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Um projeto de engenharia atravessa diversas etapas desde a sua concepc¸ão,
passa por etapas de desenvolvimento, at´e a sua implementac¸ão fı́sica. Todas es-
tas etapas formam o chamadociclo de vida do projeto. O ciclo de vida de um
projeto pode continuar al´em da sua implementac¸ão em suas novas vers˜oes ou nas
manutenc¸ões do mesmo [8].

Cada etapa do desenvolvimento de um projeto pode ser entendida como sendo
uma descric¸ão mais detalhada da etapa anterior, at´e que se obtenha o pr´oprio sis-
tema que ´e, então, a concretizac¸ão da idéia inicialmente concebida.

Durante a realizac¸ão do projeto de um sistema, o projetista deve se preocupar,
além daaceitabilidadedo produto final, com otempo 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 os gastos com a equipe e com recursos para o seu desenvolvimento. De-
vido à concorrência de mercado, o tempo de desenvolvimento, tamb´em chamado
detempo para o mercado(time to market), é cada vez mais importante. Colabo-
ram com a reduc¸ão 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 desenvolvimento ´e composto principalmente pela equipe en-
volvida no projeto e pelos recursos utilizados para a sua realizac¸ão. O custo se
eleva tamb´em se for considerado o tempo de desenvolvimento. Por isto, ´e muito
importante que cada etapa seja muito bem estudada e avaliada antes de passar para
a seguinte, pois quanto mais avanc¸ado no ciclo de vida de um projeto for detec-
tado um erro de projeto, mais caro ´e o reparo e mais demorado ir´a ser atingida a
implementac¸ão fı́sica. Um ciclo de vida de projeto que otimize os custos e mini-
mize o tempo para o mercado ´e então determinante no sucesso, ou insucesso, de
um novo projeto.
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As equipes de desenvolvimento procuram definir uma metodologia de projeto
própria que agregue um diferencial de seus concorrentes. Estas metodologias, em
geral, baseiam-se nos recursos dispon´ıveis, nas normas t´ecnicas de projeto e nas
experiências dos projetos anteriores. Uma atenc¸ão especial ´e dada a umarigorosa
disciplina de documentac¸ão. 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 reavaliac¸ão
das decis˜oes tomadas anteirormente em cada etapa, e a posterior manutenc¸ão e
atualizac¸ão do produto final.

1 Introdução a Projetos Eletr̂onicos

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

Mesmo para um mesmo tipo de tecnologia, n˜aoé poss´ıvel generalizar o n´umero
de etapas de desenvolvimento de um projeto eletrˆonico, 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, ou n˜ao, dos produtos de uma empresa.

O queé poss´ıvel fazeré classificar os tipos de atividades. Segundo Gajski-
Kuhn [4], referenciado em [11], o desenvolvimento de um projeto eletrˆonico pode
ser descrito por um modelo gr´afico com três eixos de atividades, chamado ”Dia-
grama Y de Gajski-Kuhn”:

1. um eixo de atividades de descric¸ão do 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 ligac¸ões entre eles, chamadoeixo estrutural; e

3. um eixo de atividades que descrevem a forma f´ısica do circuito, chamado
eixo geoḿetrico.

Nos extremos externos destes eixos temos as descric¸ões mais abstratas dos trˆes
tipos de atividades e na junc¸ão dos três eixos ´e representada a implementac¸ão
final do circuito. Assim, na medida que o desenvolvimento avanc¸a, as atividades
nestes trˆes eixos ficam cada vez mais pr´oximos, ou seja, tˆem maior interac¸ão. 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, descric¸ão do circuito em termos do
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Figura 1: Diagrama Y para um projeto de circuito integrado

fluxo de dados entre os registradores numa base de tempo (RT level- Register
Transfer Level), linguagem de descric¸ão de circuitosHDL - Hardware Descrip-
tion Languagee diagrama esquem´aticos são exemplos de recursos que descrevem
a estrutura de um circuito. Neste eixo destacamos os seguintes pontos not´aveis,
detalhando de uma concepc¸ão a uma implementac¸ão com uso de componentes
elementares:

Nı́vel de Sistema: interconexão de subsistemas mais complexos, processadores,
controladores e perif´ericos.

Nı́vel de Transfer̂encia entre Registradores (RT): registradores, somadores, mem´orias,
etc.

Nı́vel Lógico: interconexão de portas l´ogicas elementares, buffers, tri-state etc.

Niveis de Chaves (Gate-Level):transistores = chaves digitais (MOS).

Nı́vel Elétrico: transistores, capacitores, resistores.

