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Sistema embarcado

• Sistema eletrônico computacional colocado dentro 
de produto, visando seu controle

• Usuário final quer comprar o produto, não o sistema 
eletrônico 
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Sistema embarcado

• Áreas de aplicação: automotiva, aviônica, 
comunicação pessoal, entretenimento, biomédica, …
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Evolução dos sistemas embarcados
• Evolução tecnológica

• aumento do custo de fabricação de circuitos integrados
• Diferenciação de produtos, dentro de um mesmo domínio, hoje é dada pelo software

• plataformas padronizadas dentro de domínios – celulares, câmeras, TV digital 
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Tamanho do software embarcado

Fonte: Philips Consumer Electronics

Aumenta 10X a cada 6-7 anos
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Tamanho do software embarcado
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O SW embarcado é realmente importante ?

• 62%  do orçamento de P&D é gasto em software

• 67% do custo da eletrônica embarcada está no software

• 24% dos projetos são cancelados devido a atrasos no cronograma

• 54% dos projetos de software são completados depois do 
cronograma

• 33% dos dispositivos produzidos não atendem os requisitos de 
funcionalidade e desempenho

• 80% do esforço de desenvolvimento é gasto em correção de erros 
não descobertos anteriormente

Source: VDC, Accenture
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O SW embarcado é realmente importante ?

• 62%  do orçamento de P&D é gasto em software e vendas

• 67% do custo de um processador é o software embarcado

• 24% dos projetos são cancelados devido ao seu atraso no 
cornograma

• 54% dos projetos de software são completados depois do 
cronograma

• 33% dos dispositivos produzidos não atendem os requisitos de 
funcionalidade e desempenho

• 80% do esforço de desenvolvimento é gasto em correção de 
erros não descobertos anteriormente

Source: VDC, Accenture

Desenvolvimento de SW embarcado 
é o grande problema 

no projeto de um sistema atual !
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Software embarcado X convencional
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Pilha de abstrações

Tarefas da aplicação

API PPD

Mecanismos de program. 
paralela e ou distribuída

API SO

Sistema operacional

API HAL

Camada de abstração
do hardware

Hardware (processador, 
estrutura de comunicação) 

Tarefas da aplicação

API PPD + SO + HAL

Infraestrutura de SW
dedicada e otimizada

Hardware (processador, 
estrutura de comunicação) 

Sistemas 
embarcados
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Requisitos funcionais x não-funcionais

• Requisitos funcionais tradicionais
• funcionalidade 
• saída como função da entrada

• Em sistemas embarcados, requisitos não-
funcionais são muito importantes
• tempo para computar um resultado (tempo real)
• desempenho
• consumo de energia
• robustez, confiabilidade
• custo
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Desafios do projeto de software embarcado

• O contexto
• complexidade crescente das aplicações
• aplicações definidas dinamicamente
• novas funcionalidades adicionadas por software
• plataforma de HW complexa (múltiplos processadores, 

heterogêneos) e dedicada para cada domínio de aplicação

• Janela de mercado cada vez mais estreita
• clientes desejam um produto cada vez mais sofisticado e por um 

preço cada vez mais baixo

•  Aumentar a produtividade do desenvolvimento de  
software embarcado é imprescindível
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Desafios do projeto de software embarcado

• Softwares mais complexos exigem abstração e 
automação

• Mas hardware com restrições exige geração de 
software otimizado
• desempenho, potência, paralelismo em sistemas 

heterogêneos

• Como automatizar a geração de SW (em 
conjunto com o HW) nestas condições?
• otimização do SW para uma plataforma específica
• atendimento de restrições não-funcionais
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As plataformas para sistemas embarcados

• Plataforma de hardware com restrições
• desempenho, memória, energia

• Plataforma dedicada e heterogênea para máxima 
eficiência energética
• processadores RISC + DSP (processamento digital de sinais)
• aceleradores dedicados de hardware - gráficos, vídeo, ...
• interfaces digitais e analógicas variadas – aúdio, IR, USB, BT, …

• Necessidade de software dedicado
• impossibilidade de utilização de soluções tradicionais
• sistemas operacionais variados

• Plataforma não é Intel + Microsoft 
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Exemplo – Philips Nexperia-DVP
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Plataformas OMAP
•  Família escalável de plataformas
•  Cobre todos os segmentos de mercado para fabricantes de terminais 

wireless
•  multimidia, alto desempenho ou básico, modems integrados, 

2.5G e 3G
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Plataformas OMAP
•  Família escalável de plataformas
•  Cobre todos os segmentos de mercado para fabricantes de terminais 

wireless
•  multimidia, alto desempenho ou básico, modems integrados, 

2.5G e 3G
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Plataforma OMAP 2430
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Novo paradigma para SW multiprocessado

