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Capitulo 1

Introducéo

Atualmente, existe uma enorme variedade de equipamentos especificos cujo
controlador microprocessado estd embutido nos mesmos. Tais sistemas computacionais sdo
embutidos como componentes dentro de um sistema maior. Para o usuario deste sistema
maior, 0 computador ndo € visivel como tal, onde o usu&io apenas percebe as
conseqiiéncias de sua operacdo através do comportamento externo do sistema maior. Na
perspectiva da computagdo tais sistemas computacionais sdo conhecidos como sistemas
computacionais embutidos, ou simplesmente sistemas embutidos (embedded systems).

Os sistemas embutidos estdo presentes em praticamente todas as atividades
humanas e, com 0s baixos custos tecnol 6gicos atuais, tendem a aumentar sua presenca no
cotidiano das pessoas. Exemplos de tais sistemas sdo os telefones celulares, maquinas
fotogréficas digitais, sistemas de controle de carros, equipamentos industriais em geral,

fornos microondas e inlmeros outros equipamentos €l etréni cos.

O projeto deste tipo de sistema computacional é complexo, pois envolve questdes
até agora pouco analisadas pela computacdo de propdsito geral. Existem questdes sobre
portabilidade e limite de consumo de energia sem perda de desempenho, a baixa
disponibilidade de memoria, restri¢cdes temporais da aplicagéo e o curto tempo de projeto.

A grande maioriados sistemas embutidos sdo programados e incluem componentes
de hardware e de software. A qualidade de tas sistemas €, em geral, medida por critérios
especificos a aplicagdo incluindo desempenho, custo de desenvolvimento e de produgéo,
flexibilidade, toleréncia a falhas, €c, os quais seréo atingidos dependendo de como o
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hardware e 0 software sdo projetados. Para suportar o projeto de tais sistemas de forma

efetiva uma nova metodologia de projeto vem sendo desenvolvida, denominada

har dwar e/softwar e co-design [01].

Conforme as etapas de desenvolvimento proposto pelo hardware/software co-
design, antes de iniciar a etgpa de modelagem do sistema é necess&rio a execucdo de uma
etapa muito importante e fundamental, a etapa de andise de requisitos. Nesta etapa sao
definidas as caracteristicas do sistema com base nas especificagdes do usuério ou do
cliente. As principais caracteristicas a serem capturadas incluem requisitos de tempo real,
tecnologia a ser utilizada, programabilidade, consumo de energia, tamanho do produto,
custo, ambiente de utilizagcdo, confiabilidade, manutencdo e normas técnicas. A andlise de
requisitos € uma etapa informal, onde as caracteristicas do sistema sdo descritas em
linguagem natural em documento de texto de forma subjetiva, sem preocupacdo com 0s

detal hes e regras de uma linguagem de model agem.

Muitas vezes, na prética, as etapas do hardware/software co-design ndo sdo
aplicadas na sua integra dentro do processo de desenvolvimento de sistemas embutidos. A
etapa de especificacdo é a mais comprometida, pois ndo existe uma linguagem padronizada
para modelagem das partes de hardware e software do sistema embutido. Esta lacuna gera
problemas de comunicagdo entre as equipes interdisciplinares envolvidas no
desenvolvimento do sistema embutido e de documentagéo do mesmo.

Diante desta lacuna, a OMG (Object Management Group ou Grupo de
Gerenciamento de Objetos) prop6s a criacdo de uma linguagem de modelagem especifica
para atender os requisitos da engenharia de sistemas. A proposta desta nova linguagem de
modelagem, denominada SysML (System Modelling Language ou Linguagem de
Modelagem de Sistema), é uma simplificacdo da UML (Unified Modeling Language ou
Linguagem de Modelagem Unificada) 2.0 que possibilita em uma Unica especificacdo a
abstracdo completa do sistema, incluindo hardware e software.

SysML é uma linguagem de modelagem de proposito gera para aplicacbes de
engenharia de sistemas, fornecendo um padr&o de descri¢cdo para uma grande variedade de
sistemas complexos. Esses sistemas podem incluir hardware, software, dados, métodos,
pessoa e instrumentos. Além de fornecer um padrdo de modelagem, a SysML busca o

aperfeicoamento da qualidade do sistema, assegurando a troca de informages e
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diminuindo a disténcia seméantica entre a engenharia de sistemas, software, e outras areas

daengenharia

Além da metodologia de hardware/software co-design e de uma linguagem de
modelagem padronizada, € muito importante uma metodologia para a selegdo do
processador ideal arealizacdo da tarefa especifica do sistema embutido, otimizando custo,

desempenho e reduzindo o time-to-market do produto.

Esta metodologia para selecdo do processador € extremamente importante pois
atualmente existem inumeros fabricantes de MCU (microcontrolador), DSP (Processador
Digital de Sinais) e DSC (Controlador Digital de Sinais), com inimeras familias, cada qual
com inimeros dispositivos. Selecionar 0 componente de processamento com melhor
custo/beneficio/desempenho para determinada aplicacdo é uma tarefa complexa,
apresentando muitas varidveis que podem tendenciar a selecdo, como a n ecessidade de um

periférico especifico, resolucéo e precisdo exigida, consumo de energia, custo, etc.

A selecdo do processador ideal para determinado sistema embutido envolve

aspectos técnicos, econdmicos, estratégicos e especificos a cada sistema.

O objetivo desta dissertacdo € avaliar através de estudos de caso 0 emprego da
linguagem SysML para modelagem de sistemas embutidos. Em especial, avaliar a utilidade
desta modelagem a selecdo do processador. Este estudo limita-se a considerar as
caracteristicas técnicas, englobando requisitos elétricos, fisicos, periféricos, memaria e
arquitetura. Os aspectos econdmicos e estratégicos especificos a cada sistema ndo serdo
abordados na avaliagéo.

A dissertacdo esta dividida em 8 capitulos, sendo o capitulo 1 a introducdo, o
capitulo 2 define sistemas embutidos e har dwar e/softwar e co-design, o capitulo 3 descreve
as solucdes de hardware existentes que podem ser utilizadas como processador de um
sistema embutido, o capitulo 4 faz um levantamento dos métodos existentes para selecdo
do processador na literatura, o capitulo 5 descreve a linguagem SysML exemplificando
seus diagramas, o capitulo 6 descreve dois estudos de caso modelados com SysML, o
capitulo 7 descreve os aspectos que devem ser observados na modelagem do sistema
embutido e que serdo utilizados para defini¢cdo das caracteristicas técnicas do processador a

ser selecionado. O capitulo 8 traz as conclusdes e perspectivas para trabal hos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Embutidos

A maioria das fungdes dos sistemas eletronicos atuais, em geral, envolvem algum

tipo de computacéo e controle que sdo realizados por componentes digitais. Existem trés

classes béasicas de sistemas digitai s segundo [01]:

Sistemas de emulacéo e de prototipacdo: sdo baseados em tecnologias de
hardware reprogramaveis. Tais sistemas requerem usuérios especialistas e sdo
utilizados para a validagdo de sistemas digitais.

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

Sistema de computacdo e controle dedicados. referenciam uma aplicacéo
especifica, naqual o usuario pode ter acesso limitado a programacéo do sistema.
Tais sistemas, também sdo denominados sistemas embutidos, podem ser
dedicados a aplicagdes de controle (controle embutido), comunicacéo,
processamento de dados e aplicagBes hibridas incluindo controle e
processamento de dados.

Os sistemas computacionais embutidos, também chamados de embedded systems,

estdo presentes em praticamente todas as atividades humanas e devido ao baixo custo

tecnol égico atual, 0 mercado de sistemas embutidos tem crescido numa taxa extremamente
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alta ndo s6 em volume de producdo, mas também em diversidade de aplicacfes. Essas

aplicacbes podem ser desde de um simples eletrodoméstico como uma cafeteira até
sistemas eletrénicos automotivos, aéreos, espaciais e industriais. Esta demanda crescente
de mercado criaa necessidade de novas ferramentas e métodos para um suporte efetivo no
projeto de tais sistemas, pois 0s produtos deste mercado possuem um tempo de vida
relativamente curto em relacép a outras aplicagoes, exigindo gque o time-to-market sgja o
menor possivel para que o produto possa ser competitivo no mercado.

O projeto de um sistema embutido é complexo, pois envolve conceitos até agora
pouco analisados pela computacdo de propdsitos gerais, e caro para uma empresa,
envolvendo equipes multidisciplinares nas areas de hardware digital, hardware anal6gico,
software e testes, além de ferramentas computacionais de elevado custo.

Segundo [05], os sistemas embutidos podem ser classificados em:
- sistemas embutidos para aplicagoes leves;
- sistemas embutidos para aplicactes médias;

- sistemaembutidos de alto desempenho.

Sistemas embutidos para aplicagdes leves, tipicamente exigem desempenho e bom
preco, resultando em codigo de programa reduzido e o minimo de hardware extra O
consumo de energia € geralmente importante, mesmo em equipamentos que ndo sgam
portateis. As UCPs (Unidade Central de Processamento) geralmente utilizadas séo de 4 bits
ou 8 bits. Grande parte do software é implementada em linguagem assembly, devido a
preocupacdo dos projetistas de software quanto ao tamanho do codigo do programa, pois
existem restricdes de memdrias e de desempenho. Algumas dessas aplicagdes necessitam
de conversor A/D (analégico para digital) e D/A (digital para analdgico) para
processamento de sinais[05].

Uma grande gama de aplicagdes exige desempenho médio, consequentemente, uma
UCP embutida de custo médio. Sistemas de desempenho médio utilizam UCPs de 16 bits
ou 32 bits que admitem significativa quantidade de cddigo de programa que geramente é
armazenada em uma memaoria ROM. A linguagem de programacdo de ato nivel é amais
utilizada para aplicacdes de desempenho médio [05].



2. Sistemas Embutidos 6
Sistemas de ato desempenho também sdo fabricados com UCPs embutidas,

geralmente sdo sistemas multiprocessadores. Aplicacdes de alto desempenho exigem alta
velocidade de processamento devido as restricdes temporais. A caracteristica de
processamento de dados em tempo real pode ser obtida através de hardware modificado ou
por um ou mais UCPs executando um codigo feito sob medida. Uma outra caracteristica
complicada do projeto de sistemas de alto desempenho é o grande tempo de vida. O
sistema € projetado para ter pequenos incrementos no periodo de muitos anos, causando
problemas de compatibilidade [05].

O projeto de sistemas eletronicos embutidos enfrenta diversos desafios, pois 0
espaco de projeto arquitetural a ser explorado é vasto. A arquitetura de hardware de um
SoC (System-on-Chip — sistema em um circuito integrado) embutido pode conter um ou
mais processadores, memorias, interfaces para periféricos e blocos dedicados. Os
componentes sdo interligados por uma estrutura de comunicagéo que pode variar de um
barramento a uma rede complexa (NoC — Network-on-Chip). Os processadores podem ser
de diversos tipos (RISC, CISC, VLIW, DSP e etc), conforme a aplicagdo. No caso de
sistemas contendo componentes programaveis, o software de aplicacdo pode ser composto
por multiplos processos, distribuidos entre diferentes processadores, comunicando-se
através de mecanismos variados. Também pode ser utilizado um sistema operaciona de
tempo real (RTOS) o qual oferece servicos como comunicagdo e escalonamento de
processos. Além do grande tempo que pode ser gasto com uma exploracdo sistematica
deste espaco de projeto, deve-se considerar ainda 0 tempo necessario para 0 projeto e
validagdo individual de todos os componentes dedicados do sistema, como processadores,
blocos de hardware, rotinas de software e RTOS, assim como o tempo de validagdo do

sistema completo [02].

A maioria dos sistemas embutidos sdo programados e incluem componentes de
hardware e de software. A qualidade de tais sistemas €, em geral, medida por critérios
especificos a aplicagdo incluindo desempenho, custo de desenvolvimento e de produgéo,
flexibilidade, tolerancia a falhas, etc, os quais serdo atingidos dependendo de como
hardware e software sdo projetados. Para suportar 0 projeto de tais sistemas de forma
efetiva uma nova metodol ogia de projeto vem sendo desenvolvida denominada hardware/
software co-design [01].
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2.1 Hardware/Software Co-design

Tradicionalmente, o hardware era considerado uma tecnologia fixa, de ato
desempenho e ato custo de desenvolvimento e producdo, enquanto software era
considerado uma tecnol ogia com alto grau de adaptabilidade, de baixo desempenho e baixo
custo de desenvolvimento e producéo [04].

Os subsistemas de hardware eram implementados em placas de circuitos impressos
com circuitos de grande (LS| - Large Scale Integration) ou muito grande (VLS| - Very
Large Scale Integration) integracéo, ou dependendo da escala de produgdo com ASICs
(Application Specific Integrated Cicuits). Devido a isto, os subsistemas de hardware
possuiam baixa tolerancia a mudancas. Porém, por serem confeccionados para executarem

uma s tarefa, possuiam alto desempenho [04].

Subsistemasde software, por outro lado, eram projetados para serem executados em
uma unidade de processamento, como um microprocessador ou microcontrolador. Seu
desempenho era naturalmente baixo, visto que um processador, para garantir a
generalidade, necessitava de instru¢fes de ULA (Unidade 16gico aritmética) para controle
de fluxo, manipulacdo de memdria e entrada e saida, execucdo e escrita dos resultados.
Entretanto, para ser modificado, bastava-se trocar o codigo do processador, o que facilitava
bastante a atualizac&o deste componente [04].

Projetos de sistemas contendo componentes de hardware e software tém sido feitos
na inddstria e nas universidades desde os primordios da computagdo (os primeiros
computadores eram maguinas com partes em hardware e software). Entretanto, esses
projetos eram feitos de maneira direta e improvisada (ad hoc), e a escolha dos
componentes nem sempre levava a um sistema de custo/beneficio/desempenho étimo.

O objetivo principal do Hardware/software co-design consiste em projetar sistemas
digitais que satisfacam &s restricBes de projeto através da utilizacdo de componentes de
prateleira e componentes de aplicagéo especifica. Esta heterogeneidade dos componentes
implica que em tais sistemas hardware e software devem ser desenvolvidos de forma
integrada e eficiente [01].
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Conforme [03], o termo hardware/software co-design se refere as metodologias,

ferramentas e praticas que sustentam a integracdo de componentes de hardware e software

durante o projeto e desenvolvimento do sistema..

O projeto integrado do sistema pode ser considerado como o desenvolvimento
concorrente dos componentes de hardware e software, onde as tarefas de andlise e
especificagdo, particionamento, sintese e validac8o sdo realizadas concorrentemente para
hardware e software [04].

Hardwar e/software co-design vem desafiando engenheiros desde a existéncia dos
primeiros hardwares e plataformas com um software executando, as pesquisas com maior
empenho neste campo foram iniciadas no inicio dos anos 90, onde iniciou-se uma nova
geracdo de ferramentas de sintese de hardware e software [03]. O crescente interesse em
har dwar e/softwar e co-design pode ser justificado pelo avanco tecnolégico e pela crescente
complexidade das aplicagdes. A disponibilidade de ambientes de projeto suportando desde
a especificacdo até aprototipacdo de sistemas digitais complexos tem permitido o projeto
de uma variada gama de aplicagdes cada vez mais complexas.

Segundo [01], os model os de arquitetura de hardware adotados em co-design podem

ser classificados em duas categorias:

- Arquitetura Monoprocessador: um processador principal € um ou mais
componentes de hardware (ASIC, FPGA e etc.). Embora os componentes de
hardware possam também ser considerados processadores (com funcdes
especificas) em muitos casos 0 processador principal age como o controlador
dos demais componentes e da comuni cagao.

- Arquitetura Multiprocessador : vérios processadores trabalhando em paralelo,
com um controle distribuido de processamento. Estes processadores
compreendem desde processadores de software como ASICs, FPGAS, etc.

O modelo monoprocessador € empregado pela maioriadas abordagens de co-design
devido sua simplicidade na implementacdo do controle, geracéo de interfaces e producéo

de estimativas de qualidade do projeto.
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A metodologia de hardware/software co-design procura fazer com que 0 projeto

sgja tratado no nivel de sistema, abstraindo detalhes de implementacdo, até que seja
adquirido o méximo de informagdes que auxiliem nas decisdes relativas a implementacéo.
O projeto de sistemas embutidos segundo a metodologia de hardwar e/software co-design,
envolve as seguintes etapas:

andlise de requisitos;

- especificagdo do sistema;

- particionamento do mesmo em hardware e software;
- sintese de interfaces entre hardware e software;

- sintese de software;

- técnicas do co-simulagéo;

técnicas e métodos para geracado rapida de prototipos.

Na etapa de andise de requisitos sdo definidas as caracteristicas do sistema com
base nas especificagbes do usuario ou cliente. As principais caracteristicas a serem
capturadas incluem requisitos de tempo real, linguagem de programacdo utilizada,
arquitetura alvo, consumo de energia, tamanho do produto, custo, manutencdo e evolucgéo
do projeto.

A especificagdo do sistema € o resultado da etapa de andlise de requisito
representado por um modelo. A modelagem de sistemas embutidos ndo € uma tarefa

simples face a heterogenei dade de seus componentes e diversidade de aplicagdes [01].

Na etapa de particionamento do sistema, séo identificadas as partes que seréo
implementadas em hardware e em software. A decis@o € tomada com base em resultados
de desempenho obtidos para cada op¢do de implementacéo através de estimadores. Os
estimadores sdo ferramentas que analisam uma proposta de implementagdo, estimando o
resultado que sera obtido para esta proposta caso seja realmente implementada .

ApGs a etapa de particionamento, redlizase a sintese do hardware, software e da
interface entre ambos, chamada de co-sintese. Durante a sintese dos modul os de hardware,
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uma arquitetura que implementa tais moédulos é gerada. A sintese de hardware envolve o

mapeamento tecnoldgico da descricdo do hardware nas unidades fisicas funcionais da

arquitetura[01].

A sintese de software consiste em converter uma especificagdo executdvel num
programa tradicional que possa ser compilado e executado por um processador. A
problemética da sintese de software nos sistemas embutidos apresenta além do
escalonamento das tarefas, a dificuldade da escolha do processador encarregado de
executar astarefas.

Os sistemas embutidos apresentam trés componentes distintos, porém atamente
relacionados, que precisam ser desenvolvidos: o hardware, o processador e o software para
0 processador. A etapa de co-simulag&o é indispensavel no desenvolvimento conjunto dos
componentes dos sistemas embutidos, reduzindo o tempo de desenvolvimento e permitindo
0 uso concorrente de varios simuladores. O aspecto mais importante € o de melhorar as
condicOes de validagdo do software embutido comunicando com o resto do sistema,
antecipando a validagéo funcional em ambiente real.

A prototipacdo € um exemplo de mecanismo paraa validacdo final do projeto, que
pode ser feita através de implementacdo fisica, criando um protétipo fisico, ou de forma
abstrata (simulagéo), através de sua especificagcdo em ato nivel.

2.2 Conclusao

A idéia basica da metodologia de hardware/software co-design consiste em
implementar sistemas embutidos de forma sistemética, reduzindo drasticamente o tempo e
custo de projeto.

O fluxo de desenvolvimento de sistemas embutidos segundo o co-design é
subdivido em algumas etapas. Em cada uma destas etapas ferramentas de verificagdo e
validagdo permitem a constatacdo do bom funcionamento do sistema antes de avancar para
a proxima etapa.

A maioria dos sistemas de hardware/software co-design ndo implementam todas
as etapas de forma automética, devido a complexidade das mesmas. Um sistema que
possui co-simulagdo automética implementa particionamento semi-automético ou manual,
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apresentando uma arquitetura restrita a uma biblioteca de comp onentes pré-definidos e um

numero e topol ogia dos componentes de software, microprocessadores, microcontroladores
e DSPsfixo.

ApGs a especificacdo do sistema, deve-se utilizar uma metodologia para selecdo de
processadores, a fim de limitar o universo de processadores que podem ser utilizados na
implementacéo do sistema. Na etapa de particionamento, onde define-se o que vai ser
implementado em hardware ou em software, utiliza-se uma ferramenta para estimar o
desempenho e tamanho do programa para diferentes arquiteturas de processadores, 0s
quais sdo resultado da primeira etapa de selecdo apds a especificacdo do sistema
Entretanto, para selecionar o processador que apresenta o melhor desempenho na execucgéo
do programa, utiliza-se a técnica estética ou dindmica. Na forma estética € compilado o
codigo para cada processador avo e através de simulador/emulador € verificado os valores
de desempenho. Na forma dindmica o cédigo é compilado para um conjunto genérico de
instrugdes que ndo € associado a nenhum processador. Apos essa compilacdo sdo utilizadas
informagBes sobre o tempo de execucdo das operacBes para 0s processadores pré-
sel ecionados, obtendo a estimativa do tempo desejado.

Inicialmente, antes de utilizar uma metodologia para selecéo de processadores para
sistemas embutidos, € preciso entender os componentes que podem ser utilizados como
elemento de processamento, possibilitando a identificacgo da melhor solugdo
custo/beneficio/desempenho. Entre eles podemos destacar o0s microprocessadores,
microcontroladores, DSP, DSC e PLD. Eles serdo descritos no préximo capitulo.



Capitulo 3

Solucbes de Hardware para Sistemas
Embutidos

Inicialmente, os projetistas de sistemas embutidos limitavam-se a selecdo de
microprocessadores versus microcontroladores. Os recentes avancos da tecnologia de
semicondutores tem gerado novas possibilidades, incluindo outras solugbes de
processamento como PLDs (sub-divididos em CPLDs e FPGAS), DSPs e aimplementacdo
de um system-on-chip (SOC ou SoC).

Com os avangos das pesquisas nas aéreas da engenharia, computacéo e o aumento
do nivel deintegracdo, foram introduzidas novas técnicas no projeto de processadores para
aplicacbes especificas e arquiteturas reconfiguréveis, os FPGAs (Field Programmable

Gate Array), possibilitando o encapsulamento de um sistema de computacéo inteiro.

A tecnologia SoC, consiste no desenvolvimento de sistemas completos em um
anico Cl, no qual sdo embutidos processador, memoria, temporizadores, interfaces, etc.
Dessa forma, todos os cirauitos necessarios para o funcionamento de um sistema séo

implementados em um Unico dispositivo.

Em muitas aplicacdes é adequada a integacdo do sistema em uma Unica pastilha
(SoC). Em situacdo onde requisitos de &rea, poténcia e desempenho sejam criticos, o
projeto do SoC na forma de um ASIC (circuito integrado para aplicagdo especifica) pode
ser obrigatério, elevando os custos de projeto e fabricagcdo. Em muitas outras situagfes, no
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entanto, € mais indicada a implementagdo do sistema em um FPGA, aternativa de

customizacdo mais econdémica parabaixos volumes, ou através de sistemas baseados em
familias de microprocessadores ou microcontroladores, componentes que sdo fabricados
em grandes volumes e integram milhdes de transistores. Essa solugdo tem sido amplamente
utilizada pela maioria dos fabricantes da &rea de hardware.

Na atual situacdo tecnolégica apresentada pela industria de componentes
eletronicos, podemos destacar os seguintes elementos de processamento para o projeto de
sistemas embutidos:

- microprocessador;

- microcontrolador;

- processador digital de sinal (DSP);

- dispositivo com conjunto de portas programaveis (FPGA);
- dispositivo complexo de | 6gica programével (CPLD);

- circuito integrado para aplicacdo especifica (ASIC);

3.1 Microprocessadores

O microprocessador € uma UCP em um Unico circuito integrado, o qual pode ser
muito complexo, apresentando alguns milhdes de transistores. Os transistores formam os
mais diversos circuitos 16gicos, como registradores, decodificadores, contadores, s para
citar os mais simplese comuns. Estes inlmeros circuitos 16gicos arranjados em estruturas
complexas ddo ao microprocessador a capacidade de executar operagdes |0gicas,
aritméticas e de controle. O microprocessador € constituido de diversas partes, como ilustra
afigural.

Os microprocessadores conseguem executar com rapidez varias funcbes légicas e
aritméticas, sob controle de um programa externo, que dita a sequiéncia de execugdo das
operacdes. Estas operacfes sdo executadas sob 0 comando de um sinal sincrono de relégio,
chamado de clock, que geramente € baseado em um cristal oscilador de quartzo.
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A frequéncia de clock é dividida dentro do microprocessador (dependendo do

microprocessador, utiliza-se um fator de4 a 12), gerando uma fregtiéncia interna menor.
Um periodo desta frequiéncia interna € as vezes chamado de um ciclo de méquina ou um

ciclo deinstrugéo [06].

A unidade de controle € a parte do processador responsavel pela busca das
instrugdes na memoria principal e pela determinacéo do tipo de cada instrugdo. A unidade
l6gico aritmética (ULA) realiza um conjunto de operagdes necessdrias a execucdo de

instrugbes [07].
uCP
Registradores cp
N
Acumulador Contaar e
programa
RI
XXX = opcode
Registrador de
instrugdes
N\I/i)r;]a%la Unidade de
decodificacdo
da instrugdo
Unidade
de ULA
controle Uitidiade
logica e
aritmética

Figura 1: Estruturainterna de um microprocessador

Segundo [06], o acumulador faz parte da ULA e € responsavel por conter o
operando que esta sendo manipulado. O tamanho do acumulador € expresso em bits e
determina o tamanho do operando que pode ser processado pelo microprocessador. 1sso
tem reflexo direto em todo o conjunto do sistema microprocessado, por exemplo o

tamanho do barramento de dados e na alocagéo de meméria.

A unidade de controle € uma memoaria pequena e de ata velocidade, usada para
armazenar resultados temporarios e certas informacfes de controle. Essa memoria é
formada por um conjunto de registradores, cada qual com um determinado tamanho e uma
determinada funcdo. Em geral, todos os registradores de um processador tém o mesmo
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tamanho. Em fungdo de estarem situados dentro do processador, 0s registradores podem

ser lidos e escritos a uma vel ocidade bastante alta [7].

De todos os registradores de um processador, 0 mais importante é o contador de
programa (CP), cujo valor aponta para a proxima instrucdo a ser buscada da memoéria para
ser executada no processador. A maioria dos processadores tem varios outros registradores,

alguns de propdsito geral e outros de propésito especifico [07].

A ULA em conjunto com a unidade de controle € denominada Unidade Central de
Processamento (UCP) [06].

Um microprocessador por s sO ndo forma um computador, necessitando
componentes externos. A figura 2 mostra a arquitetura de um sistema microprocessado

simples, onde as principais caracteristicas sdo:

microprocessador;

- umasegdo paraarmazenar o programa- ROM;

- Umase¢do paraarmazenar os dados temporarios - RAM;
- interface com o mundo externo —entradas/ saidas;

- recursos para conexao dos elementos — barramento de d ados e endereco, linha de

controle.
17 Alimentagdo elétrico - CC
Oscilador Barramento de enderecos
Reset [ AV
_?l —)l circuitos
~ Control -|Controlé
uce auxiliar uxiliar | | de
interface
Interrupgdes Barrameno de dados |

Figura 2: Componentes basi cos de um sistema de hardware microprocessado
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O processador em execucdo normal trabalha seguindo a lista de instrugdes indicada

pelo programa. As instrucfes sdo carregadas da memoria de programa uma de cada vez,
decodificadas no circuito decodificador de instrucbes e entdo executadas. As instrugdes
muitas vezes sdo acompanhadas por mais segmentos de cddigo, também armazenados na
memoria de programa, e sdo tratados como dados operandos ou enderegos onde o dado

operando pode ser encontrado [06].

A memdria de programa € geralmente uma memodria do tipo ROM — Read Only
Memory e amemoria de dados do tipo RAM — Random Access Memory. A memdria ROM
possui a caracteristica de reter os dados nela contidos mesmo com ainterrupgdo do sistema
de adimentagdo. Ja a meméria RAM é voldil, perdendo todo seu contelido com a

interrupcdo do sistema de alimentagéo [06].

A possibilidade de programacdo do componente torna-o flexivel para
implementacdo de varios tipos de aplicagbes, podendo ser utilizado desde uma simples

méquina de café até em um sistema avancado de radar.
311 Arquiteturas Tipicas

Os microprocessadores apresentam basicamente arquitetura de méguina interna do

tipo Von Neumann ou Hardvard.