No eixo comportamentalestão as tarefas que descrevem sucessivamente a
funcionalidade do dispositivo projetado. Linguagem algor´ıtmica, rede de Petri,
diagramas de estado, e equac¸ões diferenciais s˜ao exemplos de recursos utilizados
nas descric¸ões comportamentais de um circuito. Destacamos neste eixos os se-
guintes recursos, na ordem que usualmente s˜ao empregados para uma descric¸ão
do nı́vel de abstrac¸ão maior para o menor:
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Linguagens Algoŕıtmicas: permitem a descric¸ão tanto do fluxo de controle como
das ac¸ões do bloco operacional associado nos diversos estados deste fluxo.

Rede de Petri: representa o fluxo de controle.

Autômatos: representam a l´ogica de controle em diversos n´ıveis estruturais.

Tabela-Verdade: descrevem a func¸ão a n´ıvel lógico , tabelas de estado

Equações Booleanas:descrevem a func¸ão de blocos da l´ogica combinacional
nos n´ıveis estruturais l´ogico ou RT.

Equações Diferenciais: usadas para descrever comportamento a n´ıvel elétrico.

Noeixo geoḿetrico (muito dependente da tecnologia de implementac¸ão) estão
as atividades que d˜ao forma ao sistema projetado. Planta-baixa,lay-oute máscara
de fabricac¸ão são exemplos de recursos que descrevem a configurac¸ão geom´etrica
do circuito projetado. Na figura 1 destacamos sobre este eixo:

Planta Baixa: geometria dos diversos blocos e distribuic¸ão destes.

Células: geometria das c´elulas dos blocos (localizac¸ão).

Máscaras de Fabricac¸ão: geometria exata em func¸ão da tecnologia utilizada.

Recomendac¸ões para um Projeto Complexo

As ferramentas baseadas em computador permitem desenvolver projetos de ex-
trema complexidade. Mesmo como o uso de ferramentas adequadas ´e muito difı́cil
entender um projeto complexo em sua totalidade mesmo para o seu pr´oprio autor
depois de um certo tempo. Isso pode conduzir a erros graves de interpretac¸ão que,
em última instância, pode levar a erros na implementac¸ão. Diversas t´aticas têm
sido adotadas para reduzir esta ambig¨uidade na interpretac¸ão e facilitar o entendi-
mento do projeto. Alguns princ´ıpios comumente adotados pelos bons projetistas
são:

Projeto é igual à documentaç̃ao: Um projeto bem documentado reduz o custo
da manutenc¸ão e da sua atualizac¸ão. Além disso, devemos lembrar que
grandes projetos envolvem grande equipe cujos integrantes podem mudar
ao longo do tempo.

Uso de diferentes ńıveis de abstrac¸ão: O uso de hierarquia e abstrac¸ão no de-
senvolvimento do projeto ajuda a tratar sistemas complexos. A decomposic¸ão
hierárquicaé feita de forma recursiva, evitando-se os detalhes desnecess´arios
em certos n´ıveis de an´alise.
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Descriç̃ao precisa: Descriç̃oes precisas, procurando utilizar notac¸ões padroniza-
das e modelos convencionais, asseguram maior legibilidade do projeto.

Descriç̃ao concisa: Descriç̃oes concisas, procurando usar uma linguagem obje-
tiva e direta, aumentam a legibilidade do projeto o que poderia facilitar a
sua compreens˜ao.

Uso de ḿetodos estruturados: Muito usado em programac¸ão de sistemas. A di-
visão de um projeto em pequenos sub-projetos ´e um exemplo de m´etodo es-
truturado. Componentes s˜ao decompostos em termos de fluxo de dados e de
controle, cada qual desemepnha uma func¸ão espec´ıfica na “transformac¸ão
dos sinais”. O paradigma de orientac¸ão a objetos ´e outro exemplo de m´etodo
estruturado.

Modularidade: Divisão em pequenos m´odulos funcionais, de preferˆencia em
componentes b´asicos existentes, ´e uma prática comum hoje em dia na implementac¸ão
de um sistema. Ela n˜ao só facilita o reuso das soluc¸ões existentes (por exem-
plo, uso de bibilotecas de componentes) como tamb´em facilita a manutenc¸ão
e a reposic¸ão dos componentes de um circuito. No entanto, cuidados na
integraç̃ao devem ser tomados.

Realizaç̃ao dos testes por parte:O projeto e o teste andam em paralelo. A cada
passo ´e feito um teste, procurandodividir um problema complexo em pro-
blemas menorese conquistarsoluç̃oes mais simples.