• Não é um retorno à pesquisa clássica em 
processamento paralelo e distribuído
• sistemas heterogêneos
• recursos limitados – memória, energia, ...
• possibilidade de exploração de soluções em HW
• time-to-market exigindo grandes doses de automação
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Sistemas operacionais embarcados

• Sistema operacional de tempo real (RTOS)
• atendimento de requisitos de tempo real – deadlines e períodos 

de tarefas
• tarefas devem ser preemptivas e ter prioridades
• escalonamento de tarefas é função essencial
• determinismo

• RTOS para sistemas embarcados
• escalabilidade, de acordo com necessidades da aplicação
• atendimento de outras restrições - desempenho, potência e 

área de memória

• Diversidade de domínios e de RTOSs
• Android, iOS, ITRON, VxWorks, vários Linux RT, eCOS, 

Windows Mobile, Symbian, ...



2424

Android
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Objetivos da Engenharia de Software

• Engenharia de Software convencional
• visa aumento da produtividade do processo de projeto
• técnicas visando reuso e abstração
• atendimento de restrições funcionais
• menor preocupação com propriedades do produto final, como tamanho 

de memória e tempo de execução
• pilha de abstrações é possível e desejável
• geração de código para plataforma de HW padrão 

• Engenharia de Software embarcado
• visa otimizar o produto final – menores tamanho de memória, tempo de 

execução, consumo de energia
• código otimizado mais próximo do hardware
• atendimento de restrições funcionais e não-funcionais
• geração de código otimizado para plataforma dedicada a cada domínio 

de aplicação
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Métricas tradicionais na Engenharia de SW

Alguns atributos medidos
• Complexidade

• número de elementos e tamanho do sistema, número de 
caminhos alternativos em métodos, etc.

• Reuso
• capacidade de reutilizar e/ou estender componentes 

• Acoplamento
• relacionamento físico entre componentes e a estabilidade frente 

a alterações no sistema

• Coesão
• relevância do escopo (ex.: classes, atributos, métodos) no 

domínio do problema
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Métricas para sistemas embarcados

• Métricas tradicionalmente aplicadas
• desempenho
• ocupação de memória (dados/programa)
• consumo de energia
• dissipação de potência
• tamanho físico/peso

• Não indicam a qualidade do produto de 
software, nem a produtividade do processo de 
desenvolvimento
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Relacionamento entre métricas

Grande desafio: qualidade x otimização

Maior qualidade

(Eng SW)
• Mais abstração

• Mais reuso
• Maior complexidade 

local
• Alta coesão / baixo 

acoplamento

Maior otimização
• Menos abstração

(linguagem especializada, 
APIs menores, etc.)

• Menos reutilização
(projeto especializado)

• Maior complexidade global
• Alto acoplamento / baixa 

coesão
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OO vs. sistemas embarcados

• Vantagens de OO
• Metodologias bem conhecidas de análise e projeto
• Mais fácil processo de projeto e implementação
• Tempo curto de desenvolvimento e reuso de código

• Problemas com OO
• Overhead em termos de memória, performance e tamanho de 

código

• Principais fontes de overhead
• Alocação dinâmica de objetos
• Binding dinâmico
• Chamadas de métodos
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Java

• Java
• Linguagem bastante utilizada
• Orientada a objetos
• Alta portabilidade e reuso de código
• Multithreading
• Gerência dinâmica de memória 

• Java Virtual Machine (JVM)
• Bytecodes Java permitem portabilidade
• Interpretador, compilador JIT, processadores Java, …
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Java vs. sistemas embarcados

• Java e sistemas embarcados
• Desenvolvedores de sistemas embarcados estão adotando Java
• Dispositivos com Java como celulares e PDAs
• JVMs dedicadas para sistemas embarcados

• Problemas em sistemas embarcados Java
• Execução lenta (interpretação)
• Exige recursos de memória (aplicação + JVM) 
• Mais consumo de potência
• Abstração do hardware
• Garbage Collection vs. tempo real

• Custo da gerência dinâmica de memória
• Overhead de performance, potência e memória
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Como usar OO para sistemas embarcados?

• Objetivo principal
• Prover uma metodologia e um conjunto de 

ferramentas que possam conciliar metodologias de 
desenvolvimento de SW conhecidas e requisitos de 
sistemas embarcados

• Vantagens principais
• Evitar a curva de aprendizado (usando fluxo de 

projeto tradicional)
• Obter solução otimizada de acordo com os requisitos 

de projeto 
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A ideia: explorar a alocação de objetos

• Alocação dinâmica • Alocação estática

vs.