Na arquitetura Von Neumann, meméria de programa e memoéria de dados
compartilham o mesmo barramento de dados e enderego, como mostra a figura 3, e ambos
estdo dentro do mesmo mapa de memoria Esta arquitetura é simples, robusta e prética,

sendo amplamente utilizada com sucesso.

Se inicialmente a memoriade dados é acessada, a meméria de programa encontra-
se desativada e vice e versa. Apos definido 0 espaco de memoria, o usuario define qual

area é alocada para dados e para o programa.

A grade limitac8o € a velocidade no célculo dos dados e do enderecamento feito
pela ULA, devido ao compartilhamento do barramento pelos dados e instrugdes. Outra

limitacdo é ade requerer o mesmo nimero de bits de dados e de instruces [07].
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A arquitetura apresenta um tempo de compartilhamento do barramento entre os

recursos de instrucdo e dados, limitando a velocidade méxima de execugdo de um

programa, formando o “gargalo “ de Von Neumann.

Figura 3: ArquiteturaVVon Neumann

Conforme [08], utilizando a arquitetura de Von Neumann para realizar uma soma
de dois numeros, é necessario micro codigo, que nada mais € que uma sequéncia de

instrugdes (programa) que fara com que a ULA faca a operacéo de soma.

Entretanto € possivel ter mais que um barramento de endereco e dados, colocando a
memoria de dados e memdria de programa em mapas de memoria diferentes. Essa
abordagem € obtida com a arquitetura Harvard, como mostra a figura 4. As instrugcdes
podem ser carregadas independentemente e se necessario simultaneamente com a execugao

de algumas instrucdes, eliminado o “gargalo” de Von Neumann.

memoéria WR DWR u P meméria

com dados RD DRD

D] DD

Figura 4: ArquiteturaHarvard
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Os dois barramentos de dados podem ter tamanhos diferentes, assim como os de

endereco, permitindo a otimizegdo de cada um, trazendo melhoramentos importantes na
estrutura de alguns processadores [06].

Nesta arquitetura, para executar uma operacdo de soma de dois numeros, €
necessario apenas um ciclo de maquina, um vez que ndo sdo utilizados os micro codigos,
pois as operagdes sdo feitas diretamente em cada um dos blocos e através dos barramentos
de dados e de instrugdes. 1sso fornece uma grande vantagem, engquanto uma instrugéo €

processada, outra pode executar seu ciclo de busca, carregando a prox imainstrucéo [08].

A arquitetura Harvard permite o processamento, a0 mesmo tempo, de um ciclo de
busca e um ciclo de execucdo, assim acada ciclo de maquina existe uma instrucéo pronta
para ser executada. Este sistema de busca/ execugdo é conhecido como estrutura pipeline
[08].

312 Conjunto de Instrucdes

Segundo [07], os primeiros microprocessadores eram baseados em interpretadores.
A metodologia de projeto baseada em interpretadores era a capacidade de projetar um
processador muito simples, utilizando arquitetura Von Neumann e deixando a
complexidade confinada no interpretador. Portanto, um projeto complexo de hardware

poderia ser transformado em um projeto complexo de software.

O interpretador €um software que divide as instrugdes de sua maquina alvo em um
conjunto de pequenos passos (microinstrucdes), ficando armazenado na memdria de
controle, do tipo ROM, na unidade de controle da UCP. Como consequéncia, 0
processador no qual o interpretador roda pode ser muito mais simples e muito mais barato
gue o processador construido em hardware para a execucdo das instru¢bes da méquina
alvo. Essa economia é especialmente importante se a maquina possuir um grande nimero
de instrugdes e se as suas instrugdes forem complexas, com muitas opgdes de execugéo.

Conforme [08], as instrucdes estéo relacionadas ao tipo de arquitetura utilizada no
microprocessador. Para a arquitetura do tipo Von Neumann tem-se o CISC — Complex
Instruction Set Computer, apresentando instrugdes complexas baseadas em interpretador.
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Para a arquitetura Harvard tem-se 0 RISC — Reduced Instruction Set Computer,

apresentando instrugdes reduzidas baseadas em hardware.

Nos ultimos anos da década de 1970, a técnica dominante para projeto de
processadores privilegiava as instrugdes muito complexas, cuja implementacéo era muito
simples com 0 emprego do interpretador. Os projetistas estavam tentando minimizar o
chamado “ gap semantico”, a distancia entre aquilo que a maguina podia realizar e aquilo
que as linguagens de programacdo de ato nivel exigiam.

Porém, alguns grupos de pesquisa (IBM e Universidade de Stanford) resolveram
seguir o caminho oposto, criando processadores como o RISC |, RISC |1 e MIPS, que néo
utilizavam interpretacdo, designando-os como padréo RISC.

Esses processadores eram muito diferentes dos processadores comercializados na
época, possuindo novos conjuntos de instrucBes que maximizavam a performance do
sistema. Essas instrucbes eram simples, sendo executadas rapidamente e podendo ser
iniciadas prontamente, favorecendo a técnica de pipeline. Uma caracteristica que chamava
atencdo era 0 seu pegueno numero de instrucdes, em torno de 50, bem menor que as 200 a
300 instrucgdes dos processadores CISC.

Um processador RISC é capaz de executar as instru¢fes muito mais rapidamente. A
idéia principal, € que apesar de um processador CISC ser capaz de executar centenas de
instrucdes diferentes, apenas algumas sdo usadas freguientemente. Devido a isso, pode-se
criar um processador otimizado para executar apenas estas instru¢des simples que séo
usadas mais frequentemente. Em conjunto com um software adequado, este processador
seria capaz de desempenhar gquase todas as fung¢des de um processador CISC, acabando por
compensar suas limitagdes com uma maior velocidade de processamento. E indiscutivel,
porém, que em instrugdes complexas os processadores CISC saem-se melhor. Por isso, ao
invés da vitdria de uma das duas tecnologias, atualmente existem processadores hibridos,
gue sdo essencialmente processadores CISC, mas incorporam muitos recursos encontrados
nos processadores RISC ou vice-versa.

Examinando de um ponto de vista mais préatico, a vantagem de uma arquitetura
CISC é que ja possui muitas instrugdes no préprio processador, facilitando o trabalho dos

programadores que utilizam linguagem de programacdo assembly, pois ja dispde de
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praticamente todas as instrucbes que serdo usadas em seus programas. JA para um ClI

estritamente RISC, o programador utilizando a linguagem assembly tem mais trabal ho,
pois como dispbe apenas de instrucbes simples, necessita combinar vérias instrucfes
sempre que precisar executar algumatarefa mais complexa

Como é tipico a um sistema CISC de arquitetura Von Neumann, a quantidade de
instrucdes disponiveis é grande suficiente para produzir programas eficientes e de pequeno
tamanho, comparando com programas de um sistema RISC de arquitetura Harvard [08].

3.2 Microcontroladores

Um microcontrolador ou MCU, é um tipo particular de microprocessador,

otimizado para atuar em controles de baixo custo e de dimensdes reduzidas [06].

Inicialmente, os microcontroladores eram chamados de microcomputadores e foram
projetados focando a integracdo de periféricos necessarios para suportar as técnicas de
controle em um ambiente embutido.

Um microcontrolador € um circuito integrado que no minimo possui 0s el ementos
necessarios para um sistema computacional completo: UCP, memdria, circuito de clock

(oscilador) e circuitos de entrada e saida [09].

Os microcontroladores tipicamente, oferecem moédulos de periféricos adicionais
como temporizadores, contadores, conversor analégico para digital (A/D) e/ou conversor
digita para analégico (D/A), porta de dados serial e paraelo, integrados ao Cl. O
desempenho desses periféricos geramente € menor que componentes especialmente
dedicados a essas funcgdes periféricas [10]. A figura 5 ilustra a arquitetura interna de um

microcontrolador.

A principal diferenca entre microprocessadores e microcontroladores € que
microprocessadores sdo projetados para uso em computadores de uso geral, onde s&o
requeridos ata velocidade e grande tamanho de palavra. Microcontroladores sdo
desenvolvidos para uma maior integragdo de hardware com inimeros periféricos
incorporados [11].
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Figura 5: Estruturainterna de um microcontrolador de arquitetura Von Neumann

Outra diferenca entre microprocessadores e microcontroladores consiste no
conjunto de instrugdes. O microprocessador € rico em instrucdes relacionadas com o
movimento de dados para dentro e fora da memaéria O microcontrolador possui poucas
instrugdes de movimento de dados, mas muitas instrugdes para tratamento de bits. 1sso se
deve ao fato dos microcontrol adores apresentarem peguena memoria RAM, que € somente
utilizada como bloco temporério [11].

Existem diferencas na arquitetura bésica da UCP, refletindo diretamente na
aplicacdo. Equipamentos baseados em microprocessadores geralmente apresentam
arquitetura Von Neumann com uma Unica meméria para o programa e para os dados,
permitindo maxima flexibilidade na alocagdo da memaoria. Microcontroladores por outro
lado, freqlentemente incorporam a arquitetura Harvard, que apresenta memoria de
programa separada da memaria de dados [11].

Segundo [12], [06] e [10], no ambiente dos controladores embutidos, os

microcontroladores surgem com as seguintes vantagens:
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- Grande nimero de entradas e saidas: capacidade de interfaceamento com

inUmeros atuadores e sensores;
- Altonivel deintegracdo: inimeros periféricos,

- Conjunto de instrugdes otimizado para 0 ambiente embutido: codigo compacto,
aritmética limitada, capacidade de enderecamento e forte manipulagdo de bits;

- Baixo custo: um componente substitui varios outros;

- Maior confiabilidade: menos encapsulamentos, menos conexoes,
- Melhor desempenho: componentes do sistema séo otimizados,

- Baixo consumo de energia;

- Capacidade de operacdo em ambientes com muita variagéo de temperatura e alta

radiac8o eletromagnética;

- Baixo RF: sinais rdpidos ndo sdo radiados da placa do sistema, emitindo pouco
ruido el etromagnético.

Conforme [10], os microcontrol adores apresentam as seguintes desvantagens:

- Flexibilidade reduzida, pois ndo pode-se alterar as funcdes projetadas dentro do
Cl,

- Expansdo limitada ou impossivel de E/S ou memorig;

- Taxa de transferéncia de dados limitada devido ao tamanho Util e limite de
velocidade paraum unico Cl;

- E/S com baixo desempenho devido ao projeto compativel com todos os
periféricos do CI.

Em um extremo, microcontroladores simples sdo utilizados para substituir ssmples
sistemas digitais, entretanto, avancados microcontroladores de 32 bits desempenham
sofisticadas atividades como o processamento digital de sinais[06].
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Existe uma grande faixa de aplicagbes para microcontroladores, como em

automoveis, celulares, eletrodomésticos e brinquedos. Para essas aplicagdes com ato
volume, freguientemente sdo desenvolvidos controladores dedicados. Ja para aplicactes de
baixo volume como aparelhos cientificos ou hospitalares, sdo utilizados
microcontroladores de propdésito geral [06].

3.3 Processador Digital de Sinal — DSP

O processamento aplicado em um sinal que € executado por um computador digital
€ chamado de processamento digtal de sinal. Em sistemas modernos de processamento
digital de sina geramente utiliza-se um unico Cl de microcontrolador especialmente
projetado. Esse microcontrolador especia é conhecido como um processador digital de
sinal, ou ssimplesmente DSP [13].

Um DSP é basicamente, um tipo de microcontrolador otimizado para efetuar
processamento matematico enquanto os demais processadores sd0 otimizados para
manipulagdo e gerenciamento de dados. Esta caracteristica o faz apto a trabalhar com
aplicagcdes que ndo toleram atrasos de transporte significativos entre aguisicéo de um dado

digital, efetuacdo dos célcul os necessarios e devolugdo da resposta digital.

O DSP caracteriza-se por apresentar blocos dedicados que permitem ao processador
um funcionamento eficiente na execugdo de algoritmos de processamento de sinais. O DSP
efetua operacdes repetitivas num conjunto de dados, como € o caso de filtros digitais (FIR
— finite impulse response), FFT (transformada rdpida de Fourier), processamento de
imagens ou multimidia. Para efetuar estas operagdes, 0 DSP possui unidades aritméticas de
alta velocidade tais como MACs (multiply-accumulator), unidades de célculo de
enderecos, deslocadores circulares e memdrias mlltiplas, ligadas em paralelo e isoladas
por pipelines para aumentar a velocidade de célculo [01].

Conforme [14] sugere, processadores que implementam processamento digital de
sinal devem apresentar as seguintes caracteristicas.

- Operacdo em tempo redl,

- Determinismo;
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- Fluxo dedado dirigido;

- Pequenos programas com alto grau de recursividade.

Todos os processadores DSP utilizam a arquitetura Harvard, separando meméria de
dados da meméria de programa. 1sso permite que uma instrucéo do programa e um dado
possam ser acessados a0 mesmo tempo. O processamento digital de sinal em sistemas de
tempo real apresenta um critico fluxo de dados entrando e saindo do processador.
Utilizando a arquitetura Harvard, o fluxo de dados ndo precisa ser interrompido para a
leitura de instrugdes [13].

DSPs tipicamente incorporam a esséncia dos sistemas em tempo real, onde realizam
tratamento continuo de pacotes de dados. Essas operacdes ndo podem perder um deadline

sem que sejam introduzidos sérios erros nos dados processados [13].

No processamento em tempo real, o sinal de saida é produzido ao mesmo tempo
que o sina de entrada € adquirido. Por exemplo, isto é necessario na comunicacdo, em
aparelhos auditivos, celulares e radares. Estas aplicagbes devem ter a informagdo

rapidamente disponivel.

O fato do DSP estar otimizado para processamento matemético ndo o impede de
efetuar tarefas de gerenciamento. O mesmo vale para os demais processadores que podem
efetuar processamento matemético, porém o desempenho serd menor quando comparado

com um processador otimizado aquela aplicagéo.

O formato numérico de um processador esta ligado a forma como séo armazenados
e manipulados os dados em sua arquitetura interna. Os dados podem ser trabalhados tanto
no formato de ponto fixo quanto no formato de ponto flutuante. Deste modo, os DSPs séo
divididos em duas grandes categorias, definidas pelo modo de como é€ tratado o formato

numerico [13].

A representacdo de ponto fixo € caracterizada pelo ponto radix e pelo comprimento
da palavra (16 bits, 32 bits...). O ponto radix indica 0 modo de como a palavra binéria é
escalonada. Os nimeros de ponto fixo podem, ainda ser subdividos em:

- Representacdo com sinal e representacdo sem sinal;
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- Representac&o por nimeros inteiros e representacdo fracionaria

Os dados do tipo ponto flutuante, sdo caracterizados por um campo para a mantissa
(frac&o), um campo para 0 expoente e um bit de sinal. A principal norma que define estes
formatos é a|EEE 754 [13].

Os DSPs de ponto flutuante tipicamente utilizam um minimo de 32 bits para
armazenar cada valor. Isto resulta em um nimero maior de bits pararepresentacéo do que
no ponto fixo. Um ponto importante a ser ressaltado sobre a notagdo de ponto flutuante &
gue os numeros representados ndo sdo uniformemente espacados.

O fato do processador trabalhar com um tipo especifico de dado ndo o impede de
trabalhar com o outro tipo de dado. Os DSPs de ponto fixo podem manusear dados de
ponto flutuante, somente que, isto deve ser feito por software e ndo por hardware, o que

acaba onerando a programagao e 0 tempo de execucao.

Janos DSPs de ponto flutuante o hardware esta adaptado para trabalhar com os dois
formatos, porém, necessitam de um conjunto de instru¢cdes maior do que nos DSPs de
ponto fixo. Isto se faz necessario devido a necessidade de usar contadores, lagos e 0s
préprios sinais provenientes dos conversores A/D que trabalham com nimeros no formato
de ponto fixo, tornando necessaria instrugdes que também manipulem este tipo de dado.

A principa vantagem do formato de ponto fixo esté4 no custo. Pelo hardware ser
mais simples, seu custo € geralmente bem menor do que um DSP de ponto flutuante.

A diferenca chave entre os DSPs de ponto fixo e de ponto flutuante esté ligado ao
desempenho de ambos em relaco a caracteristica de sinal-ruido. A representacdo por
palavras binarias so € possivel para um determinado conjunto de valores. Se um ndmero
ndo coincidir com um dos valores este sera arredondado, inserindo um ruido denominado
de ruido de quantizaggo. No formato ponto flutuante, o espaco entre dois nuimeros
adjacentes € muito menor do que no formato de ponto fixo, significando que DSPs de
ponto fixo apresentam um ruido de quantizagdo muito maior [13].
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3.4 Controlador Digital de Sinal - DSC

E uma nova categoria de controladores eletrénicos, que combina a maioria das
caracteristicas dos microcontroladores e dos DSPs. Esse controlador hibrido € chamado de
controlador digital de snal. O DSC combina o poder computacional dos DSPs com
facilidade de uso dos microcontroladores.

Os microcontroladores sdo otimizados para processar conjuntos de operagOes
I6gica, aritmética e de diagndstico com os dados de entradas provenientes de diversas
fontes. Os DSPs sdo muito eficiente para tarefas repetitivas de célculos. Com base nas
caracteristicas especificas que definem um DSP ou um MCU, fica claro que 0 mesmo
hardware esta envolvido em ambos os componentes. O DSC é uma evolucdo logica e
progressiva desta categoria de produtos. Tudo indica que o DSC substituird os MCUs e
DSPs, pois é um componente que atende as aplicacdes sensiveis a custo e que necessitam
os dois componentes. Controle de motores é uma aplicacéo que pode ser beneficiadacom o
advento dos DCSs[15].

Segundo [15], as vantagens da integragcdo das fun¢des de um controlador com as

funcbes de um processador em um Unico Cl, séo:
- reducdo do custo de componentes;
- reducdo do espaco daplacaeletronica;
- aumento da confiabilidade.

O grande beneficio destas caracteristicas em uma Unica arquitetura, que é
equivalente a uma aproximagdo com um sistema gue utiliza coprocessador, por exemplo,
um sistema que utiliza um microcontrolador e um coprocessador DSP integrado, é a
necessidade de desenvolvimento de apenas um Unico software que controla a parte de
controle e a parte de processamento de sinal [15].

3.5 LogicaPrograméavel

Um desenvolvimento recente em eletronica digital foi aintroducéo dos dispositivos
de l6gica programavel (PLD — Programmable logic device). Antes do desenvolvimento
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dos PLDs, circuitos digitais eram construidos com vérias escalas de integragdo de circuitos

[6gicos, como componentes com peguena integracdo (SSI — Small scale integration) e
médiaintegracdo (M S| — Medium scal e integratiom). Esses componentes continham portas
I6gicas e outros circuitos digitais. As fun¢es eram determinadas pelo fabricante e ndo
podiam ser ateradas. Se o0 projetista necessitasse de um componente com uma fungéo
particular a qual ndo era fornecida pelo fabricante, ele era forcado a implementar um
circuito usando varios componentes 10gicos, necessitando um grande espaco na placa
eletronica e um grande tempo de desenvolvimento [16].

A l6gica programével trouxe a solucdo para esses problemas. Um PLD é fornecido
sem qualquer fungdo I6gica programada. Todas as funcdes requeridas pelo projeto sdo
programadas pelo projetista atraves de linguagem VHDL, respeitando o desempenho do
PLD. Visto que vérias funcBes geramente podem ser combinadas no projeto e
programadas em apenas um PLD, o nimero de componentes e o tamanho da placa
eletrdnica podem ser reduzidos. Outro aspecto relevante € a alteracdo do projeto, pois um
PLD pode ser programado com a nova solugdo sem aremogéo de componentes do circuito
[16].

Com o PLD, projetistas utilizam ferramentas de software para 0 desenvolvimento
rapido, simulacéo e testes. O circuito projetado pode ser rapidamente programado no
componente e imediatamente testado em um sistema [17].

PLD é um termo genérico. Existe uma grande variedade de tipos de PLD, incluindo
PAL (Programmble Array Logic), GAL (Generic Gate Array), EPLD (Erasable PLD),
CPLD (Complex PLD) e FPGA (Field Programmable Gate Array). Os dois principais
tipos de | 6gica programével séo os CPLDs e os FPGAS.

Os CPLDs apresentam menor densidade légica, mas possuem uma boa
caracteristica para estimar tempos de processamento, sendo assim ideais para aplicacdes de
controle critico. CPLDs sd0 componentes que apresentam baixo consumo e custo,
tornando-se uma boa alternativa para aplicacBes sensiveis ao custo, aimentadas por

bateria e portateis como telefoniamovel e assistentes digitais de méo [17].

Os FPGAs apresentam alta densidade l6gica, mais caracteristicasmodulos e ato
desempenho. Esses avancados componentes oferecem caracteristicas como um processador
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hardwired (como o IBM PowerPC), substancial quantidade de memoria, sistema de

gerenciamento de clock e suporte para muitos outros componentes. S&o utilizados em uma
grande variedade de aplicacfes, desde de processamento e armazenagem de dados até o

processamento digital desinais[17].

Cadatipo de PLD apresenta vantagens que os tornam mais adequados para algumas
aplicagbes do que outros. Atualmente, um projetista depara-se com a dificil tarefa de
pesquisar os diferentes tipos, entender qual sua melhor utilizagcdo, escolher um fabricante,
aprender a utilizar as ferramentas de desenvolvimento, para s entdo comegar a projetar o

hardware.
351 Complex Programmable Logic Device —CPLD

O primeiro dispositivo desenvolvido para a implementacdo de circuitos 16gicos
foram os PLA (Programmable logic array) [18].

Originalmente, um PLA consistia em um arranjo de portas l6gicas AND e OR
programaveis, conectadas em uma matriz de fusiveis de ligagdo. Um fusivel intacto
permite arealizacdo de uma conex&o e um fusivel queimado rompe a conex&o [16].

A figura 6 ilustra uma simples matriz de fusiveis conectada a uma porta I6gica
AND de 4 entradas.
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Figura 6: Matriz de fusiveis

Os PLAs foram introduzidos pela Philips no inicio dos anos 70, estes dispositivos
consistem de dois niveis de portas légicas: um plano de portas wired-AND seguido por um
plano de portas wired-OR, ambos programaveis. Um PLA ¢é estruturado de tal forma que

cada saida do plano AND pode corresponder a qualquer termo do produto das entradas. Da
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mesma forma, cada saida do plano OR pode ser configurada para produzir a soma légica

de qualquer saida do plano AND [18]. A figura 7 mostra o esquema simplificado de um
PLA.
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Figura 7: Esquemasimplificado de um PLA

Devido a esta estrutura, os PLAs sdo adequados para implementacdo de funcbes
|6gicas na forma de soma de produtos, e eles se apresentam muito versatels, pois tanto 0s
termos AND como os termos OR podem ter muitas entradas. Porém, essa tecnologia
também apresenta alguns problemas como alto custo de fabricacdo e baixo desempenho em
termos de velocidade. Essas desvantagens existem devido aos dois nivels de légica
configuravel. Os planos l6gicos programéveis sdo dificels de serem fabricados e
introduzem atrasos significativos de propagacéo dos sinais elétricos [18].

A tecnologia PAL (Programmable array logic) foi desenvolvida, superando as
deficiéncias da arquitetura PLA. O PAL apresenta um Unico nivel de programagdo, um
custo mais baixo e um melhor desempenho, pois apenas o plano AND é configuravel. A
figura8 mostraaestruturado PAL.

Os dispositivos PAL foram importantes, pois, quando foram introduzidos, tiveram
um profundo efeito no projeto de hardware digital, e também foram a base para algumas
das novas e mais sofisticadas arquiteturas. Variantes da arquitetura bésica do PAL sdo
encontrados em outros produtos conhecidos por diferentes siglas. Todos 0s pequenos
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PLDs, como PLAs, PALs e outros dispositivos similares sGo agrupados em uma Unica

categoria chamada SPLDs (simple PLDs), cujas caracteristicas mais importantes sdo o

baixo custo e alto desempenho [18].
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Figura 8: Esquema simplificado de um PAL

Com o avanco da tecnologia tornou-se possivel a producdo de dispositivos com
maior capacidade que os SPLDs. A dificuldade de aumentar a capacidade da arquitetura de
SPLD, é que a estrutura dos planos |6gicos programéveis aumenta muito rapidamente com
0 aumento do numero de entradas. O Unico modo viavel de produzir dispositivos com
maior capacidade baseados nas arquiteturas SPLDs foi integrar maltiplos SPLDs em um
unico Cl, e prover interconexfes programaveis para conectar os blocos SPLDs. Muitos
produtos sdo encontrados no mercado atualmente com essa estrutura béasica, e sdo
coletivamente chamados de CPLDs (Complex PLDs) [18]. A figura 9 apresenta a estrutura
deum CPLD.

Os CLPDs foram introduzidos pela Altera Corporation, inicialmente com sua
familia de Cls chamada Classic EPLDs (Erasable PLDs), e em seguida com aséries MAX.
Devido ao rgpido crescimento do mercado para grandes PLDs, outros fabricantes
desenvolveram dispositivos na categoria CPLD e h& atuamente diversas opcoes
disponiveis. Os CPLDs provéem capacidade |6gica de até 50 dispositivos SPLDs tipicos,
mas é dificil estender essa arquitetura para densidades maiores. Para construir PLDs com

capacidade |16gica muito alta, uma abordagem diferente é necessaria[19].
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A principal tecnologia de chaveamento utilizada nos CPLDs, s0 os transistores de

porta flutuante, como aqueles encontrados em memorias do tipo EPROM (Erasable
Programmable Read-only) e EEPROM (Electrical Erasable PROM).
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Figura 9: Estruturainternade um CPLD [18]

Os CPLDs sdo utilizados em muitas aplicagBes, como implementacdo de |d6gicas
diversas e peguenos conjuntos de portas, devido a sua ata velocidade e ampla faixa de
capacidade. Uma importante razéo do crescimento do mercado de CPLDs, é a conversdo
de projetos que consistem de multiplos SPLDs para um pequeno nimero de CPLDs.

Uma vantagem dos CPLDs é que eles permitem a reprogramacdo de simples
alteracbes de projeto. H& CPLDs programaveis in-system que tornam possivel a
reconfiguracdo de hardware sem o desligamento de energia. A grande vantagem da
arquitetura CPLD € apossibilidade de prever a implementacdo dos circuitos e com isso
prever também seu desempenho [18].

35.2 Field-Programmable Gate Arrays - FPGA

O Field programmable gate array ou FPGA é um circuito integrado que oferece
grande capacidade e velocidade. Sdo constituidos de um arranjo (array) de blocos |6gicos
configuraveis que implementam fungdes l6gicas, podendo ser modificado praticamente em

gualquer momento durante o uso.
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Um FPGA tipico possui uma arquiteturainterna, como ilustra afigura 10, composta

de uma matriz de blocos |6gicos configuraveis (CLB - Configurable logic block) cercados

por uma rede de interconexdo programéavel, formada de blocos de interconexdo [18].
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Figura 10: Estrutura bésica de um FPGA [18]

Circundando todo o circuito, existem os blocos de entrada e saida (IOB - Input
output block), que também sdo programaveis, e que servem como interface entre o mundo
exterior e alégicainterna do dispositivo.

A arquitetura de um CLB varia de familia para familia e de fabricante para
fabricante, mas basicamente sdo compostos de pontos de entrada, que se conectam a blocos
gue implementam fungdes puramente combinacionais (LUT — Look-up table),
multiplexadores que direcionam o fluxo dos sinais internamente ao CLB e de registradores
(tipicamente flip-flops) que estdo ligados as saidas e também podem realimentar as
entradas dos geradores de fungdes combinacionais.

Todos os elementos sdo configurdvels, oferecendo grande flexibilidade para
implementacdo de fungdes. A rede de interconexdo programavel é composta por diferentes
tipos de segmentos de conexdo, capazes de interligar a maioria das entradas e saidas dos
CLBsentre si eaos I0Bs. Isso tudo permite que circuitos complexos, maquinas de estado,
e algoritmos sejam implementados nos FPGAs[18].