Uso adequado de ferramentas e metodologia de projeto:O uso correto das fer-
ramentas ´e fundamental para assegurar o sucesso de um projeto. Como j´a
várias 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 func¸ão da metodologia a ser utilizada, selecionar a ferramenta
a ser utilizada.

2 Automação do Projeto Eletrônico – EDA (do ingl̂es:
Electronic Design Automation)

Automaç̃ao de Projeto Eletrˆonico é ainda um conceito ambicioso. Idealmente
seria um sistema autom´atico de gerac¸ão de projetos a partir de uma descric¸ão
abstrata/concepc¸ão/idealizac¸ão de um circuito. No atual est´agio, algoritmos de
sı́ntese s´o existem para pequenas etapas do problema de projeto, como por exem-
plo, para m´odulos integrados do tipo FPGA. Exemplos destes algoritmos s˜ao
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os implementados no sistema Altera [1] e na ambiente de desenvolvimento Xi-
link [10].

Sistemas de EDA s˜ao, na verdade, colec¸ões de ferramentas que envolvem mais
a participac¸ão do projetista. Algumas destas ferramentas podem ser geradores
automáticos de partes do objeto desejado. Outras s˜ao dirigidas explicitamente
pelo projetista.

Um sistema de EDA consiste de 3 classes de ferramentas: S´ıntese, An´alise e
Gerência de Informac¸ão.

Śıntese: ferramentas que assistem o projetista na criac¸ão do objeto.

Análise: ferramentas que assistem na verificac¸ão da correc¸ão do projeto.

Gerência de Informaç̃ao: ferramentas que organizam a estrutura dos dados de
projeto.

2.1 Ferramentas de Apoiòa Śıntese:

Captura de Projeto: As mais simples ferramentas de apoio `a sı́ntese s˜ao aquelas
usadas para a captura de projeto. Estas ferramentas permitem ao proje-
tista comunicar o seu projeto ao computador atrav´es de uma linguagem de
descriç̃ao, podendo ser gr´afica. Um exemplo s˜ao os programas de captura
de esquem´atico para apoio a projetos digitais.

Geradores de Ḿodulos: Mapeam a descric¸ão funcional de um subsistema em
descriç̃oes mais detalhadas do objeto a ser projetado.

Alocação e Roteamento:Os subsistemas do objeto em projeto s˜ao posiciona-
dos (alocados) no espac¸o (2D para projetos de circuitos ou 3D para proje-
tos mecânicos). Cada subsistema tem interface para interconex˜ao (rota de
ligação) com outros subsistemas (trilhas em circuitos impressos, conduits
entre gabinetes de um projeto civil). Existe uma forte interac¸ão entre a
alocaç̃ao dos componentes e o roteamento de suas interconex˜oes, uma vez
que uma alocac¸ão errada pode levar a um roteamento dif´ıcil (ou mesmo,
imposs´ıvel).

2.2 Ferramentas de Apoiòa Análise

Um importante conjunto de ferramentas ´e aquele que auxilia na verificac¸ão e na
validaç̃ao do projeto.
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Simuladores: São programas que modelam o comportamento do sistema em pro-
jeto. Vale ressaltar aqui que o modelo ´e sempre de alguma forma abstrato.
Para viabilizar uma simulac¸ão por computador, ´e muito comum utilizar mo-
delos matem´aticos, muitas vezes com simplificac¸ões. Portanto, eles aproxi-
mam do real mas nunca o reproduzem fielmente. Os simuladores foram as
primeiras ferramentas de EDA dispon´ıveis.

Ferramentas de Ańalise Topoĺogica: São respons´aveis pela verificac¸ão da exa-
tidão dolay-oute da interconex˜ao dos subsistemas.

Analisadores de “Timing”: Auxiliam na análise da compatibilidade temporal en-
tre os componentes, assegurando que os atrasos inerentes em cada um sejam
contemplados de forma a n˜ao comprometer os resultados desejados.

2.3 Ferramentas de Ger̂encia de Informaç̃ao

São respons´aveis pela criac¸ão, manutenc¸ão e visualizac¸ão de uma base de dados
consistente da descric¸ão de um projeto. Uma base de dados integrada ´e aquela 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 projeto atrav´es de
diversas representac¸ões do projeto, suas vers˜oes e implementac¸ões alternativas.
Como exemplo, considere o projeto de um circuito integrado. O circuito ´e descrito
ao mesmo tempo pela geometria das m´ascaras, pela interligac¸ão dos transistores,
pela interligac¸ão dosgates(netlist), pela planta baixa (alocac¸ão fı́sica doschips),
descriç̃ao funcional-comportamental, descric¸ão em diagrama de blocos, etc.

