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RESUMO

Este trabalho especifica o processo de desenvolvimento de soffware embarcado utilizando-
se a notagao BPMN. Os objetivos deste sao a melhora na visualizagio dos processos,
rastreabilidade durante a excecu¢do do mesmo ¢ melhor definicdo de tarefas ¢ papéis
em ambiente industrial, proporcionando aumento da eficiéncia no desenvolvimento de
aplicagoes em componentes eletrnicos. Expde-se, entdo, uma sucessio de evolucdes para
a criagao de um modelo, passando pela defini¢io de papéis, metodologias 4geis, levan-
tamento de requisitos, monitoramento das tarefas, refatoragio e tipos de documentacio
necessdrias, resultando em uma proposta genérica para utilizacfo na manufatura de siste-
mas embarcados, podendo ser utilizado em ambientes empresais ou similares, passivel de
monitoramento e de sugestoes de melhorias futuras. Adicionalmente, ressaltam-se aspec-
tos nao incluidos no processo padrao, como o fator humano, o local de trabalho, linguagens
de programacao e ferramentas computacionais utilizadas, além do contato com outros ele-
mentos internos e externos & empresa. O modelo proposto cobre diversos contextos para
a producdo de software embarcado, tornando-se referéncia para adequagio aos processos

de empresas com diversas caracteristicas.

Palavras-chaves: Desenvolvimento de software. Software embarcado. Notacdo Business

Process Modeling Notation (BPMN).



ABSTRACT

This paper specifies the process of embedded software development using BPMN nota-
tion. The objectives are the improvement in process visualization, traceability during its
execution and better definition of roles and tasks in an industrial environment, allowing
efficiency improvement when developing electronic devices applications. It is exposed in
a set of evolutions for the creation of a model, defining roles, agile methodologies, requi-
rements, task monitoring, refactoring and documentation needed, resulting in a multi-
purpose model for embedded systems manufacturing, which could be used in empreprises
or similar environments, with possibility of monitoring and improvements. Additionally,
it focus on aspects out of the standard, such as human factor, workplace environment,
programiming languages, computer tools and elements for inside and outside the company.
The proposed model covers diverse contexts for embedded software production, being a

reference for different companies set of processes.

Keywords: Software development, Embedded software. BPMN.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

A preocupagio com a melhoria dos processos produtivos em qualquer drea tem aumen-
tado sensivelmente nas iltimas décadas. Para facilitar a visualizacdo destes processos de

maneira analftica e grafica foi criado, entre algumas opgoes existentes, 0 Business Process

Modeling Notation (BPMN).

A érea de Software Embarcado, uma evolu¢ao do simples e rudimentar hard-
ware da década de 1940 (MORIMOTO, 2007) conhecido como Electronic Numerical In-
tegrator And Computer (ENTAC), que passou por evolucdes de tamanho, desempenho e
capacidade de armazenamento de dados (possibilidade de embarcar c6digo), tem crescido
em uso e importancia na sociedade atual, que é cada vez mais conectada. Tal cenario
implica na necessidade de melhorar seus projetos e sua documentacio de modo a facilitar

seu processo de criagao e, por consequéncia, 0s seus Processos de concepcao.

Nos tltimos anos o impacto do software nas funcionalidades e inovagao de
sistemag embarcados aumentoi com rapidez. Navegadores, editores de fotografia, comu-
nicadores instantaneos e gerenciadores de equipamentos remotos estdo entre 0s programas
que tiveram notdvel evolugdo nos ltimos tempos conforme as capacidades do hardware
assim o permitiram. A necessidade de répidas melhorias das aplicagbes para tornar-se a
referéncia no competitivo mercado de solugdes comerciais e domésticas, o aumento de sua
complexidade e a necessidade de confisbilidade destes tornou vidvel sua produgdo inclusive
economicamente (LIGGESMEYER; TRAPP, 2009), pela escala tomada. O desenvolvi-
mento de sistermnas auténomos de pequeno porte consistia apenas em tarefas simples, mas
trabalhosas, como controle de sistemas por meio de algoritmos pequenos, por exemplo. O
referido aumento de complexidade e demanda por vérias tarefas tornou imprescindivel o

papel da engenharia de software na érea.

A criagdo de um processo para a concep¢ao de equipamentos eletronicos com
software embarcado em seus microcontroladores deve avaliar os elementos presentes no

ambiente de sua criagio, que por vezes S840 ucgligenciados ¢ acabain por influir no resultado
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final do projeto, por meio da qualidade do produto final e da data de sua entrega. Torna-
se entao desejavel o controle da producio de eletrénicos para suprir a alta demanda por
estes equipamentos, em tempo hébil e com alta qualidade para o consumidor também

cada vez mais exigente. Esta preocupacio é proveniente das experiéncias de trabalho do

autor deste trabalho.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é especificar um processo de desenvolvimento de software em-
barcado em notagéo de ficil compreensio, no caso o BPMN, por seu uso em consideravel
parte do mercado, enfatizando adicionalmente elementos que nao podem ser acrescidos
a0 processo em si, mas que alteram o resultado final por estar relacionado ao desenvol-
vimento. Almeja-se que o processo proposto seja uma referéncia para qualquer entidade
que deseja criar um produto eletronico com aceitaveis niveis de controle sobre as ativida-
des, durante sua produgdo, no Ambito de desenvolvimento de hardware e software, sem
detalhar ou alterar os processos de setores proximos aos apresentados, como importacdes

e produgao.

O modelo proposto deve ser adaptado de acordo com a cultura do local de tra-
balho, a sua estrutura organizacional (colaboradores disponiveis) ¢ dos prazos cstipulados
pela geréncia. O detalhamento da proposta é dividido em etapas: a partir de um modelo
de desenvolvimento simples encontrado na literatura, adicionado de elementos descritos a
cada passo, vindos a partir da literatura técnica e decisdes e sugestoes advindas do autor,

cujo convivio com a drea técnica permite essa colaboragiio.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A melhora nos processos de sistemas embarcados mostra significante reducao no tempo dos
ciclos de seu desenvolvimento, agregando valor para todas as atividades a eles relacionadas
(GARCIA; ANDREA, 2010), apesar de sua prética nao ser completamente adotada nas
empresas da drea. Ainda que a especificagio adequada exista, por muitas vezes nio
segue uma notagido de fécil visualiza¢do e edigio, como apresentadas nos modelos de

Gupta (2001), Chong e Xingchuan (2009) e Mitsui; Kambe e Koizumi (2009). Em outras
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circunstancias ha também a modelagem realizada em linguagens inadequadas para tal,

como citado por Antonio; Ferrari e Fabbri (2012) em seu estudo.

Com o intuito de melhorar a apresentacio dos diagramas de processos a todos
os envolvidos no desenvolvimento de sistcmas embarcados com uma notagdo adequada
para tal, foi escolhido o BPMN por sua robusta especificacio e facilidade de uso de suas
ferramentas. Ao final de sua implementacéo o valor agregado deve compensar o esforgo

gasto na migracio, tendo retorno em curto prazo a médio prazo, de modo rastreavel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho aborda, no capitulo 2, a notagio de processos conhecida por BPMN, abor-
dando scu histérico, ferramentas, elementos que a compdem e exemplos de uso. Em
seguida, o capitulo 3 decreve brevemente os principais aspectos referentes ao software em-
barcado, enquanto no capitulo 4, utilizando a notagdo BPMN, & apresentada a proposta
central desta monografia: um processo para o desenvolvimento de software embarcado,
embasado em topicos na sua criacio, como os papéis das pessoas, levantamento de requi-
sitos. gerenciamento e documentago. O capitulo 5 apresenta consideragoes adicionais do
modelo proposto, as guais devem ser analisadas durante a aplicagdo da especificacdo no
ambiente de trabalho, cutre elas o ambicnte de trabalho, fabrica de software e interagao
com clientes e fornecedores, enquanto que o capftulo 6 contém as consideracdes finais

deste trabalho.
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2 Business Process Modeling

Notation (BPMN)

Com a alta demanda e rapidez exigida em qualquer producio existente nos dias atuais,
surge a necessidade de poder planejar, organizar e executar processos de negécio na ca-
deia de desenvolvimento e producio de todo e qualquer produto ou servico entregue. Das
varidveis criticas para cumprir prazos e manter a qualidade no produto final, deve-se consi-
derar essencialmente o processo, que deve ser incorporado principalmente nas fases iniciais
de desenvolvimento (KOUS, 2010) de forma a possibilitar a antomacgo deste, seja total

ou parcial, por meio da relagdo entre homens e mdquinas seguindo regras estritamente

delimitadas (RIESCO et al., 2009).

Existem indicativos da relagio entre gerenciamento de processos e sucesso dos
negocios. Se a organizacio puder responder prontamente a uma demanda maior que a
costumeira por meio de readequagao do processo de negdcio, a empresa estard no caminho

certo para o sucesso (WONGWATKIT, 2012).

Um processo bem definido pode nao somente ajudar a prépria empresa, mas
também introduzir avancos em toda a cadeia produtiva, por exemplo podendo informar

clientes sobre imprevistos ou previsdes para melhor planejamento de ambos (WONGWAT-

KIT, 2012).

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O BPMN, uma Notagio de Modelagem de Processos de Negécio (em tradugio livre), estd
atualmente na especificagio de versio 2.0 (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2012) e
¢ utilizado em varios projetos com eficiéncia, eficdcia e agilidade (WONGWATKIT, 2012)
os quais demandam melhor controle ¢ visualizagao nos processos. Trata-se de um padrio
grafico muito utilizado em andlises de dominio e visualizacio de alto nivel para sistemas
(KOUS, 2010), pois possibilita melhor organizar as ideias através da visdo macro do que

pode ocorrer durante a execugao das tarefas.
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Entre as vantagens desta notagao estd a sua capacidade de abstracao e adaptacao
aos indmeros fluxos de atividades que podem exisitir em um negdcio, todos diferentes entre
si como, por exemplo, negdcios da drea da salde, de ciéncias humanas, processos indus-
triais, de manufatura e outros além do desenvolvimento de software embarcado, objetivo

principal deste trabalho.

Pode-se citar algumas das aplicagdes do BPMN (KOUS, 2010):

e Por analistas de negocio nos esbo¢os iniciais de processos;
e Por desenvolvedores técnicos responsdveis pela implementacio desses processos;

e Por gerentes que precisam sempre monitorar as tarefas acima descritas.

Por ser amplamente utilizada para modelar processos de negécio, varias fer-
ramentas e técnicas facilitam o gerenciamento, execucio e monitoramento dos processos
referidos (PILLAT; OLIVEIRA; FONSECA, 2012). Seu modelamento adequado pode
tornar mais rdpido e melhorar a qualidade do desenvolvimento de software através da
evolucao da infra-estrutura da empresa. Importante observar, todavia, que é necessario
realizar a instanciacdo, de acordo com o ambiente atual, podendo haver resultados nega-

tivos, em caso contrario.

Baseando-se na premissa que o Business Process Management (BPM) é a
observacao de um conjunto de tarefas que ao final entregam um produto (seja ele palpavel
ou nao), sua representagio fornece meios para monitoramento e inclusive melhora do
andamento das tarefas, podendo sempre ser alterado para melhor (PILLAT; OLIVEIRA;
FONSECA, 2012).

Na maioria dos diagramas, o nivel mais alto consiste no conjunto de processos
de gerenciamento, a camada. intermedidria envolve os processos de desenvolvimento de

projeto e na camada mais baixa encontram-se os processos para poder suprir as demandas

do projeto (JUN; RUI; YI-MIN, 2007).

2.2 HISTORICO

A notagio BPMN foi criada pela Business Process Management Initiative (BPMI) em

2004 e é mantida desde o ano seguinte pelo Object Management Group (OMG), apés
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fusdo de ambas. Teve ainda as versdes 1.1 em 2008 ¢ 1.2 no ano de 2009. Sua atual versao

¢ a 2.0, lancada desde janeiro de 2011.

A notagiio, como um todo, é composta por diagramas chamados Business
Process Diagram (BPD) que facilitam o entendimento do processo em andlise ¢ sio de

facil criacio, ainda assim possibilitando a modelagem de situacOes complexas.

2.3 FERRAMENTAS

Existem, no mercado, ferramentas computacionais de cddigo livre e as que necessitam
de licencas pagas para sua utilizagio. Por muitas vezes a escolha da melhor ferramenta
depende do uso que se fars dela. Por serem didéticos, os diagramas feitos neste trabalho

foram feitos utilizando a ferramenta gratuita Bizagi Process Modeler, obtida através de

Bizagi (2012).

Algumas das ferramentas utilizadas para a criacéo dos diagramas de processo

de negécio podem ser citadas (LIU et al., 2011):

e BizAgi Xpress;

e iBPM (em Java);

Bonita,

Oracle BPM;

ADONIS;

MEGA.