A forma mais utilizada de se construir o bloco |6gico é por meio de uma tabela de
pesquisa (look-up table) (LUT), que contém células de armazenamento usadas para

implementar uma pequenajuncao | égica.
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Cada célula é capaz de reter um Unico valor légico 0 ou 1. LUTs de vérios

tamanhos podem ser criados. A figura 11 ilustra um LUT com duas entradas, x1 e X2, e
umasaidaf. Asvaridveis de entrada x1 e x2 sdo usadas como chaves seletoras para os trés
multiplexadores 2x1 que em conjunto, selecionam uma das quatro células de
armazenamento como saida do LUT. Nos FPGAs disponiveis comercialmente, os LUTs
possuem geralmente quatro ou cinco entradas, 0 que exige 16 e 32 céulas de
armazenamento respectivamente [19].

xl
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Figura 11: Circuito paraum LUT com 2 entradas

Quando um circuito 16gico € implementado em um FPGA, os blocos 16gicos séo
programados para redizar as funcBes necessarias, € 0s canais de roteamento sdo

estruturados de forma arealizar as interconexdes necessarias entre os blocos |6gicos.

As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA sdo voléteis, o que implica
na perda do contelido armazenado no caso de sobre tensdo de alimentagdo. Destaforma, o
FPGA deve ser programado toda vez que for energizado. Geralmente um pegueno Cl de
memaoria PROM é incluido nas placas de circuito impresso que contem FPGAs. As células
de armazenamento sdo automati camente carregadas a partir das PROMs toda vez que uma
tensdo elétrica € aplicada a estes Cls.

Dada a descricdo de um circuito e sabendo alguns dos objetivos do projeto, o
problema é implementar o circuito usando blocos bésicos da arquitetura FPGA. Conforme
[19], gerdmente utiliza-se técnicas de sintese para resolver problemas como minimizar
custos de projeto, satisfazer as restrigoes de performance, minimizar o consumo de energia,

ou fazer aimplementacdo ficar mais apta atestes.
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Como sintese € um processo dificil, geramente é dividido em duas fases:

otimizagdo independente de tecnologia e mapeada atecnologia[19].
Segundo [19], as principais restri¢cdes na sintese de circuitos em FPGA séo:
1. Um ndmero limitado de blocos 16gicos em um Cl;

2. A funcionalidade de bloco, ou sgja, que fungdes podem ser colocadas em um
bloco;

3. Recursos limitados de conexao através de recursos el étricos;

4. Atrasos (delays) de interconex&o sao significantes e ndo podem ser ignorados
durante a sintese.

Atualmente existem FPGAs da ordem de 10 milhdes de portas | 6gicas, permitindo a
implementacdo de sistemas extremamente complexos em um Unico Cl (SoPC — System on
a programmable chip). As implementagdes consistem desde simples circuitos, como
somadores, subtratores e acumuladores, até circuitos mais complexos, como filtros e DSPs
[20].

3.6 Circuito Integrado de Aplicagéo Especifica— ASIC

Os circuitos integrados desenvolvidos em uma pastilha de silicio podem ser
divididos em dois grupos de integracdo: circuitos integrados padrdes e circuitos integrados
de aplicacdo especifica- ASIC.

Os circuitos integrados padrdes s&o compostos por circuitos integrados de fungdes
fixas, que correspondem aos componentes digitais basicos (fungdes AND, OR, NOR, NAD,
OR Exclusivo, Flip-Flops, etc.), por microprocessadores e por circuitos integrados
reconfiguraveis, ou programaveis (PLDs) [21].

Os circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC) sdo subdivididos em
circuitos integrados denominados Full Custom e circuitos integrados denominados
Semicustom.
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Os componentes Semicustom se dividem nos arranjos de portas (Gate Arrays) e nos

arranjos de células (Cell Based). A figura 12 mostra a classificacdo dos circuitos

integrados.

Circuitos Integrados de Silicio

) CI's de aplicagdo
CI's Padrdes especificas - ASIC's

CI's de fungdo

pie CI's Programaveis Semi-custom Full custom

Microprocessadores | |

Gate arrays Cell based

Figura 12: Classificagdo dos circuitos integrados [21]

Os circuitos integrados padrdes sdo disponiveis no mercado em grande quantidade
de itens. S8o classificados em SSI (integracéo de pequena escala) e MSI (integragcdo de
média escala), normalmente construidos em l6gica TTL, ou CMOS, possuindo fungdes
analogicas e digitais de propdsito geral, baixo custo, devido a sua produgdo em massa, com
blocos funcionais bastante ssmples e, portanto, necessitando de varios componentes para a
realizacdo de uma funcéo especifica. Ainda séo disponiveis os LS| (integracdo de grande
escala) e os VLSl (integracdo de muito grande escala) que possuem funcdes esp ecificas
mais complexas, tais como, periféricos de comunicacdo de dados, temporizadores,
controladores de redes, interfaces de barramentos, blocos para processamento digital de
snais, etc .

Os componentes ASIC sdo programados através de interconexdes metdlicas usadas
na fabricacdo de circuito integrado, sendo também denominados de MPLDs (Mask-
programmable logic device), ou seja dispositivos de |6gica programavel por mascaras, e
portanto, necessitam ter suas fungdes definitivas de operagdo implementadas na prépria
construgdo do componente [21].
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Os componentes ASICs Full Custom tem o0 seu projeto desenvolvido a nivel de

transistores, para se obter um desempenho O6timo. Possuem longo tempo de
desenvolvimento, alto custo de projeto, ato nivel de integracdo e somente poderd ter um
custo beneficio bom se produzido em grande volume [21].

Os componentes ASICs Semicustom sdo fabricados em quantidades de milhares de
pecas. O projeto do usuario estara baseado em blocos pré-desenvolvidos, ou em células
contendo blocos légicos, flip-flops, ou fungdes digitais maiores. O usu&rio ndo executa o
seu projeto a nivel de transistores, ou de desenvolvimento de células. Estes componentes
geramente sdo classificados em arranjos de blocos (gate arrays), em arranjos de células
(cell based) e em arranjos gerais de células (macrocells, ou general cells). Em todos os
casos, a fabricacdo final do componente é realizada pelo fabricante de circuitos integrados
[21].

Macro-células sdo construidas com blocos e células compondo uma biblioteca de
fungBes, com nenhuma restricdo no posicionamento destes itens em uma fila ou em uma
matriz [21].

E possivel incluir areas de memaéria RAM e ROM, conjuntos |6gicos programaveis
(PLA) e grandes blocos funcionais, equivalentes aos VLSIs, por exemplo,
microprocessadores, etc.

Gate arrays sdo arranjos regulares de blocos que possuem células periféricas para
possibilitar interligacfes de entrada e saida. Podem ser arranjados em blocos, em filas, ou
em matriz de blocos (sea-of-gates). Usualmente, somente as camadas de metais que
interligam esses blocos é que seréo desenvolvidas [21].

Sandard Cells sdo compostos de uma biblioteca de células padrdes arranjadas em
arquitetura de filas e com canais de roteamento desenvolvidos de acordo com a
necessidade do usuario. Algumas vezes somente se desenvolvem camadas de metais,
outras vezes ha a necessidade de se desenvolver todas as camadas no componente [21].

A figura 13 apresenta a estrutura de conjuntos de blocos organizados por blocos,
filas e matriz, com também a estrutura de um ASIC composto de células padrdes e blocos

funcionais.
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Figura 13: Estrutura de gate arrays organizados por: @) blocos b)filas c)matriz d) standard
cells contendo células e blocos funcionais

3.7 Conclusdo

Inicialmente os sistemas embutidos eram implementados com base em
microprocessadores geneéricos, apresentando razoavel desempenho em aplicagdes de
controle e processamento de sinais, além da necessidade de uma grande érea de placa
eletronica, abrigando todos os componentes necess&rios ao funcionamento do sistema

microprocessado, interfaces e componentes dedicados ao controle.

Com o advento do microcontrolador, o qual é otimizado para a implementacdo de
controle, e do DSP, otimizado para 0 processamento de sinais, 0s sistemas embutidos
iniciaram sua utilizacdo como alternativa de melhor custo/beneficio/desempenho do
mercado. Contudo os principais fabricantes oferecem MCUs e DSPs com inimeras opgdes
de encapsulamento, variantes no nimeros de pinos de entrada e saida, configuragcdo de

memoaria e caracteristicas dos periféricos.

Os PLDs sdo utilizados com restricbes devido seu alto custo. Geramente sdo
utilizados em conjunto com um microcontrolador ou DSP, implementando interfaces e
circuitos logicos, como complemento do sistema. Os PLDs, em especia os FPGAS, sdo

muito utilizados em plataformas que possibilitam reconfiguracdo de hardware.

Os ASICs eram muito utilizados para compactar a area do circuito eletronico,
porém apresentam baixa flexibilidade e ato custo de desenvolvimento. Com o advento dos
PLDs, os ASICs perderam mercado, entretanto, sG0 uma boa alternativa para a
compactagdo e implementacdo de circuitos analdgicos, 0s quais ndo podem ser

implementadas em um PLD.



3. Solugdes de Hardware para Sistemas Embutidos 38
Este capitulo descreve o universo de solucfes existentes para o processamento de

dados em sistemas embutidos.

Para cada tipo de aplicagdo existe uma solucdo de processamento que apresenta a
mel hor relacéo custo/beneficio/desempenho, porém as solucfes mais utilizadas no universo
dos sistemas embutidos sdo os microcontroladores, DSPs e recentemente os DSCs, pois
apresentam flexibilidade, baixo custo (na maioria das vezes sdo componentes de
“prateleira’) e ferramentas poderosas de desenvolvimento muitas vezes gratuitas. Devido a
isso é possivel 0 desenvolvimento de sistemas embutidos cada vez mais poderosos e com

um custo menor.

Atualmente existem inimeros fabricantes de microcontroladores, DSPs e DSCs,
com inimeras familias, cada qual com inimeros integrantes. Selecionar o0 componente de
processamento com melhor custo/beneficio/desempenho para determinada aplicacdo € uma
tarefa complexa que apresenta inUmeros aspectos que devem ser observados. Como a
selecdo do processador é uma etapa importante no desenvolvimento de sistemas embutidos
€ necessario verificar na literatura a existéncia de metodologias ou guias, que contemplem

tais aspectos, orientando a selecéo do mesmo.



Capitulo 4

Metodologias para Selecao de Processador

Descritas na Literatura

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias para a selecéo de processadores
encontradas na literatura e alguns aspectos relevantes que devem ser observados para uma
selecdo correta do processador. Em computagdo embutida, a identificagdo ou selecdo da
melhor arquitetura que contemple todo sistema € uma questdo fundamental. Procura-se
identificar na literatura os aspectos que séo observados no modo de selecionar 0 elemento
de processamento, os quais devem ser extraidos dos modelos SysML.

Conforme a aplicagdo, o0 projeto de sistemas embutidos pode utilizar como
plataforma um ou mais processadores. Embora esta solucdo pareca extremamente
conservadora do ponto de vista de inovagé, ela traz vantagens do ponto de vista
operacional. Primeiro, o fator de escala, pois 0s processadores estdo presentes em milhares
de projetos e seu custo é diluido entre inimeros clientes. Uma vez que uma plataforma
baseada em um processador esteja disponivel dentro de uma empresa, novas versoes de
produtos podem ser feitas pela ateracdo do software da plataforma. A personalizacéo do
sistema da-se através do software da aplicacdo, que toma atualmente a maior parte do
tempo de projeto. Além destas vantagens competitivas, ha ainda o fator de treinamento de
engenheiros, ja que estes geramente se formam com conhecimento de programagéo de
mi croprocessadores ou microcontroladores.
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E claro que o projeto usando processadores ndo € vantajoso em todos os aspectos. A
questdo da poténcia, cada vez mais valorizada nos tempos atuais, é critica. Como séo
projetados para executar qualquer programa, existem estruturas de hardware dentro dos
processadores que consomem muitos recursos, mas que sdo muitas vezes subtilizadas [02].

Para uma solucéo especifica, um projeto usando l6gica programavel como FPGAS
ou ASICs pode ter um desempenho muito melhor que usando um processador. O problema
€ que sistemas reais possuem diversos comportamentos (modelos computacionais) e o
atendimento ssimultdneo dos mesmos tende a diminuir o desempenho do hardware
dedicado. Além disto, é preciso considerar que se encontram processadores nas mais
diversas combinacdes de preco, desempenho e poténcia Os processadores também contam
com grupos de projetos imensos, que chegam as centenas de projetistas, e com tecnologia
do estado-da-arte para sua fabricagdo. Tudo isso torna 0 uso de processadores muito
interessante para o projeto de sistemas embutidos [02].

Para o projetista de sistemas embutidos, a escolha de um processador € a primeirae
a mais importante acdo a ser tomada. Muitas vezes a entrega do produto final dentro do
cronograma, respeitando orcamento (custos) e especificacdes, dependem da escolha correta
do processador.

Na pesquisa realizada foi encontrado apenas uma metodologia que orienta passo a
passo a selecdo de microcontroladores. A maioria dos livros e artigos pesquisados trazem
apenas aspectos relevantes a serem observados no processo de selegdo do elemento de
processamento para sistemas embutidos.

4.1 Metodologia para Selecdo de Microcontroladores

A metodologia para selecdo de microcontroladores proposto por [22] pode ser
observado no fluxograma apresentado na figura 14. Conforme [22], inicialmente deve-se
definir trés aspectos.

Primeiramente deve-se definir o desempenho desgjado e 0 tamanho da palavra do
microcontrolador, sendo que ela pode ser dividida em: 4, 8, 16, 32 bits. Benchmarks
padrbes sdo inapropriados para classificar microcontroladores, podendo ser substituidos

por uma andlise de céculo critico de tempo real e restri¢bes fisicas para 0 sistema.
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Célculos criticos sdo agueles que, caso ndo sgjam completados em um tempo definido,

causam perda de sincronismo no sistema, criando um estado instavel ou gerando resultados
errados. Restricbes fisicas impostas pelo sistema, como precisdo e faixa dinamica,
determinam a classe da UCP (8,16, 32bits) [22].

A segunda definicdo é aidentificacéo da quantidade, frequiéncia e o tipo de todos o0s
sinais de entrada e saida, bem como outros requisitos especiais. Essa identificagdo € uma
caracteristica ligada a experiéncia do projetista, que em muitos casos ndo é compartilhada.
A chave para essa parte da selecéo € um diagrama completo do sistema, ndo especificando

fungdes dos periféricos do microcontrolador [22].
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Figura 14: Fluxograma para a selecdo de microcontrolador [22]

A terceira definicdo, sdo os requisitos de memoria para a aplicacdo, que deve ser

dividida em memdria de programa e memoria de dados. A estimativa da quantidade de

memaoria que sera alocada para armazenar o programa € uma parte dificil do processo de



4. Metodologias para Selecdo de Processador Descritos na Literatura 42
selecdo. N&o existe uma regra magica, mas a experiéncia, unida ao fluxograma e codigos

exemplos disponiveis em ferramentas, auxiliam nesse processo. Existem aplicacOes
simples que necessitam apenas 2K de memdria, enquanto aplicagdes complexas exigem

64K de memoériaou mais.

A gquantidade de memdria RAM para ser alocada pelo sistema para armazenar as
variavels, pilhas do sistema, resultados intermediérios de um célculo e conjuntos de dados,
é diretamente afetada pela linguagan de programacdo utilizada, a selecdo dos tipos de
variaveis e as configuracfes de hardware. A estimativa de tamanho da meméria RAM é
obtida por um percentual da ROM (memdria de programa) estimada. A regra proposta por
[22] é umaraz&o entre ROM e RAM nafaixade 12 a 20:1.

Durante o processo de selecdo, todos os requisitos devem ser mapeados em um
diagrama de blocos, o qua ndo restringird a selecdo em um dispositivo ou fabricante
particular, mas identificara caracteristicas suficientes para prosseguir 0 processo de

selecéo.

Apés deve-se comparar cada microcontrolador, observando os periféricos e outros
aspectos relevantes. Para reduzir a pesquisa a poucos microcontroladores, deve-se pegar

um codigo atual e utiliza-lo para benchmark do desempenho da UCP.

O final do processo de selegdo ndo tem aspecto técnico, onde sdo observados os

seguintes pontos do fornecedor:

amplitude da linha de produtos;

- excelénciado fabricante;

- condicao financeira;

- prazosdeentrega;

- estratégiapara segundo fornecedor.

Segundo [22], a selecdo de microcontroladores € uma tarefa dificil, envolvendo
inlmeras decisdes. N&o existe um “check-list” universal que o projetista possa seguir,

apenas recomendagdes.
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4.2 RecomendacOes Encontradas na Literatura

Foram pesquisados diversos livros e artigos, os quais indicam alguns cuidados a
serem tomados e aspectos que devem ser observados no processo de selecdo de
processadores. As recomendagfes podem ser divididas conforme a solugdo de
processamento, considerando UCPs em geral, microcontroladores e DSPs.

421 Recomendagdes Segundo [12] para Selecdo de UCPs em Geral

Sistemas embutidos representam plataformas que geralmente séo especificadas para
uma tarefa. 1sso significa que o projeto do sistema pode ser atamente otimizado, pois o
desempenho do equipamento deve ser o suficiente paraatarefa ser executada [12].

Devido a funcionalidade do equipamento ser estreitamente definida, deve-se
selecionar a melhor opgéo do elanento de processamento (UCP) para o projeto. Dadas as
inlmeras centenas de opgdes disponiveis e muitas variagOes destas opgdes, selecionar a
UCP correta para o projeto pode ser umatarefa assustadora[12].

Embora selecionar um processador sgja uma tarefa complexa que descarta uma

simples otimizacdo, podem ser considerados quatro pontos criticos para a escolhafinal:
1. O processador é eficaz para umaimplementacdo adequada?
2. O processador apresenta desempenho suficiente para a aplicagédo?
3. Existe sistemaoperaciona disponivel parao processador?
4. Existe um conjunto de ferramentas adequadas ao processador?

O processador € eficaz para uma adequada implementacao: projetos sensiveis a
custo, provavelmente exigem itens de “prateleira’ altamente integrados. Aplicagdes de alto
desempenho geramente exigem tempos de gate-to-gate que somente sdo praticados

guando o projeto é fabricado como um unico ClI, como ASICsou PLDs[12].

Geralmente o fabricante de um equipamento de controle industrial deve fornecer
suporte durante 20 anos. Devido a isso, deve-se selecionar uma processador onde o

fornecedor possa garantir a disponibilidade do produto para esse interval o de tempo.
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O processador apresenta desempenho suficiente para a aplicagdo: no mundo

dos projetos embutidos, nem sempre € necessario ter alto desempenho, somente o
desempenho suficiente para a aplicagdo ser executada corretamente. Sistemas embutidos
tornam-se mais complexos conforme a tarefa torna-se mais dificil. O gerenciamento de
tarefas pelo processador € muito amplo, onde o gargalo muitas vezes ndo é o poder
computacional e sim a combinagdo da arquitetura com a demanda de tarefas do dispositivo.
Devido a isso pode ser dificil uma avaliacdo de qual processador tera um desempenho
melhor paraaaplicagdo [12].

Deve-se tomar muito cuidado na avaliagdo de processadores tendo como base as
comparagdes, ou benchmark, do desempenho. O ideal é uma avaliagéo utilizando a parte

do cédigo mais critica da aplicagéo.

Existe sistema operacional disponivel para o processador: a selecdo do
processador também pode depender do sistema operaciona disponivel para 0 mesmo.
RTOS (Real Time Operated System - sistema operacional de tempo real) comerciais devem
possuir algumas propriedades que devem ser observadas, como portabilidade, onde o
nucleo do RTOS é modificado para diferentes processadores, mantendo a otimizac&o para
baixo nivel e garantindo o bom desempenho [12].

Existe um conjunto de ferramentas adequadas ao processador: boas
ferramentas s80 essenciaispara 0 sucesso do projeto. Necessita-se no minimo de um bom
compilador e uma boa ferramenta para depuracdo. Em muitas situagdes necessita-se de
outros equipamentos como emuladores in-circuit, simuladores, etc [12].

Segundo [12], as quatro consideragdes podem ser aplicadas em muitos processos de
selecdo, em muitos casos a combinagdo desses critérios ndo resulta na melhor escolha.

422 Recomendagdes Segundo [23] para Selecdo de UCPs em Geral

Em [23] a arquitetura de hardware para sistemas embutidos € chamada de
plataforma. A idéia é selecionar uma plataforma e desenvolver um software, gjustando a
mesma para a aplicacdo. A plataforma fornece recursos computacionais necessarios para
execucdo da aplicacdo embutida, e a selecdo de que hardware devera ser utilizado na
plataf orma geralmente depende do tipo de software que serd executado namesma [23].
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A selecdo da plataforma é uma decisdo critica no projeto de sistemas embutidos. A

escolha de uma arquitetura adequada para o projeto em questdo traz ganhos em poténcia e
desempenho. Hardware superdimencionado gera altos custos e desperdicio de poténcia.
Hardware subdimencionado pode fazer com que a aplicacdo ndo execute corretamente
[23].

Sistemas embutidos possuem objetivos de alto desempenho, como em aplicagdes de
tempo real, onde restricbes temporais sdo primordiais. Caso ndo exista capacidade de
processamento suficiente para satisfazer os deadlines da aplicagdo, o sistema pode vir a
falhar [23].

E necessario considerar o consumo de energia no processo de selecdo da
plataforma. AplicagOes de tempo real necessitam de capacidade computacional, exigindo
altas taxas de processamento. Entretanto, toda essa capacidade de processamento exige um
consumo de energia considerado, podendo ser critico em algumas aplicagdes. Pode-se
economizar uma quantidade de energia significativa, construindo uma plataforma que

utilize hardware especializado em algumas operagdes comuns da aplicagao [23].

Segundo [23], os diversos sistemas embutidos necessitam diferentes plataformas
com caracteristicas distintas em seu funcionamento, explicando o grande niumero de
diferentestipos de MCUs, DSPs e DSCs que os fabricantes de semicondutores of erecem.

4.2.3 Recomendagdes Segundo [13] para Selecéo de DSPs

Existe a necessidade de conhecimento total dos requisitos do sistema que se
pretende projetar antes de selecionar um dos DSPs disponiveis no mercado. Muitos
dispositivos podem ser eliminados com algumas restri¢des do sistema [13]:

- baixo consumo;
- resolugdo insuficiente;
- custo.

ApOs esta primeira etapa ainda restara um nimero de dispositivos que chamamos de
candidatos, exigindo uma nova andlise. Sera necessario obter todos os dados de cada
dispositivo e realizar uma andlise detalhada de como o agoritmo e os requisitos de
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interface ser&o adicionados para cada dispositivo. Esse tempo deve ser considerado no

desenvolvimento do sistema. O DSP escolhido deve apresentar um conjunto de

ferramentas de desenvolvimento com as seguintes caracteristicas.
- documentac&o detalhada do projeto;

- feramenta de desenvolvimento de cddigo em linguagem assembly ou

linguagem de alto nivel;
- ferramenta para testes dos protétipos;
- exemplos de projetos e codigo, bem como o suporte técnico.

O objetivo é selecionar um DSP que implemente a melhor solugdo custo-beneficio.
Para aplicacéo com alto volume de vendas, faz sentido selecionar o DSP mais barato que
consigarealizar o trabalho para a aplicacéo. Para volume médio existe um trade-off entre o
custo da ferramenta de desenvolvimento e o custo do DSP. Para aplicagdes com baixo
volume de vendas, faz sentido selecionar um DSP de facil utilizagdo com uma ferramenta

de desenvolvimento de baixo custo [13].

Existe uma grande chance do processo de selecdo do DSP ser um processo
interativo, descartando o componente selecionado em um primeiro processo de selecéo.
Isso significa que por motivos de desempenho, tamanho da meméria de programa
(tamanho de cédigo) ou consumo de energia, 0 componente selecionado pode ser

substituido por outro componente equivalente que atenda as necessi dades.
424 Recomendagdes Segundo [24] para Selecdo de DSPs

Os processadores embutidos sdo diferentes dos processadores para computadores de

uso geral nos seguintes aspectos:
- custo muito restrito;

- em vez de, quanto mais rapido melhor, apenas a velocidade necessaria para

atender a aplicagao;

- emvez de 32 bits, 8 ou 16 bits sdo suficientes.
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Microcontroladores de 8 bits sdo oferecidos por inimeros fabricantes, incluindo

Motorola, NEC, Hitachi, TI, Intel, Mitsubishi, Lucent Technologies, Philips, Toshiba e

Siemens. Entretanto, eles ndo apresentam o conjunto de instru¢des do padréo x86, tendo
cada fabricante sua propria arquitetura, criando uma grande incompatibilidade [24].

Micros de 8 bitssdo utilizados em tarefas de controle ssimples como varredura de
teclados e aimentacdo de displays. Em muitas aplicacbes de processamento digital de
sinais os microcontroladores de 8 bits ndo apresentam desempenho suficiente, abrindo
espaco para 0s microcontroladores de 16 bits. Caso ndo se obtenha o desempenho
desglado, pode-se considerar os microcontroladores de 32 bits, incluindo micros como
ARM, MIPs e Power PC.

Quando o numero de bits comega a crescer para atender as necessidades da
aplicagdo, deve-se tomar o cuidado para simplesmente ndo aumentar o nimero de bits, mas
utiliza-los de forma mais inteligente.

Em processadores embutidos encontra-se uma estrutura de acesso direto a memoria
chamada DMA engine que melhora o desempenho na troca de dados com um dispositivo
de E/S. Em sistemas embutidos, 0 DMA € uma peca chave. Uma estrutura de DMA
implementa uma fila circular que sincroniza o processador com o dispositivo de E/S. O
DMA deve ser considerado na selecdo de um processador embutido, pois posteriormente
pode-se encontrar problemas de desempenho com o processador.

Conforme [24], podemos relacionar a guns pontos a serem observados em relacéo a
estruturaDMA:

- conhecer a carga de trabalho e andisar o padréo de acesso necessario para a
aplicagéo;
- procurar um DMA que tenha padréo de acesso suportado por hardware;

- procurar um DMA que suporte Varios processos ou microprocessador que permita
variosDMAS;

- tenha certeza que o0 DMA pode manter o ritmo com os dispositivos de E/S e

memoria.
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Sistemas embutidos executam aritmética de ponto flutuante ou ponto fixo e utilizam

alocacdo estética de memédria com arranjo de tamanho fixo. Esses sistemas executam
protocolos e resolvem problemas como o processamento digital de sinal. Existem muitos
algoritmos padronizados, sendo utilizados em diferentes aplicagdes. Em muitas aplicactes
s80 utilizadas operacOes vetoriais, sendo vital o acelerador de instrucdo MAC (multiplicae

acumula).

Conforme [24], um DSP possui algumas diferencas distintas em relagdo aos
microprocessadores embutidos, sendo otimizado para as operagOes tipicas dos agoritmos
DSP, ou sgja, aprincipal tarefa é triturar nimeros. Um caminho para selegdo deum DSP é

determinar quantos MAC concorrentes el e pode executar por ciclo de maguina.

No processo de comparacdo de processadores embutidos, deve-se ter muito cuidado
com o desempenho de um DSP informado pelo fabricante. A melhor opgéo é arealizagdo
de avaliagOes préticas. Os resultados de benchmarks que sdo publicados apenas gjudam
paralimitar o universo de selecdo, mas ndo levam a umadecisdo final confiavel.

425 Recomendagdes Segundo [09] para Selecdo de Microcontroladores

Em [09] é destacado que existem alguns guias que gjudam no processo de selegao,
tendo muitos pontos em comum. A quantidade de informagdes referente aos
microcontroladores pode ser um tanto confusa, mas € possivel fazer uma boa escolha

utilizando um guia para selecéo.

A primeira regra é pensar sobre quais S0 as principais restricdes do sistema.
Geralmente um microcontrolador devera apresentar um certo nivel de desempenho. Caso
uma rotina deva redizar um cédlculo em um determinado tempo, 0 desempenho do
microcontrolador deve ser suficiente para suportar esta restricao.