São ferramentas de gerˆencia de informac¸ão de projeto:

Base de dados de projeto– Organiza a descric¸ão do projeto dentro de cada representac¸ão,
correlaciona descric¸ões equivalentes atrav´es das representac¸ões e tenta man-
ter essas correspondˆencias ao longo da evoluc¸ão do projeto.

Gerência de Configuraç̃oes – Com o tempo, um subsistema de um projeto pode
evoluir. Estas mudanc¸as representam novas vers˜oes de parte do projeto.
Reunindo uma escolha particular de vers˜oes de subsistemas produz-se uma
configurac¸ão do sistema. Se v´arias configurac¸ões são mantidas ao mesmo
tempo, estas s˜ao chamadas de alternativas.

Mecanismo de liberaç̃ao – Para ajudar a manter um projeto consistente, as fer-
ramentas de gerenciamento de informac¸ão são também respons´aveis pelos
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procedimentos deCheck-ine Check-out(mecanismos de liberac¸ão =Rele-
ase Mechanisms). Estes mecanismos garantem que uma nova vers˜ao de
um subsistema n˜ao pode ser incorporado, at´e que seja comprovada a sua
consistência atrav´es de ferramentas de an´alise.

3 Validação de Projeto

Testar um sistema ´e, de fato, um experimento pr´atico no qual o sistema ´e exe-
cutado sob distintas condic¸ões e as suas respostas s˜ao analisadas para verificar a
corretude do seu comportamento. Se algum comportamento inesperado ou incor-
reto for detectado, ´e necess´ario passar para a segunda fase de teste que consiste a
diagnose, ou a localizac¸ão, da causa do problema.

Diversas s˜ao as técnicas de validac¸ão de projeto, dentre as quais destacamos a
elaborac¸ão de um conjunto de testes que s˜ao realizados. Atestabilidadede circui-
tos eletrônicosé motivo de diversos trabalhos de pesquisa e pode definir a ementa
de um curso completo de p´os-graduac¸ão. A definiç̃ao do termo ”testabilidade”
não é muito precisa, mas pode-se dizer que est´a relacionada a qu˜ao facilmente
um circuito pode ser adequadamente testado. Como regra geral, tem-se que a tes-
tabilidade cresce quando o custo da gerac¸ão do teste ou da aplicac¸ão do mesmo
decresce.

Um projeto visando testabilidade(DFT – Design for Testability) é um pro-
jeto que integra nas t´ecnicas de projeto algumas caracter´ısticas de testabilidade,
de forma a aumentar a sua testabilidade na fase da sua produc¸ão/manufatura. Isso
visa a reduzir os custos de teste e tamb´em facilitar a diagnosabilidade. Estas
técnicas s˜ao especialmente importantes em projetos de circuitos integrados, nos
quaisé imposs´ıvel o acesso aos pontos internos do circuito [7].

3.1 Tipos de Testes

Paramétricos: avaliaç̃ao de parametros f´ısicos e el´etricos;

Exaustivos: todas as combinac¸ões de estados que o circuito pode assumir s˜ao
testados. Invi´avel para circuitos sequenciais;

Estrutural: procura-se identificar padr˜oes de teste capazes de detectar falhas
dentro do universo de padr˜oes de testes poss´ıveis (p.e. pontos preso num
valor ’0’ ou ’1’ stuck-at). Exige conhecimento da estrutura interna do cir-
cuito.

Funcional: ignora a estrutura interna e identifica como um circuito bom aquele
que executa as func¸ões esperadas (caixa preta).Teste funcional impĺıcito,
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concorrente ouon-line ou chamado dechecking, se refere aos testes du-
rante a operac¸ão do sistema para detecc¸ão de erros., tais como t´ecnicas de
paridade e CRC.

Teste Expĺıcito: executado fora do circuito. Inclui os teste nas pastilhas de cir-
cuito integrado, os testes de produc¸ão, testes de aceitac¸ão, manutenc¸ão e de
reparos.

TécnicasAd-hoc: técnicas de melhoramento da testabilidade dirigidas pelo pro-
jetista. Consistem, tipicamente, de uma lista de caracter´ısticas do projeto
que criam problemas de teste junto com sugest˜oes de implementac¸ão.

3.2 Par̂ametros de Testabilidade

Observabilidade: se refere a qu˜ao fácil o estado de um sinal interno pode ser
determinado nos pontos de sa´ıda de um circuito.

Visibilidade: se refere ao grau em que os efeitos dos v´arios estados dos n´os in-
ternos podem ser identificdos nos pinos de sa´ıda do circuito.