Na prética, o uso da notagéo pode ter os seguintes resultados positivos (MU-
EHLEN; HO, 2008):

¢ Documentar o processo corrente (caso ainda nio o seja);
e Detectar e corrigir pontos fracos dos atuais processos:

e Introduzir acs participantes toda a estrutura processual através de fluxogramas

simples;
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Definir melhor o papel e tarefas de cada pessoa nos procedimentos;

Simular os impactos financeiros e operacionais das mudancas;

Quantificar efeitos de melhorias realizadas;

Remover passos desnecessarios.

Infelizmente, alguns argumentos contrarios podem ser observados durante sua

utilizagdo (MUEHLEN; HO, 2008; CHINOSI; TROMBETTA, 2009):

e Pode requercr algumas iteragdes até determinar o modelo final (inerente ao processo

de revisdo das caracteristicas):

¢ Falta de distingo entre elementos e definicoes (melhorado na verséo 2.0, mas ainda

com pequenas falhas);

¢ Aumento de complexidade na altima versio, devido ao grande ntimero de opgdes

agregadas na especificacio.

2.4 ELEMENTOS DA NOTACAO

Para a criacdo dos diagramas de processos de negécio, foram criados diversos elementos,

separados em quatro principais categorias:

1. Objetos de Fluxo
2. Objetos de Conexao
3. Piscinas e Raias
4. Artefatos
Dentro das categorias listadas, muitas variantes foram adicionadas, especial-

mente na migracio da versao 1.2 para a 2.0, possibilitando melhor determinacio nas

tarefas descritas.
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2.4.1 Objetos de Fluxo

Principais elementos da notagio, os objetos de fluxo sdo essencialmente divididos em:
Evento de Inicio, Gateway/Decisio, Evento Intermedidrio, Atividade e Evento Finaliza-

dor, conforme a figura 2.1.

O = Atividade O

Evento de Evento Evento

Inicio Gateway /  [ntermediario Finalizador
Decisdo

Figura 2.1: Exemplos de Objetos de Fluxo do BPMN

Eventos

Eventos séo essencialmente representactes de inicio de um processo, de fim de processo e
também de eventos intermedidrios que podem ocorrer. Tais eventos indicam qual conjunto
de tarefas deve ser realizado ao receber uma mensagem, ao passar determinado periodo

de tempo, ao ocorrer algum cancelamento, entre outros.

Atividades

As atividades, em esséncia, podem ser determinadas como qualquer atividade de trabalho
executada durante o processo de negécio em andamento. Sfo sub-dividas em Processo,
Sub-Processo ¢ Tarefa, esta iltima considerada a agiio atémica (ndo mais divisivel) da

notacao, que pertence a um Processo.

Gateways

Gateways, por sua vez, determinam o fluxo do processo através de decisdes a serem

tomadas dependendo da situag@o corrente (controle do fluxo).
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2.4.2 Objetos de Conexao

Como diz o préprio nome, os Objetos de Conexao ligam os elementos existentes no dia-
grama de processo, de modo a indicar o fluxo de funcionamento deste. Os tipos de Objetos

sdo: Fluxo de Sequéncia, Associagio e Fluxo de Mensagem, conforme a figura 2.2.

o SR

Fluxo de Fluxo de
Sequéncia Mensagem

—) 0 = >

Associacio

Figura 2.2: Exemplos de Objetos de conexédo do BPMN

Fluxo de Sequéncia

Fluxos de Sequéncia séo utilizados para indicar a préxima tarefa ou préximo processo a

ser executado durante o processo.

Fluxo de Mensagem

Os Fluxos de Mensagem geralmente indicam que um documento ou outro tipo de men-
sagem estd sendo enviado de um agente executor de tarefas (ou uma organizagio, por

exemplo) a outro.

Associagao

Associacoes sdo utilizadas para comentdrios e outras indicactes que ndo afetam o curso

das tarefas a executar. Devem sempre associar um Artefato a um Objeto de Fluxo.

2.4.3 Piscinas e Raias

Piscinas ¢ Raias constituem a tradugéo livre de Pools e Lanes, respectivamente. A seguir

apresenta-se uma pequena descri¢io e suas representacdes, exemplificadas na figura 2.3.
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Piscina
Raia 1| Raila2

Figiura 2.3: Exemplos de Piscinas e Raias do BPMN

Piscinas {Pool)

Piscinas sao a representagdo grafica para um participante on conjunto de participantes
qualquer que esteja envolvido no processo de negécio diagramado. Pode ser uma orga-

nizagdo ou um setor, por exemplo.

Raias (Lanes)

As Raias indicam uma subdivisdo da piscina, para melhor entendimento do que pode
acontecer em um determinado ambiente. Pode, por exemplo, representar um cargo den-
tro de um setor ou ou setor dentro de uma empresa, como programador ou equipe de

desenvolvimento, por exemplo.

2.4.4 Artefatos

Artefatos sdo componentes que nao estio diretamente relacionados ao fluxo de sequéncias
e de mensagens dos diagramas BPMN, mas que representam informacoes adicionais ne-

cessdrias para um melhor entendimento do negécio proposto, conforme mostra a figura

24.

Objeto de Dados

Objeto de dados podem ser parte importante no fluxo de agdes descritas nos diagra-
mas, podendo representar um arquivo, documento de texto, relatério ou qualquer outro

elemento com informacoes relevantes para os processos.
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Figura 2.4: Exemplos de Artefatos do BPMN
Grupo

Para propiciar uma melhor visualizagio de elementos que pertencem a um conjunto similar
de tarefas, é aconselhdvel a utilizagao de Grupos, cijo formato é um retangulo com cantos

arredondados e contorno tracejado.

Anotacao

Anotagdes sio utilizadas apenas em caso de necessidade de um comentério ou observacao
acerca de um determinado elemento no diagrama, sendo representado por um retdngulo

aberto e linha continua.

2.5 EXEMPLOS

A notagéio também possibilita criar um tipo préprio de Artefato ou mesmo Objeto de
Fluxo, proporcionando melhor entendimento do processo e, por consequéncia, um dia-

grama mais compreensivel.

Na figura 2.5, pode-se ter a nogao de como séo ordenados os elementos dentro
do diagrama. Na versdo atual da notagio existem muitas variantes dos elementos, cuja
utilizacdo em um tnico exemplo torna-se dificultada por ndo caber em apenas uma folha,

de modo diddtico.

Para ilustrar melhor a utilidade da notacao, segue um diagrama simples: a
figura 2.6 retrata uma organizagao com ao menos um coordenador e um programador (ou

conjunto de programadores), executando um conjunto tarefas com a finalidade de oferecer
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suporte a um cliente. A esquerda, uma notificagio por e-mail é recebida pelo coordena-
dor (simbolo verde com uma carta dentro). Apés a recepcao € feita uma avaliagio do
tipo de suporte necessario para a divida. Caso j& seja uma tarefa recorrente, é interes-
sante repassar o contato do programador para auxiliar segundo as normas ja estipuladas.
Em caso contririo, o coordenador cria uma guia para a correta comunicacao durante o
contato com o cliente. Havendo disponibilidade, ‘dependendo de quem estd a cargo do
atendimento, sao realizadas varias iteragbes até que haja éxito na ajuda e a tarefa seja

finalmente concluida.

Caso seja notado que alguma melhoria possa ser adicionada ao fluxo, é permi-
tido adicionar ou eliminar uma ou mais tarefas e fluxos de decisdo para cobrir casos nio

esperados, por exemplo.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A notagdo BPMN, por sua vasta variedade de sfmbolos, especificacio detalhada, flexibi-
lidade na montagem dos diagramas e possibilidade de criaciic de elementos novos para
suprir necessidades especificas é adequada para aplicagio na especificacio de processos de
areas distintas, como software embarcado. A favor ainda, hd a possibilidade de gerar o di-
agrama final cm formatos populares de docmmento. A ferramenta Bizagi Process Modeler
mostrou-se agradédvel de se utilizar, por sua interface intuitiva, bastante visual e deteccio
de erros a cada vez que o arquivo é salvo, proporcionando ao autor criar e alterar os dia-
gramas apresentados no trabalho sem consumo de tempo para aprendizado da ferramenta
ou de suas opg¢Ges mais avangadas. Como contraponto da ferramenta, tem-se a obrigatori-
edade de utilizar o sistema operacional Windows para sua instalacio e utilizacgho, apesar

de ser uma ferramenta gratuita.
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3 SOFTWARE EMBARCADO

3.1 HISTORICO DE FIRMWARE E HARDWARE

Componentes essenciais dos sistemas embarcados de alto desempenho e presente em
grande partes dos aparelhos de telefonia celular, os microcontroladores e microproces-
sadores possibilitam diversas personalizagtes de equipamentos eletronicos devido & sua

flexibilidade e rapidez em receber alteracdes.

Processadores sdo a principal unidade funcional das placas, cuja missdo con-
siste em executar instrucdes e manipular dados (GANSSLE et al., 2008a). Equipamentos
eletrénicos possuem ao menos um processador mestre, podendo coordenar o funciona-
mento de outros processadores secunddrios, denominados também como escravos, que

executam tarefas mais especificas.

Inicialmente. microprocessadores continham um minimo de meméria e compo-
nentes de entrada e saida de sinais, enquanto microcontroladores possufam maior meméria
e um mimero maior de portas para tratamento de sinais. Atualmente, torna-se dificil dife-
renciar ambos devido & melhora significativa nas caracteristicas do componente de menor

porte, ou seja, os microcontroladores.

De acordo com Muranko e Drechsler (2006), sistemas embarcados (ou embu-
tidos) sfo caracterizados pela presenca de componentes de software e de hardware inte-
grados, por exemplo, em carros e equipamentos domésticos. Deve-se enfatizar que cerca
de 79% de todos os processadores utilizados estao na drea dos sistemas microprocessados
e que atualmente, uma casa comum possui, aproximadamente, 50 sistemas embarcados
funcionando nela (SRINIVASAN:; DOBRIN: LUNDQVIST, 2009). Foi observado também
o aumento da participagdo do software nas industrias de telecomunicagbes, defesa (GUS-
TAVSSON; AXELSSON, 2011), entretenimento (cameras digitais), maquinas industriais
e sensores (MITSUIL; KAMBE; KOIZUMI, 2009), agora sendo constituido por sistemas e

sub-sisternas, em parte devido & melhora do hardware e das necessidades dos clientes.

Meliones (2010) menciona que a terminologia de sistemas embarcados refere-

se a sistemas digitals que incluem desenvolvimento simultineo de hardware e de software
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com aplicabilidades especiais, normalmente controle, automacao e comunicacao em rede.
Torna-se cada vez mais complicada a sua concepgio e desenvolvimento devido a suas
caracteristicas individuais de arquitetura e componentes, pois recentemente os avancos
tecnologicos na drea de sistemas embarcados tém requerido menor tempo de desenvol-
vimento, maior desempenho, novos métodos, linguagens e ferramentas computacionais
(RICCOBENE et al., 2007). A utilizagdo de um paradigma correto no seu desenvolvi-

mento induz & maior eficdcia no reuso das plataformas.

Mitsui; Kambe e Koizumi (2009) representam de forma simplificada, na figura
3.1, a evolugho do Software Embarcado (SE) nos dltimos tempos, podendo ser notado,
inclusive, pela representagio que a complexidade dos sistemas aumentaram considera-
velmente, assim como seu desempenho e escala de producao. No inicio, a configuracao
utilizada possuia um computador de uso genérico (com capacidade de processar os dados)
o qual obtinha sinais vindos de uma placa controladora (com limitado poder de proces-
samento para as necessidades da época) e seus periféricos instalados (interfaces serial e

paralela, por exemplo).

Primeiros Sistemas Sistemas Embarcados Sistemas Embarcados
Embarcados atuais em ascensao

Figura 3.1: Breve histéria da evolugao dos sistemas embarcados de Mitsui; Kambe e

Koizumi {2009)
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Atualmente jé é realidade a presenca de autonomia nos componentes, sem

precisar de um computador auxiliar para processamento (dependéncia de aplicacdes ex-
ternas). Além disso, alguns periféricos e sensores também possuem inteligéncia para se

comunicar com o microcontrolador, de modo estdvel e confidvel.

Segundo a Lei da Funcionalidade Observada mencionada por Woodward (2007),
enquanto a utilidade de um eletrénico aumenta linearmente, a quantidade de transistores
em um processador aumenta exponencialmente, resultando em uma lacuna de criacéo
(Design Gap), na qual aumentam os custos devido & diferenca de evolucoes ¢ de rdapida

obsolescéncia dos equipamentos.