Nunca deve-se confiar em benchmarks, a menos que eles sgjam especificados pelo
projetista e relevantes para seu sistema. Um caminho simples para determinar se um dado
microcontrolador pode atender os requisitos de desempenho do sistema € desenvolver
alguns programas que representam as operacdes criticas do sistema, e entdo comparar o
codigo para diferentes microcontroladores, determinando o tempo de execugdo e o
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tamanho do cdédigo compilado. I1sso € mais evidente se o programa for escrito em

linguagem de alto nivel [09].

Existem vérios fatores que sd0 importantes para o0 desempenho do
microcontrolador. Velocidade de barramento e o tempo de ciclo de instru¢cdo sdo muito
importantes, mas podem ser insignificantes se ndo forem avaliados juntos. |dealmente, um
barramento de alta velocidade com poucos ciclos por instrucdo produzem um altissimo
desempenho.

Tamanho de cédigo é muito importante. Embora os desenvolvedores produzam
compiladores muito eficientes, sendo melhorados a cada revisdo, existe apenas uma parte
do compilador que pode ser desenvolvida antes da arquitetura do microcontrolador,
tornando-se um fator limitante. Algumas arquiteturas sGo mais otimizadas para a utilizagéo
de linguagem de alto nivel, tornando mais amigavel a compilacdo. Geralmente, o conjunto
de instrucdes e os modos de enderecamento, que sdo fornecidos para os d esenvolvedores
de compiladores, influenciam diretamente na eficiéncia do compilador. Uma arquitetura
otimizada pode resultar em uma reducédo significativa no tamanho do cédigo compilado e
arquiteturas eficientes resultam em baixo custo [09].

Em certos casos 0 desempenho néo é o fator limitante para o sistema. Muitas vezes
0 consumo, dimensBes da placa eletrénica ou 0 custo, sG0 0s pontos criticos. Para esses
casos, 0 benchmark é focado para a principal restricdo do sistema. Por exemplo, um
microcontrolador pode executar com uma velocidade menor, sacrificando o desempenho,
para atender arestricdo de baixo consumo do sistema.

Um item muito importante € o conjunto de periféricos, onde o objetivo é selecionar
um microcontrolador que tenha os periféricos mais adequados para a funcionalidade
exigida pelo sistema. Por exemplo, tipo e tamanho de memodria, niUmero de canais de
temporizador, conversores A/D, portas de comunicacd serial , etc. Se existem periféricos
adicionais, 0s quais ndo sao requeridos, estes podem resultar em um acréscimo no custo do

microcontrolador.

Uma questdo bésica a ser considerada é a determinagdo de um orcamento de projeto
considerando qualquer microcontrolador disponivel. Se o custo do microcontrolador esta
fora do orcamento, todos as outras considerages tornam-se irrelevantes e um
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microcontrolador de mais baixo custo deve ser buscado. O ideal é a selegdo de uma familia

de microcontroladores que permita mais adiante um acréscimo no desempenho, of erecendo
versdes com mais capacidade de memoria, velocidade maior e periféricos mais
sofisticados, porém com compatibilidade pino a pino.

Um fator muito importante a ser considerado na selecdo do microcontrolador
correto € a disponibilidade do mesmo, pois projetar um sistema utilizando um
microcontrolador que ainda ndo esta em producdo ou tem muitos erros (bugs) pode ser um
risco. Um aspecto muito importante € avaliagdo do fabricante considerando:

- tempo de atuac&o no mercado;
- capacidade e prazo de entrega;
- suportetécnico.

As ferramentas de desenvolvimento também tem uma parte importante na selecéo
do microcontrolador. Ferramentas de hardware e software sdo exigidas para o
desenvolvimento eficiente da aplicagdo. Geralmente os fabricantes de microcontroladores
indicam amelhor solucéo de ferramenta de desenvolvimento conforme a necessidade [09].

4.2.6 Selecdo de Processador em um Ambiente de Projeto de Sistemas
Embutidos[25]

Com o aumento dos requisitos de desempenho das aplicacles, os sistemas estéo
ficando mais complexos, exigindo uma rigorosa metodologia de projeto com a necessidade
de umaferramenta de projeto completa e abrangente.

A ferramenta proposta por [25] tem o objetivo de desenvolver uma metodol ogia de
projeto de sistemas embutidos para aplicacdes de processamento de imagem e visdo. Dada
a especificagdo de um sistema, seguindo a metodologia e com a gjuda da ferramenta, o
projetista sera capaz de sintetizar as limitagdes da especificacdo do sistema. A avaliagcdo do
processador € um dos componentes da ferramenta, onde através da especificacdo
comportamental da aplicagdo e uma faixa dos processadores alvo, 0s processadores sao
avaliados para estas especificagdes, gerando resultados de estimativa de desempenho. Esta
avaliagdo € realizada em dois estagios:
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1 — eliminagdo dos processadores inadequados com base na combinagdo impropria

entre os requisitos da aplicacdo e as caracteristicas da arquitetura do processador;

2 — avadiagdo dos processadores restantes através de uma rapida avaliagcdo do
desempenho da aplicacéo em nimero de ciclos.

Inicialmente € exigida uma identificacdo da arquitetura do processador e
caracteristicas da aplicacéo através de um conjunto de paréametros.

A metodologia utiliza as entradas da aplicacdo e a especificagdo da arquitetura do
processador. A aplicacdo é convertida para algumas representacOes intermedidrias
utilizando uma interface da ferramenta. Simultaneamente as caracteristicas da arquitetura
do processador devem ser carregadas. A etapa avaliadora utiliza as duas entradas e gera
estimativas como tamanho do cdédigo e tempo de execucdo, que sdo anexadas a
representagdo intermediaria da faixa de processadores, como ilustraafigura 15.

Conjunto de
instrucées do
processador

Interface para a Interfaceparaa
aplicacdo aplicagido

Representacio Representacéio
intermediaria intermediaria

e | »
Escalonador

! Resulatdos
estimador ’

Figura 15: Metodol ogia da ferramenta proposta por [25]

4.2.6.1 Representacao da Arquitetura

As caracteristicas da arquitetura do processador sdo a funcdo chave para o
casamento da aplicacdo com o processador. Utiliza-se um formato apropriado para a



4. Metodologias para Selecdo de Processador Descritos na Literatura 52
descricdo do processador. Este formato é uma adaptacdo do formato de descricdo de

maquina que € utilizado pela Philips para descrever o processador Trimédia. A descricdo
do processador é formada por:

tipos diferentes de unidades funcionais, com suas caracteristicas;
- numero de unidades funcionais de cada tipo;

- numero deregistradores;

- numero das operacdes em cada instrucao;

- restricdes no mapeamento das operagoes,

operacOes da carga e descarga concorrente.

Em arquiteturas com unidades funcionais mdltiplas, encontra-se também as

seguintes caracteristicas:

- laténcia em uma operacdo depende do desempenho da unidade funcional para a

mesma;

- laténcia depende do desempenho das operagOes existentes independendo de
unidade funcional mapeada.

4.2.6.2 Representacao da Aplicacao

Para apresentar a comparacdo entre a gplicagdo e a arquitetura do processador,
divide-se o problema em duas etapas. Na primeira etapa, extrai-se certos parametros da
aplicagdo, independente da arquitetura do processador avo. Estes parametros indicam
algumas caracteristicas do processador adegquado. Portanto, as arquiteturas de processador
gue nd& combinam com as requisitos da aplicacdo sdo eliminadas. Na segunda etapa,
seleciona-se 0s processadores que serdo avaliados, dando uma estimativa de desempenho.
Isto é feito através de um escalonador de arquiteturas que faz o planejamento d a aplicagdo
com uma arquitetura de processador capturada no arquivo de descrigdo [25].

Os parametros gue influenciam o desempenho da aplicagdo sdo relacionados com as
caracteristicas relevantes da arquitetura do processador. Através de uma andlise destes
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parémetros com as caracteristicas da arquitetura, poderia ser possivel uma avaliagdo rapida

e adequada de um processador.

4.2.6.3 Escalonador de Arquitetura

E o segundo estdgio do processo de avaiagio. Neste estagio os aspectos da
arquitetura e as caracteristicas da aplicagdo sdo consideradas independentes. Mas no
processo para estimar o desempenho em numeros de ciclos de maguina ambos sdo
analisados juntos. O escalonador desenvolvido utiliza 0 arquivo que descreve a arquitetura
do processador para avaliar 0 nimero de ciclos de maguina. A caracteristica chave do
escalonador é a sua capacidade de analisar a flexibilidade do conjunto de instrucfes para
cada processador.

O escadonador faz uma passagem nos parametros da aplicagdo, gerando
dependéncia dos dados. Depois € anexada uma prioridade em cada operacgéo, baseada no
peso da dependéncia da operagdo. A prioridade é utilizada por uma lista do escal onador
para selecionar as operagdes disponiveis. O escalonador faz a leitura do arquivo de
descricdo do processador para determinar as operagoes para as unidades funcionais.

4.2.6.4 Ambiente e Resultados

Primeiramente € realizada uma padronizacdo da aplicacdo, estimando a fregiiéncia

dos vérios blocos do programaem C. Isto é seguido por dois estagios de avaliagao:
- estdgio independente de arquitetura;
- estdgio dependente de arquitetura.

No estdgio independente de arquitetura, parémetros sdo extraidos da aplicacao.
Estes parametros, junto com uma faixa de processadores alvo, constituem a entrada do
selecionador de processador. O selecionador de processador rejeita os processadores que
ndo atendam as restricbes descritas na aplicagdo. A saida é um pequeno conjunto de
processadores. No estagio dependente de arquitetura, o escalonador utiliza o perfil de
saida do selecionador de processador com a aplicagdo e o arquivo descritor de arquitetura
do processador. Esta combinagdo estima o desempenho de cada processador, em nimero

de ciclos, paraa aplicagéo dada.
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4.3 Avaliacao de Desempenho

Segundo [26], para melhorar 0 desempenho de um software que roda em um
determinado hardware, precisa-se conhecer quais fatores do hardware influenciam o
desempenho global do sistema. Entre os fatores do hardware gque tem muita influéncia
pode-se destacar:

- utilizagcdo por parte do compilador das instrugdes de méguina na geracéo do
codigo de um programa;

- como o hardware implementa as instrucoes;
- como amemoriae as entradas e saidas se comportam na execucao de programa.

Quando executamos um mesmo codigo em processadores diferentes, podemos dizer
gue o melhor processador € aquel e que executa 0 codigo mais rapidamente. Ele apresenta o
menor tempo de resposta, que pode ser definido como o tempo decorrido entre o inicio e o
final daexecucdo do programa. Esse tempo também é denominado tempo de execucéo.

Considerando que o compilador gera instrugbes que devem ser executadas pelo
processador, 0 tempo de resposta depende do nimero de instrugdes do programa. Uma
maneira de conceituar o tempo de execucdo é torna-lo igua ao nimero de instrucdes
multiplicado pelo tempo médio de execucdo de cadainstrucéo [26].

Além do tempo de execucdo, utiliza-se o termo throughput, que determina uma
guantidade de trabalho executado em um determinado interval o de tempo, para medi¢éo do
desempenho. O throughput para processadores € medido em MIPS (milhdes de instrugcdes
por segundo) ou em MFLOPS (milhGes de operagcdes com ponto flutuante por segundo)

[27].

Com o estabelecimento de uma relagdo entre tais métricas, pode-se determinar o
efeito que uma mudanca no projeto tem sobre o desempenho. Generalizando, a diminuicéo

no tempo de resposta quase sempre melhora o throughput evice-versa,

Em func&o da dificuldade de medir e de comparar o desempenho de processadores
com certo grau de precisdo, muitos projetistas e pesgui sadores tentam desenvol ver métodos
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para estimar o desempenho que n&o dependam de medidas do tempo de execugdo. Esses

métodos sdo utilizados com frequiéncia para comparar diferentes arquiteturas de maneira a
decompor os efeitos do software do sistema e obter uma conclusdo sobre o desempenho.
Todas as alternativas propostas para substituir o tempo como meétrica do desempenho

levam a conclusdes erradas, resultados distorcidos ou aimplementagdes incorretas [26].

Uma das mais conhecidas alternativas parao tempo como métricado desempenho é
0 MIPS. Conforme [12], o MIPS foi um termo criado para 0 minicomputador VAX11/780,
que foi a primeira maquina que poderia executar 1 milhdo de instrugdes por segundo. Uma
instrucdo € uma medida que ndo tem relagdo com a escala de trabalho de diferentes
arquiteturas. Por exemplo, considerando um microcontrolador de arquitetura RISC
executando 1500 instrugdes e um microcontrolador de arquitetura CISC executando 1000
instrucdes, ndo podemos afirmar qual tem maior desempenho. A menos que se compare
VAX com VAX, aunidade MIPS n&o significa muito.

Com o desenvolvimento da indistria dos supercomputadores, definida como de alto
desempenho, especiamente na execucdo de instrugdes de manipulagdo de nimeros em
ponto flutuante, os tempos médios de execucdo de instrucdo, e mesmo os MIPS,

mostravam-se métricas pouco apropriadas, dai ainvencao dos MFL OPS.

O MFLOPS foi desenvolvido com a finalidade de medir o desempenho com
respeito as operages de ponto flutuante. Considerando que o MFLOPS é baseado em
operaces do programa, e ndo em instrucdes, este indice tem um apelo muito mais forte
gue o MIPS como comparacdo entre processadores diferentes. A chave paraisso é que o
mesmo programa, executando em processadores diferentes, pode executar um numero
diferente de instrucfes, mas ir4 sempre executar a mesma quantidade de operacdes em
ponto flutuante. Mas 0 MFLOPS ndo é uma medida segura, pois o conjunto de operacdes
em ponto flutuante ndo tem sua consisténcia assegurada para processadores diferentes, e 0

nuimero real de operagdes em ponto flutuante pode variar [26].

Um exemplo para ilustrar o problema com MFLOPS é a comparacdo entre os
processadores Cray-2 e 0 Motorola 68882 O Cray-2 ndo tem instrucdo de divisdo, ja o
Motorola 68882, possui instrucdo de divisdo, raiz quadrada, seno e coseno. Portanto, no

Cray-2 sd0 necess&rias varias operagdes em ponto flutuante para a realizacdo de uma
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divisdo, enquanto no Motorola 68882, a mesma operacdo € realizada em apenas uma

operacao.

Na medida que os processadores se tornam mais sofisticados, fica claro que nem
MIPS nem tempo de execucéo podem ser cal culados com base no conjunto de instrugdes e
caracteristicas da arquitetura. O mais certo a se fazer € desenvolver um conjunto de
programas, benchmark, o mais semelhante com a aplicagdo rea, para realizar uma
comparagao de desempenho.

431 Benchmark

O conjunto de programas utilizados pelo sistema € chamado de carga de trabalho ou
workload. A carga de trebalho utilizada para avaliagé@o de arquiteturas € denominada carga
de trabalho de teste ou test workload, sendo dividida em carga de trabaho real e sintética.
A carga de trabalho real € observada quando o sistema esta sendo utilizado em operacfes
normais. Porém, a carga real ndo é utilizada como carga de trabalho de teste pois a mesma
ndo pode ser repetida nas mesmas condi¢Bes. A carga de trabalho sintética apresenta
caracteristicas semelhantes a carga de trabalho real e pode ser aplicada de maneira
repetitiva e controlada. E utilizada em estudos, pois apresenta uma representacio ou
model o da carga de trabalho real, podendo ser facilmente modificada.

O Processo de comparagdo de desempenho entre processadores via medices é
chamado de benchmarking, e a carga de trabalho utilizada nas medi¢fes é chamada de
benchmark [27].

Um benchmark é formado por um conjunto de programas que tentam retratar as
caracteristicas de uma aplicacdo completa, possibilitando a estimativa de desempenho.
Segundo [12], um verdadeiro benchmark requer um balanceamento cuidadoso dos
requisitos do sistema e variaveis. O desempenho de um processador em uma aplicacéo
especifica pode ser diferente para outras aplicacfes. Deve-se considerar inlimeros asp ectos
guando determina-se qual processador tem desempenho melhor ou pior em um teste de
benchmark.

Conforme[26], os benchmarks mais utilizados s&o o Whetstone e o Dhrystone.



4. Metodologias para Selecdo de Processador Descritos na Literatura 57
O benchmark de Whestone é formado por 11 moédulos projetados para verificar a

fregliéncia dindmica das operacfes de programas em ALGOL. Avalia caracteristicas do
processador como enderecamento de arranjo, operagdes com ponto fixo e flutuante,
chamada de subrotina e passagem de paréametros. Mais tarde ele foi convertido para
FORTRAN e outras linguagens. Os resultados do benchmark de Whestone s&o medidos
em KWIPS (Kilo instrucbes de Whestone por segundo). Os modul os foram projetados para
minimizar o impacto das otimizagdes conhecidas em compiladores, reduzindo a variagdo
do tempo de execucao da carga de trabalho no processador [27].

O benchmark de Dhrystone apresenta muitas chamadas de procedimentos, sendo
implementado em varias linguagens, onde a versdo em C é a mais utilizada. Conforme
[12], o programa em C compilado gera aproximadamente 2000 linhas de codigo assembly,
sendo independente dos servicos do sistema operacional. Este benchmark foi calibrado
utilizando a maquina VAX, sendo que o VAX pode executar 1.757 lagos do codigo de
Dhrystone em 1 segundo, ou sgja, 1.757 € igua a 1 DIPS (instru¢cdes de Dhrystone por
segundo). O problema com o benchmark de Dhrystone € que o compilador pode ser
otimizado para gerar um codigo mais eficiente, melhorando a estimativa do desempenho.

A grande desvantagem destes benchmarks é que ndo podem ser utilizados como
aplicagdo, pois apresentam célculos sem objetivo especifico. Outra problemética € que
otimizagdes em compiladores ou no hardware conseguem melhorar o desempenho destes

benchmarks.

Para solucionar a necessidade de dados tangiveis para o processo de selecdo, as
empresas de semicondutor, compiladores e seus clientes criaram um benchmark mais
eficiente chamado de EEMBC (EDN Embedded Mi croprocessor Benchmark Consortium).
O EEMBC consiste em testes especificos para cada tipo de aplicacdo, sendo dividido em
46 benchmarks dentro de 5 tipos de aplicagdes [12].

Além do EEMBC, o SPEC (System Performance Evaluation Cooperative) €,
segundo [26], o benchmark para processador mais conhecido atualmente. A SPEC € uma
cooperativa americana formada por diversos fabricantes de computadores, com o objetivo
de melhorar a medida e as informac6es disponiveis sobre 0 desempenho de processadores,
através de um processo mais controlado e buscando determinar um benchmark mais
realista. A Ultima versdo dos benchmarks SPEC é o conjunto SPEC95, que consiste em 8
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programas que manipulam numeros inteiros e 10 que tratam com ndmeros em ponto

flutuante.
4.4 Avaliacao das M etodologias e Recomendacgtes

As metodologias e recomendacdes descritas acima, apontam indmeros aspectos
relevantes para o processo de selecd do processador para sistemas embutidos. A tabela 1
procura compilar esses aspectos, classificando as metodologias e recomendacbes e
apontando os aspectos mais rel evantes. Para cada aspecto é atribuido uma nota conforme a

seguinte classificaco:
0 (fraco): n&o mencionado;
5 (médio): mencionado como consideracao;
10 (forte): mencionado como requisito importante.

Aplicando as notas aos aspectos, € possivel identificar a metodologia ou a
recomendacdo que apresenta 0 maior nimero de aspectos citados e a maior pontuacao,
considerando este 0 mais completo no processo de selecdo do processador. Os aspectos
mais relevantes sdo aqueles citados mais vezes nas metodologias e recomendagoes

pesquisadas.

As recomendagdes encontradas em [09] e a metodologia proposta em [22],
contemplam o0 maior nimero de aspectos (13), porém a metodologia [22] cita alguns
aspectos apenas como consideracoes, totalizando menos pontos gque as recomendacdes de
[09] que totaliza 95 pontos.

Analisando atabela 1, € possivel identificar os aspectos mais relevantes no processo

de selecdo do processador. Os aspectos mais citados séo:
benchmark (5 citagtes);
custo (4 citactes);

ferramenta de desenvolvimento de hardware e software (4 citagoes).
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Metodologiase | L oL & = 5
recomendagdes| S = N, = N, =3 )

sy | 8| 8| 8| 8| 8| %
8y 2 c c c c 8
ko] = = = g) g) 6
=

Aspectosrelevantes § § §

Baixo consumo 0 0 10 5 0 5 3

Conhecimento %

dos requisitos e Resolucdo 5 0 0 5 10 0 3

restricdesdo

sstema Tempo red 10 0 5 0 0 5 3

Estendida 5 0 0 0 5 0 2

On Chip 5 0 0 0 0 0 1
Meméria

De programa 10 0 0 0 0 0 1

De dados 10 0 0 0 0 0 1

Familia de processadores 0 0 0 0 0 10 1

MAC 0 0 0 0 10 0 1

DMA 0 0 0 0 10 0 1

Periféricos 5 0 0 0 5 10 3

Sistema operacional 0 10 0 0 0 0 1

Suporte técnico 5 0 0 0 0 10 2

Fornecedor do N

ProG or EX. aplicacdes 5 0 0 0 0 5 2

Fornecimento 5 5 0 0 0 10 3
Hardware 5 10 0 5 0 5
Software 5 10 0 5 0 5
Ferramentade
desenvolvimento | Suporte técnico 0 0 0 0 0 5 1
Ex. aplicagdes 0 0 0 10 0 0 1
Atualizagtes 0 0 0 5 0 5 2
NuUmer o de aspectos citados 5 3 8 6
Total de Pontos 45 20 45 45

Tabela 1: Metodologias e recomendacdes descritas na literatura
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O aspecto mais citado nos métodos e sugestdes pesquisados, segundo atabelal, €0

benchmark, o qual revela o desempenho do processador. Os sistemas embutidos executam
tarefas especificas, onde o desempenho do processador deve ser o suficiente para a
execucdo perfeita da mesma. Dependendo do grau de complexidade da tarefa,
processadores de 4 ou 8 bits apresentam-se aptos e com desempenho suficiente, mas o
problema é a grande variedade de dispositivos oferecidos por inimeros fabricantes. Neste
contexto, surgem os benchmarkings que tentam auxiliar o projetista no processo de
selecdo. Porém, os indices de desempenho revelados devem ser analisados com cautela,
observando o tipo de benchmark empregado na avaliaggo. Os resultados podem ser
encarados como referéncia e ndo devem ser empregados como item conclusivo no processo
de selecdo, a ndo ser se 0 benchmark utilizado seja a prépria aplicacdo ou alguma rotina

critica da aplicagéo.

O custo surge como segundo aspecto relevante, delineando os limites dos
processadores que podem ser utilizados em determinado sistema embutido. O grande
objetivo é selecionar o melhor processador dentro de determinada faixa de prego, ou sgja, 0
processador com melhor custo/beneficio. Muitas vezes, o custo do processador pode
inviabilizar o desenvolvimento de um sistema embutido.

Atualmente, fabricantes oferecem processadores de 16 bits com o custo semelhante
ou até mesmo igual aos processadores de 8 bits. Sem duvida, seria melhor aplicar um
processador de 16 bits com um custo de 8bits. Entretanto, o custo das ferramentas de
desenvolvimento, tanto de hardware como de software, devem ser analisados.

A preocupagdo com as ferramentas de desenvol vimento, tanto de hardware como de
software, aparece em seguida como aspecto mais relevante. Escolher a ferramenta de
desenvolvimento de software para o processador ndo é uma decisdo menos critica que
selecionar 0 proprio processador. Segundo [28], o desenvolvimento do software é o
equivalente de 50 a 75% do custo de um projeto embutido.

441 Ferramentas de Desenvolvimento

As ferramentas de desenvolvimento irdo influenciar diretamente o tempo de

desenvolvimento e consequentemente no lancamento do sistema embutido. As ferramentas
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de software podem ser classificadas em: compiladores, simuladores, software para

gravacdo do programa e ambientes de desen volvimento integrado (IDE).

O compilador faz a traducéo de um conjunto de comandos, de baixo ou alto nivel,
para a linguagem de maquina de um determinado processador. Iniciamente os
processadores eram programados diretamente em linguagem de maguina, dificultando o
desenvolvimento do software. Com o desenvolvimento dos processadores, houve a
necessidade de melhorar aforma de programagdo dos mesmos, surgindo o compilador para
a linguagem de montagem do processador, mais amigavel, porém considerada de baixo
nivel. Com o objetivo de diminuir a distncia entre o usu&io e a arquitetura do
processador, surgiram os compiladores para as linguagens de alto nivel, facilitando o

desenvolvimento e criando alguma portabilidade para o software.

Os ambientes de desenvolvimento integrado, facilitam o desenvolvimento do
software embutido, pois apresentam todas as ferramentas necess&rias para 0
desenvolvimento da aplicagdo, como compilador, simulador e software para gravagéo.
Existem ambientes de desenvolvimento integrado que oferecem a mesma interface para
diferentes familias de processadores de um mesmo fabricante, como o Mplab (Microchip),
Code Warrior (Freescale), HEW (Hitachi) e outros. Existe um ambiente integrado
desenvolvido pela IAR Systems que mantém a mesma interface para diferentes

processadores de diferentes fabricantes.

As ferramentas de hardware podem ser divididas, conforme [28], em dois grandes
grupos: ferramentas invasivas e ndo invasivas. As ferramentas invasivas podem afetar o
funcionamento do processador, causando pequenas variagdes no tempo de execucdo e
problemas no funcionamento de periféricos e das interrupcbes. As ferramentas ndo
invasivas sdo cuidadosamente projetadas para replicar todas as fungdes do processador,
garantindo o funcionamento do mesmo em qualquer condic¢éo de emulagdo do sistema.

45 Conclusao

Com base na pesquisa realizada, conclui-se que n&o foi encontrado na literatura
uma metodologia completa para selegdo de processadores. Porém existem inimeras
recomendagdes onde sdo abordados itens que devem ser observados nesse processo,
destacando o benchmark, o custo do processador e as ferramentas de desenvolvimento. A
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tabela 1 procura compilar todos os itens e classificar as metodologias e recomendacdes,

identificando pontos em comum e delineando uma proposta de metodologia para selecéo

de processadores para sistemas embutidos.

Nenhuma metodologia pesquisada faz referéncia explicita a especificagdo do
sistema embutido como ponto inicial para a selecdo. Elas descrevem diretamente os
aspectos que devem ser observados para determinar o processador. Entretanto, fica claro
gue a selecdo do processador depende de uma boa especificacdo do sistema embutido a ser
desenvolvido, pois é através desta que as caracteristicas do processador sdo definidas,
atreladas aum objetivo de custo paratodo o sistema.

Uma metodol ogia completa é aguela que contempla o sistema embutido, utilizando
uma sintaxe padréo para a modelagem tanto da sua parte de software como da sua parte de
hardware, documentando todas as restricdes e caracteristicas do sistema. Partindo deste
modelo do sistema embutido, é possivel determinar as restricdes e caracteristicas que o
processador devera possuir. Também deve-se considerar caracteristicas externas ao sistema
gue influenciam diretamente o custo e o tempo de desenvolvimento, como experiéncia do
projetista com alguma familia de processador, verificar se a empresa possui ferramentas de
desenvolvimento de hardware ou de software para alguma familia de processador e a
possibilidade de reutilizac&o de software.

ApOs a especificacdo do sistema embutido deve ser realizado o particionamento do
hardware e do software. Considerando as etapas do projeto de sistemas embutidos,
definidas no co-design, a selecéo do processador com melhor custo/beneficio deve ser
executada apds a definicdo das partes que serdo implementadas por hardware e por
software, ou sgja, apos o particionamento. As partes que serdo implementadas por software
utilizam um processador, o qual deve oferecer todos requisitos exigidos pela aplicacéo e
desempenho suficiente para executa-la.

Uma proposta de selecéo de processadores pode ser composta das seguintes etapas:
- especificagcdo e modelagem do sistema embutido;
- identificacdo das restri¢Oes e caracteristicas do processador;

- identificacdo da caracteristicas externas ao desenvolvimento do sistema;
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- pesquisa e selecéo dos processadores com base n as restricoes,

- realizagdo de benchmark utilizando o model o de software do sistema.

Com o aumento dos requisitos de desempenho das aplicagches, 0s sistemas
embutidos estéo ficando mais complexos, exigindo uma rigorosa metodologia de projeto
com a necessidade de uma ferramenta de projeto completa e abrangente.