Controlabilidade: se refere a facilidade de se produzir um valor espec´ıfico para
um sinal interno aplicando-se sinais aos pinos de entrada.

4 Projeto de Sistemas Embutidos

Um Sistema embutido, do inglêsEmbedded Systemsegundo Tech-Encyclopedia
(2005)é, literalmente: ”um tipo de sistema computacional dedicado a um prop´osito
espec´ıfico queé usado dentro de um dispositivo. Por exemplo, um forno de micro-
ondas cont´em 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 implementam v´arias
funções de um computador num ´unico componente. Motorola e Intel fabricam
os mais populares microcontroladores”. Por ser a aplicac¸ão de sistemas embuti-
dos em ve´ıculos (autom´oveis, barcos e aeronaves) o seu maior mercado, diversos
autores preferem cham´a-los desistemas embarcados. Para uma descric¸ão mais
detalhada sobre sistemas embutidos recomendamos consultar a referˆencia [3].

O ciclo de vida de um projeto que envolve unidades processadoras pode ser di-
vidido em duas principais linhas, uma relacionada com o circuito eletrˆonico (hard-
ware) e outra relacionada com a programac¸ão (software). A interdependˆencia
entre estas linhas ´e muito forte e t´ecnicas de co-projeto (co-design) podem ser
aplicadas para o desenvolvimento integrado delas.
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Figura 2: Uma organizac¸ão tı́pica de um sistema embutido

Al ém de uma unidade microcontroladora (MCU), uma mem´oria e acess´orios
complementares como base de tempo, alimentac¸ão e refrigerac¸ão, umsistema
embutido, tipicamente, cont´em:

• interfaces com o mundo externo, atrav´es de atuadores e sensores, ou com os
operadores humanos (interface H/C). Estas interfaces s˜ao dependentes das
aplicaç̃oes;

• softwareque coordena as func¸ões que a unidade microcontroladora deve
desempenhar para assegurar corretas interac¸ões com o mundo externo;

• circuitaria dedicada (hardware) para complementar a estrutura do sistema
tanto para execuc¸ão do programa como para interfaceamento com o mundo
externo. Esta circuitaria pode ser uma FPGA dedicada (field programmable
gate array), ASIC (application specific integrated circuit), portas lógicas
ou componentes eletrˆonicos discretos (transistores, resistores, capacitores,
etc).

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

Figura 2 ilustra a organizac¸ão tı́pica de um sistema embutido.

4.1 Uma Metodologia para Projetos de Sistemas Embutidos

Diversos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento s˜ao realizados visando a criac¸ão,
a análise, a definic¸ão de metodologias e de ferramentas para projeto de siste-
mas embutidos. Uma simples busca na Internet por “embedded system” lista uma
enorme relac¸ão de páginas acadˆemicas e comerciais oferecendo recursos e apre-
sentando exemplos de projetos nesta ´area. 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 sec¸ões seguintes descrevemos as principais etapas deste modelo.
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Figura 3: Um modelo de desenvolvimento

4.2 Descriç̃ao Funcional

Diferentemente do projeto de sistemas computationais tradicionais, comomani-
frame, desktopsou até laptop, que consiste tipicamente no aperfeic¸oamento do seu
desempenho (tipo de CPU), no aumento da sua robustez (sistemas redundantes) e
da sua capacidade de armazenamento (quantidade de mem´oria), o projeto de um
sistema embutido deve ser essencialmente orientado `as tarefas que ele realizar´a.
No projeto, deve-se levar em conta as interac¸ões que o sistema deve possuir com
o mundo externo e os algoritmos que viabilizem estas interac¸ões para satisfazer as
funcionalidades descritas. A unidade microcontroladora e a mem´oria constituem
meros mecanismos para concretiz´a-las.

Sob esta ´optica,é importante definir em primeiro lugar os tipos de interac¸ões
que o sistema ter´a com o mundo externo. A seguir, o tipo de monitoramento e/ou
controle o sistema dever´a prover, para garantir uma resposta correta. S´o depois,
com base nesta an´alise, ser´a avaliada a estrutura necess´aria para implementar o
sistema desejado e integr´a-lo no mundo real. Por exemplo, um sistema embu-
tido de acionamento de motores requer usualmente interfaces constitu´ıdas pelos
componentes eletrˆonicos (não-digitais) para converter sinais do n´ıvel digital para
sinais anal´ogicos com potˆencia suficiente.

Nesta sec¸ão apresentamos os principais itens que devem constar na descric¸ão
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funcional de um sistema embutido.