3.2 TIPOS, CARACTERISTICAS E APLICACOES

Das vérias centenas de processadores disponiveis no mercado (em que nfio hé clara do-
minancia de qualquer que seja), em vérias disposigdes e formatos (encapsulamentos), exis-
tem agrupamentos chamados de arquitetura. A denominacao arquitetura associa compo-
nentes que obedecem ao mesmo formato do conjunto de instrugoes (cédigo de maquina),
podendo ser executado o mesmo c¢ddigo por todos os elementos do grupo, desde que res-

peitadas as caracteristicas de formato.

Algumas das arquiteturas existentes e aos menos um de seus fabricantes sdo

listadas a seguir (GANSSLE et al., 2008a):

AMD - AMD

Possui diferentes arquiteturas, baseadas principalmente em 32 e 64 bits.

ARM - ARM
Criada em 1983, baseada em 32 bits.

C16X - Infineon
Criada em 1993, bascada em 16 bits.

ColdFire - Freescale
Criada em 1994, baseada em 8 bits.

1960 - Vmeiro

Criada em 1984 e fabricado até o comego da década de 1990, era baseada em 32 bits
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e sua velocidade podia variar entre 10MHz e 100MHz.

M32/R - Renesas

Criada especialmente para ambientes industriais e veiculares, é baseada em 32 bits.

M Core - Freescale
Criada em 1997, baseada em 32 bits.

MIPS32 e MIPS64 - MIPS Technologies
Criada em 1981, baseada em 32 e 64 bits.

NEC - NEC Corporation

Criada em 1983, passou por vérias geracdes.

PowerPC - IBM

Criada em 1991, atualmente é baseada em 64 bits.

68k - Freescale
Criada em 1979, baseada em 16 e 32 bits.

SuperH (SH) - Hitachi

Criada no infcio da década de 90, baseada em 32 bits.

SHARC - Analog Devices -

Criada no inicio da década de 90, baseada em 32 bits.

strongARM - Intel
Criada no final da década de 90, seu processamento chega a 300 MHz.

SPARC - Sun Microsystems

Criada em 1987, baseada atualmente em 64 bits.

TMS320C6xxx - Texas Instruments

Criada em 1983, é atualmente baseada em 32 bits.

x86 - Intel e AMD
Criada em 1978, era baseada em 16 bits, tendo evoluido posteriormente para 32 e

agora 64 bits.

TriCore - Infineon

Criada em 1999, baseada em 32 bits.
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Podendo trabalhar em frequéncias que vao desde dezenas de kiloHertz (kHz) a

unidades de gigaHertz (GHz), os microprocessadores também tém diversas capacidades em
suas memorias internas (Random Access Memory (RAM) e Read Only Memory (ROM)),
podendo possuir médulos j& embarcados nas préprias pastilhas (Ethernet, Universal Serial
Bus (USB) com funcionalidade On-The-Go (OTG), Serial, Paralelo e Inter-Integrated

Circuit (1IC) (mais conhecido como I2C), entre outros).

O autor destaca neste momento a arquitetura ARM, por sua crescente presenca
nos equipamentos que exigem alto desempenho, utilizados hoje em dia. Algumas de suas

caracteristicas reconhecidas pelo mercado sao:

e Desempenho;
e Tamanho diminuto;

® Baixo consumo de energia.

Da mesma forma, unidades de controle eletrénico sdo aplicadas hoje em dia em
aplicagoes criticas, como controle de baterias ou controle de energia de veiculos hibridos
(KRAMMER et al., 2010). Qualquer falha pode resultar em danos ao ambiente ou pro-
priedades e acidentes com pessoas, por isso é necessdrio assegurar a qualidade dos com-
pouentes eletronicos, além da implementacgdo de hardware e software (como por exemplo
através das normas International Electrotechnical Commission (IEC) 61508 - indiistria
em geral - e International Organization for Standardization (ISO) 26262 - adaptagio para
o setor automotivo), possibilitando a0 mesmo tempo que seja flexivel a ponto de poder
ser adaptado a outras plataformas com baixo custo. Inclusive na indistria automotiva
existe o dilema para os sistemas: alta complexidade, muitas funcionalidades, vérias pos-
sibilidades de produtos (personalizacdes) e confiabilidade cada vez maiores, enquanto os

custos e tempo de projeto devem ser menores.

Além disso, os sistemas de tempo real - incluindo-se os Sistemas Operacionais
de Tempo Real - Real-Time Operating System (RTOS) - sdo sistemas nos quais a resposta
esperada a um estimulo deve ser apresentada dentro de um tempo pré-estipulado para tal.
Os sistemas embarcados s40 0s que mais se aproximam desta realidade atualmente, sendo
capazes de receber um estimulo qualquer e trata-lo e termpo hébil (GANSSLE-89, 2008Db).
Os tipos de sistemas de tempo real devem ser mencionados como Hard-RTOS (do inglés,

‘duro’) e Soft-RTOS (do inglés, ‘macio’), sendo que o primeiro possui tempos totalmente
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restritos para resposta (sistemas de alta criticidade e confiabilidade, com fndices de falha,
menores que um em milhdes) e o segundo possui maior tolerfincia quanto ao tratamento

dos sinais (podendo em alguns casos até perder informagdes sem comprometer a operacio

ou objetivo final).

Para. facilitar o monitoramento dos eventos que podem desencadear respostas,
sao Implementados os tratamentos de interrupgao (muitas vezes com relagio de priori-
dade entre elas, caso haja mais de uma) ao invés de constante monitoramento em lagos
dos periféricos do equipamento (loop principal). Tal arquitetura, apesar de necessitar de
melhor controle no fluxo da aplicacio, complexa elaboracio de projeto e capacitacio dos
desenvolvedores, permite obter um cédigo mais enxuto, mais rapido de depurar e desen-
volver, mais econdmico energeticamente e portanto, menos custoso para desenvolvimento
e producdo, mais rapido para entrega ao mercado e melhor aceito pelos clientes por seus

beneficios apresentados.

Os variados sistemas embebidos podem ser categorizados em (MITSUI; KAMBE;
KOIZUMI, 2009):

Isolado

sem necessidade de comunicacao com servidores: cimera digital, aparelhos caseiros

(auténomos);

Terminal com interface para comunicacao

telefone celular, televisdo com acesso & rede;

Distribuido em rede

rede caseira, rede interna de um carro, sensores em rede.

Por mais que os componentes tenham evoluido, para utiliza-los é necessdrio
difundir os conceitos as novas geragdes de desenvolvedores. Mitsui: Kambe e Koizumi
(2009), percebendo a grande defasagem entre o ensino nas escolas e faculdades e os desafios
encontrados na inddstria, propuseram uma atualizacio na forma de passar o conhecimento
aos alunos. A figura 3.2 representa um ambiente para a programacao de componentes
Field-Programmable Gate Array (FPGA) institufido durante o experimento realizado. A
esquerda estd ilustrado o ambiente em computadores de laboratério e a direita pode-se

observar o equipamento e interfaces utilizadas durante as aulas.
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Figura 3.2: Experiéncia de desenvolvimento de hardware embarcado de Mitsui; Kambe e

Koizumi (2009)

Em seguida, através da figura 3.3 é apresentado um modo de se conceber soft-
ware para os sistemas embarcados. A esquerda ilustrando o ambiente em computador de
laboratério para o desenvolvimento de aplicagdes em Linguagem C e & direita decompondo

o microprocessador em blocos para melhor visualizagio de sua estrutura.

Finalmente, por meio da figura 3.4, mostra-se a visdo simplificada dos ex-
perimentos de software, de hardware e o experimento final. Nos modelos apresentados,
desenvolver com RTOS provou-se mais vantajoso, notou-se melhora ao utilizar FPGA e
ambas as interfaces e coordenagio de seu desenvolvimento foram sincronizadas em tempo
e informacoes. Problemas de especificagao ou situagoes de problema de integracao dos

mébdulos ndo foram observados sob essa arquitetura.

A maioria dos sistemas sdo programados em linguagens de baixo nivel (entre
elas Assembler e C), principalmente por causa de necessidade de desempenho ou consumo
de memdria (BEHALEK; SALOUN, 2010), o que demanda maior tempo de desenvolvi-
mento. Ao mesmo tempo, o desejo para a rapida criacio destes aumenta a cada dia,

devido & necessidade de colocar produtos no mercado, o quanto antes e a menores precos.
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Figura 3.3: Experiéncia de desenvolvimento de software embarcado de Mitsui; Kambe e

Koizumi (2009)
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Figura 3.4: Experiéncia de ensido de software embarcado de Mitsui; Kambe e Koizumi

(2009)
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3.3 PROCESSOS DE PRODUCAO DE SISTEMAS

EMBARCADOS

As inddstrias automotiva, de telecomunicagdes e de automacio de processos possuem o
software embarcado como parte de seus processos de criacio (AXELSSON, 2011). Sua
evolugio possibilitou uwm enorme nimero de computadores menores ligados em rede, acu-

mulando milhoes de linhas de c6digo para sua concepgio.

A criagdo de sistemas embarcados demanda considerdvel e variada gama de

especializagOes para seu desenvolvimento, entre elas (MELIONES, 2010):

e Anidlise e projeto de arquitetura de sisternas:

Andlise e projeto de hardware;

Adaptacao de sistemas operacionais para o hardware alvo;

Programacao de adaptadores para os periféricos (do inglés, driver);

Desenvolvimento de aplicativos {software).

Enquanto isso, Riccobene et al. (2007) declaram que a 4rea de sistemas em-
barcados envolve diferentes visdes: modelagem de aplicacdes, montagem de componentes
fisicos, simulag@o e verificagdo de todos os componentes envolvidos (tanto de hardware
quanto de software) e o conjunto da obra. Parte do desafio é incluir tudo isto em um
lnico componente (chip) ou no minimo espaco possivel. Uma outra vertente para a qual
estd se direcionando o desenvolvimento de aplicactes em sistemas é o guiado por mo-
delagem - Model-Driven Development (MDD) - (LIGGESMEYER,; TRAPP, 2009), no
qual sdo identificadas - através de abordagem iterativa - caracteristicas, desafios, testes e

solugoes para assegurar qualidade, robustez e confiabilidade ao produto final.

Igualmente necessarios, tanto para engenheiros da drea de software e de hard-
ware embarcados (GANSSLE et al., 2008a), o aprendizado e entendimento de padrdes
para diagramas e de simbolos séo primordiais para que a arquitetura criada pela equipe
possa ser passada a outras equipes (sejam internas ou externas & empresa) sem danos ou
demora nas interpretacdes. Deve ser citado entao, como exemplo, a equipe que concebe
um hardware (entenda-se: ao menos uma placa com microprocessador ou microcontro-

lador que possa interagir com o meio externo a ela) e passar para a equipe de software
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desenvolver o programa (conjunto de instrucdes) desta plataforma sem haver problemas
de compatibilidade. Para auxiliar a tarefa, alguns diagramas podem ser incluidos nesta

categoria, por exemplo:

Diagramas de bloco

Envolvem atividades macro de modo a facilitar a visualizacdo generalizada.

Diagramas Esquemaiticos

Descrevem os componentes utilizados e com quais outros devem estar conectados,

mas representado ainda com abstragoes.

Diagramas de Conexoes

Apresentam maior detalhe que os diagramas esqueméticos, mas ainda com abstracao

sobre os desenhos reais de implementacao da placa.

Diagramas Légicos

Tlustram o fluxo de execug¢do do programa gravado no microprocessador.

Diagramas de Temporizacao

Representagio de ag¢bes que devern tomadas conforme é passado o tempo e ocorrem

estimulos no sistema.

Segundo Garcia e Andrea {2010), existem outros fatores a se considerar que

podem interferir no sucesso de qualquer projeto da drea:

¢ Coordenagao dos subprocessos envolvidos (mecénicos, elétricos e de programagao)

com qualidade;

¢ Antigamente os sistemas eram inicialmente baseados no hardware (mecanica e clétrica).
Neste caso, o software era iniciado apenas quando mudangas necessrias na parte

elétrica ja se tornariam dispendiosas.

Entre as limitacdes impostas pelos sistemas embarcados estdo o tempo de
desenvolvimento escasso, eficiéncia necesséria do cédigo e eficicia dos testes e depuracao,
que devem ser realizados dentro de suas restritas capacidades (BARISIC et al., 2007).
Ao mesmo tempo, empresas envolvidas na drea de Software (SW) embarcado buscam

cada vez mais gerenciar o aumento de funcionalidades e suas complexidades, enfrentando
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competitividade dos concorrentes a prazos cada vez menores ¢ orcamentos mais enxutos

(SRINIVASAN; DOBRIN; LUNDQVIST, 2009).

Como ocorre em parte das profissdes da édrea, o desenvolvimento possui des-
vantagens. Entre os contra-pontos - que ji podem ter sido modificados pelo tempo -

levantados pelos engenheiros de sistemas embarcados, devem ser mencionados (GREN-

NING, 2007):

e Impossibilidade de testar o cédigo sem o hardware;

® Programacio feita em Linguagem C (mais trabalhosa);

Tempo de carga e compilagio demorado;

Hardware caro ¢ as vezes em menor nimero do que o necessario:

O cédigo deve ter tamanho pequeno e ser eficiente;

Falta de tempo para escrever os testes;

Tempo necessédrio para escrever a camada adaptadora para os periféricos (do inglés,

driver).