• Overhead em termos de 
performance

• Menor tamanho de 
memória (garbage collector 

remove objetos não 
alcançáveis)

• Menor overhead de 
execução causado pelo 
gerenciador de memória

• Uso de memória é 
conhecido em tempo de 

compilação 
• Exige mais memória
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Caracterização do problema

• Dados dos objetos (aplicação original)

Aplicação

MP3 Player

Total de objetos 
alocados
46,068

Número de instruções
de alocação

101
SymbolTest 27 16

Notepad 184 66
AddressBook 28 14

Pacman 2,547 30

Uma instrução pode alocar um grande número 
de objetos !
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Caracterização do problema

• Dados de memória (aplicação original)

Aplicação

MP3 Player

Total de memória
alocada (bytes)
10,080,512

Máximo uso de
memória (bytes)

23,192
SymbolTest 1,509 625

Notepad 9,199 4,580
AddressBook 867 185

Pacman 216,080 456

Há um grande número de alocações e 
desalocações !
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Caracterização do problema

• Dados de performance (aplicação original)
• Usando GC implementado em SW

Aplicação

MP3 Player

Número de instruções
executadas
85,767,756

Overhead GC
(%)

37.40
SymbolTest 67,342 27.91

Notepad 136,621 93.86
AddressBook 24,435 79.84

Pacman 2,091,684 84.85

GC representa um enorme overhead !
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1,600
1,600

Estudo de caso

• Instruções de alocação no MP3
• Exemplos (parte das 101 instruções de alocação)

Instrução de
alocação

#1

Número de 
objetos alocados

28,800

Tamanho do
objeto (bytes)

64
#2 1,728 144
#3 1,728 144
#4 1,728 36
#5 1,728 36
#6 144
#7 72

1,536#8 144
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Estudo de caso

• Resultados do MP3 após transformações de 
objetos dinâmicos em estáticos
• Exemplos (parte das 101 instruções de alocação)

Instrução de
alocação

#1

No de instruções 
executadas
65,636,556

Redução instr.
executadas (%)

23.47
#2 84,559,884 1.41
#3 84,559,890 1.41
#4 84,559,884 1.41
#5 84,559,884 1.41

Aumento de
memória (%)

0.28
0.62
0.62
0.16
0.16

#6
#7
#8

0.62
0.31
0.62

1.30
1.30
1.25

84,649,356
84,649,356
84,694,092
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Estudo de caso

• MP3 - combinações de instruções de alocação 
• Exemplos

Instruções 
de alocação

#1

No de instruções 
executadas
65,636,556

Redução nas instr.
executadas (%)

23.47
#1+#2 64,428,684 24.88

#1+#2+#3 63,220,818 26.29
#1+#2+#3+#4 62,012,946 27.70

Aumento de
memória (%)

0.28
0.90
1.06
1.22

Existem 2101 combinações !
Necessidade de uma exploração automática do 

espaço de projeto
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Introdução ao uso de modelos

• Decisões tomadas em altos níveis de abstração podem 
levar a substanciais melhorias no projeto final

• Aumento de produtividade, projeto simplificado
• Geração automática da implementação a partir dos 

modelos de alto nível evita erros subsequentes no 
projeto e acelera processo de desenvolvimento

Elevar a abstraçãoMaximizar o reuso

Formas de dominar a
complexidade de projeto
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Motivação para o uso de modelos

SC_MODULE(producer)
{
sc_outmaster<int> out1;
sc_in<bool> start; // kick-start
void generate_data ()
{
for(int i =0; i <10; i++) {
out1 =i ; //to invoke slave;}
}
SC_CTOR(producer)
{
SC_METHOD(generate_data);
sensitive << start;}};
SC_MODULE(consumer)
{
sc_inslave<int> in1;
int sum; // state variable
void accumulate (){
sum += in1;
cout << Sum =  << sum << endl;}

SC_CTOR(consumer)
{
SC_SLAVE(accumulate, in1);
sum = 0; // initialize 
};
SC_MODULE(top) // container
{
producer *A1;
consumer *B1;
sc_link_mp<int> link1;
SC_CTOR(top)
{
A1 = new producer( A1 );
A1.out1(link1);
B1 = new consumer( B1);
B1.in1(link1);}};

 Descrição em SystemC: é fácil ver a arquitetura ?
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Motivação para o uso de modelos

«sc_ctor»
consumer

«sc_ctor»
producer

start out1 in1

«sc_link_mp»

link1

 Diagrama em UML: e agora ?
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MDE (Model-Driven Engineering)

• MDE é baseada em:
• DSML - Domain Specific Modeling Languages – uso 

de uma linguagem específica para cada domínio de 
aplicação 

• Máquinas de transformação - transformam modelos 
em artefatos ou em outros modelos necessários para 
a implementação de uma aplicação

• MDE usa modelos para representar:
• Componentes do sistema
• Relacionamentos entre componentes
• Transformações entre modelos
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MDA (Model-Driven Architecture)