4.2.1 Descric¸ão do Comportamento

Com base na an´alise das funcionalidades e das caracter´ısticas desejadas para o
sistema em projeto, deve-se descrever:

funcionalidades: ou seja, detalhar todas as tarefas que o sistema ser´a capaz de
executar.

configurabilidade: isto é, todas as poss´ıveis configurac¸ões do circuito, e todos
os pontos de alterac¸ão da configurac¸ão.

eventos: que o sistema deve tratar. Estes eventos s˜ao classificados em eventos
periódicos e n˜ao-periódicos. Caso forem eventos peri´odicos, deve-se espe-
cificar ainda a periodicidade de ocorrˆencia destes eventos e se forem n˜ao-
periódicos deve-se especificar o tempo m´ınimo entre dois eventos sucessi-
vos.

tratamento de eventos:ou seja o comportamento que o sistema dever´a ter para
tratar corretamentecadaevento.

4.2.2 Descric¸ão Estrutural do Sistema

Junto com a descric¸ão do comportamento do sistema, deve-se especificar, em n´ıvel
de bloco ou sistema, a estrutura necess´aria para captar os eventos do mundo ex-
terno, para trat´a-los, e para atuar sobre o mundo externo, ou seja, deve-se destacar

blocos funcionais: que comp˜oem o sistema, incluindo uma s´ıntese das funciona-
lidades de cada bloco; e

relacionamentos entre estes blocos:ou seja, incluir os principais sinais de comunicac¸ão
entre os blocos de forma a assegurar a execuc¸ão de todas as tarefas que o
sistema deve realizar.

O fluxo dos sinais pode ser representado graficamente por umdiagrama de
blocos, como a representac¸ão mostrada na Figura 2. Um diagrama de blocos
contém duas primitivas gr´aficas, 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 Descric¸ão da Infra-estrutura para o projeto

O sucesso de um projeto depende da factibilidade da sua concretizac¸ão em dis-
tintas etapas. Portanto, ´e importante ter sempre claro, desde o in´ıcio do seu de-
senvolvimento, as restric¸ões para o seu desenvolvimento e os recursos dispon´ıveis
para o mesmo.

4.3 Especificac¸ão Estrutural

Nesta etapa, com base na an´alise dos recursos dispon´ıveis e das restric¸ões do
projeto, são detalhadas as caracter´ısticas dehardwaree softwareque ser˜ao de-
senvolvidos. Em comparac¸ão com os sistemas computacionais tradicionais, as
limitações impostas aos sistemas embutidos s˜ao muito maiores com, por´em, me-
nos soluc¸ões alternativas. Os sistemas embutidos ser˜ao instalados dentro de um
sistema maior, o que pode impor fortes restric¸ões sobre a sua geometria e o seu
peso. Outro fator que se deve levar em considerac¸ãoé a diversidade das condic¸ões
ambientais sob as quais um sistema embutido pode operar. Limites de dissipac¸ão
térmica, de interferˆencia eletromagn´etica e de compatibilidade eletromagn´etica
dos ambientes t´ıpicos de operac¸ão devem ser contemplados rigorosamente para
evitar funcionamentos intermitentes ou danos do equipamento. Outros dois aspec-
tos importantes que poder˜ao assegurar a competitividade do produto no mercado
são a robustez e o custo final.

Nas subsec¸ões a seguir veremos o detalhamento dos algoritmos de proces-
samento de eventos e o detalhamento da estrutura do projeto a partir de uma
descriç̃ao funcional. Deve-se incluir ainda a especificac¸ão do procedimento de
testes a ser conduzido para verificar a correc¸ão de cada m´odulo e do sistema como
todo.

4.3.1 Especificac¸ão de Algoritmos

No nosso projeto consideraremos que todos os eventos ser˜ao tratados porsoftware.
Deve ser, ent˜ao, elaborado paracadaevento um algoritmo para o seu tratamento.
Com base no tamanho de cada algoritmo, estima-se o tamanho de mem´oria ne-
cessária para armazenar todos os programas e os dados associados. Isso permitir´a
especificar a mem´oria a ser utilizada e o espac¸o onde ser˜ao armazenados os pro-
gramas.

O algoritmo de tratamento de evento pode ser representado graficamente por
umfluxograma. Recomenda-se usar s´ımbolos gráficos consistentes com a norma
internacional ISO 1028-1973 e IS0 2972-1979 . Alguns exemplos de s´ımbolos
gráficos mais usuais num fluxograma s˜ao:
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caixas retangulares: para representar uma ac¸ão, podendo ser uma func¸ão ou uma
instruç̃ao.

losango: para representar uma decis˜ao binária.

caixa eĺıptica achatada: para representar o fim do procedimento.