Por necessitar de uma plataforma confidvel para ser efetivamente testado, ha
adicional demora pela espera de um protétipo e pela necessidade de dividir o equipamento
entre os colegas. Muito tempo cie desenvolvimento pode ser perdido caso a placa nao esteja
correta. As dificuldades neste momento sao descobrir onde hé erro (se no hardware ou
no software) e como proceder para sua correcio (manutencio da placa e ajustes para a

produgao das préximas versdes).

Enquanto isso, na segio de mecanica e eletronica, os desafios sio cada vez mais

relacionados a (LIGGESMEYER; TRAPP, 2009):

e Minimizar o custo;

Reduzir o consumo de energia;

Reduzir o tamanho;

Diminuir o peso do produto final;

Aumentar a eficiéncia dos recursos apareiho;
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e Aumentar o poder de processamento para o caso de uso de plataformas e sistemas

operacionais complexos.

Durante o processo de criacio de um sistema embarcado, a solugao pode,
preferencialmente, ter um primeiro modelo funcional ou prototipo que contenha as partes
mals criticas do projeto e a partir deste acrescentar melhorias e outras funcionalidades.

Durante todos os testes, o nicleo critico serd o mais testado, tornando-se mais estdvel
(BEHALEK; SALOUN, 2010).

E registrado por Pillat; Oliveira e Fonseca (2012) que a qualidade de um sis-
tema de software ¢, por muitas vezes, associada com a qualidade de seu processo gerador.
Tal processo descreve todas as atividades necessérias para a criagdo do produto final, além
de especificar os papéis de todos os envolvidos nas tarefas, assim como os documentos
desejados ao final delas, definindo o melhor fluxo para tal. Os fluxos de tarefas, larga-
mente observados e utilizados nos processos de negécio, se desenvolveram rapidamente
nos udltimos anos (WU; ZHANG, 2009) sendo, a partir de uma andlise mais detalhada,
possivel automatizar os processos ja existentes, permitindo inclusive, também coordenar
pessoas e ferramentas para a finalizacio de uma tarefa qualquer (por muitas vezes em

ambiente computacional), em menor tempo.

Por poder integrar vérios departamentos, cada um com suas complexidades
proprias, sistemas empresariais requerem quc o fluxo das operagoes estejam em acordo
para o sucesso no resultado, ainda permitindo flexibilizacdes para o caso de mudangas
nas operagoes ou decisdes estratégicas. Devido ao aumento de pressoes vindas dos setores
comercial e técnico (WOODWARD, 2007), o desenvolvimento de sistemas embarcados,
que a cada dia aumenta em muito sua complexidade, precisa de otimizacdo para o cum-

primento das metas.

Em seu trabalho, Mitsui; Kambe e Koizumi (2009) apresentam uma estima-
tiva de custos indicando que o desenvolvimento do Software Embarcado de um projeto de
sistema € responsavel por aproiimadamente 40% de seu custo total, representado também
por materiais, protétipos, testes em laboratérios e licencas de programas, por exemplo.
Levando-se em conta as cifras atualmente investidas em desenvolvimento e pesquisa na,
drea de tecnologia, qualquer possibilidade de redugio de custos representa uma econo-
mia considerdvel para qualquer negécio, podendo ser aplicada em novos equipamentos,

aplicagoes, ferramentas ou qualificagio de pessoal, por exemplo.
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De acordo com Antonio; Ferrari e Fabbri (2012), representar as arquiteturas e

adequar o processo de desenvolvimento de software é um passo fundamental para a me-
lhora na qualidade dos produtos entregues. Apesar dos avancos registrados nos tiltimos
anos na area de sistemas embarcados criticos (a citar aviagio e medicina, que podem
resultar em fatalidades), ainda falta a definicio de um modelo adequado para seu desen-
volvimento. Se, por um lado, os engenheiros necessitam criar os produtos cada vez mais
rdpido por causa da demanda mercadoldgica, por outro, também torna-se necessirio ga-
rantir a qualidade do mesmo na operacao em campo. O sucesso nesta drea estd no correto
balanceamento entre essas atividades, por meio da eliminacio de atividades desnecessirias

e foco nas tarefas prioritdrias.

Em 46,5% dos casos estudados pelos mesmos Antonio; Ferrari ¢ Fabbri (2012) é
feita a mencio da linguagem Unified Modeling Language (UML) como técnica para mode-
lagem da arquitetura de sistema embarcados, ainda que seja considerads. uma modelagem

informal para esse propésito.

Pode ser declarado que j4 existem diversas tentativas para a criacio de fluxos
de desenvolvimento e metodologias para o sofware embarcado (KASHIT et al., 2009),
entre elas merecem destaque alguns passos para se implementar um processo, devendo-se

prestar atengao especialmente nos itens a seguir (JUN; RUIL; YI-MIN| 2007):

Investigar;

Especificar;

Escolher as ferramentas adequadas;

Treinar os funcionarios:

Realizar tarefas, sob monitoramento e acompanhamento.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Presente em considerdvel parte dos sistemnas utilizados atualmente, os compoucutes cletrénicos
necessitam de desenvolvimento focado e orquestrado para reducio do tempo de mercado,

da incidéncia de falhas elétricas e de comportamentos instdveis em condigdes de operacio.
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Por experiéncia do autor, o man gerenciamento de sua producdo leva a atrasos consi-
derdveis no cronograras, inicial, podendo tornar o projeto um fracasso por ser atrasado
em relacdo a concorréncia on s necessidades mercadoldgicas. Outro ponto a ser notado,
€ a portabilidade da plataforma, que pode tornar-se obsoleta, para acompanhamento das
evolugdes do mercado. Uma vez que os elementos de hardware e software estejam forte-
mente associados 4 plataforma, sua evolugio pode tornar-se inclusive mais demorada, que

0 inicio de um novo projeto.
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4 ESPECIFICACAO DO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
EMBARCADOS

A partir dos pontos fortes, pontos fracos, beneficios e recomendagdes j4 apresentadas,
o autor verificou a necessidade de especificar um processo para Sistemas Embarcados,

utilizando a notagdo BPMN por sua versatilidade e facilidade de entendimento.

Neste capitulo ¢ apresentada uma proposta para o projeto para sisteinas cim-
barcados, a qual é sujeita a evolugdes e refinamentos por meio de melhorias e técnicas
obtidas da literatura e da experiéncia profissional do autor. Os passos seguidos para sua

criacao estao divididos entre as secoes:

1. PASSO INICIAL: CONCEPGAO DO CO-DESIGN NO BPMN
2. PRIMEIRA EVOLUGAOQ: PAPEIS E ATRIBUICAO DE TAREFAS

3. SEGUNDA EVOLUCAO: METODOLOGIAS AGEIS E ORIENTACAO A TES-
TES

4. TERCEIRA EVOLUCAO: LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

5. PRIMEIRO REFINAMENTO: GERENCIAMENTO E MONITORAMENTO DO
PROCESSO E SEUS RISCOS

6. SEGUNDO REFINAMENTO: REFATORACAO
7. TERCEIRO REFINAMENTO: DOCUMENTACAQ
8. PROPOSTA DE MODELOQO FINAL
Apds todos os incrementos justificados e aplicados, chega-se ao modelo especi-

ficado final proposto (item 4.8), que pode ser instanciado por meio de sua adequacdo aos

processos ja instaurados no ambiente de trabalho.
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4.1 PASSO INICIAL: CONCEPCAO DO CO-DESIGN

NO BPMN

Tradicionalmente, o desenvolvimento de hardware e de software em sistemas embarcados
era dissociado logo em seu principio (GUPTA, 2001), podendo os engenheiros e arquitetos
de cada drea criarem as solughes para seus problemas sem interagir com as areas afins. Ao
final de ambos os desenvolvimentos pode-se ter a desagraddvel situagio na qual os sistemas
néo se integram satisfatoriamente, acarretando em custos alt{ssimos, baixa confiabilidade,

reunides para readequagio dos médulos, além da demora na entrega do produto final.

Para solucionar, ou ao menos minimizar os problemas causados por tal proce-
dimento, tanto Gupta (2001) - figura 4.1 - quanto Chong e Xingchuan (2009) - figura 4.2
- propoem, de forma simplifice;.da, tarefas nas quais tanto desenvolvedores de hardware
quanto de software tenham suas individualidades respeitadas, contudo tornam necessaria
a convergéncia de ambas as equipes na forma com que as partes se conversam. Algumas
tarefas de modelagem podem e devem ser executadas por ambas as equipes em conjunto,

para simplificar procedimentos e acoplamentos, além de definir melhor as metas.

4_—b

l Modelagem Verificada




44

Figura 4.2: Proposta de Co-design de Chong e Xingchuan (2009)

Adicionalmente, para diminuir os custos de desenvolvimento a figura 4.3 mos-
tra o método adotado por Mitsui; Kambe e Koizumi (2009) de co-design entre hardware

e software, no qual médulos sho criados e testados em paralelo.

A partir da unifo destas propostas mencionadas (que n&o estdo na notagio
BPMN, objetivo final deste trabalho) - para normalizar as interpretagdes, facilitando o
entendimento dos diagramas e fluxogramas - cria-se o processo embrido ilustrado na figura

4.4, que propoe a concepcgao de projetos de sistermnas embarcados.

No processo inicial o autor une as ideias vistas nesta secdo de modo a ter
tarefas em comum (compartilhadas pelos membros dos respectivos setores) como Levan-
tamento de Requisitos do cliente, Planejamento e Especificagio do sistema, Integracio e
Valida¢do do mesmo e Manutencgido do ambiente junto ao cliente, em suportes pontuais.
Simultaneamente, ambos os setores tém suas tarefas individuais derivadas das inicial-
mente realizadas. A Modelagem a partir da Especificagdo, sua Implementagao e Testes
sao realizados com base em informagoes de projetos anteriores, que deixam scu legado
armazenado em forma de Bibliotecas para consulta. Os Relatérios de testes sdo utili-

zados para verificar erros na implementac¢io e poder corrigir para uma nova bateria de
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e

Abstragéo de alto nivel do projeto

Divisao de tarefas de Hardware e Software

Projeto detalhado

Verificagéo
Cooperativa

Sy

Integracéo

L e

Figura 4.3: Método de Co-design de Mitsui; Kambe e Koizumi (2009)

testes. Sua concepgo em duas partes, Hardware (HW) e SW, sugere diferentes modos
de teste, um especifico para o nivel elétrico (comunicagio com o mundo externo, entre
médulos, resisténcia a variagdes térmicas) e um para o nivel légico (temporizacéo de co-
municagéo, resposta em tempo adequado ao usudrio, usabilidade da interface), cada um
com critérios de aceitagéo dependentes da aplicacio (rigido se envolver risco de acidentes,

ou mais brando caso ndo seja prejudicial, sempre definido pela andlisc da equipe acerca

da aplicago).

4.2 PRIMEIRA EVOLUCAOQ: PAPEIS E ATRIBUICAO
DE TAREFAS

Cerca de 50% do tempo gasto por arquitetos é gasto comunicando-se com os envolvidos no
projeto (AXELSSON, 2011). E consideravel a possibilidade de obter beneficios caso sejam
criadas rotinas para assegurar a qualidade, pois aumentam a eficiéncia e eficicia, além de
diminuir partes mais trabalhosas de realinhamento de informacdes por conter elementos

similares em vérios projetos. Um procedimento bem estipulado informa. a todos quais s&o
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seus papéis, possibilitando a insercio e proposta de melhorias. Deste modo, os envolvidos

podem agilizar as etapas, ou a0 menos aumentar o retorno de informagdes solicitadas.

Primordial fundamento em qualquer projeto com diversas equipes - em um
mesmo local de trabalho ou espalhadas pelo mundo inteiro - nos dias atuais, a comu-
nicacdo entre as mesmas faz-se necessaria para que todos os requisitos sejam cumpridos
por completo e em total sincronismo, reduzindo também o tempo de entrega do projeto,

um dos fatores determinantes para seu sucesso.

O grande aumento na complexidade dos soffwares tem exigido cada vez mais
a presenga de engenheiros desta drea para a criagio e manutengao dos sistemas, segundo
Mitsui; Kambe e Koizumi (2009). Para estar preparado para tal desafio, o engenheiro
que atuar nesta drea deve ter conhecimento também de arquiteturas de hardware e de

sistemas, o mesmo valendo para os engenheiros das outras dreas.