Esta ferramenta além de permitir a modelagem das partes de hardware e software
deve possuir mecanismos para modelagem dos processadores selecionados na pesquisa.
Também deve executar o benchmark dos processadores selecionados utilizando o modelo
do software do sistema como carga de trabaho e classificando-os conforme desempenho
medido.

Apbs encontrado o processador com melhor custo/beneficio/desempenho, deve-se
analisar as ferramentas de desenvolvimento oferecidas para o0 mesmo, verificando a
existéncia de material de referénciacomo manuais e exemplos de aplicacdo e a existéncia
de suporte técnico. Através desta verificagdo evita-se selecionar algum processador, cujo
custo/beneficio € o melhor, mas as ferramentas de desenvolvimento aém de caras ndo

apresentam referéncias de gjuda ou suporte técnico no desenvolvimento.

Também deve ser observado se o processador selecionado possui uma familia
(grupos de elementos com caracteristicas semelhantes) que possibilite sua substituicéo por
outro processador compativel pino a pino mas com capacidade maior de memadria ou
algum periférico melhorado. Isso possibilita melhoramentos no software do sistema
embutido sem alteraces no hardware do mesmo.



Capitulo 5

Usando SysML na Modelagem de Sistemas
Embutidos

Em geral, a primeira etapa do desenvolvimento de um sistema embutido é
especificar seus requisitos funcionais e ndo funcionais. Para ajudar a entender e organizar o
conjunto de requisitos de uma maneira sistemética, pode-se utilizar varios modelos
conceituais. Dessa forma, um processo de desenvolvimento ou metodologia €
freglientemente visto como uma sequiéncia de passos que transformam uma esp ecificagdo
abstrata em uma especificacéo detalhada que pode ser fabricada. Assim, a entrada de uma
metodol ogia € a especificacdo dos requisitos de um sistema, e adescricdo final ou saidaéa

implementacéo.

Existem diversas maneiras de descrever o comportamento de um sistema. No caso
do comportamento ser descrito em linguagem natural o sistema est4 descrito de maneira
informal, podendo ter ambiglidades, o que dificultard o tratamento computacional
automatizado. Por esse motivo € essencial inserir modelos formais ou semiformais, que
sgjam capazes de especificar os requisitos, viabilizando o emprego de métodos
automatizados de projeto de sistemas computacionais, aém de prover uma visdo mais
abstrata do sistema [30].

Antes de iniciar a etapade modelagem do sistema é necessério a execucdo de uma
etapa muito importante e fundamental, a etapa de andlise de requisitos. A andlise de
requisitos € uma etapa informal, onde as caracteristicas do sistema sdo descritas em
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linguagem natural em documento de texto de forma abstrata, sem preocupagdo com 0s

detalhes e regras metodol 6gicos de uma especificagéo.

A modelagem de sistemas embutidos ndo € uma tarefa simples diante da
heterogeneidade de seus componentes e diversidade de aplicacfes. Atuamente varios
estilos de modelagem sdo utilizados dependendo da aplicacdo. Os modelos de
especificacdo podem ser divididos em doistipos:

- modelagem homogénes;
- modelagem heterogénea.

Modelagem homogénea permite que um Unico modelo possa ser utilizado desde a
especificagdo inicia até mesmo apds o particionamento entre hardware e software. Como
exemplo pode-se citar: modelo orientado a estados, modelo orientado a atividades e
model o orientado a estrutura[01].

Devido a dificuldade de encontrar um modelo com todas as caracteristicas
necessérias para a descricdo de sistemas embutidos, utiliza-se uma combinagdo de varios
modelos, caracterizando uma abordagem heterogénea. Esse tipo de modelagem é
encontrado em linguagem de descricdo e programacdo, na tentativa de aumentar a
capacidade de modelagem destas linguagens. Como exemplo pode-se citar 0 modelo
orientado a objetos, linguagem de programacéo e linguagem de descricdo de hardware
[01].

5.1 Motivagéo para SysML

Devido aos avangos tecnoldgicos da industria de semicondutores, e
consequentemente a reducdo do custo dos processadores, 0s sistemas embutidos ganharam
espaco em praticamente todos 0os segmentos de produtos industriais e residenciais. Esses
produtos, mais aprimorados, possuem um software embutido que é responsavel pelo
funcionamento e controle do mesmo. Com o aumento da complexidade e variedade de
aplicagdes para estes sistemas embutidos, surge a necessidade de colaboragéo
interdisciplinar no processo de desenvolvimento, envolvendo conhecimento nas éreas de
engenharia de software embutido, engenharia mecanica, elétrica e eletronica. A integragdo
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destas &reas resultard no sistema embutido como produto. Entretanto, cada area utiliza

metodologias e ferramentas de desenvolvimento diferentes. A engenharia de sistema
(system engineering) emprega diferentes técnicas para integrar concorrentemente as
diferentes &reas de engenharia.

Segundo [31], para obter as melhores oportunidades, produtividade e qualidade no
desenvolvimento do software embutido, muitas empresas estdo utilizando, em situactes
especificas, tecnologias de engenharia de software. O maior problema € que a maioria
destas tecnologias de desenvolvimento de software disponiveis ndo consideram as
necessidades especificas para o desenvolvimento de sistemas embutidos, como restri¢oes
temporais, limitagdo de memoria, consumo de energia, hardware especifico, etc.

Devido afalta de uma ferramenta de engenharia de software embutido, atualmente,
segundo pesquisarealizada por [31], € comum no projeto de software embutido, o emprego
de diagramas com formato livre e diagramas de blocos que lembram a UML (Unified
Modeling Language), diagrama de fluxo de dados (DFD) e fluxogramas. E utilizado uma
ferramenta de desenho de propoésito geral para fazer os diagramas do projeto de software.
A falta de sintaxe e semantica padronizada proporciona a interpretacdo errada dos
diagramas. Essa ma interpretagdo é mais evidente quando o projeto é interdisciplinar, onde
0s membros possuem formagdes distintas.

Uma ferramenta de model agem especifica para sistemas embutidos poderia evitar as
ambiguidades entre as diferentes &reas envolvidas no desenvolvimento. Isto através de uma
sintaxe e semantica padronizada para descricdo das funcionalidades de hardware e de
software. Diante desta lacuna, a OMG (Object Management Group ou Grupo de
Gerenciamento de Objetos) propds a criagdo de uma linguagem especifica para atender os
requisitos da engenharia de sistemas. A proposta desta nova linguagem de modelagem,
denominada SysML (System Modelling Language ou Linguagem de Modelagem de
Sistema), € uma adaptacdo da UML 2.0 que possibilita em uma Unica especificagdo a
descricdo completa do sistema, incluindo hardware e software.

5.2 Linguagem de Modelagem SysM L

SysML é uma linguagem de modelagem de propdsito geral para aplicagdes de
engenharia de sistema, fornecendo um padréo de descricéo para uma grande variedade de
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sistemas complexos. Esses sistemas podem incluir hardware, software, dados, métodos,

pessoa e instrumentos. Além de fornecer um padrdo de modelagem, a SysML busca o
aperfeicoamento da qualidade do sistema, assegurando a troca de informages e
diminuindo a disténcia seméantica entre a engenharia de sistemas, software, e outras areas
daengenharia

De maneira similar como a UML unificou as linguagens de m odelagem utilizadas
na industria de software, SysML pretende unificar as diversas linguagens de modelagem
utilizadas atualmente por engenheiros de sistema.

A SysML est sendo definida com base na UML 2, utilizando em parte sua sintaxe
e semantica. Como consequéncia, engenheiros de sistemas que modelam com SysML e
engenheiros de software que modelam com UML 2, estar8o aptos a colaborarem
intensivamente no modelos do software e do sistema. 1sso ird melhorar a comunicagéo
entre os varios projetistas que participam do desenvolvimento do sistema, promovendo a
interoperabilidade entre as ferramentas de modelagem [32].

A linguagem SysML est4 fundamentada em duas normas de interoperabilidade, a
SO AP-233 — data interchange standard for system engineering tools (Padr&o de troca de
dados para ferramentas de engenharia de sistemas) e a OMG XMI 2.0 — model interchange
standard for UML 2.0 modeling tools (Padréo de troca de modelo para ferramentas de
modelagem UML 2).

A linguagem de modelagem SysML esta sendo desenvolvida por um consorcio
formado pela OMG e um grupo de empresas. Atualmente a SysML encontra-se disponivel
na versdo 0.9, mas existem propostas para atualizacdo desta versdo. A dissertacéo utiliza a
especificacdo 0.9 da SysML para model agem dos sistemas embutidos.

SysML reutiliza e estende muitos dos pacotes da UML 2. Um pacote € um
mecanismo de proposito geral utilizado para a organizacéo de elementos em grupos. O
metamodelo da UML define pacotes para as partes estrutural, comportamental e
construgoes auxiliares, como os perfis de construcdes para personalizacdo da linguagem. O
pacote da parte estrutural inclui Classes, Estruturas Compostas, Componentes e
Estratégias. O pacote da parte comportamental inclui Acdes, Atividades, |nteracdes,
M aquina de Estados e Casos de Uso.
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Como a linguagem SysML reutiliza um subconjunto da UML 2 e cria extensdes

para atender os requisitos especificos da engenharia de sistemas, muitos pacotes do
metamodelo da UML néo foram utilizados, pois néo foram considerados relevantes para as
aplicacbes da engenharia de sistema. S&o incluidos na SysML sem modificacdes os
seguintes pacotes do metamodel 0: Méquina de Estados, Interagdes e Casos de Uso. Outros
pacotes como Atividades, Classes e Auxiliares sdo reutilizados com adi¢cdo de algumas
extensdes. Novos pacotes como Requisitos, Paramétrico e Alocacdo, estdo sendo
adicionados para sustentar novas construgdes. Os pacotes Comportamento comum e Perfil
sd0 importados para dentro da SysML [3]. A figura 16 ilustra a estrutura de pacotes da

linguagem SysML.
<= metarm odel o=
SyeMIL
[ 1 ] ]
C omportam ento PR C onstrugies
COm U Classes amiliares
1 1 - /
Caso ds Usa Irderaglies Montagem Perfil
Maguina de
Agles estadas Param étrica Requisitos Alacagio
Atividade

Figura 16: Estrutura de pacotes da SysML

Modelar um sistema complexo é uma tarefa extensa, sendo necessé&ria a descricao
de vérios aspectos diferentes, incluindo o funciona (estrutura estatica e interacéo
dindmica), o ndo funcional (tempo de processamento, confiabilidade, producéo) e o
organizacional (organizagdo do trabalho, mapeamento e codigo). Ao fazer uma
modelagem, cria-se uma simplificacéo da realidade para entender melhor o sistema em
desenvolvimento. Um modelo € uma abstragcdo semanticamente fechada de um sistema, o
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gue significa que representa uma simplificagdo completa da realidade, criada com a

finalidade de permitir uma melhor compreenséo arespeito do sistema[35].

Assim como a UML, a SysML fornece multiplas visdes do sistema a ser modelado,
analisando-o e modelando-o sob diversos aspectos, utilizando diferentes diagramas. Cada
diagrama analisa 0 sistema, ou parte, sob uma determinada 6tica. E como se o sistema
fosse modelado em fatias, sendo que alguns diagramas focam o sistema de forma mais
gera, enquanto outros oferecem uma visdo mais técnica do sistema ou de uma

caracteristica especificado mesmo.

Um diagrama é a apresentacdo gréfica de um conjunto de elementos, geramente
representados como gréficos de vértices (itens) e arcos (relacionamentos). Sdo desenhados
para permitir a visualizagdo de um sistema sob diferentes perspectivas, ou sgja, um
diagrama constitui uma projecdo de um determinado sistema. Em todos os sistemas, com
excecdo dos mais triviais, um diagrama representa uma visdo parcial dos elementos que
compdem o sistema. O mesmo elemento pode aparecer em todos os diagramas, apenas

alguns (0 caso mais comum) ou em nenhum (caso maisraro) [35].

Os diagramas da SysML representam os elementos do modelo da SysML, como
pacotes, classes e associagoes. A classificagdo dos 10 diagramas da SysML, aqual reutiliza
muitos dos principais tipos de diagramas da UML, é ilustrada na figura 17. Em muitos
casos, os diagramas da UML sdo exatamente reutilizados dentro da SysML. Entretanto, em
outros casos eles sdo modificados para atender as extensdes da SysML. Existem aguns
diagramas da UML que ndo sdo identificados como um anico tipo de diagrama dentro da
SysML. Um exemplo é o relacionamento de implantagdo da SysML, que representa a
implantacdo do software para o hardware, que é integrado com o diagrama de Montagem
da SysML, excluindo a utilizagdo do diagama de Implantagdo da UML. Foram criados
dois tipos de diagramas, Requisitos e Paramétrico, paraa versdo inicial da SysML e outros
diagramas séo planejados para as futuras versbes [ 32].

Os 10 diagramas da SysML podem ser divididos de acordo com sua utilizagdo em

trés partes. estrutural, comportamental e genérica.
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Diagrama SysML

R F N |

Diagrama de Diagrama Diagrama de Diagrama de
Estrutura Paraméirico Requisito conp ortamento
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classe Montagem Atividade temp o Caso de Uso
Diagrama de Diagrama de
Seqiiéncia maiy uina de
...... estados

"
i Tipo de diagrama novo

D Detivado da UML 2 com modificagies

I:l Detivado da UML 2 gem modificagtes

Diagrama de

Interacio Glohal

Figura 17: Estrutura de diagramas da linguagem SysML versdo 0.9
5.3 Parteestrutural da SysML

A parte estrutural € definida como a parte estatica do modelo, representando
elementos conceituais ou fisicos. A parte estrutural € formada dos seguintes diagramas:
Classes, Montagem e Paramétrico.

531 Diagrama de Classes

A linguagem SysML adicionou duas extensdes no Diagrama de Classes da UML 2.
Um conjunto de dependéncia (Dependency Set) foi adicionado no grupo de
relacionamentos de dependéncia e uma anotacéo de raiz (Root notation) foi adicionado

para descrever multiplos niveis de especializag&o.

O Diagrama de Classes define classes e relacionamentos entre as mesmas. Segundo
[33], uma classe é arepresentacdo de um conjunto de coisas reais ou abstratas que sdo
reconhecidas como sendo do mesmo tipo por compartilhar as mesmas caracteristicas de
atributos, operacOes, relagbes e semantica. Um relacionamento é o compartilhamento de

informagbes e a colaboracdo entre as classes, permitindo a execucdo dos diversos
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processos do sistema. Um relacionamento entre classes pode ser: associagdo,

especializacao/generalizagdo, dependéncia ou realizagéo.

O principa enfogque do Diagrama de Classes, ilustrado na figura 18, esta em
permitir a visualizagdo das classes que compdem o sistema com seus respectivos atributos
e métodos, demonstrando como as classes se relacionam, complementam e transmitem
informacdes entre si. O Diagrama de Classes serve ainda como base para a construcéo da
maioria dos outros diagramas.

cls Operational conter

«context»
Operational

'

«external»
Vehicle
Cargo

«external»
Vehicle
Occupant

«system>
Vehicle

«external»
Environment

A 4

external»
External
Object

«external»
Passenger

«external»
Weather

Kexternal»
Road

«external»
Driver

Figura 18: Exemplo de Diagrama de Classes da especificacdo SysML [32]

53.2 Diagrama de M ontagem

O Diagrama de Montagem da SysML e seus diagramas associados séo baseados na
especificacdo da UML parao diagrama de Estruturas Compostas. A Estrutura Composta
(Composite Sructures) da UML jé oferece mecanismos essenciais para definicéo de um
componente, designando caracteristicas estruturais e integrando-o a uma classe.

O Diagrama de Montagem pode representar qualquer nivel da hierarquia do
sistema, incluindo o nivel superior do sistema, um subsistema, um componente 16gico ou
fisico do sistema ou 0 ambiente [34].

As portas sdo um tipo especial de componente que ddo acesso a estruturainterna do
sistema partindo do meio externo ao objeto. Na SysML, diferentemente da UML, as portas
podem ser estruturas com hierarquia complexa. A SysML cria 0 esteredtipo chamado

NestedConenctedEnd que € uma extensdo do ConnectedEnd da UML, permitindo que
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qualquer terminagdo de conector, mesmo encapsulada em mais de um nivel, sga

referenciada através da propriedade chamada path reference (caminho de referéncia).

O Diagrama de Montagem descreve um sistema como uma colecéo de partes com
funcéo especifica dentro de um conjunto, como ilustra a figura 19. O diagrama também
mostra as conexdes entre as partes que permitem ainteroperabilidade com outras partes do
sistema. Algumas partes podem ser mostradas no Diagrama de Montagem como portas,
indicando que esta parte pode ser conectada externamente ao contexto no qual elas séo
usadas. Cada parte pode ser definida como uma classe com suas proprias partes, portas e
estrutura interna, podendo ser definido um conjunto de elementos uniformes aplicados a
multiplos niveis da hierarquiado sistema[32].

O modelo de montagem da SysML possui a capacidade de generalizagdo do modelo
do sistema como uma arvore de componentes modular. Conforme as particularidades do
sistema, pode-se selecionar tipos especificos de componentes, os tipos de conexdo entre
eles e acombinagdo destes elementos, definindo o sistematotal.

asm: Laptop Power Setu;ﬂ

: Laptop : DC Plug - Laptop Power "ACPlug [: AC Power Network
Computer Connection Adapter Gonnection
DCIn: 18.5 DCOut: 185 ACIn: U.S. AC Socket: U.S.
VDC Socket VDC Plug 3Pin AC Plug 3Pin AC Socket

asm: Laptop Power Adapted

| P1: Power Adapter P2: US Adapter Cord

DC Qut: DC Out: AC In: Universal AC Out: Universal AC In: US AC In: US
18.5 VDC Plug | 18.5 VDC Plug 3-Pin AC Plug 3-Pin AC Socket 3Pin AC Plug 3Pin AC Plug

Figura 19: Exemplo de Diagrama de M ontagem da especificacdo SysML [32]

O modelo de montagem da SysML pode ser utilizado durante todas as etapas de

especificagdo e projeto do sistema, incluindo a modelagem légica ou fisica do sistema,
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especificagdo do software, hardware e as partes que atuam em diferentes meios, como

operacdes de software, fluxo de entrada e saidas de dados ou intera¢fes continuas.
5.3.3 Diagrama Paramétrico

O Diagrama Paramétrico, desenvolvido para a SysML, modela as propriedades e
Seus relacionamentos, 0S quais representam uma expressao ou restricdo, matemética ou
I6gica. Geralmente existe uma referéncia para a linguagem utilizada para representar as
expressdes e restricdes. O modelo paramétrico pode conter equacdes diferenciais,
expressdes |6gicas como {enquanto Y=7 ou X<1}, ou outra restricdo como {Y<3+7},

retirada de uma linguagem de programacao especifica[34].

As restri¢fes paramétricas of erecem mecanismos para a integracdo dos model os da
engenharia para desempenho e seguranca com o modelo de montagem da SysML.
Restricdes paramétricas representam uma rede de restricbes entre as propriedades do
sistema, que podem ser utilizadas para representar expressdes matematicas que descrevem
as propriedades fisicas de um sistema [32].

Um modelo paramétrico descreve as restri¢cdes entre as propriedades de um sistema,
onde uma restri¢éo paramétrica pode ser utilizada para expressar 0s relacionamentos entre
as propriedades que sdo identificadas no modelo estrutural do sistema. Os modelos
paramétricos sdo geralmente capturados da analise de modelos que descrevem o controle e
o desempenho do sistema, e model os de engenharia para reutilizagdo, seguranca, custo de
projeto, etc [34].

A UML oferece uma linguagem de restricdo, mas a mesma ndo oferece suporte a
reutilizagéo de equagdes. A SysML resolveu tal deficiéncia introduzindo um modelo de
restricdo chamado relagbes paramétricas.

Segundo [35], 0 modelo paramétrico da SyML possui duas partes:

- Relacbes paramétricas definidas como uma combinacdo que pode ser utilizada

novamente em outras rel acoes,

- Aplicacdo de umarelagédo paramétrica em uma propriedade particular do objeto.
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O tempo pode ser modelado como uma propriedade adicional, onde outras

propriedades podem ser dependentes. A referéncia de tempo pode ser estabelecida por um
relégio local ou global que produz um valor de tempo continuo ou discreto que € definido
em qualguer nivel do sistema.

asm: Firing Range J

S
¢: Lannon «paramConstraint»
R1: Newton's Law

current
projectile

0.1 «paramConstraint»

R2: MassRelation

volume

Figura 20: Exemplo das restri¢fes paramétricas em conjunto com o Diagrama de
Montagem [32]

Restri¢gdes paramétricas sdo geralmente utilizadas em combinagdo com o diagrama
de montagem da SysML, como ilustraafigura 20. As restri¢es paramétricas sao def inidas
como um estereGtipo <<paramConstraint>> aplicado a definicdo da classe. As
propriedades desta classe definem os parametros das restricoes. Entretanto, as restricoes
paramétricas podem ser descritas utilizando um diagrama especifico, como ilustra afigura
21.

par: Firing RangeJ

C.force:

«paramConstraint»
n R1: Newton's Law

S.acceleration:

S.density:
L «paramConstraint»

— R2: MassRelation

S.volume:

Figura 21: Exemplo do Diagrama Paramétrico da especificagcdo SysML [32]
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5.4 Partecomportamental da SysML

A parte comportamental especifica a dinamica do sistema, representando
comportamentos no tempo e espaco. A parte comportamental é formada dos seguintes
diagramas: Atividades, Interacfes (Sequénciae Tempo), Méaguina de Estados e Casos de
Uso.

54.1 Diagrama de Atividades

O Diagrama de Atividades é o diagrama com maior énfase ao nivel de algoritmo e
provavelmente um dos mais detal histas. Este diagrama apresenta muitas semelhancas com
os antigos fluxogramas utilizados para desenvolver al6gica de programacdo [36]. A figura
22 ilustra o Diagrama de Atividades

/Monitor Traction
{strean

[loss of
Calculate Traction

of traction]
{rate = per 10ms}

Calculate
Modulation
Frequency

Modulation
Frequency

Traction
Index

[elsh/
®

Input from «continuous»
optical
sensor
on wheel

Input from .
P Acceleration
accelerometer

. 7

Angular Velocity

Figura 22: Exemplo do Diagrama de Atividades da especificagdo SysML [32]

A modelagem da atividade d& énfase as entradas e saidas, sequiéncia e condi¢des de
coordenacdo de outros comportamentos. As modificagbes no Diagrama de Atividade da
UML 2.0 incluem os seguintes aspectos. controle com dados, sistemas continuos,
probabilidade e o suporte para a tradugdo do EFFBD (Enhanced Functional Flow Block
Diagrams — Diagrama de fluxo de blocos funcionais melhorado) para o Diagrama de
Atividades.

Controle com dados: a linguagem SysML aumentou o controle dentro do Diagrama
de Atividade em trés caminhos inter-relacionados, melhorando a descri¢do dos dados. No
diagrama de Atividade da UML 20, o controle somente pode habilitar a partida de agoes.
Ja na SysML, o controle pode desabilitar as agdes que ja estdo executando através do
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esteredtipo <<controlOperator>> e pode declarar agdes ininterruptas, onde as aces ndo

podem ser desabilitadas apds sua partida.

A SysML permite que os sinais de controle sgjam inseridos em uma fila e
disponibiliza um pino de controle (tipo de n6é de objeto) para receber os mesmos. Ela
também cria um tipo, <<enumeration>>, para controle de valores, os quais podem ser
entradas para o fluxo de uma atividade ou saidas desta mesma atividade.

Sistemas continuos: SysML oferece extensdes que podem ser agrupadas sob o
termo continuos, mas geralmente sdo aplicados para véarios tipos de fluxo de informacéo e

itens fisicos através do sistema.

SysML cria 0 esteredtipo <<rate>> para modelar as restrigdes na velocidade do
fluxo de entidades na fronteira de uma atividade ou parametro de um comportamento. Isto

inclui fluxo discreto ou continuo de material, energia ou informagao.

Probabilidade: foi inserido na biblioteca de modelos da SysML o esteredtipo
<<probability>> que descreve um comportamento para o cdlculo de probabilidade. O
célculo da probabilidade cria apossibilidade para que um valor levado ao n6 de decisdo ou

ao n6 de um objeto sgjaum valor de saida do mesmo conforme a probabilidade atribuida.

EFFBD: o Diagrama de Fluxo de Bloco Funciona (FFBD) € um tipo de diagrama
de controle de fluxo muito utilizado por engenheiros de sistema. Porém, o FFBD né&o
contém a semantica para a modelagem do fluxo de dados entre as funcdes,
consequentemente ndo representando qualquer disparo de dados das fungdes. O EFFBD
representa funcgdes, fluxo de controle e fluxo de dados, permitindo a modelagem da
dependéncia dos dados. Eles sGo muito parecidos com os Diagramas de Atividades e a
SysML acrescentou extensdes que 0s tornam mais compativel's, possibilitando a traducéo.

54.2 Diagrama de | nteracao

O Diagrama de Interacdo da SysML inclui o Diagrama de Sequiéncia e o Diagrama
de Tempo, os quais vem da UML 2 sem modificagbes ou extensdes. Entretanto, o
diagrama de Interacdo da SysML ndo permite a comunicagdo entre diagramas e 0

Diagramade Interacéo Geral [32].
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Diagrama de Seguéncia: este diagrama procura descrever a sequéncia de eventos

gue ocorrem em um determinado processo, identificando quais métodos devem ser
disparados entre os atores e os objetos envolvidos e em que ordem. O Diagrama de
Sequiéncia baseia-se no Diagrama de Casos de uso, havendo normalmente um Diagrama de
Sequiéncia para cada Caso de Uso, que em gerd, refere-se a um processo disparado por um
ator [36].

A seqiiéncia de eventos, ou o fluxo de controle, é definido através do envio e o
recebimento de mensagens entre as linhas de vida, que representam o tempo de existéncia
de um objeto ou ator durante um processo. Uma mensagem combina controle e fluxo de
dados. A figura 23 traz um exemplo do Diagrama de Sequéncia.

seq M P

s[k]:B ‘ ‘ s[u]:B ‘

m1

m2

m3 ref/ N

Figura 23: Exemplo de Diagrama de Sequéncia da especificagcdo SysML [32]

Diagrama de Tempo: representa uma mudanga sobre um tempo associado com
mudancas em estados, atividades ou valores de propriedades. O Diagrama de Tempo é um
gréfico de duas dimensdes que representa o tempo em um eixo e um estado, atividade ou

propriedade, em outro eixo, como ilustraafigura 24.

tim:VehiclePerformanceTimeline

Gear 4
Gear 3
Gear 2
Gear 1

Transmission
State
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80 —
70 -

B0 | e—— X=— -
Vehicle 50 |- Y
Speed w0 | Requirement

(mph) 30 | Estimated

Performance
20 [~ Alternative =
10 V6

Figura 24: Exemplo do Diagrama de Tempo da especificagédo SysML [32]
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54.3 Diagrama de M aquina de Estados

A UML 2 possui dois tipos de Diagrama de Méguina de Estados, o comportamental
e o0 protocolo. O Diagrama de Mé&quina de Estados da SysML é importado da UML 2 sem
modificagOes ou extensdes. Entretanto, a SysML n&o inclui o tipo protocolo [32].

O Diagrama de Mé&guina de Estados demonstra o comportamento de um elemento
através de um conjunto de transi¢des de estado. O elemento modelado muitas vezes € uma
instancia de uma classe. No entanto, pode-se usar este diagrama para modelar o
comportamento de um Caso de Uso ou mesmo o comportamento de um sistema completo
[36]. A figura 25 ilustra um exemplo do Diagrama de Méquina de Estados.

s-m Vehlc\eSyslemOperateStaia

7 Operate \

/ Vehicle On \
Shift [gearSelect=neutral]
. ignition an
Shift [gearSelect=reverse]
engine off
% Terminate
ignition off Reviitss

o /

Shift [gearSelect=forward]
Neutral

Shift [gearSelect=neutral]

Figura 25: Exemplo do Diagrama de Maquina de Estados da especificacdo SysML [32]

Um estado representa a situagéo na qual um objeto encontra-se em um determinado
momento. Um objeto pode passar por diversos estados dentro de um mesmo processo. Um
estado pode demonstrar a espera pela ocorréncia de um evento, a reacdo a um estimulo, a
execucdo de alguma atividade ou a satisfacdo de alguma condi¢do. Uma transicéo
representa um evento que causa uma mudanca no estado de um objeto, gerando um novo
estado [36].