• Abordagem específica de MDE, proposta pela 
OMG, que utiliza padrões:
• UML (Unified Modeling Language)
• MOF (Meta Object Facility)
• XMI (XML Metadata Interchange) 
• QVT (Query/View/Transformations)

• Conceitos principais
• PIM (Platform-Independent Model)
• PSM (Platform-Specific Model)
• Model transformations (mapping)

• “Model once, build it on any platform”
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MDA (Model-Driven Architecture)

• Separação de interesses usando MDA
• Desenvolvimento utilizando Modelo Independente de 

Plataforma (PIM)
• Especificação de decisões de mapeamento (regras de 

de mapeamento, ou transformações entre modelos)
• Desenvolvimento de DSMLs
• Desenvolvimento de Modelos de Plataforma (PM)
• Geração de Modelos Específicos de Plataforma (PSM)
• Desenvolvimento de ferramentas de modelagem e de 

geradores
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MDE e sistemas embarcados

• Uso de técnicas de Model-Driven Engineering no 
projeto de sistemas embarcados
• Projeto do software
• Coprojeto de software e hardware – exploração arquitetural – 

busca das melhores soluções

• Combinar 
• Vantagens da Engenharia de Software tradicional – aumento de 

produtividade e qualidade do processo
• Necessidades específicas de Sistemas Embarcados
• otimização

• atendimento de requisitos não-funcionais

• coprojeto de SW e HW
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• Linguagem de modelagem de propósitos gerais 
reconhecida como padrão pela OMG desde 1997

• Sucesso definitivo no projeto de sistemas 
convencionais

• O uso inteligente da UML resulta em uma melhoria 
de 30 a 80% no time-to-market  e no reuso de IPs

• Tornou-se popular também na comunidade de 
sistemas embarcados

UML - Unified Model Language
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Vantagens de UML

• Modelo de objetos bem definido para 
representaçlão da estrutura do sistema

• Modelagem da dinâmica do sistema, combinando 
comportamentos individuais dos componentes e 
interações / colaborações entre eles

• Representação direta de aspectos de 
concorrência

• Modelos da topologia física (“deployment”)
• Suporte a padrões OO para facilitar reuso de 

projetos
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UML 2.0: Diagramas

Hierarquia de diagramas UML

Estruturais Comportamentais
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Exemplo: diagrama de casos de uso
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Exemplo: diagrama de classes
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Exemplo: diagrama de comunicação
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Exemplo: diagrama de sequência
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Exemplo: diagrama de estados



5959

Características de UML

• UML 2.0 permite a definição de profiles
• Extensões UML orientadas a um contexto de 

modelagem específico

• UML não tem semântica formal 
• UML 2.0 dá suporte ao conceito de variações 

semânticas
• Exemplo: diferentes implementações da comunicação 

entre objetos
• Isto pode levar a uma análise inconsistente de 

modelos ou a uma falta de compatibilidade entre 
ferramentas
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Estendendo UML: Perfil UML-SPT

UML Profile for Schedulability, Performance and 
Time
• para sistemas de tempo real
• Modelagem de Recursos
• Modelagem de Tempo

• Prazos de execução e periodicidade de tarefas

• Modelagem da Concorrência
• Modelos de Análise de Escalonabilidade
• Modelagem do Desempenho
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Estendendo UML: Perfil MARTE

• Substituiu UML-SPT
• Modelagem explícita de plataformas embarcadas

• Elementos de processamento e de comunicação
• Sistemas operacionais de tempo real

• Modelagem do mapeamento de tarefas a elementos 
de processamento

• Especificação de requisitos não-funcionais
• Modelos de representação do ordenamento temporal 

de fluxos de comportamento
• Causal / temporal - relações de precedência e dependência
• Clocked / síncrono - noção de simultaneidade entre eventos
• Físico / tempo real - especificação precisa de valores de tempo
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Geração de código a partir de UML

• Geração de código estrutural
• somente diagramas estruturais são utilizados
• ferramentas geram esqueletos de código

• Geração de código comportamental
• código comportamental gerado a partir de diagramas 

comportamentais - estados, sequência, colaboração
• ferramentas usuais utilizam apenas diagramas de máquinas de 

estados - Artisan Studio, Rhapsody, UniMod

• Uso de linguagens para descrever métodos e ações
• linguagem da implementação alvo - Java, C
• linguagens de ação proprietárias
• iUML, BridgePoint UML Suite, Telelogic Tau Architect / Developer



6363

Projeto de SW embarcado baseado em modelos

• Várias abordagens já propostas
• Algumas propostas não seguem todos os padrões OMG