Em seu estudo (figura 4.5), Mitsui; Kambe e Koizumi (2009) declaram os
papéis de Arquiteto de Sistemas embarcados e de Engenheiros de Hardware (HW) e
de Software (SW) cada qual com suas atribuicdes a experiéncias necessdrias para dar

andamento ao projeto.

=

Figura 4.5: Ensino de sistemas embarcados para engenheiros segundo Mitsui; Kambe e
Koizumi (2009)

A partir da figura 4.5 apresentada, os engenheiros de sistemas embarcados

podem ser classificados, resumidamente, em:
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Arquiteto de sistema
experiente em ambas as tecnologias de hardware e software, analisa os requisitos

coletados e realiza a modelagem do sistema e da arquitetura.

Engenheiro de hardware

compreende a modelagem da arquitetura de HW e a detalha, criando os circuitos

clétricos e clenentos relacionados a estes.

Engenheiro de software
compreende a modelagem da arquitetura de SW e realiza seu detalhamento, criando

os moédulos computacionais, funcoes necessérias e formas para teste.

E possivel reconhecer entdo, a necessidade de ter na equipe pessoas com conhe-
cimentos em diferentes dreas, como levantamento de requisitos, modelagem de sistemas,
codificacdo, légica de circuitos e integragio e testes. Tais tarefas podem ser divididas
em indmeros papéis e serem executados por varias pessoas diferentes ou até pela mesma

pessoa, dependendo do tamanho e disponibilidade da equipe.

Para fins de melhor visualiza¢do, o modelo proposto pelo autor adiciona di-
versos papéis, granularizando as fungdes. O nivel de detalhe nao é aprofundado, uma vez

que muitos detalhes sfo inerentes ao tipo de equipe.

Os papéis foram criados ja dentro de um setor da empresa, no caso Engenharia,
para facilitar tambdém a visdo gerencial do processo na figura 4.6. Cargos podem ser criados
ou multiplicados, dependendo do quadro funcional da fabrica de software ou organograma.
Assim como aumentar, diminuir e concentrar fungdes para menos integrantes também é

vélido, sendo recomendado pelo autor o cuidado para nfo sobrecarregar os recursos.

Além dos ja citados cargos de sistemas, software e hardware, a experiéncia
em projetos permite ao autor adicionar o Engenhciro de Aplicagoes, o qual valida o
equipamento final por meio de testes {de hardware e software em separado - mencionados
no item 4.1 - e do conjunto final) ¢ interacdo com o cliente, o Analista de Negdcio que
representa e avalia as necessidades do cliente e o Gerente de Projetos que monitorara o
andamento do processo, fazendo também o controle de quando o projeto deve ser iniciado

e finalizado.

Uma caracteristica que deve ser notada neste passo e em todos os outros apre-

sentados ¢ que as equipes de hardware e software sdo clientes e fornecedores uma da



49

Fipm do projeto

diente

AR EREREN
Sistempy para

Fomwmwenyn

Teshe de
Sogware
Teste de
Hardhwnre '

de Sofware
Biblioteca te
Modelns e Modiuos
de Hardwarg

fibtolecn de
fdpdetos e Mixilos
Retafirios e
Tesies
Ao ’ ‘

e

Harcture J ’l de Hardware
F

genec)

MModeto do
Projeto
Motk

_':[

TRRERRRLRNE,

= 2 <

i k .

b i .S

=

| 34 8 |

. ® 4 3 '

.!.l.lllll.l'l.l-l.l’ll tlllll%lllillll!.ll i_:......‘.‘.-‘

- SoJB[0Id | SESTE]S IF.' ATEMPTS |= a PIFH
" ap eis|euy epauaisn | oueyusbuzs|  spoueyusbBuy | T ep aneyuebug o ap ausyuabuy
= = Sy xaNEENENENY

3 lepawod - epEyusBug

Figura 4.6: Proposta de Co-design com a adicdo dos papéis

outra (fornecem placas funcionais e programas para testes de acordo com os requisitos),
sendo necessaria a completa simbiose entre todos (SRINIVASAN; DOBRIN; LUNDQ-
VIST, 2009) para o sucesso dos projetos.
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4.3 SEGUNDA EVOLUCAO: METODOLOGIAS AGEIS

E ORIENTACAO A TESTES

Entre as diferentes solugdes possiveis para problemas de demora nos projetos e notificar
sua evolugao, pode ser adotada como solugio uma metodologia agil (popular nos tltimos
tempos, segundo Behalek e Saloun (2010)), na qual deve-se eliminar o quanto antes os
riscos e futuros problemas logo no comego do projeto ou em suas primeiras iteracoes (na

criacdo do modelo ou protétipo).

Segundo Srinivasan; Dobrin e Lundqvist (2009), métodos 4geis tém como pro-
messa reduzir o tempo dos ciclos, propiciando mais rapida agregacao de valor para todos
os envolvidos no andamento do projeto. Apesar da grande vantagem proporcionada,
seu uso ainda ¢ bastante timido em sistemas embarcados devido a alguns impedimentos,
como os de ordem técnica (gere.ﬁciamento de requisitos e testes) e de ordem organizacional
(adaptagdo de processos, transferéncia de conhecimento, mudanga na cultura interna e

infra-estrutura).

Apesar das evidéncias em artigos e publicagoes cientificas que empresas de
todo o mundo estdo rapidamente adotando a metodologia 4gil de desenvolvimento de
software padréo, pouco tem sido notado no que tange ao seu uso no complexo ambiente
da indudstria de sistemas embarcados. H4 mais de uma década, surgiram vérias vertentes
de métodos 4geis de desenvolvimento que agora estido disponiveis para uso das empresas,
as quais sdo desafiadas devido ao seu modo mais tradicional de concepcio de software.
Pesquisas mencionadas por Salo e Abrahamsson (2008) indicam que aproximadamente
14% das empresas norte-americanas e européias usam processos dgeis na concepcio de
sistemas embarcados, enquanto outros 19% possuem planos futuros para sua utilizagao
na drea. Ao mesmo tempo que_ ¢ notado seu crescimento, também aumentam as dividas
sobre o que se trata tal metodologia. Enquanto isso, devido & sua relativa simplicidade e

facilidade de implementagao, o tradicional processo em cascata é um dos mais aplicados

(KASHIF et al., 2009).

Tratando-se de certificagoes da drea, as regras do Capability Maturity Model
(CMM)/ Capability Maturity Model Integration (CMMI) podem ser instanciadas para o
desenvolvimento de sistemas embarcados, assim como suas praticas sem grandes custos

(JUN; RUI; YI-MIN, 2007). Para isso, é necessério amadurecer bem os passos a ser
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seguidos, adequando & situacdo atual do desenvolvimento. Devido & atual dinamica de
requisitos existentes em grande parte dos projetos (parte por levantamento de requisitos
mal realizada, parte por mudanca de comportamento de mercado e parte por criagao de
novas ideias), faz-se mais que necesséria a utilizagdo de uma metodologia 4gil para poder
realizar a entrega em tempo hdbil, conforme solicitado. Para promover a agilidade nos

projetos, Huang; Darrin e Knuth (2012) recomendam algumas técnicas, entre clas:

® Delegar a algumas pessoas a responsabilidade de se envolver com o solicitante do

projeto, envolvendo-o e mantendo-o informado a respeito do projeto;

o Delegar responsabilidades a todo lider de cada sub-projeto (mddulo) envolvido,
tornando-o responsdvel por seu andamento e qualidade, além da integragido com

0s outros mddulos;

¢ Reunir todos os dias (ou com grande frequéncia), por um curto tempo, 0s res-
ponsaveis pelas partes para atualizar o andamento das tarefas, os problemas encon-

trados e assim verificar possiveis alteracoes no cronograma;
e Revisar os detalhes do projeto para verificar inconsisténcias e incluir melhorias;

o Adaptar os processos aos requisitos do projeto, focando apenas no que é essencial

para a entrega, sem deixar de lado o gerenciamento;

o Efetuar testes e andlises o mais cedo possivel para evitar possiveis falhas criticas ao

final do projeto, comprometendo a data final de entrega.

Liggesmeyer e Trapp (2009) propdem, em seu trabalho, um processo de de-
senvolvimento orientado a modelagem (MDD), no qual existem vérias iteragoes - com o
cliente final - que verificam mudancas a serem realizadas no modelo entregue, mas que ao
final encontram-se cstabilizadas por meio dos testes realizados a cada validagao. Pode-se
notar na figura 4.7 a grande quantidade de iteragdes com o cliente através dos protétipos
e que sio refinados a cada rodada de desenvolvimento, tornando o ciclo cada vez menor,

o que indica menos tempo gasto entre as entregas.

Enquanto isso Tackett e Doren (1999), através da figura 4.8, indicam o uso de
processos curtos, que consistein em iteragoes rapidas e recorrentes, ¢ mais detalhados em

outra representacao grafica, mas com o mesmo objetivo.
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Figura 4.7: Modelo de desenvolvimento de Liggesmeyer e Trapp (2009)

Existem, contudo, recomendagdes de um processo mais linear com recomendacao
de monitoramento: na figura 4.9 apresentada por Garcia e Andrea (2010), o desenvolvi-
mento segue o estilo cascata, sendo uma tarefa realizada por vez, mas com possibilidade

de monitoramento.

Apesar de estar crescendo em aplicacdes e desenvolvimento de produtos, o
Desenvolvimento Orientado a Testes (Test Driven Development (TDD)) néo tem sido
aplicado tdo amplamente em sistemas embarcados (GRENNING, 2007). Um dos primeiros
desafios para tal ¢ a adaptacio do padro para o mundo dos processadores embarcados.

Ciclo do desenvolvimento TDD, que envolve:

e Criar um teste;

Gerar o produto ou unidade a ser testada, realizar todos os testes e verificar se o

novo teste detecta falhas;

¢ Escrever o c6digo de modo a corrigir eventuais falhas:

3

e Gerar novamente o produto ou unidade a ser testada;
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Especificacfio do Sistema

Enirega 1
__Entrega2

/ ___ Entrega 3
P Entrega 4
i

Figura 4.8: Desenvolvimento evolutivo ¢ incremental de Tackett e Doren (1999)

S

Geréncia de Configuragdo ualidade de Produto s
S Spwcesso Geréncia de Contrato

Figura 4.9: Método SPIES sugerido por Garcia e Andrea (2010)
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e Testar e verificar se 0 novo resultado é o sucesso;
e Refazer para remover duplicacdes;

e Repetir os passos anteriores.

Ao mesmo tempo, as seguintes atividades devem ser realizadas para seu de-

senvolvimento:

Identificar os colaboradores:;

Criar um conjunto de testes a que o médulo em questido deve ser submetido;

Escolher uma parte dos testes para poder explorar as interfaces do modulo;

Aplicar o ciclo do TDD a fim de definir a interface e como utilizé-la. Aumentar a

lista, de interfaces de acordo com o necessério;

Ordenar os testes a serem feitos de acordo com o nivel de complexidade, sendo que

os mais dificeis utilizam o sucesso dos testes que j4 obtiveram éxito;

e Aplicar o ciclo do TDD a estes testes, acrescentando novos testes, se necessario;

Conferir se todas as possibilidades foram cobertas.

Além disso, o TDD prové beneficios & equipe tais como: melhora de previsdes
de testes (menores e melhor mensuréveis), repetibilidade dos testes (vérias iteracdes) e
tempo de depuragdo menor (testes menores). Por outro lado, alguns desafios do TDD

aplicado em sistemas embarcados envolvem:

e Compatibilidade entre o sistema utilizado para desenvolvimento e compilador;
e Facilidade para testar, inclusive o hardware ¢ ambientes com pouca memdria;

e Tempo para teste e ferramentas para desenvolvimento.

Kashif et al. (2009), de outro modo, propdem a criagio de dois modelos, sendo
o primeiro para a geragao de médulos e o segundo para a realizacio dos testes dos mesmos,
ao invés do tradicional com um fluxo nico destas duas tarefas. Nos modelos propostos, os

requisitos sdo interpretados pelo desenvolvedor (para modelagem da aplicaciio) ¢ tanbém
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pelo testador (para criar os casos de teste). Por serem tarefas separadas, suas inter-
pretagoes podem ser diferentes, ajudando na descoberta de erros na especificacao e no

entendimento por parte dos envolvidos.

Com todas as ideias anteriormente citadas, tendo em mente a grande con-
corréncia do mercado e a necessidade de apresentar a evolugdo dos projetos aos clientes
e gestores, sao aplicadas a metodologia 4gil de modo iterativo e incremental com carac-
teristicas de TDD. A figura 4.10 representa entio as virias iteragoes e tarefas em ciclos
de teste que devem ser executados em curto espaco de tempo, tentando sempre reduzi-lo

a cada evolugao do processo.

No diagrama foram acrescentados também o documento com os requisitos do
cliente (muitas vezes representado pelo analista de negécio) para poder avaliar os riscos e
tempo do projeto, assim como uma base de dados com os problemas levantados em testes

com o cliente para anslise em casos futuros.