ćırculo rotulado: para estabelecer a conex˜ao com o ponto do fluxograma rotu-
lado com o mesmo r´otulo.

setas: para indicar direc¸ão do fluxo de dados.

Acompanhado a cada algoritmo deve ser inclu´ıdo ainda um procedimento de
testes para verificar a sua corretude.

4.3.2 Detalhamento Estrutural

Entende-se por detalhamento estrutural a descric¸ão tanto das caracter´ısitcas elétricas
e temporais como das restric¸ões fı́sicas de cada bloco funcional mencionado na
Seç̃ao 4.2.2.

Como o projeto de um sistema embutido ´e centralizado nas tarefas, recomenda-
se iniciar com adefinição dos perif́ericos de entrada e sáıda (atuadores e/ou
sensores) apropriados para o sistema e definir um enderec¸o distinto para cada um
deles. Este enderec¸o será utilizado pela unidade microcontroladora para acess´a-
los tanto para leitura como para escrita.

Tendo definidos os perif´ericos e a mem´oria, é poss´ıvel projetar umdecodifi-
cador de enderec¸osque converte o enderec¸o referenciado no programa em sinal
Chip Select – CSdo dispositivo correspondente, habilitando-o para realizar um
ciclo de leitura ou de escrita.

A seguir, deve-se projetar umcircuito de interface paracadaperiférico com
base na an´alise de

nı́veis de sinais eĺetricos requeridos pelo perif´erico. Quando o n´ıvel é distinto
do nı́vel digital, conversores A/D (anal´ogico para digital) ou D/A (digital
para anal´ogico) podem ser necess´arios.

diagrama de tempo do ciclo de leitura e/ou do ciclo de escrita do perif´erico 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 necess´arios para sincronizar os sinais. Vale comentar aqui que o
alinhamento ´e sempre feito com base no sinal mais lento.
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padrão de comunicac¸ão do periférico e avaliar a sua compatibilidade com o
padrão suportado pela unidade microcontroladora. Circuitos adicionais,
como adaptadores para interfaces de comunicac¸ão, podem ser necess´arios.

Deve-se especificar ainda as restric¸ões fı́sicas e ambientais, como limites mecˆanicos
(altura, largura, profundidade), limites de dissipac¸ão térmica, e limites de inter-
ferência eletromagn´etica e de compatibilidade eletromagn´etica.

Por último, 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 etapa ´e caracterizada pelo desenvolvimento tanto do circuito projetado como
dos programas elaborados. Hoje em dia, h´a muitas ferramentas computacionais
de apoioà análise dos circuitos antes da sua implementac¸ão. Para isso, o projeto
precisa sercapturado pelo computador. Quanto aosoftware, há também distintos
recursos de apoio ao desenvolvimento, desde a gerac¸ão de c´odigos de m´aquina at´e
testes.

4.4.1 Captura de Projeto

Esta “captura” consiste na elaborac¸ão do desenho esquem´atico do circuito ou na
descriç̃ao dos componentes do circuito, da listagem de ligac¸ões (netlist) e de ma-
teriais (bill of material), que serviriam como entrada a um ambiente de apoio `a
sı́ntese e an´alise do projeto por computador.

Odiagrama esqueḿatico é uma representac¸ão visual de um circuito eletrˆonico.
Este desenho deve indicar com detalhe as ligac¸ões entre os pinos dos componen-
tes. Ele consiste essencialmente de seguintes elementos:

1. śımbolos esqueḿaticosdos componentes eletrˆonicos, usualmente providos
de mais de um terminal ou ponto de conex˜ao. A cada ponto de conex˜ao é
atribuı́do um número que corresponde ao n´umero de pinagem do compo-
nente. Recomenda-se utilizar o padr˜ao de s´ımbolos 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 de at´e duas letras que lembram o seu tipo seguida de
um númeroúnico para cada tipo de componente, As letras que lembram os
tipos de componentes podem ser como a seguir:

• Circuito integrado = U

• Capacitor = C
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• Resistor = R

• Transistor = T

• Transformador = TR

• Diodo = D

• Cristal = X

Para os elementos passivos, como capacitores, resistores e indutores, deve-
se ainda indicar os seus valores. As unidades utilizadas para a indicac¸ão de
valores s˜ao:

• Resistor = Ohms e W

• Capacitor = mF e VDC

• Transistor = Nome

• Diodo = nome

• Cristal = Hz

2. linhas que conectam os terminais dos componentes eletrˆonicos, podendo
haver sobreposic¸ões.

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

4. r ótulos de conex̃aopara indicar ligac¸ões entre os terminais dos componen-
tes que n˜ao aparecem explicitamente no diagrama.