• Algumas abordagens mais conhecidas
• Metropolis - Berkeley
• GME - Vanderbilt
• MILAN - Vanderbilt
• DaRT - França
• TopCased – comunidade SW aberto
• Koski - Tampere
• ModES - UFRGS
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ModES: Model-based Embedded System

• ModES (Model-based Embedded System) 
• Metodologia de desenvolvimento guiado por modelos
• Framework (processo, infra-estrutura e ferramentas)
• Infraestrutura de meta-dados e API

• Maquina de transformação

• Exploração baseada em modelos (H-Spex)

• Estimativas baseadas em modelos (SPEU)

• Geração de código e síntese (integração)

• Geração de scripts para automação e configuração

• Padrões OMG: MOF, QVT, UML, XMI
• Integrada com a ferramenta Eclipse/EMF
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Infraestrutura do ModES

• Meta-modelos definidos através de diagramas de classes 
UML

•  Provê 4 meta-modelos baseados no Y-chart

•  Internal Application
•  Internal Platform
•  Mapping
•  Implementation
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Infraestrutura de Meta-Modelagem
Internal Application Meta-Model (IAMM)

CSP: Concurrent Sequential Processes
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Infraestrutura de Meta-Modelagem
Internal Application Meta-Model (IAMM)

CSP: Concurrent Sequential Processes

 - Baseado em CSP
-  Permite modelos hierárquicos

-  Suporte a control-flow e 
dataflow
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Infraestrutura de Meta-Modelagem
Internal Platform Meta-Model (IPMM)
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Infraestrutura de Meta-ModelagemPlataforma: é composta de 
componentes de hardware, 
software and comunicaçãoInternal Platform Meta-Model (IPMM)
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Infraestrutura de Meta-Modelagem

Cada componente oferece um 
conjunto de serviços, cada um 

com um QoS (e.g., energia, 
tempo de execução, memória)

Internal Platform Meta-Model (IPMM)
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Infraestrutura de Meta-Modelagem
Mapping Meta-Model (MMM)
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Infraestrutura de Meta-Modelagem

Um mapeamento é modelado 
como um conjunto de 

transformações

Mapping Meta-Model (MMM)
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Infraestrutura de Meta-Modelagem

Cada transformação 
consiste de um conjunto 

de regras

Mapping Meta-Model (MMM)
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Source Meta-
model (IAMM)

Target Meta-model 
(IPMM) Condition Action

mod : Module
p:Processor, 

m:Memory, b:Bus
p.Name = FemtoJavaPipelined or

p.name = FemtoJavaMCRTC

new Processor(), 
new Memory(), new 

Bus()

proc : Process a:API
a.Name = Math or

 a.name = RTTrhead new API()

threadctrl : Action s:Service s.Name = waitForNextPeriod or 
s.name = waitForCycles

new Service()

interaction : Action s:Service
s.Name = interactionStatic or
 s.name = interactionDynamic new Service()

getObjectField :
  Action s:Service

s.Name = getStaticObjectField or 
s.name = getDynamicObjectField or 

s.name = setStaticObjectField or 
s.name = setDynamicObjectField

new Service()

mathoper : Action s:Service s.Name = sqrt or s.name = sin or 
s.name = cos or s.name = s.atan

new Service()

sched : OS s:OS
s.Schedtype = EDFScheduler or 

s.schedtype = FixedPriority or 
s.schedtype = RMScheduler

new OS()

Exemplo de Modelo de Mapeamento e regras de transformação

Infraestrutura de Meta-Modelagem
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Infraestrutura de Meta-Modelagem
Implementation Meta-Model (IMM)
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Infraestrutura de Meta-Modelagem

Uma implementação é 
modelada como um 

conjunto de recursos de  
hardware e software

Implementation Meta-Model (IMM)
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Mudar o foco de DSE : 

da implementação para o modelo 

Suporte para DSE mais rápido em etapas iniciais do 
projeto, onde o esforço de projeto está concentrado

 Vantagens:
• Oportunidades de otimização mais amplas
• Nos passos iniciais de projeto, encontrar e resolver 

problemas é muito mais barato
• Exploração de soluções candidatas em alto nível de 

abstração, com baixo tempo de processamento

Exploração do espaço de projeto (DSE)   
em alto nível
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Projeto: Exploração com H-Spex

• Framework para Exploração do Espaço de 
Projeto

• Otimização multi-objetivo
• Simulated Annealing
• PACO (Population-based Ant Colony Optimization)

• Função objetivo reconfigurável
• Desempenho
• Energia e potência
• Memória de dados e de programa
• Comunicação entre processos e processadores
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Exploração de conceitos fundamentais:
• Especificação eficiente baseada em MDE 
• abstração e reuso para exploração (ModES, UML)

• Metodologia orientada a aspectos para especificação 
de requisitos não-funcionais (RT-FRIDA)