4.4 TERCEIRA EVOLUCAO: LEVANTAMENTO DE
REQUISITOS

Por serem nocessdrios para desenvolvimento, nnplementacao, teste e validagio do sistemas,
a funcdo de levantamento de requisitos é critica no processo (KRAMMER et al., 2010).
Uma ideia proposta para os processos de especificagio, que ajudam a eliminar imprecisoes
e ambiguidades é bem aceita pela inddstria, uma vez que o desenvolvimento avanga ao

mesmo tempo que novos requisitos, arquiteturas e plataformas aparecem (KASHIF et al.,

2009).

Levantar requisitos é uma das mais dificeis tarefas na criacao de sistemas
(TACKETT; DOREN, 1999), tanto por descobrir se é um verdadeiro requisito, quanto
traduzi-lo em comportamento computacional. Requisitos ambiguos ou mal levantados
possuem consequeéncias graves no andamento de um projeto, podendo levar & necessidade
de mudancas de paradigma, arquitetura e implementagao custosas em termos de tempo

de entrega, trabalho desnecessdrio e falta de confiabilidade por parte do cliente.

Segal e Morris (2008) citam como exemplo funciongrios de recursos humanos e

contadores, cuja grande maioria sabe o que é desejado de um software ou sistema devido
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Figura 4.10: Proposta com metodologia 4gil

a0 entendimento do dominio no qual estdo trabalhando. Parte de seus requisitos podem
ser alterados, mas naoc o conhecimento do dominio. J4 no caso de cientistas a situagéo
é diferente, porque o objetivo das aplicacdes por eles utilizadas ¢ justamente passar a
conhecer e entender, ou ao menos ampliar o que ja se conhece sobre, o dominio objeto de

estudo. Parte dos procedimentos realizados sao simulagdes e a partir dessas que surgern
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novos requisitos ou mudancas de outros prévios, uma vez que os resultados alteram a
percepcao do evento sob obser\}agéo. Outro problema neste caso também é a presenca de
dados reais de resultados para poder efetuar comparacoes e testes de validagao. A figura
4.11 ilustra uma situaciio conflitante na qual os engenheiros de software esperam que os
requisitos sejam comunicados, mas o cientistas ndo os possuem e precisam do sistema

para que 0s primeiros requisitos possam aparecer e ser refinados.

Engenheiro de
Software

Cientista

-

Figura 4.11: Exemplo de levantamento de requisitos sem sucesso por Segal e Morris (2008)

Para evitar erros no levantamento de requisitos (que tornam-se prejuizos ao
decorrer das etapas), é primordial que os documentos sejam precisamente escritos e sem
ambiguidades (KRAMMER et al., 2010). Devido ao grande nimero de envolvidos nos
projetos, cada qual com diferente conhecimento técnico em diferentes niveis e dreas além
dos fatores culturais, criar tal documento é uma tarcfa dificil. Para formalizar requisitos
levantados sem erros, é necessario gastar considerdvel tempo, possuir prévio conhecimento
técnico na drea (dominio) e em ferramentas computacionais. Na prética, € utilizada a
linguagem natural, de mais fécil entendimento para todos. Por meio da figura 4.12 o
autor acrescenta e detalha o levantamento de requisitos junto ao cliente, o qual nao deve

ser negligenciado por seus justificados impactos negativos no projeto em caso de erro.
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Figura 4.12: Proposta com levantamento de requisitos

Para o levantamento dos requisitos deve-se levar em conta, além dos requisitos
originais, os resultados das avaliagbes intermedidrias do sistema em desenvolvimento, po-
dendo esclarecer alguma caracteristica mal levantada. Ao mesmo tempo, criar e atualizar
o planejamento em conjunto com os engenheiros competentes reduz o nivel de ruidos na

comunicacdo e qualquer outro mal-entendido que possa ocorrer durante o processo.
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4.5 PRIMEIRO REFINAMENTO: GERENCIAMENTO

E MONITORAMENTO DO PROCESSO E SEUS
RISCOS

Nao somente o levantamento de requisitos é uma etapa que merece grande atencao dos
gestores, mas apenas uma das diversas competéncias que merecem foco. Segundo o Project

Management Body of Knowledge (PMBOK) (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,

2012), o gerenciamento de projetos deve monitorar as seguintes dreas do conhecimento:
Integracio do Projeto
Execucao de projeto e suas alteragdes.

Tempo do Projeto

Cronograma e suas atividades.

Escopo do Projeto

Levantamento de requisitos e verificagao do escopo.

Custo do Projeto

Estimativas e controle de custos e orcamentos.

Recursos Humanos do Projeto

Equipe (pessoas).

Qualidade do Projeto
Qualidade do projeto.

Riscos do Projeto

Analise de riscos e respostas em caso de problemas.

Comunicagoes do Projeto

Comunicagao entre os envolvidos.
Aquisicao do Projeto

Aquisicao de elementos vindos de terceiros.

Os projetos de desenvolvimento de software por vezes ignoram a avaliacdo de

grandes riscos ao seu sucesso durante todo o processo. Para evitar tal problema (projetos
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atrasados e de md qualidade, melhorar produtividade, processos e mitigacio de riscos),
foi criado o Processo de Desenvolvimento Baseado em Estados (do inglés State-Based
Development Process) por Tackett e Doren (1999), uma sistemética de projeto baseada
e revisoes de parceiros, cuja aplicagfo, comprovadamente, concebeu um sistema, critico
em curto espago de tempo e com bastante qualidade. A sua aplicacdo nio consegue
ser indicada em um diagrama de processos, mas ¢ vilido para sua eficicia. O sistema
utilizado na figura 4.13, indica uma segmentacio de etapas para a criacio dos SE em
partes gerencidveis, sendo que cada transi¢do de estado deve ser notificada (seja por

meio de relatério, ferramenta computacional de acompanhamento de projeto ou por outro

provacao/ Aprovaca
Mudanca de COrregF"es no
Req "Projeto
Aprovacao/

Correﬁ&o do
Modelo

Relatério de testes e incidentes
e '
tegracao
ntrega Integrag = =
] Pronto para LA e »—— -
Certificagéo i Aprovacao/

- Corre¢éo do

Modelo

meio).

Novos modulos

Teste realizado
Retestar

Teste
verificado

Preparado para

Aprovacao/
teste de Unidade

Corregao do
Modelo

Aprovacao

Figura 4.13: Processo baseado em estados de Tackett e Doren (1999)

Axelsson (2011) declara que encontros semanais frequentemente utilizados para
coordenar atividades paralelas de diferentes arquitetos é uma prética considerada efetiva.
contudo pode ser melhorada através do uso de ferramentas computacionais para poder
detectar casos em que duas ou mais pessoas estao executando as mesmas tarefas do con-
texto. Para um acompanhamento melhor do andamento do projeto, séo entdo adicionados

0s meios para controle como reunides periddicas e documentos adicionados como saida de
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tarefas da figura 4.14 que so os utilizados para alimentar as estatisticas de gerenciamento

¢ facilitadores do monitoramento dos mesmos.
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Figura 4.14: Proposta com monitoramento do processo

No que tange a rastreamento de informagoes, o autor considera essencial acres-
centar, além de reunides periddicas com suas devidas atas, o monitoramento da comu-
nicagao com fornecedores cujos prazos podem atrasar on estar incompletos. Por s¢ tratar
de um sistema encadeado, todas as partes podem sofrer com prazos contratuais e forma

como ¢ vista no mercado.




62
4.6 SEGUNDO REFINAMENTO: REFATORACAO

A refatoragdo é um processo que envolve melhoria de HW e/ou SW através de uma
mudanca na sua arquitetura ou em componentes-chave que melhore significativamente seu
desempenho, diminua seu custo de produgao e proporcione maior flexibilidade e facilidade
de manutengao. Por vezes, tal procedimento visa atualizar um projeto antigo para uma

linguagem e/ou paradigma mais atual.

Outro beneficio é ndo depender da meméria de desenvolvedores que ndo do-
cumentaram o projeto ou que ja nfo estdo presentes na empresa, pois também nao ra-
ros sao os casos em que mudancas nas iltimas etapas de um projeto foram necessirias.
Além de acontecer em situagbes em que hd pressdo pela entrega, a falta de tempo
para implementagio adequada das etapas de um ciclo normal é comum. Neste caso,
evolugdes/refatoracdes futuras do mesmo projeto podem ser de dificil execuciio, sem a
devida documentagao original, com todas a possibilidades e caracteristicas da plataforma
em desenvolvimento, perdendo informagoes que podem se tornar valiosas para outros

projetos.

Eim muitas empresas hd tentativas de se identificar oportunidades de melhoria
para que se possa refazer o projeto com um pretexto, mas isto néo € uma norma instituida.
Das companhias pesquisadas por Axelsson (2011), nio houve uma sequer que tornasse

refatoracao uma pratica constante.

A sugestdo de uma refatoragio periédica (podendo ser realizada apds meses
ou anos, por exemplo) da figura 4.15 tem como objetivo tornar instituida sua pratica,

possibilitando usufruir dos beneficios mencionados anteriormente.

A possibilidade de uma melhoria pode ser percebida por indicac¢io de pessoal
externo ou inferno ao setor e a propria empresa, sendo sua ideia avaliada pelos gestores
por sua viabilidade ou nao. Adicionalmente a isto, é recomnendado pelo autor armazenar,
de modo simples e pratico, as sugestdes e problemas encontrados em projetos de versdes

anteriores para ndo haver os mesmos erros nas préximas versoes.
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Figura 4.15: Proposta adicionada de refatoracdes periddicas
4.7 TERCEIRO REFINAMENTO: DOCUMENTA(;AO

Devido & pratica do reuso de diversos componentes e médulos (especialmente de soft-
ware), a documentagio dos mesmos deve ser atualizada constantemente, possibilitando
sincronismo entre o que o usudrio do médulo pode esperar deste e o que realmente est4 im-
plementado (MURANKO; DRECHSLER, 2006). Apesar da vital importancia da pratica,
por muitas vezes esta tarefa é negligenciada, inclusive pelo, algumas vezes, inexistente

processo interno das empresas.
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Infelizmente, a documentagio atual de muitos dos aparelhos e médulos nio esté

em sintonia com o produto final, causando complicagdes de entendimento, inclusive por ser
complexa, incompleta e extensa. Por vérias vezes, a documentacio incompleta mostrou-se
fonte de erros cometidos na etapa de planejamento e analise de projetos maiores. Em seu
artigo Muranko e Drechsler (2006) sugerem, de forma abreviada, as seguintes etapas para

criar documentacio para o projeto:

Analise de Requisitos;

Planejamento;

Anilise do Projeto;

Manutencao.

Nessas etapas as saidas devem ser divididas de acordo com seu tipo:

Documentaciao técnica
Relacionada as informagdes necessdria para o produto e seu uso. Serd utilizada

durante a vida 1til do produto.

Documentacao interna
Instrugdes e informacGes exclusivas das equipes internas ao desenvolvimento, como

especificacbes de requisitos, construgao, producio, testes e qualidade.

Documentagio externa
Relativos informagoes entregues ao clientes finais. como instrucdes de uso e rmanuais,

por exemplo.
E suas dreas:

Documentacio de projeto

Envolve a parte gerencial do projeto, sendo considerada nio-técnica.

Documentacao de desenvolvimento
Descri¢éo de problemas, solugdes, contornos e quaisquer ferramentas utilizadas nos

procedimentos a estes relacionados.
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Documentagao do produto

Visao geral do produto, assim como maiores detalhes de seu funcionamento em

forma de fluxogramas, por exemplo.

Documentagao de usuario

Refere-se a forma de operagéio do produto pelo usudrio, como manuais, instrucoes

de manutencao e documentacio da venda.

Tais elementos documentais da figura 4.16 podemn e devem ser atribuidos ao re-

finamento proposto, novamente ressaltando que sua adogéo cm forma completa ou simples

varia da cultura da fabrica de software e dos tempos disponiveis para tal atividade.

N\

S

e
=

Figura 4.16: Proposta de documentagao para sistemas embarcados de Muranko e Drechs-

ler (2006)

>
\

Acrescentando ao modelo em especificacio, tem-se a proposta de documentagio
da figura 4.17, visando orientar as equipes a produzir saidas complementares aos sub-

produtos criados nas tarefas, podendo ser utilizados em consultas futuras.

H4 o acréscimo por parte do autor de um repositdrio de manuais e instrugdes

para o cliente final, assim como caracteristicas técnicas, um banco de dados com Requi-
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Figura 4.17: Proposta com cria¢do de documentacoes

sitos e Planejamentos j4 efetuados para consulta futura e finalmente um sinalizador para
a necessidade de mudanga na modelagem caso informacdes ndo estejam coesas ou seja

necessaria sua refatoracao.