544 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso da SysML é importado da UML 2 sem modificacfes
ou extensdes [32].
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O Diagrama de Casos de Uso possibilita a compreensdo do comportamento externo

do sistema. Procura apresentar 0 sistema através de uma perspectiva do usuario,
demonstrando as fungdes e servigos oferecidos e quais usué&rios poderdo utilizar cada
servico, como ilustraa figura 26. E o diagrama mais abstrato, flexivel e informal, sendo
utilizado principalmente no inicio da montagem do sistema, embora venha a ser consultado
e modificado durante todo o processo de engenharia. O Diagrama de Casos de Uso serve

como base para a modelagem de outros diagramas [ 36].

u-c:DriveVehicle )

«system)?
Vehicle

Drive Vehicle (<e>§ternal)>
Environment
<<|nc|ude>>/ e Ginclude
Driver
Monitor Vehicle / [I 5 .

& Envi t
nvironmen / Kincludes Turn-off

«include» Vehicle
«include» i Wextend»

Start Vehicle Control Vehicle Corg_rol \tl_ehicle
Speed irection
Control Vehicle
Accessories

Control Control
Wipers Air Conditioner

Figura 26: Exemplo do Diagrama de Casos de Uso da especificagdo SysML [32]

Os atores representam elementos externos, tais como usuarios, hardware e software,
gue interagem com o0s servigos e funcgdes do sistema. Os atores sdo representados por
simbol os de bonecos, com uma pequena descricéo que identifica o papel do ator dentro do

diagrama.

Os casos de uso referem-se aos servicos, tarefas e fungdes of erecidas pelo sistema e

gue sdo executadas através de interacles entre 0 sistema e os atores.

O Diagrama de Caso de Uso possui 0s seguintes relacionamentos: inclusdo,
extensdo, generalizacdo. O relacionamento de inclusdo indica obrigatoriedade, pois quando
um determinado caso de uso possui um relacionamento de inclusdo com outro, a execugao
do primeiro obriga a execu¢do do segundo. Um relacionamento de inclusdo pode ser
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comparado a chamada de uma sub-rotina. O relacionamento de extensdo € utilizado para

descrever cendrios opcionais de um caso de uso, que ocorrerdo se uma determinada
condicdo for satisfeita. O relacionamento entre casos de uso com caracteristicas

semel hantes, apresentando pequenas diferencas entre si, € chamado d e generalizac&o.

55 ParteGenéricada SysML

A parte genérica especifica construgdes que podem ser aplicadas nas partes
estrutural e comportamental. A parte genérica é formada pelo Diagrama de Requisitos,

relacionamentos de alocagéo e construgdes auxiliares para o modelo.
55.1 Diagrama de Requisitos

O Diagrama de Requisitos € um diagrama desenvolvido para a SysML, sendo
utilizado para a descricdo textual dos requisitos, relacionado-os com a especificagéo,
andlise e projeto do sistema, como ilustra a figura 27. Um requisito representa um
comportamento, estrutura ou propriedade que um sistema, componente ou outro elemento

do model o possa satisfazer [34].

A modelagem de requisitos inclui a traducéo das necessidades expressas da forma
textual em linguagem natural para uma sintaxe formal dentro de um modelo, capturando a
evolugdo dos requisitos e seus relacionamentos com o projeto do sistema. Segundo [35], a

modelagem de requisitos compreende no minimo trés aspectos importantes:

- Tradugdo do texto para 0 modelo: inicialmente os requisitos surgem como um
grande documento de texto. O modelo de requisitos é uma andise deste
documento. O modelo possui um elemento para cada requisito, encapsulando uma
porcdo do texto que corresponde ao requisito, adicionando uma referéncia a

localizagdo do mesmo no documento de origem.

- Derivagdo: os requisitos podem ser mais ou menos especificos sobre uma
necessidade do sistema. Um norma que especifica um equipamento pode trazer
vérias derivagbes para itens especificos de desempenho, funcionamento e

seguranca. Para SysML, essa derivagdo para um requisito mais especifico chama-
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se <<trace>>. Cada estagio de derivacdo inclui consideragdes adicionais sobre 0

projeto de sistema.

- Conexdo com o projeto do sistema: possibilidade de conexd com os outros

diagramas da model agem do sistema.

req Master Cylinder J

Car function

driver

~
<<trace>>
RN

«rationale »
body = “This design of the brake

requirements.”

assembly satisfies the federal safety

«requirement »
Master Cylinder Reservoir

Text ="A master cylinder shall have a..." |~ ~a_ ,'
ID = $5.4.1 S~
<<satisfy>>

T 1

I ~

«assembly»
Brake System

f: FrontBrake r: RearBrake

L

«requirement »
Loss of fluid

«requirement »
Reservoir

Text =Prevent complete loss of fluid”
D =8S54.1a

Text = "Separate reservoir compatmenr”
D = 85.4.1b

«rationale »
body = “The best-practice solution consists in
using a set of springs and pistons to confine
the loss to a single compartment”

“<<satisfy>> _E

®

Phod ™

|- | N

11: BrakeLine 12: BrakeLine

[ H]

I

-

m: MasterCylinder

«rationale »
body = “The best-practice solution
consists in assigning one reservoir per
brakeline.”

Figura 27: Exemplo do Diagrama de Requisitos da especificagéo SysML[32]

SysML oferece a modelagem de construces que representam 0s requisitos e as

relagbes com outros eementos.

rel acionamentos:

- <<satisfy>>: permite o atendimento de um requisito por um outro elemento;

Um

<<derive>>: permite a criagao ou conclusdo de um requisito a partir de outro;

requisito pode apresentar 0s seguintes

- <<verify>>: permite a verificagdo de um requisito utilizando um procedimento de

teste;

- <<rationale>>: permite a explicagdo para o principio ou razéo de uma decisdo de

model agem, sendo possivel incluir uma analise de mercado.
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Todos estes relacionamentos sdo especializagdes do relacionamento <<trace>> da

UML, que é utilizado para sinalizar os requisitos e mudangas entre os model os.

Projetistas podem customizar a classificagdo dos requisitos com a adicdo da
definicdo de subtipos do esteredtipo <<requirement>> da SysML, como por exemplo,

Operational Requirement, FunctionRequirement, etc.

Um requisito pode definir suas proprias propriedades, oferecendo um valor

computavel acompanhado da defini¢do textual do requisito.
55.2 Relacionamentos de Alocacéo

Alocacdo € um mecanismo para associacdo de diferentes tipos de elementos, ou

diferentes hierarquias em um mesmo nivel de abstraco.

Alocacdo é o termo utilizado pelos engenheiros de sistemas para descrever a
organizacdo dos elementos de associagdo cruzada com as varias estruturas ou hierarquias

de um modelo do usuario.
55.3 Construcgdes Auxiliares

Construcdes auxiliares sGo elementos e notagdes para itens de fluxo, modelo de
dado de referéncia, ponto de vista e observagdes, tipos de dados adicionais,
dimensionamento de quantidades, distribuicdo probabilistica e propriedade para restri¢cdo

devdor.

A SysML refinou a concepcéo dos pontos de vista e observacbes da UML e
adicionou notagdes para mostrar as observactes com uma lista das partes interessadas e
seus interesses. SysML também adicionou a definicdo da UML tipos de numeracdo real e
complexo. Vetores e estruturas compostas podem ser modelados utilizando a norma de

elementos multiplos da UML 2.

5.6 Conclusao

No desenvolvimento deste capitulo, a SysML encontrava-se disponivel na versao
rascunho 0.9. Entretanto, no periodo de dezembro de 2005 a janeiro 2006, dois grupos de
trabal ho apresentaram duas propostas de atualizaco daversao 0.9, aversdo 0.98 e aversao
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1.0, que seriam votadas em fevereiro de 2006. Porém, a OMG e a INCOSE, solicitaram

gue os dois grupos de trabalho unificassem as duas versoes, apresentando apenas uma
proposta em fevereiro de2006. A versdo 0.99 foi o resultado desta solicitagéo e devera ser
aprovada em abril de 2006.

A dissertacdo esta utilizando a especificacdo rascunho 0.9 da SysML nam odelagem
dos sistemas embutidos descritos no capitulo 6. A versdo 0.9 da SysML apresenta uma
linguagem de modelagem semelhante & UML 2, sendo em geral uma simplificacéo da
mesma. Ta semelhanca obriga o0 projetista a possuir conhecimento basico de UML e
orientac8o a objetos parainiciar amodelagem do sistema embutido.

Como a equipe de desenvolvimento de um sistema embutido é interdiciplinar,
envolvendo profissionais de &reas distintas, a SysML € uma proposta muito interessante
para melhorar a comunicagao entre as areas afim. Um exemplo parailustrar tal afirmacéo,
seria uma reunido sobre determinado sistema embutido, onde um engenheiro eletrénico
traz os diagramas eletronicos, um engenheiro de controle traz os diagramas de controle e
um programador traz os diagramas de software. A interacdo entre a equipe € minima, pois
um ndo tem conhecimento da linguagem de modelagem usada no diagrama do outro.
Entretanto, se a SysML fosse utilizada, a linguagem de modelagem seria a mesma para
todas as diferentes &reas de conhecimento, proporcionando a méxima interagdo entre a
equipe, poistodos estariafalando 0 mesmo “idioma’.

Com base na metodologia de hardware/software co-design, a linguagem SysML é
utilizada na etapa de especificagdo do sistema, possibilitando a modelagem do sistema
embutido incluindo as partes de hardware e software. A partir dos modelos SysML, as
equipes interdisciplinares podem gerar modelos mais formais, descrevendo com mais
detalhes a solucgdo final paraas diferentes partes do sistema embutido.



Capitulo 6

Estudos de Caso Sobre o Uso de SysML

Neste capitulo serdo utilizados dois sistemas embutidos como estudos de caso. O
primeiro € um sistema de injecéo eletronica para motor a combustéo e o segundo um relé

de protecéo para motor elétrico.

Cada estudo de caso ser4 composto de uma breve descricdo, uma esp ecificagdo
informal, a qual traz informagdes do sistema em linguagem natural, e uma especificagéo
baseada em diagramas, utilizando a linguagem SysML para modelagem do sistema. O
objetivo € modelar as partes de hardware e software que compde o sistema embutido,
procurando enfatizar todos os requisitos e aspectos que sdo pertinentes a selecdo do
processador embutido. Toda a modelagem SysML apresentada neste capitulo foi realizada
pelo mestrando.

6.1 Sistemadelnjecéo Eletronica de Combustivel para M otor

a Combustao

O sistema de injecao e etrénica de combustivel para motor a combustdo esta sendo
desenvolvido pelo Laboratério de Controle de Processos e Instrumentacéo (LCPI) do
Departamento de Automacéo e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Este sistema de injegdo eletronicasera utilizado em um motor a combustéo de um
cilindro com capacidade de 200 cilindradas, poténcia de 7cv e rotagdo méaxima de 12000

rpm.
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As partes de um motor a combustdo variam dependendo do tipo do motor. Para um
motor de quatro tempos, as partes principais incluem o eixo manivela (virabrequim), eixos
excéntrico (comando de vavulas) e vavulas (admissdo e escape), como ilustraafigura 28.

O motor a combustéo realiza trebalho queimando uma mistura de vapor de
combustivel e ar dentro de um cilindro. Por esta raz&o, é também chamado de motor de
combustdo interna. Quando a mistura de ar com combustivel queima, formam-se gases
guentes. Estes expandem-se rapidamente e empurram o pistédo do motor, movimentando o
virabrequim. Este movimento pode acionar rodas, hélices e operar méquinas. A poténcia
de um motor a combustdo, isto &, o trabalho que ele pode produzir, é geralmente expressa

em caval 0s-vapor ou watts.

Os motores a combustdo s&o compactos e leves comparados a sua poténcia. Isto os
torna mais utilizados em veiculos como automdéveis, cortadores de grama, motocicletas,
Onibus, avides e pequenos barcos.

1- virabrequim

2- pistdo

3- valvula de escape
4- valvula de admissdo
5- eixo excentrico

6- vela de ignicéo

Figura 28: Motor a combustéo

Devido a rapida evolucdo dos motores dos automoveis, onde o carburador n&o
supria as necessidades dos novos veiculos, no que se refere a poluicdo, economia de
combustivel, poténcia, respostas rdpidas as aceleragdes e etc, desenvolveu-se 0s sistemas
de injecéo eldrdnica de combustivel, que tem por objetivo proporcionar ao motor melhor
rendimento com mais economia, em todos os regimes de funcionamento. Para garantir tal
objetivo, 0 sistema de injecdo eletrobnica de combustivel fornece ao motor a perfeita
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mistura ar/combustivel em todas as faixas de rotagdo. Quanto mais adequada € esta

mistura, melhor o rendimento e economia, e menor a emissao de gases poluentes [37].

Segundo [37], os sistemas de injecdo eletrdnica podem ser de dois tipos: multiponto
e monoponto, como ilustraafigura 29.

€ Galsiia de distribuicio @) ' &)
(entrada de combustivel) /
o ar ) Entrada de combustivel
€ Borboleta de aceleracio Q ar
@ Coletor de admisséo € Borboleta de aceleracio @
€ Vslvulas de injecio ) Coletor de admissio x
Q wotor @ Valwla de injecio
. T - A Wotor
= = h.'Ja
! @

L AL |
ﬁdﬁp/ ilefelé &

Multiponto Monoponto

Figura 29: Tipos de sistemas de injecéo eletronica
6.1.1 Descricao informal

Inicialmente foi realizado a andlise de requisitos, em reunido com o engenheiro de
controle responsavel pelo desenvolvimento do sistema de injecdo eletronica, definindo as
caracteristicas, restri¢cdes e funcionamento deste sistema.

O sistema de injecdo eletrénica € constituido basicamente de sensores e atuadores,
como ilustraafigura 30.

1- modulo de controle

2- sensor de aceleragdo

3- valvula borboleta

4- sensor de temp. do ar

5- bico injetor

6- sensor de rotagéo

7- vela de ignigdo

8- sensor de temp. do motor
9- bobina de igni¢do ;
10- sensor de temp. do escape
11- sonda lambda

Figura 30: Sistemade injecdo eletronica
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Os sensores sd0 componentes que estdo instalados em varios pontos do motor e

servem para enviar informagdes para a unidade de controle. Sdo utilizados os seguintes

Sensores:
- sensor de temperatura do motor;
- sensor de temperaturado ar de entrada;
- sensor de temperatura do escape;
- sensor indutivo de rotacéo;
- sensor de aceleracéo;

- sondal (responsavel pela medicéo da concentracdo de combustivel na mistura

com o ar).

Os atuadores s&o componentes gque recebem informacdes da unidade de controle e
atuam no sistema de alimentag&o, variando o volume de combustivel que o motor recebe.
S80 utilizados os seguintes atuadores:

- bicoinjetor;
- veladeignicao;
- vavulade entrada de ar (borboleta).

A unidade de controle é responsavel pela medicdo dos sensores e cdculo dos
tempos de atuacdo para cada atuador, respeitando restricdes de tempo para garantia da
execucdo do controle. O diagramado sistemade injecdo é ilustrado nafigura 31.

As restricBes de tempo do sistema sdo impostas pelas caracteristicas do motor a
combust&0 a ser controlado. E definido que uma volta do motor (360°) é completada a cada
5us para 12000rpm. Outra defini¢éo € o periodo do pulso que ativa o bico injetor, o qual
deve ter duragdo de 25us para 200 cilindradas. O atuador da valvula borboleta considera
posi¢do 0° como pulso de Ims e 90° como pulso de 2ms, dentro de um periodo de 25ms.
Considerando estas restri¢cdes temporais, a leitura dos sensores e o0 calculo da composi¢ao
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da mistura do ar/combustivel, definindo os tempos de acionamento para os atuadores,

devem ser computados em no maximo 15ms.

acelerador (0 - 5V)—nuy

temp. do motor (0° - 150°C)——>
temp. do ar (0° = 50°C ) m———

temp. do escape (300° - 1200°C ) =3
sonda A ————

———3 bico injetor

saidas L
entradas digitais [ vela ignigéc

analogicas

3 vilvula
borboleta

CPU

entradas comunicagdo

Sensor rotaglo ————3  Jioitais dados

7
A

PC

Figura 31: Diagramado sistemade injecéo eletronica
6.1.2 Descricdo em Diagramas

A préxima etapa é a especificacdo do sistema, transformando a descric¢éo informal
do mesmo em especificagdo baseada em diagramas. O sistema de injecéo eletronica foi
descrito em diagramas utilizando a SysML.

Na modelagem do sistema embutido para injegdo eletronica, foram utilizados os
seguintes diagramas da SysML: Diagrama de Casos de Uso, Diagrama de Classes,
Diagrama de Requisitos, Diagrama de Montagem, Diagrama Paramétrico, Diagrama de
Atividades e Diagrama de Tempo.

6.1.2.1 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso, ilustrado na figura 32, € utilizado para descrever o
comportamento externo do sistema, apresentando as funcionalidades e servigos do sistema
de injecdo ao ponto de vistado usuario.

O sistema de injecdo é formado por cinco servicos: Ligar motor, Desligar motor,
Acelerar motor, Controlar injecdo e Comunicar dados. Os servigos Ligar motor, Desligar
motor e Acelerar motor estdo incluidos no servigo Controlar injecdo. O servigco Controlar
injecdo é responsavel pela medicdo dos sensores e calculo dos tempos de atuagdo para cada
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atuador. Existe um servico opcional ao Controlar injecdo, o de Comunicar dados, que
permite o monitoramento on-line do funcionamento do motor. O servigo de Acelerar motor

fornece ao servico Controlar injecdo, informagdes sobre a necessidade da composi¢éo da

mistura de ar/combustivel.

usc: Sistemalnjecao ‘

/ \
Desligar motor N <<include>>
\ \\\
\\ \\
\

Motorista

Acelerar Controlar
motor injegio

w
P
\ ’)/
# <<extend>>
l’

Mecéanico

-

Comunicar

dados

Figura 32: Diagrama de Casos de Uso do sistema de injecéo

O sistema de injecdo possui dois usuérios, 0 motorista e 0 mecanico. O motorista
interage com o sistema através dos servigos Ligar motor, Desligar motor e Acelerar motor.

O mecanico, utiliza goenas o0 servigco opcional de Comunicar dados, para monitorar e

gjustar o sistemade injecéo.

6.1.2.2 Diagrama de Classes

A figura 33, ilustra o Diagrama de Classes do sistema de injecgo. Esse diagrama
apresenta uma Visdo estatica de como as classes estdo organizadas. Uma classe € um
conjunto de objetos que compartilham os mesmos atributos, métodos e relacionamentos.

Através deste diagrama € possivel observar todas as partes que compdem o sistema e 0

rel acionamento entre as mesmas.
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cls: Sistemalnjecao ‘

ModuloDelnjegaoEletronica
Motor

1 1| Ref &

rotacao_max
tmotor_max
tescape_max

¢

* * 1

Sensor Atuador InterfaceComunicagdo

T T

1 1..¥ 1| I, *

Baud_rate
Tx
Rx

1%

Sondat Temperatura Acelerador Bicolnjetor Vela

Valor A T_motor Posig¢do Tempo_comb Tempo_faisca
T_escape
T_ar_entrada

1 1
Rotagio Borboleta

RPM Angulo_abertura

Figura 33: Diagrama de Classes do sistema de injegéo
6.1.2.3 Diagrama de Requisitos

O Diagrama de Requisitos, como ilustra a figura 34, modela todas as restri¢des que
foram verificadas na descricdo em linguagem natural. Através dele pode-se modelar todos
0s requisitos de forma textual, referenciando normas técnicas, aspectos temporais e outros
diagramas do sistema.

O maddulo de injecdo eletrbnica deve satisfazer os requisitos da norma de polui¢éo,
executando todo o processamento em 15ms. O mddulo de injecdo contém outros trés
requisitos especificos. sensor de rotagdo, bico injetor e acelerador eletrénico. Cada um
destes trés requisitos € modelado com detalhes. Para descrever melhor o requisito do

acelerador eletronico e do bico injetor é utilizado o Diagrama de Tempo para o
acionamento davavula"borboleta' e para 0 acionamento do bico injetor respectivamente.
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req: Sistemalnjecao [

<<requirement>>
NormaDdPoluigédo

<<requirement>>
ModuloDelnjegdoEletronica

- <<satisfy>>
Text: ciclos de testecom  lo_________—______/|
carga variavel, medindo

emissoes.

Faisca periodo
Tempo_comb

T motor

T ar_entrada

T _escape

RPM
Posigdo_acelerador

A

<<requirement>>

Text: tempo maximo de
processamento = 15ms,
até 5 voltas do motor

<<requirement>>
SensorRotagao

<<requirement>>
Bicolnjetor

<<requirement>>
AceleradorEletronico

Text: Sus para tratamento
da interrupgao do sensor.
Acionamento da vela.
Sms = 360° p/ 12000 rpm

Text: tempo méximo para
bico injetor acionado = 25us
para motor de 200cc

Text:
¢ = pulso de 5V por Ims
90° = pulso de 5V por 2ms

.3
H 1° = 10us (2ms/200) para
H posicionamento da borboleta.
| Sinal com 25ms de periodo.
E <<trace>> "
1
] 1
E <<trace>> |
i i
] 1
1 1
<<time>> <<time>>

AcionamentoBicolnjetor

AcionamentoBorboleta

Figura 34: Diagrama de Requisitos do sistema de injecéo

6.1.2.4 Diagrama de Montagem

O Diagrama de Montagem é utilizado para modelagem exclusiva das partes de

hardware do sistema de injecéo eletronica. A modelagem das partes de hardware inicia

com um nivel de abstracéo alto, modelando o sistema de injecdo como um todo. A medida

gue o modelo vai se tornando mais especifico, o nivel de abstracdo vai diminuindo,

melhorando a especificacdo da parte ou componente de hardware.

Através do Diagrama de Montagem € possivel modelar um conjunto de partes com

funcdo especifica dentro de uma parte maior do sistema, especificando as conexdes e
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interfaces entre as mesmas. A figura 35 ilustra o Diagrama de Montagem do sistema de

injecdo eletrénica como um todo, modelando a interface do médulo de injegdo com o

motor a combust3o.

asm: Sistemalnjecao ‘

/ Potenciometro - 0...5V / Termopar tipo K

:MotorCombustao : SensorDo
Acelerador

:Bicolnjetor [:]

cl:Conector

: GeradorDe
AltaTensdo

. SensorDa

Temperatura
DoMotor
e
: BobinaDe : CircuitoDe A
Ignigio lgnigio 3
1
| : SensorDa
Temperatura
— 2
: VelaDe DoEscape :ModuloDelnjec@oEletronica

Ignigdo
: Borboleta [:}

: Sensor
Temperatura
ArDeEntrada

: Baterial2Vce | I—

: SensorDe
Rotagio

: Sondak | I

¢2:ConectorDB9

/ Interface de comunicagdo  f===========
utilizada para verificagdo on
line do funcionamento do
modulo

LI
:CaboSerial
—i

I

e
PE:
Computador

Figura 35: Diagrama de Montagem do sistema de injecéo

No Diagrama de Montagem da figura 36, 0 modulo de injecdo é modelado com
detalhes, destacando suas principais partes, conexdes e sinais elétricos. O processador é
representado como um componente de hardware, possibilitando a identificagdo de algumas
restricdes el étricas e fisicas, como tensdo de alimentacdo, nimero de pinos e a necessidade

de periférico especifico.
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asm: ModuloDelnjecaoEletronica ‘

c2:
Conector
cl: :Condicionamento -Processador DB9Y

conector DeSinal .

2 : tx:

cl.8: S Induti 0/5Ve inl: ol : Interface I s

1 parafusol I EntradaDigital - Comunicagio
out2:

cl.3: : in2:
1 parafuso I EntradaAnalogica

cl5: in3: out3: [ valvulaBorboleta:0/5Vce 6
1 parafuso [| :TempEscape || EntradaAnalogica ~ PWML] Circuito T} Parafuso

cl.10: in4: ) Ignigdo

. L :0/5V, — -0/

1 parafusol I EntradaAnalogica outd: CC :Circuito I :0/5Vee I cl4:
5 SaidaDigital Isolador 1 parafuso|
in5: Tk

cl.1: - " ’ Bicolnjetor
1 parafuso SensorAceleragdo: 0...5Vce EntradaAnalogica s 2075 Vion — :0/9Vee cl2:
y s in6: SaidaDigital I I 'ngﬁrci: I I 1 parafuso|
Bl TempralumArEnEada' 0...5Vce EntradaAnalogica
1 parafuso T - :Alimentagao i
cle
cl.9: > IT-I conector

1 parafusol 5

:FonteDe i
Alimentagdo

Figura 36: Diagrama de Montagem do modulo de injecdo eletronica

Entretanto, para modelar com mais consisténcia as caracteristicas especificas do
processador é desenvolvido um Diagrama de Montagem do processador que modela com
detal hes os periféricos do processador, como ilustraafigura 37.

asm: ProcessadorlnjecacEletronica {
:Processador
outl:
in2: 1 out?:
in3: o
out4
. : ConversorA/D :EntradasE
in4: 3 Saidas out5:
Digitais
in5: 4 inl:
n6: ]
fa out3:
b d
! —c
i Alimemag:ﬁe: \\
i 2 pinos “
i
/ 10 bits de resolugdo pois / minimo 12 bits pois
temp max a ser medido 1 bit=6,1us
¢ de 800°Ccome resolugdo
de 1°C

Figura 37: Diagrama de Montagem do processador
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6.1.2.5 Diagrama Paramétrico

O Diagrama Paramétrico modela as equacfes envolvidas no desenvolvimento do
sistema embutido. A figura 38 ilustra o Diagrama Paramétrico do sistema de injegdo

eletronica, destacando o célculo da misturade ar/combustivel para o motor a combustao.

Como pode ser observado, o Diagrama Paramétrico descreve os caculos que
dever&o ser implementados no processador embutido.

par: SistemaDelnjecao

Processador.aceleragdo: |rm=—=—=

<<paramConstraint>>
:TempoAtuagioBicolnjetor

T bico _on = tabela (aceleragio,rotagdo)

Processador.rotagdo:  fe=-===

J

Figura 38: Diagrama Paramétrico do sistema de injecdo eletronica

6.1.2.6 Diagrama de Atividades

A modelagem da parte de software do sistema embutido parainjecéo eletronicafica
a cargo do Diagrama de Atividades. A figura 39 ilustra um Diagrama de Classes para

representar todos os Diagramas de Atividades que compde o sistema de injecao.

cls: AtividadesSistemaInjecao‘

<<activity>>

ControleDoMotor

¢

<<activity>> <<activity>> <<activity>>

Aceleragio Rotagdo TorqueMaximo

Figura 39: Diagrama de Classes para as atividades
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O Diagrama de Atividades da figura 40 ilustra a classe Controle do motor, a qual

modela o programa principal do modulo de injecdo. E possivel identificar as rotinas de

Aceleracdo, Torque maximo e a interrupcdo da Rotacdo, que sdo referenciadas no

Diagrama de Classes para as atividades.

act: ControleDoMotor ‘

[else]

Jl Controlar lenta \

[aceleracéo aplicada]

Aceleragédo
e8]

Posicéo
Borboleta

<<continuos>>

-

desliga
motor

<<continuos>>

Torque
Maximo

<<continuo:

Torque

)

Eixo

——————————————

s:»

{rate = a cada 5us}

0

Figura 40: Diagrama de Atividades do controle dainjegéo eletronica

6.1.2.7 Diagrama de Tempo

O Diagrama de Tempo modela a restrigdo informal em um gréfico bidimensional de

fécil compreensdo. Este diagrama auxilia na compreensdo de determinado requisito e € de

grande utilidade naimplementacdo do sistema.