Exemplo 1 Ver a Figura 6.1 e o esqueḿatico da evolution board no Capı́tulo 6
da refer̂encia [2].

Deve-se ainda elaborar umalista de ligaç̃oesentre os componentes do cir-
cuito. Esta lista ´e útil para a etapa de montagem do circuito, sendo normalmente
organizada em ordem dos sinais. Cada sinal ´e descrito em termos dos pinos dos
componentes que est˜ao ligados a ele.

Exemplo 2 A seguinte lista descreve as ligac¸ões de dois sinais, SMEMR e SMEMW.
O sinal SMEMR está ligado ao pino 1 do circuito U09, ao pino 25 do circuito U02
e assim sucessivamente. Já o sinal SMEMW está ligado ao pino 3 do U09, ao pino
2 do U02 e ao pino 27 do U50.

Sinal Descriç̃ao
SMEMR U09.1, U02.25, U03.9, U04.3, U08.7, U15.8
SMEMW U09.3, U02.2, U50.27
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Uma lista de materiais contendo todos os componentes necess´arios para a
implementac¸ão do projeto do sistema embutido deve ser confeccionado. No m´ınimo
duas informac¸ões são fornecidas para cada componente: (1) sua identificac¸ão no
diagrama esquem´atico; e (2) sua descric¸ão.

Exemplo 3 A seguinte lista de materiais contém 4 componentes:
Refer̂encia Descriç̃ao

C1, C6, C12 Capacitor, 10pF @ 50Vdc,± 20%
U09 C.I., TTL74LS04, 6 inversores

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

4.4.2 Programaç̃ao

As instruç̃oes que uma unidade microcontroladora processam s˜ao, de fato,firmware
– códigos de operac¸ão da máquina. O mnemˆonico destes c´odigosé tipicamente
composto de 3 letras. Para amenizar a tarefa ´ardua de escrever os programas em
mnemônicos da m´aquina, existe uma diversidade de ferramentas de suporte que
possibilitam a confecc¸ão dos programas em linguagem de alto n´ıvel. Adicional-
mente, os desenvolvedores podem usufruir os ambientes sofisticados de depurac¸ão
de programas de alto n´ıvel que se disp˜oem no mercado para depurar e testar o seu
programa.

Exemplo 5 Para os microcontroladores MC68HC11 existe o compilador ICC11 [5]
que traduz programas desenvolvidos em linguagemC para os mnem̂onicos do seu
repert́orio de instruç̃oes.

4.4.3 Validaç̃ao

Nesta fase ´e validado o projeto atrav´es das simulac¸ões, emulac¸ões e testes, utili-
zando os componentes mais pr´oximos poss´ıveis do produto final. Para esta etapa
de validac¸ão são dispon´ıveis no mercado uma s´erie dekits de validac¸ão para dis-
tintas fam´ılias de microcontroladores.

Exemplo 6 Para o desenvolvimento de um projeto com uso dos microcontrola-
dores MC68HC11́e dispońıvel o ambiente de desenvolvimento EVB (Evolution
Board) [2]. Este ambiente contém um conjunto ḿınimo de instruc¸ões denomi-
nado BUFFALO (Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations) que permite
testar e diagnosticar um projeto a baixo custo.

4.5 Prototipação

Nesta fase ´e desenvolvido um prot´otipo do produto.
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5 WEB-Grafia

Apresentamos nesta sec¸ão alguns enderec¸os dawebde interesse para os t´opicos
abordados.

http://www.iso.org – site oficial daInternational Standard Organization, ondeé
poss´ıvel adquirir diversas normas – acessado em agosto de 2005

http://www.tech-encyclopedia.com– site com gloss´ario tecnológico – acessado
em agosto de 2005

EDA

http://www.eda.org/ – Página com diversas informac¸ões sobre EDA – acessado
em agosto de 2005

http://www.edacafe.com/ – Página com diversas informac¸ões sobre EDA – aces-
sado em agosto de 2005

http://www.expresspcb.com/– Ferramentas de CAD gr´atis – acessado em agosto
de 2005

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

Sistemas embutidos (embedded systems)

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

http://www.msebilbao.com/tienda/default.php – Site sobre aplicac¸ão 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¸ão de mi-
crocontroladores – acessado em agosto de 2005

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

http://msdn.microsoft.com/embedded/– site da MicroSoft com informac¸ões
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/hc11core.html – Descriç̃ao 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 o HC11. – acessado em agosto de 2005

http://www.realitydiluted.com/projects/hc11/ – Site pessoal com v´arias dicas
e exemplos de projetos com o HC11. – acessado em agosto de 2005
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