4.8 PROPOSTA DE MODELO FINAL

Justificados a necessidade da criacio de um modelo em notagio BPMN, com seus be-

neficios ¢ variantes de utilizagio possiveis, assiin como as melhorias implementadas para
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a 4rea de sistemas embarcados durante sua concep¢ao, o modelo final é apresentado em seu
formato final pela figura 4.18, que n&o é um modelo rigido para ser seguido nos minimos
detalhes. Este modelo é apenas uma proposta de passos a seguir durante a criagdo de um

sistema com SE, podendo ser adequado &s necessidades atuais da empresa que a utilizar.
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Figura 4.18: Proposta final de um processo em BPMN para software embarcado

Para melhor acompanhamento, o Analista de Negdcio deve verificar periodi-
camente o andamento do processo (reunides periédicas ou por mensagens), inclusive com
acompanhamento junto ao cliente apds a conclusio do projeto. Cabe também entre as

atribuicdes do gerente comunicar aos envolvidos o final de um projeto, assim como avaliar
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sua recusa. Ao final, fica também explicito por meio de comentérios o acompanhamento

junto a terceiros para evitar problemas criticos durante as entregas.

Pela experiéncia do autor do trabalho, ndo basta apenas criar o produto e
validar com o clicnte. Se faz também necessdrio poder produzi-lo em escala e com baixo
fndice de falhas. Sistemas eletrdnicos tendem a apresentar menos falhas de verificagao que
seres humanos, portanto todo este processo de desenvolvimento de SE é refeito adaptando
seu modelo para um cliente diferente: a fabrica juntamente com a qualidade de produto,
tendo que recolher seus requisitos, suas limitagdes e passar pelos mesmos processos como

se fosse um desenvolvimento padrao.

Por ser um ambiente complexo e multi-facetado, uma empresa possul compo-
nentes que néo sio relacionados a processos, mas sim & sua execugéo. No capitulo 5, sdo
discutidos elementos que podem ser agregados ao processo tornando-o mais vantajoso em

termos de tempo ¢ rastreabilidade.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Através da aplicacio de diversas caracteristicas que podem impactar o desenvolvimento
de software embarcado no modelo, partindo de simples modelos concebidos por diversos
autores em notagoes diversas, foi criada a especificagdo de uso genérico para desenvolvi-
mento de sistemas embarcados. A aplicacio de cada uma das etapas (evolugoes e refi-
namentos) no modelo principal, mantendo a esséncia da notagao proposta necessitou de
estudos e algumas tentativas para que sua utilizagdo nfo comprometesse a uniformidade

dos processos, tampouco removesse a possibilidade de tornar o processo genérico.

O acréscimo grafico das informages no modelo especificado foi realizado através
do programa interface utilizado, sendo possivel também gerar as figuras presentes no tra-
balho sem contratempos. O processo proposto visa, apoiade em sua bibliografia, poder
ser utilizado e adequado aos ambientes produtivos sem que haja grandes intervengdes no

modelo original, garantindo a estabilidade e simplicidade da especificagao original.
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5 CONSIDERACOES ALEM DO
PROCESSO PROPOSTO

Propor um novo processo, ou mesmo qualquer mudanga em um ambiente empresarial,
estd sempre atrelado & resisténcia de células de trabalho que nao se sentem confortaveis
com as alteracdes inseridas no seu dia-a-dia. Para vencer os desafios impostos, & necessario
avaliar alguns dos aspectos de diversas 4reas. Sua anélise nao deve ser limitada a apenas
a0s elementos abordados neste trabalho, dada a variedade de contextos encontrada no
mercado e as especificidades de cada local de trabalho. Alguns dos elementos a se levar
em conta - que ndo foram inseridos no diagrama de processos por sua complexidade ou

impossibilidade de aplicagio de modo gréfico - sao:

1. PESSOAL E AMBIENTE

2. FABRICA DE SOFTWARE

3. DEFINICAO DE LINGUAGENS E ARQUITETURA
4. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

5. PROJETO MECANICO

6. CLIENTES E FORNECEDORES

Esscs clementos sio considerados pelo autor como criticos por sua relavancia

no resultado final dos projetos de sistemas embarcados.

5.1 PESSOAL E AMBIENTE

Axelsson (2011) declara em seu artigo que pessoas para arquitetar e executar o trabalho
sio indispensdveis. Por muitas vezes as experiéncias da carreira dos especialistas sao
essenciais na prevencdo de erros e planejamento dos projetos a iniciar ou em execugao.

Para suprir a auséncia de um desenvolvedor, arquiteto ou gerente ¢ necessario que o
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substituto tenha conhecimento minimo do assunto tratado para poder dar continuidade
ao processo. Ter apenas pessoas jovens e inexperientes leva a um considerivel tempo gasto

na curva de aprendizado, por vezes sacrificando projetos lucrativos e de boa visibilidade.

Na figura 5.1 de Mitsui; Kambe e Koizumi (2009), sio relacionadas algumas
das competéncias que devem ser desenvolvidas pelos profissionais envolvidos com software
embarcado. Assim como os engenheiros de HW e SW devem conhecer partes especificas
de suas proprias 4reas, tauto eles quanto o arquiteto/engenheiro de sistemas precisam
conhecer fundamentos da integracfo entre as partes do sistema e modos eficientes de

teste e manutencio da qualidade.

Fluxo basico do Desenvolvimento de Sistemas Embarcados

Habilidades bésicas para Engenheiros de Software Embarcados
Figura 5.1: Habilidades essenciais de um engenheiro de soffware segundo Mitsui; Kambe

e Koizumi (2009)

Além dos recursos humanos, a melhora dos processos de software depende
também dos outros recursos disponibilizados pela empresa (como materiais, ferramentas,
investimentos na especializagéo de pessoal...) e seus objetivos (JUN; RUI; YI-MIN, 2007).
Por experiéncia prépria, sem o apoio do corpo gestor torna-se insustentdvel o desenvol-
vimento dentro dos padroes que qualidade e tempo desejados, pois todos os elementos

humanos participantes dos processos estdo sobrecarregados pelo excesso de tarefas e de
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falta de ferramentas para sua automatizagao, além de insatisfacio se nao for mostrado

comprometimento em suprir as demandas sem a0 menos avaliar os beneficios que podem

ser trazidos.

Gustavsson e Axelsson (2011) mencionam uma pesquisa sobre o atual estado
das praticas de arquitetura de sistemas embarcados em diversas industrias, que se pro-
vou bem focado na drea de software. Pode-se determinar que a diferenga dos métodos
utilizados e analisados sdo reflexo dos diferentes ambientes aos quais 0s projetos estao
submetidos. Aspectos internos e externos sio observados como influenciadores dos re-
sultados observados, entre eles a adaptagdo do modelo CMMT em uma das organizagoes
observadas na pesquisa. Muitas das empresas consultadas identificaram a necessidade
de treinamento para o novo modo de trabalho utilizado, sendo de grande valia fornecer
informacdes para os arquitetos e outros envolvidos abragarem o processo instituido. Tal
préatica poderia reduzir as consequéncias de descrigdes de processos mal feitas e melhorar

a aceitacio dos componentes humanos através de um melhor entendimento da arquitetura

proposta (AXELSSON, 2011).

Como forina de avaliar os projetos foram observadas diferentes métricas cm
todas as empresas, sendo dificil avaliar todas sob a mesma perspectiva, pois as informacoes
levantadas estao de acordo com o que é considerado critico pelos gerentes no processo. As
diferentes 6pticas sdo frutos das decisdes tomadas de acordo com a politica da indiistria

(GUSTAVSSON; AXELSSON, 2011), que nem sempre é a mesma, para todas.

Em suma, o apoio de todos os elementos de uma equipe harmonizada, adi-
cionado de politicas internas de estimulo por meio de saldrios e ferramentas produtivas
leva a considerdvel melhora no ambiente e seus resultados, sendo o resultado obtido por

diversos meios, como indicados nos estudos apresentados.

5.2 FABRICA DE SOFTWARE

O conceito de fabrica de software engloba, entre outros, os recursos humanos, materiais,
processos e metodologias agrupados em um processo robusto e conciso que envolve a
modelagem, desenvolvimento, testes, validagoes e manutengdes de software. Sua andlise
através de indicadores de produtividade e qualidade em todas as etapas presentes no ciclo

de desenvolvimento possibilita, por exemplo, orientar a re-utilizacio de componentes,
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estimar prazos de projetos, alocar recursos conforme a demanda e detectar necessidade

de mudancas.

Tackett e Doren (1999) citam sobre um projeto acompanhado no qual a cada
passo dado havia um didlogo sobre os resultados obtidos ¢ opinides a partir da revisao
do cédigo, buscando sempre descobrir algum defeito novo. A partir desta programacio
em pares, um beneficio foi notado: os desenvolvedores menos experientes puderam ama-
durecer mais rapidamente devido & interacio com pares mais experientes, que ajudavam
através da revisao do cédigo, dicas e retornos sobre os passos dados. Neste mesmo ambi-
ente, encontros semanais para troca de experiéncias permitiram discussoes sobre a melhora

dos processos.

Além da comunicagdo, o entendimento do projeto por parte de todos os de-
senvolvedores é importante pois os leva juntos a atingir um mesmo objetivo, cada qual
com sua contribuicio bem definida. Existem estudos (SCOZZI et al., 2008) que indi-
cam um grande prejuizo devido a lacunas de desenvolvimento nas quais as equipes nao
tinham as tarefas bem atribuidas, sendo necessdrio gastar tempo com comunicacio para
chegar a um conceuso durante o andamento do projeto, modificando partes do que j4 foi
feito. A eficacia do desenvolvimento estd intimamente atrelada ao quio alinhados estio
os modelos mentais dos desenvolvedores acerca do projeto, caso contririo havera muito
tfempo gasto para conciliar os modelos. Diagramas podem ajudar a unificar a visdo dos
membros da equipe, podendo também estimular diferentes opinides sobre o modelo atual,

proporcionando melhora do mesmo.

Grenning (2007) recomenda algumas praticas para uma equipe de desenvolvi-

mento para sistemas embarcados que utilize o desenvolvimento TDD:

Desenvolver as unidades do sistema e seus testes independentemente do hardware;

Avaliar os mesmos independentemente do hardware;

Criar aplicagio para testar a plataforma;

Criar aplicagio final para o produto e testi-lo integralmente.

E comprovado na pratica, pelo autor, que uma fibrica de software funcional,
cocrente, com boa comunicagio interna, defini¢io adequada de papéis ¢ bem organizada

traz grandes beneficios, pois os projetos tendem a ser finalizados com maior qualidade, com
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melhor defini¢do em seus modelos, maior facilidade’de futuras manutencdes e profissionais

satisfeitos por notar sua evolugio em menores prazos.

5.3 DEFINICAO DE LINGUAGENS E ARQUITE-
TURA

Segundo Muranko e Drechsler (2006), na drea de produtos de cliente final o montante de
codigo duplica a cada dois anos. Por muitas vezes este grande montante pode se tornar
inutilizdvel dependendo da técnica de programacio utilizada e sua arquitetura. Ao mesmo
tempo, Axclsson (2011) declara que vdrias industrias basciaan seus complexos produtos
com sistemas embarcados em uma boa arquitetura. A partir desta, pode-se criar uma
sinergia entre produtos da mesma familia, facilitando a evolugio de todos os elementos
da arquitetura com o passar do tempo. Por mais que seja 4s vezes necessdrio refatorar

uma, familia de produtos, por vezes é valido o esforco na tarefa.

Gustavsson e Axelsson (2011) indicam que um dos grandes desafios dos arqui-
tetos é a constante necessidade de decidir entre a evolucao do sistema para um novo ou
manter sua estabilidade atual, pois ambas as propriedades sdo contrastantes nos projetos.
Com grande frequéncia, uma linha de produtos mantém a mesma plataforma (repre-
sentacdo abstrata de um conjunto de implementacoes possiveis de uma arquitetura de
hardware e de servigos prestados pelas aplicagoes (software), segundo Riccobene et al.
(2007)) na qual foi criada, mas com modificagbes adequadas aos seus vérios clientes. Por
ser tao essencial poder manter uma mesma plataforma (reusabilidade), uma arquitetura
bem concebida é primordial para menor duragio dos projetos de personalizacio e facili-
dade de alteracgo de varios projetos ao mesmo tempo em caso de erro, afinal o cédigo-fonte
possui grande parte unificada. A concepgado de uma arquitetura deve ser pensada ainda
nos primeiros passos de um projeto para que mudangas durante sua implementacio nio

ocasionem demoradas e custosas alteragdes de caracteristicas (AXELSSON, 2011).