A figura 41, ilustra o Diagrama de Tempo para o sinal de controle aplicado a

vévula “borboleta’. O Diagrama de Tempo da figura 42, especifica o sina de controle

parao bico injetor.
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tim: AcionamentoBorboleta
Iy duty cycle = 1ms - 0°
V duty cycle = 2ms - 90°
AR

T A0 000

0 : : >
! _ t(s)
K- - » periodo de 25ms

Figura 41: Diagrama de Tempo do acionamento da borboleta

tim: AcionamentoBicolnjetor I

* periodo de acionamento
¥ w-» do bico injetor até 25us
TN 00000
0 ; ) >

- t(s)

........ =1 periodo de 25us

S

Figura 42: Diagrama de Tempo do bico injetor

6.2 ReléparaProtecao de MotoresElétricos

O relé para protecdo de motor elétrico é um estudo de caso hipotético. Ele foi

selecionado devido a ascensdo dos Centros de Controle de Motores (CCM) inteligentes e

das redes industrias de comunicagdo. O relé de protecdo € utilizado para monitoramento e

protecdo de motores el étricos de indugéo.

O motor elétrico € uma méguina que transforma energia elétrica em energia

mecanica, usual mente disponibilizada num eixo em rotagdo, como mostra afigura43 [38].
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ELETRICA N )
[=> MOTOR h
J

ENERGIA
MECANICA

17777777777 777777

Figura 43: Transformagdo de energia no motor

O motor elétrico € a maguina mais utilizada na indUstria, no meio rural, no
COmércio, NOs Servicos e nas residéncias. Isto se deve as qualidades inerentes da energia
elétrica, ou sgja, trata-se de uma energia limpa, de baixo custo e de fornecimento
instanténeo. Pelo lado dos motores, eles sdo fabricados desde poténcias minlsculas de
alguns watts, até poténcias gigantescas de milhares de quilowatts. Suas caracteristicas
operacionais atendem a quaisquer tipos de cargas, aliadas a um rendimento na
transformacdo de energia. A instalagio e manutencdo sfo razoavelmente simples. E uma
maquina extremamente segura. Sob 0 ponto de vista econdmico, sdo imbativeis frente a
guaisguer outros tipos de motores [38].

Existem diversos tipos de motores el étricos, os quais sdo divididos em duas grandes
familias. A primeira é dos motores acionados por corrente alternada (motores ca). A
segunda € a dos motores acionados por corrente continua (motores cc) [38].

O motor assincrono, também conhecido como motor de inducdo (ou gaiola), como
ilustrado na figura 44, € o mais utilizado no meio industrial. Opera com velocidade
constante, mas pode variar a velocidade com a variagdo da carga. Com a evolucéo da
tecnologia dos conversores de frequiéncia, ele velo a substituir em grande parte os motores
de corrente continua[39].

Figura 44: Motor assincrono
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O relé monitora a corrente elétrica e a temperatura do motor de inducéo e

implementa as seguintes protecdes: sobrecarga de corrente, desbalanceamento de corrente,

falta de fase e sobre temperatura, como ilustraafigura 45.

T ——
.

Re Se To Sl I—j_\l K1
IR T
— — T1 [

do motor NF

-

Relé de Protegdo
TCI unidade de controle

TC3

Motor 3~

Figura 45: Esquemade ligacdo do relé de protecdo

Além de proteger o motor elétrico, o relé pode ser conectado a rede de comunicagéo
industrial, disponibilizando todas as informagdes referentes ao motor para o nivel da

automacdo mais elevado.

Segundo [40], gracas ao desenvolvimento tecnol dgico dos dispositivos de protecéo
e comando e o aparecimento das redes industriais, surgem o CCM ( Centro de Controle de
Motores) inteligente, que se caracteriza pela utilizagdo de com ponentes com capacidade de
comunicacdo viarede como o relé de protecdo, inversor de frequéncia ou soft starter, como
ilustraafigura46.

Software Supervisorio

Figura46: CCM inteligente
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O CCM inteligente proporciona vantagens como otimizar 0 processo industrial no

gual os motores sdo empregados, maximizar a producéo, minimizar os riscos de operacéo.
Outra caracteristica importante: a facilidade de comunicagdo possibilita o gerenciamento
de dados e atroca de informagdes sobre motores, aumentando a confiabilidade do processo
através de uma visdo ampla do seu comportamento. Tudo isso centralizado em uma salade
controle [40].

Com a possibilidade de insercdo das partidas de motores a uma rede de
comunicagdo, é possivel diagnosticar rapidamente as causas que originaram a parada dos
motores e consequentemente do processo, diminuindo o tempo de méguina parada.

O relé de protecdo € o responsavel pela caracteristica do CCM como inteligente.

Entretanto, precisa estar associado com acionamentos para manobra do motor.
6.2.1 Descricéo I nformal

Na etapa de andlise de requisitos foi realizada uma de pesquisa de mercado,
verificando as caracteristicas dos relés de protecdo disponiveis. Todas as informacdes
pesquisadas foram compiladas em uma especificagdo bésica, a qual descreve todas as
caracteristicas, requisitos e funcionalidades de maneirainformal.

O relé é baseado em um sistema microcontrolado, onde a CPU é responsavel pelo
processamento de todos os sinais e implementacéo das funcbes de protecdo do motor,
funcbes | 6gicas, fungdes de controle e comunicagdo em rede industrial. A figura 47 ilustra

o diagrama de blocos do relé.

O relé de protecdo é composto por uma unidade de controle e uma unidade de
medic¢ado com faixa de corrente de 0,2 a 20A.

O relé apresenta as seguintes fungbes de protecdo para motores trifésicos e
monoféasicos: classe de disparo gjustavel, sobrecarga, falta de fase, desbalanceamento, rotor

bloqueado, fuga aterra, protecdo térmicavia sensor de temperatura PTC.

As funcBes de controle do relé sdo as seguintes. partida direta, partida estrela-
tridngulo, partida reversora, motor com duas vel ocidades (dahlander), operagdo como relé
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(monitoramento) e modo transparente (acionamento das entradas e saidas via rede de

comunicagéo).

Condicionamento Unidade hasica
de sinal
| B R / v Ui
Unidade de medigio | | AD’s D sinalizagie T I
; s 20 Software de
— : trizacd
O st | [ m jeplenm
| TC ’ de sinal i
TC2 C)— e ; CPu Lo’ ‘—H Interface serial |<-->| acessorios
TC3 Pl s

.......... es) P —— N T T B

Exiernos

——
f A Entrad as digitais

T Fonte Comunicagio ﬁp]g_ DRUS
M H alimentacio |

Figura 47: Diagrama de bloco do relé de protegéo

O relé de protegéo disponibiliza as seguintes informagdes: corrente de cada fase do
motor em porcentagem e RM S, capacidade térmica utilizada em porcentagem da corrente
gustada, nimero de desarmes por tipo de falha, nimero de partidas, horas de
funcionamento do motor, nivel de desbalanceamento e temperatura do motor via PTC.

O relé de protecdo pode ser conectado aos seguintes protocolos de comunicagao:
DeviceNet, ModBus-RTU e ProfiBus-DP.

6.2.2 Descricdo em Diagramas

A préxima etapa é a especificacdo do sistema, transformando a descric¢éo informal
do mesmo em especificagdo baseada em diagramas. Na modelagem do sistema embutido
para o relé de protegdo, foram utilizados os seguintes diagramas da SysML: Diagrama de
Casos de Uso, Diagrama de Classes, Diagrama de Requisitos, Diagrama de Montagem,
Diagrama Paramétrico, Diagrama de Atividades e Diagrama de Tempo.

6.2.2.1 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso, ilustrado na figura 48, descreve o comportamento
externo do sistema, apresentando as funcionalidades e servicos do relé de protecéo do

ponto de vista do usuario.
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operador

ey

Supervisor

usc: releDeProtecao |

/

. <<include>>
<<111clude>>’," S~
-

-

-~

Medigdo de
corrente

Medigio de
temperatura

Parametrizar
relé

<<extend>>

1 [}

1 ] 5

! ! <<include>>
1 1

Copiar
parametros

Protegio do
motor

Controlar
espansoes

Comunicar
dados

Figura 48: Diagrama de Casos de Uso do relé de protecéo

O Servico Ligar relé é responsavel pelo disparo de todos os servicos de operacéo do

relé. Os servicos de Parametrizar relé e Copiar parametros sdo ativados diretamente pelo

operador ou pelo supervisor da planta industrial. Os servicos Medicdo de corrente,

Medicdo de temperatura, Protecdo do motor e Modelo térmico, implementam a secéo de

protecdo do motor elétrico. O servico de Medicdo de corrente esté incluido na servico de

Protecdo do motor e Modelo térmico. O servigo Comunicar dados oferece o suporte paraa

conexdo com a rede de comunicagdo, entretanto este servico € opcional, pois o relé pode

trabal har sem estar conectado aumarede industrial. O servico Status disponibiliza todas as

informacdes referentes ao relé e ao motor. O servico Controlar expansdes € responsavel

pela comuni cagdo entre os modul os de expansdo e o relé.
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6.2.2.2 Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes, ilustrado na figura 49, descreve o relé de protecdo de um
ponto de vista estédtico. Com este diagrama é possivel visuaizar todas as partes que

compdem o sistema e o relacionamento entre as mesmeas.

cls: ReleDeProtecao ‘

ReleDeProtecao

Tempo
Ir_rms
Is_rms

It rms
I_medio
T motor
max_dev
Desb

R1

R2

€

¢

1

MotorElétrico

UnidadeDeMedigio

1

UnidadeDeControle

0.3 ’ 4 4 1 0.1
Expansdo SaidaDigital EntradaDigital Software TiterfaceRede
Programagio
0.1 2 e — - {or}
EntradaSaida .
THM Digital ProfiBusDP DeviceNet
0.1
CartaoDeMemoria ModBusRTU

Figura 49: Diagrama de Classes do rel € de protecéo

Através do Diagrama de Classes pode-se visualizar algumas caracteristicas do relé,
como possi bilidade de conex&o a trés protocol os de rede industrial, sendo um de cada vez,
conexdo de mddulos de expansdo e apenas um motor pode ser conectado a unidade de
medi¢ao.

6.2.2.3 Diagrama de Requisitos

O relé de protecdo deve atender os requisitos de vérias normas técnicas para
protecdo de motores elétricos como |IEC 947-4-1 [41], UL 508 [42] e Nema MG-1 [43],
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como ilustra a figura50. Os requisitos para comunicagao e transformador de corrente séo

gerados a partir da especificagéo bésica do relé de protecéo.

req: ReleDeProtegdo ‘

i G S 0 o i 5 ky <<requirement>>
H <<derive>> o ey
H i Sesss > EspecificagdoBasica
! 1 <<derive>> ReleDeProtegio
i i
i 1
] 1
i i
1 1
1 1
1 L
<<requirement>> <<requirement>> <<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
Especificagdo Comunicagio NemaMG-1 UL508 IEC 947-4-1
TransformadorDe -
Corrente ?
Text: faixa de corrente:
-0,2a20A
Begtiollinasrals <<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
&t FaltaDeFase ProtegaoTermistor ClasseDeDisparo
10 x corrente D
: 5 esbalanceamento
nominal com erro 5%. .
- 5 Text: comprimento Text: determina o
Text: 5% de maximo do sensor: tempo de desarme
<<satisfy>> dcsbalajkceam_ento 100m. Valor de para relés com
ge 2‘3(;1;30 gg‘;l/“’(’;lle resisténcia: todos os polos
e oU% a 0 A '
. 9 energizados.
<<assembly>> desbalanceamento desarme: 3K5 .
UnidadeDeMedigdo de corrente. rearme; 2K3
x
i
| <<satisfy>>
i
1
<<requirement>> <requirement>> <<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
ProfiBusDP USB DeviceNet ModBusRTU ModeloTérmico
Text: 12Mbps, Text: USB padrio 2, Text: 500 Kbps. Text: 115.2 Kbps, Text: simulagdo do
conector DB9 ou'3 canector mint USB: conector dourado_3 conector DB9 ou 3 aquecimento e
parafusos, meio parafusos, meio parafusos, meio resfriamento do
fisico RS 485. fisico CAN. fisico RS 232 ou motor elétrico, com
RS485. base na corrente
1d: IEC 61158 1d: ISO 11898 medida do motor.
Id: EN 1434-3
T
<<trace>> " 1<<satisfy>>
pits 1
o i
<<time>> <<requirement>>
ModeloTermico MemoriaTérmica

Text: armazena a
"temperatura" do
motor caso o relé
venha a ser
desligado e simula
seu resfriamento
Tempo de 10min.

Figura 50: Diagrama de Requisito do rel€é de protegdo

Para cada protocolo de rede de comunicagdo industrial que o relé pode ser
conectado, existem inUmeros requisitos que devem ser atendidos, destacando a camada

fisica e taxa de transferéncia.
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O Diagrama de Tempo do Modelo térmico € utilizado para facilitar a compreenséo

das caracteristicas do modelo térmico do motor elétrico utilizado no relé de protegéo.

6.2.2.4 Diagrama de Montagem

O Diagrama de Montagem, ilustrado na figura51, modela todos os conectores e as

interfaces do relé de protecdo com o sistema de controle do motor. S&o utilizados quadros

de nota para descrever caracteristicas e informagdes importantes sobre o sistema.

asm: SistemaReleDeProtecao ’

/ Nos protocolos ProfiBus-DP

/ Distancia méaxima de 2m.
e ModBus-RTU, o cabo de rede Sinais de corrente
pode ser conectado aravés de e alimentagdo.
parafuso ou conector DB9

LY
\
1
! l/(‘abo méximo de 100 mm’
uc: UnidadeDeControle i1
:RedelIndustrial \

10709102

um: UnidadeDeMmedigao

c8: Conector[ ¢9: Conector

/ Trés opgdes
ProfiBus-DP, c4: DBY

] ———
- N

c10: CahoPassante
DeviceNet e

ModBus RTU

~~.
S—-

:Placa ha
Comunicag@o
Fieldbus

:BlocoDeExpansao
] ¢6: Conector
cl1: Conecto /
I

PC: Computador

] ¢5: Conector

10199U00): [

-USB /Comprimemo maxima do cabo
do sensor PTC = 100m.
c2: Conector
7
/ Até 3 blocos de
- o, o, o o [¢] (e} (g o
expanséo. S CR I ST O ST SIS
0 2 g w R, ==
o 9 o >
S E2E82EEE
=1 Rl P R S T T
=3
=

Figura 51: Diagrama de Montagem do sistema compl eto do relé de protecéo

A figura 52 ilustra o Diagrama de Montagem da unidade de medi¢do. S&o
modelados os sinais elétricos de entrada e saida e as partes que compdem a unidade. A
corrente elétrica do motor é o sina de entrada da unidade de medicdo, a qua é
condicionada paraum sinal de 0 a 20mA, sinal de saida, no bloco de condicionamento de
sinal e enviada para a unidade de controle. O bloco sensor de corrente informa que existe 3
transformadores de corrente (TC), um para cada fase do motor.
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A unidade de medicéo recebe da unidade de controle energia para alimentagcdo dos

circuitos el etrénicos

asm: UnidadeDeMedigdo

Vs:
Sinal

:Condicionamento
DeSinal

Vee:
Alimentagdo

1

Isense:
Corrente
Sensor

-

3

:SensorDeCorrente

1

Im:
Corrente
DoMotor

| S—|

Figura 52: Diagrama de Montagem da unidade de m edic&o do relé de protecéo

cl0:

O Diagrama de Montagem da figura 53, modela a unidade de controle detalhando
suas partes, conectores, interfaces e sinais elétricos. Neste diagrama pode-se visuaizar o
bloco da CPU, o qual modela as caracteristicas e requisitos que o processador embutido
deve apresentar. O sistema possui dois barramentos, um de dados e outro de
enderecamento, conectando memodrias, controlador de USB e placa de comunicagéo.

‘ asm: UnidadeDeControle

Protocolo DeviceNet possui
taxa de transferéncia
maxima de S00Kbps

I Sinal de corrente de 60/50 Hz I

: Memorias

/SaidasDigitais

enderegos: 16

:EEPROM

:FLASH

:Controlador I
USB I

T ¥4 H F

SaidasDigitais

Digitais

Digital
saida: 3Saidas

in5: Entrada
led: 3Saidas

| |rs232: 2Pinos

3
: LedsDe
Status

c3.2: 7
1
c3.3: = I
:Processsador 1
" inl: Entrada 1 : TratamentoDe
l it A Analogica ,I‘ Sinal
I can: 2Pinos . 1 = 3
in2: Entrada A :Sinal ¢ [
dados: 8Entradas Analogica = I o8 ]

in3: Entrada
Analogica

:SinalPTC

i

Digitais

in4: Entrada
Analédgica

Digitaais

entrada: 3
Entradas

: EntradasSaidas

o

Y
. : = S
o L o L 2 D P R P BB

Figura 53: Diagrama de Montagem da unidade de controle do relé de protecédo

4
:Saidas
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Entretanto, para modelar com mais consisténcia as caracteristicas especificas do
processador é desenvolvido um Diagrama de Montagem do processador que modela com
detal hes os periféricos do processador, como ilustraa figura 54.

asm: ProcessadorReleDeProtecao I

Ve

2 pinos I

:Processador

1: .
= '-.' - T—_—

tx1:

:DMA

x2: X
'-.' -
=P

tx2:

:10

A1 :12 13
0s¢: 1]
2pinos ..

end 1
1 :1

[ |
N‘ ('%?‘ %‘
-l -
=] = =l
] ] 5

. -
: Conversor ;2 I in2:
A/D10Bits -

3 i

:EntradasSaidasDigitais

(14 15 16 17 :18

il

319 20 21 22
------ ---
- -

L H_H M M -]

w o >~ K o © —= o o

| | | | o= = ==

9 =2 © T - 1 | | |

£ 2 £ &2 £ = =©® -° T

o o o o o <o o o g
L L O

Figura 54: Diagrama de Montagem do processador da unidade de controle

6.2.2.5 Diagrama Paramétrico

O Diagrama Paramétriaco modela todas as equagdes envolvidas no desenvolvimento

do sistema embutido, no caso o relé de protegdo. A figura 55, ilustra o Diagrama

Paramétrico da unidade de controle, destacando o céalculo da corrente eficaz (RMS) para

cada fase do motor, o cdlculo de deshalanceamento de corrente e 0 modelo térmico do

motor el étrico.
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O célculo do desbalanceamento de corrente utiliza o valor eficaz de cada corrente e

a corrente média do motor, aplicando os requisitos da norma Nema MG-1 [43] para

identificar se o valor calculado de desba anceamento esta dentro dos limites.

O modelo térmico do motor utiliza uma funcdo para descrever 0 agquecimento e
resfriamento do motor, utilizando o valor médio da corrente do motor como entrada. O
modelo térmico deveatender os requisitos de tempo e classe de desarme das normas IEC
947-4-1 [41] e UL 508 [42).

par: UnidadeDecontrole ’

<<paramConstraint>>
IC ondicionamentoDeSinal Ir: I- ------- :CorrenteRms | pr========

Ir rms =

<<paramConstraint>>
ICondicionamentoDeSinal Is: I- ------- :CorrenteRms | p====-m,

Is_rms =

<<paramConstraint>>

I CondicionamentoDeSinal It: |- ------- @ :CorrenteRms ]

It rms =
™1
T
1
1
1
i
P
e
<<paramConstraint>> <<paramConstraint>> —
:Desbalanceamento | |-======-= :CorenteMedia
desb = 100*(max_dev/Imedio) Imedio = (Ir_rms+Is_rms+t_rms)/3 | f===== !
0 =
1 [
, :
1
I Processador.max_dev: | :
i
1
1
1
1
d \
| processador.tempo: | ------
<<paramConstraint>>
I Processador.R1: |- ----- ‘MadeloTennico
_ T_motor =
I Processador.R2: | ———— T motor + ((Imedio/(R1*C)) - (R1 + R2) (R1*(R2*C)))*tempo)
I Processador.C: |‘ - /

Figura 55: Diagrama Parameétrico da unidade de controle do relé de protecéo

A figura 56, ilustra o Diagrama Paramétrico dentro do Diagrama de Montagem da
unidade de medicdo. Este Diagrama Paramétrico descreve a marcha de cdculo para os
sensores de corrente e componentes do circuito de condicionamento de sinal.
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asm: UnidadeDeMedigdo
i <<paramConstraint>>
:Condicionamento [ :SinalDeCorrente ==
Vs: DeSinal Ir,Is,It = Isec/20 -
c9: Sinal - i
T It i
[—> < _ !
Vee [Recnac], -
Alimentagdo —3 % <<paramConstraint>> !
™ ‘ResistorDeMedigdo --1
Isense: Rsense = Isec/Psec !
Corrente 1 !
Sensor 1 i
= i
= <<paramConstraint>=> i
3 x 5
== :PotenciaSecundario i
= Tapp*
:SensorDeCorrente [ Tp ] Psec ﬁ" Rsec 1
<<paramConstraint>> X "r' E
:CorrentePrimaio - —-| Ipfmax' Rel | e !
Ip_max = 10*20A - Y <<paramConstraint>> !
1 :CorenteSecundario -
Tm: \\‘ Isec '=_I'p/Rel
Corrente 4 L .
DoMotor LY —
\ L
\ <<paramConstraint>>
:Relagdo
Rel = 3000
cl0:
i
| —
Figura 56: Diagrama Paramétrico em conjunto com o Diagrama de M ontagem da unidade
de medic¢do do relé de protegdo

Como pode ser observado, o Diagrama Paramétrico da unidade de controle descreve
os calculos que deverdo ser implementados no processador embutido do relé e o Diagrama
Paramétrico da unidade de medicéo descreve os calculos para o projeto de hardware.

6.2.2.6 Diagrama de Atividades

O Diagrama de Atividades € utilizado para a modelagem da parte de software do
relé de protegdo. A figura 57, ilustra um Diagrama de Classes para representar 0s
Diagramas de Atividades do relé de protecéo.

A figura 59, ilustra o Diagrama de Atividades do controle do relé, o qual modela o
programa principa do relé de protecdo, destacando as rotinas de interrupcéo para botéo
Reset, USB, comunicagcdo com rede e controle de expansdo. Também sdo0 modeladas
rotinas para executar 0 programa do usuério, desarmar o relé, teste de hardware, gravacao
de parametros e medicéo da corrente do motor.
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6.2.2.7 Diagrama de Tempo

O Diagrama de Tempo ilustrado na figura 58, modela as caracteristicas de saida do

model o térmico para diferentes multiplos de corrente do motor.
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Figura 57: Diagrama de Classe para as atividades do relé de protecéo
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6.3 Conclusao

A SysML fornece uma especificagdo do sistema embutido, partindo de uma
especificagd0 em linguagem natural, que engloba requisitos mecanicos, elétricos,
hardware, software, normas técnicas e fun¢bes mateméticas.

A modelagem dos estudos de caso apresentou duas etapas bem distintas. A primeira
foi 0 levantamento dos requisitos e o conhecimento do funcionamento do sistema. A
Segunda etapa foi a aplicacdo dalinguagem SysML naversdo 0.9.

Como SysML é uma simplificagdo da UML 2 e alguns diagramas sdo importados
na integra, se fez necessario a utilizagcdo de material de apoio sobre UML, e modelagem
orientada a objeto durante a modelagem dos estudos de caso.

O Diagrama de Requisitos e o Diagrama Paramétrico sdo diagramas desenvolvidos
para a SysML e apresentam fungdo importante na modelagem do sistema. Inicialmente, o
Diagrama de Requisitos mostrou-se um grande diferencial em relacdo a UML, para a
modelagem de sistemas embutidos, porém eleapresenta um alto grau de informalidade. Os
requisitos sdo descritos através detexto em linguagem natural, inserindo a possibilidade de
inconsisténcia na extragdo das informacdes do diagrama. Entretanto, os requisitos podem
ser agrupados de forma clara, documentando sua origem. O Diagrama de Tempo foi
utilizado em conjunto com o Diagrama de Requisitos para modelar o sinal elétrico que
deve ser aplicado para controlar determinado atuador. Através dele o requisito para
controle do atuador ficou modelado livre de inconsisténcias.

O Diagrama Paramétrico é o diagrama utilizado para a modelagem das fungdes
mateméticas envolvidas no desenvolvimento do sistema embutido. Como s8o sistemas de
aplicacdo especifica, apresentam calculos para controle e processamento de sinais, que
uma vez modelados auxiliam na definicdo de rotinas com restricbes temporais, que
influenciam na selecdo da arquitetura do processador, assim como gudam a estimar o

tamanho do programa.

Apesar do Diagrama de Montagem estar baseado no Diagrama de Estrutura
Composta da UML 2, foi desenvolvido o NestedConnectorEnd que € um estereétipo do
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ConnectorEnd da UML, possibilitando a modelagem de qualquer conector abrigado em

diferentes niveis de uma parte ou portado sistema.

Construcdes auxiliares como o itemFlow sdo utilizados para a modelagem dos
sinais elétricos e dados dentro do Diagrama de M ontagem.

Os Diagramas de Casos de Uso e de Classes, sdo 0s mesmos da UML. Como no
projeto de sistemas de software, esses diagramas auxiliam a modelagem de sistemas
embutidos naetapainicial, onde o nivel de abstragéo € alto.

A parte de software é modelada através do Diagrama de Atividades, apresentando
mais recursos em relacdo aos tradicionais fluxogramas e suporte para traducdo dos
diagramas de blocos funcionais (EFFBD), muito utilizados por engenheiros de sistema.

Para estes sistemas, os diagramas utilizados foram agueles que mostraram 0s
aspectos de interesse. Para outros sistemas, possivdmente a escolha dos diagramas SysML
usados seriadiferente.

Para os estudos de caso utilizados no capitulo 6, os diagramas de Sequéncia e
Maquina de Estados ndo forneciam informacdes relevantes para a selegdo do processador,
e por isto ndo foram utilizados.



Capitulo 7

Uso dos Modelos SysML na Selecao do
Processador

Os dois estudos de caso foram modelados com o objetivo de subsidiar o
levantamento das caracteristicas técnicas dos respectivos processadores a serem utilizados
nos sistemas embutidos. Com base na modelagem do sistema embutido, seré verificado se
a proposta da linguagem SysML, aém de documentacdo do projeto, é eficaz na descricdo
das caracteristicas técnicasdo processador, auxiliando o projetista no processo de selecéo

do processador embutido.
7.1 ConsideracOes para a Selecao do Processador

A selecdo do processador para determinado sistema embutido € uma tarefa
complexa, abrangendo 0s seguintes aspectos: técnico, econdmico, recursos humanos e
equipamentos, logistica e especificos para cada sistema a ser desenvolvido. Estes aspectos
envolvem andlises em varias &eas de conhecimento como engenharia, computacao,

economia e administracdo.

A seguinte questdo ilustra a problemética: € melhor utilizar um processador que ja
esta sendo utilizado em outros sistemas da empresa, possibilitando areutilizacéo de codigo
e com isso diminuir o tempo de projeto, porém, de maior custo, ou utilizar outro
processador de menor custo mas, com todo o software por ser desenvolvido, resultando em
um tempo maior de projeto e até mesmo a contratacdo de pessoa? Este tipo de



7. Uso dos Modelos SysML na Selecéo do Processador 114

interrogacdo traz consigo aspectos dificeis de serem contemplados em uma metodologia
para selecdo de processadores.

Conforme o estudo realizado no capitulo 4, constatou-se que ndo existe uma
metodologia que leve a selecdo do processador ideal para a implementagdo do sistema
embutido, apenas recomendacOes relacionando aspectos importantes que devem ser
observados durante a selecdo. Uma metodol ogia completa deve iniciar com a especificacéo
e modelagem do sistema embutido, pois através da modelagem € possivel identificar todas
as caracteristicas do sistema, e por consegquéncia, determinar as caracteristicas e requisitos
do processador, inclusive a avaliagao do desempenho, como ilustraa figura 60.

