@ desenvolvido um protipo do produto.
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5 WEB-Grafia

Apresentamos nesta g&calguns enderes dawebde interesse para ogdicos
abordados.

http://www.iso.org — site oficial ddnternational Standard Organizatioondee
possvel adquirir diversas normas — acessado em agosto de 2005

http://www.tech-encyclopedia.com— site com glosafio tecnobgico — acessado
em agosto de 2005

EDA

http://www.eda.org/ — Pagina com diversas informaes sobre EDA — acessado
em agosto de 2005

http://www.edacafe.com/— Pagina com diversas informaes sobre EDA —aces-
sado em agosto de 2005

http://www.expresspch.com/— Ferramentas de CAD gfiS — acessado em agosto
de 2005

http://www.mentor.com/ — Fabricante de ferramentas de EDA — acessado em
agosto de 2005

Sistemas embutidos€mbedded systeins

http://www.microcontroller.com/ — Importante site sobre microcontroladores —
acessado em agosto de 2005

http://www.msebilbao.com/tienda/default.php — Site sobre aplicdo de mi-
crocontroladores em espanhol. — acessado em agosto de 2005

http://www.embedded.com/europe— site de revista europeia especializada em
sistemas embutidos. — acessado em agosto de 2005

http://www.microcontrolador.com.br — Site brasileiro sobre aplicac de mi-
crocontroladores — acessado em agosto de 2005

http://www.esconline.com/— Divulga os eventos acadiicos (congressos, etc)
relacionados com sistemas embutidos. — acessado em agosto de 2005

http://msdn.microsoft.com/embedded/— site da MicroSoft com inform&es
para desenvolvedores de sistemas embutidos usando o Windows CE. — aces-
sado em agosto de 2005
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http://www.atmel.com/ — site de fabricante de microcontroladores — acessado
em agosto de 2005

http://www.intel.com/design/mcs51/— site da Intel sobre o popular 8051 — aces-
sado em agosto de 2005

http://www.microchip.com/ — site da Microchip, fabricante dos microcontrola-
dores PIC — acessado em maio de 2005

HC11

http://www.mcu.motsps.com/— Site oficial da Motorola — acessado em agosto
de 2005

http://www.gmvhdl.com/hcllcore.html — Descri@o em VHDL de um core HC11.
— acessado em agosto de 2005

http://www.msoe.edu/eecs/ce/ceb/resources/conjunto de ferramentas para de-
senvolvimento com o0 HC11. — acessado em agosto de 2005

http://www.realitydiluted.com/projects/hcl1/ — Site pessoal comavias dicas
e exemplos de projetos com o HC11. — acessado em agosto de 2005
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