• Delimitação do Espaço de Projeto
(pré-condições e restrições nas regras de 
transformações MDE)

• Exploração em alto nível através de estimativa 
baseada em modelos: SPEU

Projeto: Exploração com H-Spex
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Projeto: Exploração com H-Spex

Exploração de conceitos fundamentais:
• Mapeamento automático PIM para PSM
• Múltiplos domínios e atividades de exploração

UML/PIM

auto
m

a tic

PSM
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Domínio de Aplicação: Número de tarefas, 
responsabilidades dos objetos e interações, 

implementação HW/SW

Projeto: Exploração com H-Spex
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Domínio da Plataforma: Alocação de 
processadores, estrutura de comunicação, 

configuração de parâmetros e reuso de 
componentes, implementação de HW/SW

Projeto: Exploração com H-Spex
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Domínio de Mapeamento: Mapeamento de 
tarefas, SW binding, alocação de HW na 

estrutura de comunicação

Projeto: Exploração com H-Spex
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Estimativas baseadas em Modelos UML
• Extrai um grafo de fluxo de controle (CFG) a 

partir de diagrama de sequência UML 
(Application Model)

• Extrai custos de componentes reusados da 
biblioteca da Platforma

• Usa o mapeamento da Aplicação na Plataforma 
para computar estimativas

SPEU: Estimativa de modelos
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• Estimativa de desempenho, memória, consumo 
de energia e custo de comunicação

• Análise Estática: simulação não é necessária
• Usa ILP (programação linear inteira) para 

identificação de caminhos de execução best-
case e worst-case no CFG e adiciona custos

• Com alto reuso de componentes (como em 
PBD), erros da estimativa podem ser de 5%

SPEU: Estimativa de modelos
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Movement Control Use case

Property Estimated Exact Error (%)

Program Memory 5,460 6,248 -12.61

BC Data Memory 510 582 -12.37 

WC Data Memory 510 582 -12.37 

BC Performance 27,383 28,588 -04.21 

WC Performance 40,106 41,591 -03.57 

BC Energy 38,723,290 40,569,570 -04.55 

WC Energy 56,477,333 58,863,463 -04.05 

Erros em torno de 
12%, porque 
alocação de 

memória dinâmica 
não é estimada para 
todas as instruções

Erros absolutos 

Nem todas as 
operações de pilha 
e variáveis locais 
são capturadas.

Erros reduzidos para desempenho e 
energia (menos de 5%)

SPEU: Precisão da Estimativa
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Second x First Solution

Property Estimated Exact

Program Memory -69.83% -66.98% 

BC Data Memory -36.47% -36.08% 

WC Data Memory -36.47% -36.08% 

BC Performance -95.42% -93.36% 

WC Performance -65.82% -65.32% 

BC Energy -99.61% -93.31% 

WC Energy -66.57% -65.51% 

Comparando os 2 valores, 
pequenos erros relativos 

são encontrados!

Erros relativos (para dois modelos de aplicação diferentes)

Então …estas estimativas 
podem ser usadas para 
executar exploração do 

espaço de projeto.

SPEU: Precisão da Estimativa

• Estimativas com SPEU:  Menos de 4 segundos.
• Simulação com precisão de ciclo no CACO-PS:  23 min/solução
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Estudo de Caso

• Aplicação: Sistema de controle da cadeira de rodas
• Atividade

• Seleção do número de processadores
• Mapeamento de tarefas para processadores
• Alocação de processadores em um barramento segmentado
• Configuração da tensão para cada processador 

• Objetivos
• Satisfazer todos os deadlines das tarefas
• Buscar solução explorando diferentes trade-offs
• Função-objetivo: configurável
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Estudo de Caso: Aplicação

Sistema de controle da cadeira de rodas
• Controle de movimento, controle de colisão, navegação, 

movimento automático
• Restrições de tempo-real
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Estudo de Caso: Plataforma

• Arquitetura
• Nenhum processador foi pré-alocado
• MPSoC com barramento segmentado

• Componentes do RTOS, RT e API de 
communicação
• Escalonador EDF, especificação de tarefas e 

comunicação
• Biblioteca matemática

• seno, coseno, raiz quadrada, divisão inteira
• Processamento de imagens

• Correlation based, filtros Gaussian e Median

serviços

reusados
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Estudo de Caso: Modelo da Aplicação

Componentes reusados:
•  Escalonador
•  Timer
•  API de tempo-real
•  Biblioteca matemática

Diagrama de Sequência
• Invocação de métodos, 

execução alternativa e  
iterativa, etc.