Especiicagdn
inforrmal

hdode lagem do
sistema
[modelagem réo O]

[modelagem O K]

el H

hdadelo de Restigies e Documentagdo
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|
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extemas a0
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[pe=quizar]

[pesquiza OK

J | J Aogliar | Lista de
fl | fl | Else] Fecomenda dos

[F emamentas,
documentagdo,
suporte técnica]

Figura 60: Etapas de uma metodol ogia completa para selecéo de processadores

Conforme a metodologia de hardware/software co-design, apds a modelagem do
sistema embutido, a préxima etapa € o particionamento. Conforme [01], o particionamento
consiste em decidir como sera 0 mapeamento de uma descri¢cdo da funcionalidade de um

sistema digital em uma arquitetura composta de componentes programaveis de propésito
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geral (processadores) e componentes de hardware de aplicacdo especifica (ASICs,

FPGAS).

Entretanto, esta dissertacéo considera que toda a funcionalidade do sistema serd
implementada por software, pois 0 objetivo é identificar as caracteristicas técnicas do
componente programéavel de propésito geral que atenda os requisitos do sistema embutido
modelado em SysML. As caracteristicas técnicas do processador podem ser classificadas
em fisicas, elétricas, periféricos, arquiteturaememaoria, como pode ser verificado na tabela
2.

7.2 UsodosDiagramas SysML

Com base na modelagem dos estudos de caso do capitulo 6, serd analisado cada
diagrama, com o objetivo de extrair informagdes referentes as caracteristicas técnicas do
processador embutido.

7.2.1 Diagrama de Casosde Uso

O Diagrama de Casos de Uso néo apresenta informagdes rel evantes do processador,
pois é um diagrama muito abstrato, descrevendo os servicos e fun¢des do sistemado ponto
de vistado usuério, sem se preocupar sobre como seréo implementados.

No Diagrama de Casos de Uso do relé de protecéo existem os servicos de Medicéo
de corrente e Medi¢do de temperatura, que indicam gque sera necessario a utilizagcdo de um
conversor anal6gico/digital como componente externo ou como periférico do processador.
Entretanto, é uma informag8o muito abstrata, necessitando de informagBes de outros
diagramas para defini¢éo das caracteristicas.

7.2.2 Diagrama de Requisitos

O Diagrama de Requisitos também é abstrato, onde os requisitos sdo inseridos no
modelo na forma de texto em linguagem natural, apresentando os mesmos problemas de
uma especificagdo informal, a interpretacdo dubia. Entretanto, o texto em linguagem
natural pode descrever requisitos temporais da aplicagdo, os quais incidem diretamente nas
caracteristicas elétricas. Mais especificamente, na fregiiéncia de operacéo, e na arquitetura,
influenciando no desempenho do processador. Tais requisitos temporais podem representar
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sinais de saida do processador para controle de algum atuador, ou comportamento

dindmico de algumavaridvel do sistema.

No Diagrama de Requisitos do sistema de injecéo eletronica sGo modelados dois
requisitos temporais que representam sinais de controle do processador para um atuador.
Porém, a descricado textual do requisito ndo deixa especifico como deve ser este sinal. Para
modelar de forma menos abstrata tal sinal, é utilizado um esteredtipo chamado <<trace>>,
que faz referénciaa um Diagrama de Tempo que modela o sinal em um gréfico de duas

dimensdes.

No Diagrama de Requisitos do reléde protecdo sdo modelados requisitos temporais
e fisicos para cada protocolo de comunicacdo, influenciando nas caracteristicas do

processador quanto aos periféricos, arquitetura e freqiiéncia de operagéo.
7.2.3 Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes traz um visdo das partes que compdem o sistema. O
relacionamento entre elas através da cardinalidade, pode dar uma idéainicial do niUmero
de pinos do processador. Os atributos, que sdo as variaveis do sistema, possibilitam uma
estimativa de tamanho de memaria de dados e de programa.

724 Diagrama de M ontagem

O Diagrama de Montagem model a aspartes de hardware do sistema embutido. Este
diagrama € o mais importante do ponto de vista da selecdo do processador, pois é rico em
informacdes que traduzem as caracteristicas técnicas do processador.

O processador inicialmente € uma parte dentro do sistema embutido, com nivel de
abstracdo alto. Nesta etgpa € possivel identificar 0 nimero de pinos e suas funcdes,
definindo as entradas e saidas, a tensdo de alimentac&o e os sinais el étricos em cada pino.

Diminuindo a abstracéo, pode-se modelar as partes do processador, ou sgja, modelar
os periféricos que serdo utilizados no sistema embutido. Os periféricos sdo modelados com
detal hes de forma a definir suas caracteristicas.
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Na modelagem ¢€ utilizado o elemento nota para descrever ou explicar com mais

detal hes alguma caracteristica relevante das partes.
7.25 Diagrama Paramétrico

No Diagrama Paramétrico sdo modeladas de forma simples as fungdes que seréo
utilizadas no sistema embutido. Estas fungdes podem representar uma seqiiéncia de calculo
de alguma parte de hardware ou os célculos que deverdo ser executados pelo software.

Na modelagem das funcgdes € possivel identificar e determinar o tipo das variaveis,
as operacBes matematicas que devem ser executadas, possibilitando estimar o tamanho do
software e consequentemente o tamanho da memoriade programa. Através da andise das
fungOes pode-se estimar o tempo de resolugdo das mesmas, auxiliando na selecdo da
arquiteturado processador.

No relé de protegdo sdo utilizados dois Diagramas Paramétricos, um para modelar a
sequiéncia de célcul o para a unidade de medicéo e outro para modelar os cal cul os que serdo
executados pelo processador, como cél culo da corrente eficaz, desbalanceamento e modelo

térmico.

No sistema de injec&o eletronica, o Diagrama Paramétrico é utilizado para modelar
ainterpolacéo dos valores de acel eracéo e rotacdo, resultando no tempo de atuacgéo do bico

injetor.
7.2.6 Diagrama de Atividades

O Diagrama de Atividades modela o software a ser executado pelo processador.
Através da andlise deste model 0 e a experiéncia do projetista, pode-se estimar a quantidade
de instrucdes do programa, determinando seu tamanho e consequentemente o tamanho da
memaria de programa.

Em andlise conjunta com os Diagrama Paramétrico e Diagrama de Requisitos, é
possivel identificar tarefas que precisam ser executadas dentro de um determinado tempo
para ndo comprometer o funcionamento do sistema, determinando os tempos criticos do
sistema. Esses tempos criticos influenciam na selecéo da arquitetura do processador.
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1.2.7 Diagrama de Tempo

O Diagrama de Tempo possibilita exemplificar facilmente, através de gréficos,
determinados requisitos descritos de forma textual no Diagrama de Requisitos. Tais
gréficos podem auxiliar na implementacdo do software e na identificacdo de tempos
criticos de execucgéo.

No sistema de injecdo eletronica foi utilizado dois Diagramas de Tempo para
modelar o sinal de controle sobre os atuadores valvula “borboleta’ e bico injetor. No relé
de protecdo foi utilizado um Diagrama de Tempo para modelar o funcionamento do
model o térmico do motor elétrico para vérios niveis de sobrecarga do motor.

7.2.8 Compilacéo das | nfor magdes dos Diagramas SysM L

A andlise realizadaem cada diagrama utilizado na modelagem dos estudos de caso,
resultou em um guia na forma de uma tabela, com o objetivo de orientar a extragdo das
informagbes dos diagramas SysML. Este guia, proposto na tabela 2, relaciona as
caracteristicas técnicas do processador que podem ser observadas em cada diagrama da
linguagem SysML.

Caracteristicas Diagramas
técnicas

Casosde

Uso Requisitos Classes Tempo Montagem | Paramétrico | Atividades

NUmero de pinos X X

NUmero de

Fisicas entradas e saidas

Temperaturade X
operagdo

Tensdode
aimentagdo

X | X | X | X

Consumo de X
corrente

Elétricas Frequénciade
r
operacio X X X
Correntemaxima
dospinosde
saida

e

Periféricos X X X X

Meméria X X X X

Arquitetura X X X X

Tabela 2: Diagramas da SysML e as caracteristicas técnicas do processador
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7.3 Requisitose Caracteristicas do Processador Extraidos da

Montagem dos Estudos de Caso

As caracteristicas técnicas do processador embutido para cada estudo de caso
modelado no capitulo 6, foram extraidas dos diagramas SysML, conforme propfe a tabela

2. As caracteristicas extraidas dos diagramas sdo compiladas na tabela 3, seguindo as

Seguintes etapas:

- Identificac8o das caracteristicas fisicas e el étricas;

- Periféricos;

- ldentificagdo da arquitetura do processador;

- Estimativa do tamanho da meméria de programa e de dados;

Caracteristicastécnicas Injecdoeletrénica Reléde protecao
NUmero de pinos Minimo 13 Minimo 50
Fig NuUmero de entradas e 5 saidas 23 Saidas
ISicas saidas 6 entradas 17 Entradas
Temperaturade Requisito ndo Temperaturaindustrial
operacéo especificado -20a80C
Tensdo de alimentacdo 5Vce 5Vce
S stema_al imentado por Sistema sem restricBes de
Consumo de corrente bateria, mas sem
s -~ consumo
Eléricas restri¢des de consumo
Freqiiéncia de operacéo
dauCP 5MHz 12MHz
Corrente méxima dos Sinal de saidasem Sinal de saidasem
pinos de saida necessidade de corrente | necessidade de corrente
Conversor A/D 10 bits Conversor A/D .10 bits
e com 5 canais . C(?mec_anals RT
Perifericos M6dulo PWM 12bits | 2MOCHIO Seridl LSA
Modulo Seria USART DMA
Arquitetura 8 bits 16 bits
Dados Memoéria de Programa/20 | Meméria de Programa/20
Memodéria - - - -
Programa Maior capaci dade da Maior capaci dadeda
familia familia

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do processador para cada caso de uso
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731 Caracteristicas Fisicas e Elétricas

As caracteristicas fisicas e elétricas utilizam basicamente trés diagramas: Diagrama
de Requisitos, Diagrama de Tempo e Diagrama de Montagem, conforme a tabela 2. Os
requisitos niumero de pinos, nimero de entradas e saidas, tensdo de alimentacdo, consumo
de corrente e corrente maxima de saida podem ser extraidos diretamente do Diagrama de
Montagem. Os requisitos de consumo e temperatura de operagdo podem ser modelados

como uma nota no Diagrama de Montagem ou descritos no Diagrama de Requisitos.

O requisito fregliéncia de operacdo € um requisito que requer uma andlise das
informagdes dos Diagramas de Requisitos, Tempo e Atividades.

O sistema de injegdo eletronica possui uma restricdo de tempo modelada no
Diagrama de Requisito de 5us para tratamento da interrupcdo do sensor de rotacdo.
Considerando que sdo necessérias 25 instruces da UCP para execucdo do tratamento da
interrupcédo, se dividirmos 5us por 25 instrugdes, encontraremos 200ns, que resulta em uma
freqiénciade clock de 5SMHz. Quanto mais instrugdes forem necessarias para o tratamento,

maior afrequénciade clock do processador.

Na modelagem do sistema de injecéo eletronica, a rotina de interrupgdo do sensor
de rotagcdo ndo foi modelada, impossibilitando a estimativa da quantidade de instrugdes e

consequentemente a defini¢cdo da fregiiéncia minima de clock.

O relé de protecdo apresenta restricbes temporais referentes aos protocolos de
comunicagdo. O protocolo Profibus-DP pode operar com taxa de transferéncia de no
méximo 12Mbps, representando um bit a cada 80ns. Considerando que um pacote
Profibus-DP possui 8 bytes, a cada 5,12us a pilha de protocolo deve ser executada. A
frequéncia de clock do processador depende da quantidade de instrugdes utilizada para
implementac&o da pilha do protocolo Profibus-DP. Considerando que a pilha do protocolo
utilize 1500 instrucdes, dividindo 5,12us por 1500 instrucdes, encontramos 3,4ns,
resultando em uma freqiiéncia de clock de 290MHz. A primeira conclusdo € que o
protocolo Profibus-DP n&o pode ser implementando no processador, pois sua restricao
temporal exige clock de aproximadamente 300MHz e exige um processador com

desempenho altissimo e portanto muito caro.
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O protocolo Devicenet aparece como segunda pior restricdo temporal, trabalhando

com taxa de transferéncia de no méximo 500K bps, representando um bit a cada 2us.
Considerando que um pacote Devicenet também possui 8 bytes, a cada 12,8ms a pilha de
protocolo deve ser executada. Considerando que a pilha do protocolo Devicenet utiliza
1500 instrucdes, dividindo 12,8ms por 1500 instrugdes, encontramos 85ns, resultando em

umafreguénciade clock de 12MHz.

Na modelagem do relé de protecdo existe apenas informacdes referentes a camada
fisica, a taxa de transferéncia e a identificacdo da norma para cada protocolo de
comunicagdo, 0 que ndo é suficiente para determinar a freqiiéncia de clock do processador

COM Mai s preci séo.

A freqiiéncia de clock do processador em determinadas situagdes pode ser definida

de forma empirica, durante o processo de desenvolvimento.
7.3.2 Periféricos

Os periféricos exigidos pelo sistema embutido podem ser capturados no Diagrama
de Casos de Uso, Requisitos e Classes, mas no Diagrama de Montagem do processador s&o
modelados com detalhes. Para os dois estudos de caso desenvolveu-se um Diagrama de
Montagem especifico para as partes do processador, detalhando as caracteristicas de cada
periférico. Em determinados sistemas embutidos, um requisito pode exigir um periférico
especial que pode restringir a selecéo do processador embutido.

Os periféricos podem ser os mais variados como conversor analdgico/digital,
conversor digital/anal 6gico, médulo PWM, temporizador, watchdog, comparador, médulo
serial, médulo CAN, médulo ethernet, modulo 12C, DMA, memoria EEPROM, oscilador
interno, etc.

7.3.3  Arquiteturado Processador

A arquitetura do processador define o tamanho da palavra e o barramento de dados
do mesmo, podendo ser de 4, 8, 16 ou 32 hits. Esta caracteristica esta diretamente
relacionada com o desempenho e o custo do processador. Quanto maior 0 nimero de bits,
maior 0 desempenho do processador, possibilitando a execucdo de instrugdes mais
complexas e o processamento de informagdes (dados) de maior tamanho em menos tempo.
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A arquitetura do processador é uma caracteristica que pode ser definida analisando

os Diagramas de Requisitos, Tempo, Paramétrico e Atividades. Os Diagramas de
Requisitos e Tempo fornecem informacgdes sobre restricdo de tempo para execucdo de uma
tarefa. Com base neste tempo deve-se analisar o0 Diagrama Paramétrico, verificando a
complexidade dos célculos e os tipos de variaveis envolvidas (char, int, float, etc). Por fim,
deve-se andlisar 0 Diagrama de Atividades para estimar o nimero de instrucfes para

execucao datarefa.
Com base nas orientagOes descritas, pode-se fazer a seguintes ponderacoes:

1- Searestricdo de tempo € pesada, na casa dos microsegundos, mas os célculos sdo
simples com varidveis do tipo inteiro, os processadores de 8 bits podem ser a

alternativa mais econdmica com desempenho suficiente para atender a aplicagao.

2- Searestricdo de tempo € pesada, na casa dos microsegundos, os célculos utilizam
muitas operagdes de multiplicacdo ou divisdo, com varidveis do tipo inteiro e
ponto flutuante, os processadores de 8 bits, mesmo operando na sua frequéncia
maxima de clock, podem ndo atender ao requisito temporal. Neste caso
processadores de 16 ou 32 bits, incluindo DSPs e DSCs, apresentam desempenho

suficiente para atender ao requisito temporal da aplicagéo.

Analisando o Diagrama de Requisitos do sistema de injecéo eletronica, pode-se
observar uma tarefa com restricéo temporal de 5us. Entretanto, analisado o Diagrama
Paramétrico, observa-se que os cédlculos sdo simples, necessitando apenas encontrar um
valor de tempo de atuac&o para o bico injetor em umatabela na memdria. Considerando as
informagbes acima pode-se concluir que a opgdo de menor custo seria um

microcontrolador de 8 hits.

O relé de protecdo apresenta no Diagrama de Requisitos, restri¢des temporais para
0s protocolos de comunicagdo na ordem de 83,3ns (12Mbps), 2us (500Kbps) e 8,7us
(115,2Kbps) por bit para os protocolos Profibus-DP, Devicenet e Modbus-RTU
respectivamente. Porém, conforme andlise nasecdo 1.3.1, arestri¢do temporal que deve ser
considerada € a do protocolo Devicenet. Conforme o Diagrama Paramétrico, os célculos
apresentam muitas multiplicagdes e divisdes com varidveis de 16 e 32 bits. Diante deste
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contexto, conclui-se que um microcontrolador de 16 bits € suficiente para atender os

requisitos da aplicagéo.

A selecdo da arquitetura do processador embutido é um item que exige

conhecimento e experiénciado projetista.
7.34 Memoria

As memérias podem ser classificadas em memoéria de programa e memodria de
dados. A estimativa da quantidade de memdria que sera alocada para armazenar o
programa é uma tarefa complexa, onde a experiéncia do projetista, mais o projeto de
software e codigo exempl o, auxiliam neste processo.

Uma tentativa de estimar o tamanho da memoria de programa € fazer uma andlise
dos Diagramas de Classes, Atividades e Paramétrico. Através dos Diagramas de Classes e
Paramétrico, pode-se determinar as varidveis e as operagcfes matematicas que seréo
utilizadas no software. Como o Diagrama de Atividades € o projeto de software, o
projetista baseia-se nele e em sua experiéncia para estimar o nimero de instrucdes para
realizacdo de determinadarotina.

Entretanto, o nimero de instrucbes e o tamanho do programa podem variar
conforme alinguagem em que o0 programa serd escrito e o compilador utilizado.

Na prética, devido a dificuldade de estimar o tamanho da memoéria de programa,
sel eciona-se uma familia de processadores que atenda os requisitos do sistema, e seleciona-
se o dispositivo com maior capacidade de memdria, deixando a otimizagdo da memoaria
para a etapa do desenvolvimento do software, onde o tamanho do mesmo € encontrado de

formaprecisa.

A memoria de dados pode ser definida utilizando a regra sugerida por [22], que
define que o tamanho da memdria de dados é de 12 a 20 vezes menor que o tamanho da
memaria de programa.
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7.4 Conclusao

A linguagem SysML possibilita uma modelagem do sistema embutido a nivel de

possibilitar aidentificacdo de algumas caracteristicas técnicas do processador embutido.

As caracteristicas fisicas, elétricas e periféricos sdo facilmente modeladas e

extraidas dos diagramas, em especia do Diagrama de Montagem.

A arquitetura do processador, tamanho de memoria e frequéncia de operacéo, sdo

caracteristicas complexas demais para serem extraidas da modelagem SysML.

A freguéncia de operacéo e tamanho da memoria sdo caracteristicas que dependem
do numero de instrugdes que 0 programa todo ou apenas uma rotina ird executar. Quem
estima 0 nimero de instrucfes € o projetista, baseado no projeto de software, ou sgja, no
Diagrama de Atividades. Um dos problemas é que o Diagrama de Atividades € bastante
abstrato, do ponto de vista de linha de codigo. Outro agravante € que o numero de
instrucdes e consequentemente o tamanho do programa variam conforme o compilador
utilizado. Para definir tais caracteristicas técnicas do processador, a modelagem SysML

auxiliamas é insuficiente, dependendo muito da experiéncia do projetista.

A arquitetura do processador € uma caracteristica complexa de ser definida
Basicamente deve-se definir o menor tempo de execugdo de algum processamento e d efinir
os célculos que serdo utilizados. A solugdo ideal seria a realizacdo de um benchmarking
utilizando a rotinacritica como carga, comparando microcontroladores de 8 e 16 bits, com
DSPs e DCSs, verificando qual seria a solugdo mais econdmica e com desempenho
suficiente para a aplicagdo. Entretanto, tal solugdo demandaria muito trabalho, tempo e

ferramentas de hardware e software.

Utilizando a modelagem SysML, pode-se identificar algumas restricdes de tempo
através do Diagrama de Requisitos ou pelo esteredtipo <<rate>> no Diagrama de
Atividade e os calculos podem ser analisados no Diagrama Paramétrico. Entretanto, ndo €
possivel extrair da modelagem o desempenho ou a arquitetura para o processador. A
modelagem SysML pode auxiliar o projetista estimar o desempenho, mas € a experiéncia,
um fator empirico, que vai definir a arquitetura do processador, ou no decorrer do

desenvolvimento.
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A modelagem SysML ndo permite extrair com consisténcia caracteristicas

importantes do processador embutido como arquitetura, tamanho da meméria de programa

e freqUéncia de operagéo.



Capitulo 8

Concluséo

O objetivo desta dissertacdo € avaliar através de dois estudos de caso a linguagem
SysML com respeito a modelagem de sistemas embutidos. Em especial, avaliar a utilidade
desta modelagem na seleco do processador. Este estudo limita-se a identificar as
caracteristicas técnicas, englobando requisitos elétricos, fisicos, periféricos, memaria e
arquitetura. Os aspectos econdmicos, estratégicos e especificos a cada sistema ndo seréo

abordados nesta dissertacéo.

A dissertagdo pode ser dividida em duas partes distintas. Na primeira foi feito um
estudo dos sistemas embutidos, abrangendo seu projeto através da metodologia de
hardwar e/software co-design, um estudos dos componentes que podem ser utilizados
como elemento de processamento em sistemas embutidos. Também foi realizado uma
pesquisa na literatura das metodologias para selecdo do processador embutido,
identificando o que deve ser observado no processo de selecéo.

A segunda parte trata de um estudo sobre a especificagdo e modelagem de sistemas
embutidos, focando a linguagem de modelagem SysML. Atuamente, devido a falta de
uma ferramenta de engenharia de software embutido, € comum no projeto do software
embutido, o emprego de diagranas com formato livre e diagramas de blocos que lembram
aUML (Unified Modeling Language), diagrama de fluxo de dados (DFD) e fluxogramas.
E utilizado uma ferramenta de desenho de propésito geral para fazer os diagramas do
projeto de software. A falta de sintaxe e semantica padronizada proporciona ainterpretacéo
errada dos diagramas. Essa ma interpretacdo € mais evidente quando o projeto é
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interdisciplinar, onde os membros possuem formagao distinta.

Diante desta lacuna, a OMG (Object Management Group ou Grupo de
Gerenciamento de Objetos) propds a criagdo de uma linguagem especifica para atender os
requisitos da engenharia de sistemas. A proposta desta nova linguagem de modelagem,
denominada SysML (System Modelling Language ou Linguagem de Modelagem de
Sistema), € baseada na UML 2.0 e possibilita em uma Unica especificagdo uma visao
abrangete do sistema, incluindo hardware, software e partes el etro-mecanicas.

Como a equipe de desenvolvimento de um sistema embutido é interdiciplinar,
envolvendo profissionais de &reas distintas, a SysML € uma proposta muito interessante
para melhorar a comunicagao entre as areas afim. Um exemplo parailustrar tal afirmacéo,
seria uma reunido sobre determinado sistema embutido, onde um engenheiro eletrénico
traz os diagramas eletronicos, um engenheiro de controle traz os diagramas de controle e
um programador traz os diagramas de software. A interacdo entre a equipe € minima, pois
um ndo tem conhecimento da linguagem de modelagem do diagrama do outro. Entretanto,
se a SysML fosse utilizada, a linguagem de modelagem seria a mesma, proporcionando a
maximainteracdo entre a equipe.

Foi realizada uma avaliagdo prética da linguagem de modelagem SysML, com o
objetivo de identificar suas capacidades e suas limitagdes na modelagem de sistemas
embutidos. Paratanto, foram utilizados dois sistemas como estudos de caso, um sistemade
injecdo el etrénica desenvolvido em laboratdrio do Departamento de Automagéo e Sistemas
da UFSC e um relé de protecdo de motores elétricos hipotético. Tal modelagem em
diagramas engloba os requisitos mecanicos, e étricos, hardware, software, normas técnicas
e funcBes mateméticas. Na modelagem dos estudos de caso com a linguagem SysML, se
fez necess&rio a utilizagdo de material de apoio sobre UML, e modelagem orientada a
objeto, comprovando que SysML € fortemente baseadana UML 2.

Verificou-se que os diagramas da linguagem SysML fornecem subsidio ao
desenvolvimento tanto da parte de hardware como a de software, apresentando uma
descricdo completa do sistema. A partir desta modelagem através de diagramas, pode-se
destacar alguns aspectos positivos:
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Diminuir o espago de solugdes do projetista através das restrigdes e caracteristicas
jadefinidas nos diagramas SysML;

- Traducdo da modelagem SysML para linguagens formais especificas, como
determinada linguagem de programacéo para o software e VHDL para o hardware;

- Capacidade de diminuir a disténcia semantica entre as equipes envolvidas no
desenvolvimento do sistema embutido, pois apresenta um modelo com sintaxe
padronizada;

- Os diagramas podem ser utilizados como documentacdo do sistema embutido,
requisito que geralmente € precério na prética.

Através da modelagem dos estudos de caso, pode-se destacar também alguns
aspectos negativos da SysML :

- A modelagem dos requisitos temporais devem ser aprimorados, pois sS40
modelados de forma textua no Diagrama de Requisitos, possibilitando
interpretacOes incorretas;

- Necessidade de conhecimento de UML e orientac&o a objeto.

Com base na metodologia de hardware e software co-design, a SysML é
posicionada na etapa de especificagdo do sistema, fornecendo subsidios p ara a modelagem
formal das partes de hardware e software, a qual serd utilizada na etapa de
particionamento.

ApGs o estudo e a modelagem dos dois sistemas utilizando a linguagem SysML, o
passo seguinte foi 0 estudo dos modelos para a extragcao de informagdes para a selecdo do
processador. Como a selecdo do processador para determinado sistema embutido € uma
tarefa complexa, abrangendo aspectos técnicos, econdmicos, recursos humanos e
equipamentos, logistica e especificos para cada sistema a ser desenvolvido, a extracdo de
informagdes dos diagramas limitou-se aos aspectos técnicos.
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Neste processo de compilacdo de caracteristicas, observou-se que a modelagem
SysML do sistema embutido possibilitou a identificacdo de algumas caracteristicas
técnicas do processador.

As caracteristicas fisicas, elétricas e periféricos foram facilmente modeladas e
extraidas dos diagramas, em especial do Diagrama de Montagem. Entretanto, a arquitetura
do processador, tamanho de memoria e freqliéncia de operacdo, sdo caracteristicas
complexas demais para serem extraidas da modelagem SysML. Tais caracteristicas

dependem mais da experiéncia do projetista do que dos diagramas da SysML.

Do ponto de vista da selecdo do processador embutido, os diagramas da SysML néo
foram suficientes para possibilitar a extracdo e definicdo de agumas caracteristicas
complexas do processador.

Um dos problemas enfrentados neste trabalho foi abusca por material de apoio para
o0 estudo da linguagem de modelagem SysML. Além da especificacdo da linguagem em
versdo rascunho, foram encontrados apenas alguns relatérios técnicos e white papers
disponibilizados por empresas que estéo trabalhando na sua especificagéo.

Como toda linguagem, a SysML também exige tempo para que o projetista ganhe
experiéncia e dominio na modelagem de sistemas. E possivel que os estudos de caso
pudessem ser modelados apresentando diagramas com mais detalhes, utilizando
elementos avancados da linguagem, ou até mesmo mais diagramas como os Diagramas de
Méaquina de Estados e de Sequéncia.

A SysML € uma aposta de um consorcio de empresas, gerenciadas pela OMG, que
buscam um padréo para projeto de sistemas embutidos. A academia n&o participa como co-
autora desta especificagdo. Esta auséncia demonstra a escassez de referéncias
bibliogréficas sobre SysML, o que dificultou seu estudo. Entretanto, acredita-se que apds a
definicéo de uma especificagéo final, a academia comece a avaliar tal proposta de modo a
gerar experimentos que demonstrem e comprovem sua potencialidade. Adiantando-se a
essa tendéncia, esta dissertagéo gerou artigos sobre o uso da SysML que foram submetidos
ao International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC) e ao Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA).
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Também foi gerado um artigo sobre a primeira parte da dissertacéo e submetido a
Conferéncia Internacional de Aplicagbes Industriais (INDUSCON 2006). O artigo
submetido a INDUSCON [44] foi aprovado e apresentado.
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