• Referência para componentes 
reusados

• Invoca serviços da 
plataforma diretamente
• Indica reuso de um 

componente específico, como 
escalonador 
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Estudo de Caso: Problema

Mapeamento de tarefas:
17 tarefas para 1-6 processadores
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Estudo de Caso: Problema

Regulagem estática de tensão:
4 níveis de tensão por 

processador

Mapeamento de tarefas:
17 tarefas para 1-6 processadores
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Estudo de Caso: Problema

Alocação de processador:
1-6 processadores

p/ 1 ou 2 barramentos

Mapeamento de tarefas:
17 tarefas para 1-6 processadores

Regulagem estática de tensão:
4 níveis de tensão por 

processador



9696

Estudo de Caso: Problema

Alocação de processador:
1-6 processadores

p/ 1 ou 2 barramentos

Mapeamento de tarefas:
17 tarefas para 1-6 processadores

Regulagem estática de tensão:
4 níveis de tensão por 

processador

Há um grande espaço de projeto: simulação e 
seleção manual são inviáveis
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Estudo de Caso: Resultados

5 soluções candidatas obtidas pela ferramenta de exploração

Solução
Energia

(mJ)
Desempenho

(cycles)
Memória
(Kbytes)

Comunicação
(Bytes)

1 484,918.688 21,418.438 385,671.849 614,403.000

2 484,878.875 21,418.131 385,671.849 614,403.000

3 483,752.603 21,417.824 385,671.542 307,207.000

4 482,884.546 21,375.729 385,671.542 307,206.000

5 482,883.510 21,375.729 385,671.542 307,206.000
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Estudo de Caso: Resultados

3

Processor 0 Processor 1 Processor 2 Processor 3

50 MHz 50 MHz 150 MHz 150 MHz

joystickDriver
controller
actuator
leftEncoder
rigthEncoder

navigator
collisionAvoidance
ultraSoundProcessor
ultraSoundDriver1
ultraSoundDriver2
ultraSoundDriver3
ultraSoundDriver4

depthMapProcessor
leftImageProcessor
leftCamera

rigthImageProcessor
rigthCamera

5

Processor 0 Processor 1 Processor 2 Processor 3

50 MHz 50 MHz 150 MHz 150 MHz

joystickDriver
controller
actuator
leftEncoder
rigthEncoder
navigator
collisionAvoidance

ultraSoundProcessor
ultraSoundDriver1
ultraSoundDriver2
ultraSoundDriver3
ultraSoundDriver4

depthMapProcessor
leftImageProcessor
leftCamera

rigthImageProcessor
rigthCamera

Configuração das soluções 3 e 5 (apresentam a mesma alocação)
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Estudo de Caso: Resultados

3

Processor 0 Processor 1 Processor 2 Processor 3

50 MHz 50 MHz 150 MHz 150 MHz

joystickDriver
controller
actuator
leftEncoder
rigthEncoder

navigator
collisionAvoidance
ultraSoundProcessor
ultraSoundDriver1
ultraSoundDriver2
ultraSoundDriver3
ultraSoundDriver4

depthMapProcessor
leftImageProcessor
leftCamera

rigthImageProcessor
rigthCamera

5

Processor 0 Processor 1 Processor 2 Processor 3

50 MHz 50 MHz 150 MHz 150 MHz

joystickDriver
controller
actuator
leftEncoder
rigthEncoder
navigator
collisionAvoidance

ultraSoundProcessor
ultraSoundDriver1
ultraSoundDriver2
ultraSoundDriver3
ultraSoundDriver4

depthMapProcessor
leftImageProcessor
leftCamera

rigthImageProcessor
rigthCamera

Configuração das soluções 3 e 5 (apresentam a mesma alocação)

Pequeno refinamento com novo mapeamento de tarefas:
Reduzindo custos de comunicação
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Estudo de Caso: Resultados

5 soluções candidatas obtidas pela ferramenta de exploração

Solução
Energia

(mJ)
Desempenho

(cycles)
Memória
(Kbytes)

Comunicação
(Bytes)

1 484,918.688 21,418.438 385,671.849 614,403.000

2 484,878.875 21,418.131 385,671.849 614,403.000

3 483,752.603 21,417.824 385,671.542 307,207.000

4 482,884.546 21,375.729 385,671.542 307,206.000

5 482,883.510 21,375.729 385,671.542 307,206.000

Melhor solução candidata
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Estudo de Caso: Resultados

5 soluções candidatas obtidas pela ferramenta de exploração

Solução
Energia

(mJ)
Desempenho

(cycles)
Memória
(Kbytes)

Comunicação
(Bytes)

1 484,918.688 21,418.438 385,671.849 614,403.000

2 484,878.875 21,418.131 385,671.849 614,403.000

3 483,752.603 21,417.824 385,671.542 307,207.000

4 482,884.546 21,375.729 385,671.542 307,206.000

5 482,883.510 21,375.729 385,671.542 307,206.000

Melhor solução candidata

Nenhum código foi escrito antes de selecionar a 
melhor solução de modelagem a ser implementada
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Estudo de Caso: Resultados

5 soluções candidatas obtidas pela ferramenta de exploração

Solução
Energia

(mJ)
Desempenho

(cycles)
Memória
(Kbytes)

Comunicação
(Bytes)

1 484,918.688 21,418.438 385,671.849 614,403.000

2 484,878.875 21,418.131 385,671.849 614,403.000

3 483,752.603 21,417.824 385,671.542 307,207.000

4 482,884.546 21,375.729 385,671.542 307,206.000

5 482,883.510 21,375.729 385,671.542 307,206.000

Melhor solução candidata

1600 soluções candidatas avaliadas por hora
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Sumário

1. Introdução a software embarcado

2. Plataformas e arquiteturas

3. Engenharia de software embarcado

4. Orientação a objetos

5. Engenharia dirigida por modelos

6. UML

7. O ambiente MoDES

8. Tendências e desafios
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Tendências em Computação Embarcada

• Evolução tecnológica
• sistemas integrados com grande número de 

processadores

• Evolução do mercado
• demanda por funcionalidades complexas

• Convergência tecnológica
• menor distinção entre computação embarcada e 

computação de propósitos gerais

• Sistemas embarcados continuarão exigindo 
projeto dedicado e otimizado de HW e SW
• mas em níveis de muito maior complexidade
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Os desafios de projeto

• Arquitetura
• projeto de um MPSoC heterogêneo, otimizado para um domínio 

de aplicação, com mínimo consumo energético, configurável 

• Engenharia de software
• como aumentar a produtividade (p.ex. automatizar a geração de 

código) e ao mesmo tempo obter um SW otimizado para uma 
plataforma específica e multiprocessada?

• Coprojeto de hardware e software
• como decidir quais funcionalidades devem ser executadas em 

HW em função de desempenho e energia?
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Geração de código: a grande promessa!?

•   Impacto da geração automática de código
• acelerar desenvolvimento
• aumentar produtividade 
• tornar a manutenção mais eficiente
• aumentar a qualidade do sistema em ordens de 

magnitude

Mas há alguns requisitos básicos para se ter 
um ambiente produtivo!
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Geradores poderão ser usados?

• SW embarcado é dedicado
• requer decisões de projeto específicas para o sistema 

em desenvolvimento
• exploração do espaço de projeto

• geração de código customizável
• Heterogeneidade

• diferentes partes de um sistema podem demandar 
diferentes projetos ou implementações 

• Integração de códigos
• código gerado pode necessitar ser integrado com 

outros códigos (legados ou gerados por outras 
ferramentas)
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Geradores poderão ser usados?

• Encontrar erros quando são mais baratos 
para corrigir!

• eliminar erros de concepção antes da geração do 
código

• execução de modelos para validar comportamento 
do sistema ANTES da geração de código, ou

• estimar modelos

Sem estas características, a ferramenta de geração 
pode se tornar um obstáculo à eficiência do projeto!
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Mais Engenharia de Software

• Aplicar mais métodos de Engenharia de Software em 
Sistemas Embarcados
• aprimorar processos, projetos e produtos

• Relacionar as métricas de qualidade de software 
com as métricas físicas para sistemas embarcados
• permitir a otimização do sistema sem perda de qualidade
• aprimorar o reuso, reduzir o tempo de projeto
• atender restrições

• Deixar o desenvolvedor aplicar as melhores práticas 
de Engenharia de Software e, então, realizar 
automaticamente otimizações para a plataforma e 
restrições?
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Desafios científicos e tecnológicos atuais

• Otimização e restrições de projeto
• como desenvolver software otimizado para plataformas 

com restrições de projeto?
• como encontrar a adequada combinação de 

componentes de software e hardware para uma 
aplicação?

• Time-to-market
• como automatizar a geração de software embarcado?

• Sistemas integrados multiprocessados
• como gerar SW embarcado de forma produtiva e com 

qualidade? 
• quais são os modelos de programação adequados?
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Conclusões

• A área de sistemas embarcados é integradora de 
conhecimentos de outras áreas e abre muito espaço 
para pesquisa interdisciplinar
• Engenharia de Software
• Arquitetura de Computadores
• Redes e Sistemas Distribuídos
• Sistemas Operacionais
• Circuitos Digitais, Microeletrônica
• Compiladores
• Tolerância a Falhas
• Segurança

• ... mas exige inovação na criação e adaptação de 
conceitos e técnicas, diante dos requisitos particulares 
de sistemas embarcados
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Engenharia de Software para 
Sistemas Embarcados 

Flávio R. Wagner 
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