O processo de arquitetura é intimamente relacionado as outras atividades do
desenvolvimento, podendo por exemplo seguir 0 modelo em ‘V’. Apesar de importante, a
esmagadora maioria das empresas nio possui um processo de arquitetura documentado.
As atividades de arquitetura devem ser relacionadas ao principio da andlise e projeto

dos sistemas, etapa na qual requisitos e fungdes sio transformados cmn sisteinas téenicos.
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Deve-se também mencionar que os requisitos ndo-funcionais so necessarios para a criagio
da arquitetura. Sao incluidos, mas nio exclusivos: desempenho, facilidade de modificacao,
ciclo de vida do produto, futuros desenvolvimentos, producio, servicos e operacao. En-
tradas de caracteristicas no sistema podem ser realizadas através de um cliente ou de
um analista de negdcio (por meio de mudanca no requisito ou solicitacio de nova fun-
cionalidade/melhora de desempenho) ou outros envolvidos com objetivos parecidos para
mudangas {AXELSSON, 2011). Como saida do processo tem-se pré-requisitos do sistema
a serem entregues aos desenvolvedores. No material entregue podem constar a andlise

detalhada, defini¢bes de interface, restrigdes de recursos, regras para criacio e todo o

contexto para o desenvolvimento.

Ainda segundo Axelsson (2011), ao se criar uma nova plataforma, hi a opor-
tunidade de se revisar a arquitetura, evoluindo a partir dos erros cometidos nos projetos
anteriores. Mudancas tipicas desta tarefa sio mudancas na forma de comunicacio, na

estrutura e no nicleo bésico da aplicagao. Para o sucesso de um projeto, as etapas devem

ser:

¢ Dficientes: consumir o minimo de recursos possivel, tanto em nimero de arquitetos,

quanto de envolvidos.

e Eficazes: entregar resultados com maximo valor agregado aos seus usudrios (desen-

volvedores e clientes finais por exemplo).

e Entregues em tempo: Ser possivel entregar produtos de qualidade em tempo hdbil.
O levantamento de requisitos deve ser preciso para ndo haver necessidade de mu-

dangas em cima da hora.

e Equilibrar curto e longo prazos: Entregar o projeto a tempo é necessdrio por causa do
curto tempo para chegar ao mercado, mas é interessante manter a visdo focada para
poder reutilizar os resultados em projetos futuros. A otimizagio entre desempenho e
custo se faz necessaria nesta virtude, ao mesmo tempo que o equilibrio entre esforgos

e facilidade de modificacdo deve ser mantido.

e Tor aceitagdo: Por ter influéneia direta no desenvolvimento a longo prazo, decistes
arquiteturais de desenvolvimento devermn propiciar bons resultados de modo a moti-

var sua continuagdo, tanto por gerentes como por desenvolvedores.
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Adicionalmente, sdo sugeridas as seguintes atividades como boas préticas para

um processo de desenvolvimento (AXELSSON, 2011):

Planejamento e priorizacao de tarefas: o processo de arquitetura evoluciondrio € ati-
vado por mudancas nos requisitos originais, normalmente wma nova funcionalidade

ou solicitagao de melhora de desempenho;

Anadlise de requisitos: quando um pedido de mudanga ¢é identificada pelo arquiteto,
o primeiro passo € realizar a analise do mesmo a partir das necessidades dos envol-
vidos do projeto e transformar em um requisito novo. Em grandes empresas, tais

resultados sdo armazenados em bancos de dados com controle de versao;

Desenvolver solugoes arquiteturais: o préoximo passo € desenvolver uma arquitetura
atualizada que supra as necessidades da nova mudanga, satisfazendo os requisitos

antigos;

Gerar pré-requisitos arquiteturais: quando houver a necessidade de pré-requisitos
para os desenvolvedores do sistema. ou produtos, arquitetos devem obté-los a partir

dos j4 existentes na descricio da arquitetura;

Plancjar refatorago estratégica: Criar uma nova arquitetura sem modificar o com-

portamento externo, normalmente fruto da necessidade de otimizacao:

Gerenciamento de Arquitetura: ha a necessidade de gerenciar todos esses processos

e 0s arquitetos que os fazem.

Quiros modos formais para modelagem de arquiteturas investigados foram

(ANTONIO; FERRARI; FABBRI, 2012):

Diagramas de estado {Statechart);
M4quina de estados finitos Finste-State Machine (FSM);

Redes de Petri;

Linguagem de andlise e projeto de arquitetura (Architecture Analysis & Design

Language (AADL));

MetaH.
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Uma técnica interessante a se citar para a melhoria dos fluxos operacinais € a,

rede de Petri, que ajuda na verificaciio dos aspectos, evita ambiguidades, incertezas {como

duplicidade) e contradicoes (WU; ZHANG, 2009).

Quando a arquitetura ¢ escolhida, ainda que no nivel de arquitetura de sistema,
sua influéncia na aplicagio que fara parte do projeto ainda é desconbecida, podendo
resultar em necessidade de grandes mudancas nos requisitos devido & impossibilidade de
atender os desempenho estipulado (SRINIVASAN; DOBRIN; LUNDQVIST, 2009). Em
conjunto, a capacidade do hardware se faz critica, pois afeta os esfor¢os de software para

o funcionamento adequado do produto final.

O sucesso dos sistemas vem da facilidade de modificagdes e manutencoes. Por
muitas vezes € mais facil atualizar uma plataforma de hardware do que efetuar sua manu-
tencao. Assim como para o software mais funcionalidades sdo requisitadas com o passar
do tempo. Uma vez que muitas mudancas tornem-se necessirias ao mesmo tempo, sua
criagdo poderd tornar-se cada vez mais demorada e onerosa (SRINIVASAN; DOBRIN;
LUNDQVIST, 2009).

Riccobene et al. (2007) apresentam um processo de desenvolvimento unificado
especifico para a plataforma de sistemas embarcados. Seu objetivo visa aumentar o nivel
de abstragdo para facilitar o desenvolvimento de sistemas mais complexos através da
manipulagdo de modelos. Uma eficaz implementacio pode levar mais tempo para se
fazer, porém a personalizagiio e criagio de sub-projetos derivados desta sio criados em
menos tempo ¢, mesmo que se descubra algum problema na plataforma, sua correcio ja
é aplicada a todos os projetos que se utilizam do ecossistema. pela prépria experiéncia
do autor deste trabalho. O modelo de uma plataforma genérica pode ser reusado e ter
como objetivo embarcar um sistema especifico com relativa facilidade. Sua arquitetura é
construida de modo incremental, criando subsistemas de acordo com suas necessidades e

partir destas, refind-los.

Além das arquiteturas citadas e outras mais existentes, a arquitetura Service-
Oriented Architecture (SOA) tornou-se um paradigma bastante utilizado por empresas
atualmente, segundo o artigo de Barisic et al. (2007). A chave de seu sucesso deve-se
a0 suporte a reuso e escalabilidade, aumentando eficiéncia no seu desenvolvimento, en-
trega e tempo de exeengio. O requisito das aplicagdes SOA baseia-sc na implementacao

de um servico ou conjunto de servigos, muitos com documentagao normalmente ji defi-



77

nida. Em caso de erros, a prépria arquitetura SOA auxilia na descoberta dos problemas

rapidamente.

Padronizar a Application Programming Interface (API) de equipamentos ou
moédulos menores para facilitar o reuso é uma pratica que deve ser realizada (RICCOBENE
et al., 2007), assim como mapear tanto Hardware (HW) quanto Firmware (FW) (na
parte comum entre elas, como interrupgbes por exemplo) para poder trabalhar cada um
individualmente e em seguida tornar sua juncfo mais efetiva. Além de padronizar as
interfaces, é interessante unificar a linguagem utilizada para mais ficil manutenibilidade
de codigo. Algumas das linguagens utilizadas para SE sao: C e C++ para a camada mais
baixa de gerenciamento e Qt, C# e VB.NET quando se tornam necessarias aplicagoes

graficas e de rapida criacio.

5.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Devido ao aumento de complexidade na arquitetura, manutencao e tamanho dos pro-
gramas atuais, torna-se extremamente raro a autoria de um soffware pertencer a apenas
uma nica pessoa (SCHROEDER; IBANEZ; MARTIN, 2004). T#o necessarios quanto a
criagao do sistema s@o os testes realizados no mesmo, além de uma documentagao concisa
para seu devido rastreamento. Mesmo tornando custoso o projeto por inteiro, ¢ reco-
mendavel persistir nestas praticas uma vez que os beneficios sao vistos a longo prazo,

como em futuras manutengoes, por exemplo.

Baseado nos principios de programacio 4gil e programagio extrema (Fztreme
Programming (XP)), foram estipuladas as seguintes diretrizes para desenvolvimento padréo

na drea de Firmware (FW) e Sofiware (SW), segundo Schroeder; Ibdier ¢ Martin (2004):

e Levantamento de requisitos;

Projeto ¢ andlise do software;

e Gerenciamento de versoes do cédigo fonte e atualizagdes;

Configuracdo de projetos para plataformas especificas;

Compilagio e jungio de cédigo (linkage);

Teste do codigo em tempo de execugao;
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o Validar as saidas;
e Documentar o c6digo;

e Rastrear e consertar erros descobertos.

Geralmente o desenvolvimento de sistemas ou componentes é iniciado com a
implementagdo de um nicleo funcional, evoluindo por vérios lados, dentre as diretrizes
citadas. Neste periodo, todos os desenvolvedores devem ser encorajados a corrigir proble-

mas nos codigos dos colegas.

Para avaliar o andamento de um projeto existern diversas ferramentas pagas
(Progect, da Microsoft e Enterprise Architect, da Sparz Systems) e gratuitas (Planner e
OpenProj), com possibilidade de criacio de gréficos de evolugao, previsao, armazenamento
de documentos entre outros. Algumas inclusive integram-se com servidores de e-mail,

navegadores e nomes de usuario.

O desenvolvimento pode ser feito inclusive por meio do uso de um programa
simples de edigdo de arquivos, contudo um ambiente integrado de desenvolvimento (Integrated
Development Environment (IDE)) ¢ de grande importéncia por agregar todos os arquivos
utilizados, podendo configurar facilmente a plataforma objetivo do codigo, seus compila-
dores e a forma de depuragio de cédigo durante a observacio de erros. A citar, Visual
Studio (Microsoft, normalmente utilizado para software para PC), IAR (para processa-

dores ARM) e CodeWarrior (para processadores Freescale).

Programas de gerenciamento de cédigo Concurrent Version System (CVS)
mantém registradas todas as versdes de c6digo produzidas, incluindo ‘o que’, ‘quem’,
‘quando’ e ‘porque’ as alteragoes foram realizadas. Alguns dos sistemas popularmente
utilizados sio o Apache Subversion (SVN) (em sistema Windows) e o Global Information
Tracker (GIT) (em sistemas Portable Operating System Interface (POSIX), como GNU
is Not Uniz (GNU)/Linux). Ambos funcionam também em outros sistemas operacionais,

assim como possuem diversas aplica¢des com interface grafica disponivel.

Durante o ciclo de vida do desenvolvimento ocorrem, principalmente no inicio
do desenvolvimento de uma plataforma, diversas instabilidades que devem ser registradas
e corrigidas. Uma das interfaces utilizadas para tal sio os chamados bug trackers, nos
quais as evidéncias de problemas sfio encaminhadas diretamente & equipe desenvolvedora

responsavel pela corre¢iio. Como exemplo séo citados RedMine e Mantis.



79

Schroeder; Ibifiez e Martin (2004) indicam, na figura 5.2, uma descrigdo sim-

ples de funcionamento do desenvolvimento de aplicagdes de cédigo aberto (open source),
no qual usudrios e desenvolvedores de todo o mundo possuem acesso ao cédigo de um
projeto qualquer, mas somente o0s desenvolvedores podem realizar atualizacces no mesmo.
Ao serem realizadas alteragbes/corregfes em uma ou varias funcionalidades, a plataforma
de teste realiza a compilaggo (geragao do codigo final) e seus testes, assim como sua de-
vida documentagio instantaneamente. Seus resultados sfo por sua vez utilizados para

atualizar os colaboradores com as novas mudancas efetuadas.

Figura 5.2: Ferramentas para software de Schroeder; Ibifiez e Martin (2004)

Ao mesmo tempo em que existe uma vasta gama de programas e IDE para
facilitar o desenvolvimento, por vezes é preciso criar ferramentas préprias para adequagao
3 politica empresarial ou agilizar os processos. Acima de tudo, é necessario escolher com
bom julgamento a implementag¢do de uma ferramenta, pois sua configuragio, treinamento

de funciondrios e adaptacio ao novo sistema sao demorados.
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5.5 PROJETO MECANICO

O projeto mecénico de um sistema embarcado é um elemento critico para a sua produc¢ao
com sucesso, pois € o produto final deste processo que receberd a atencio visual dos
usuarios finais. A concepg¢éio de uma mecanica esteticamente insatisfatéria, fragil ou entao
perigosa para utilizagdo pode impactar fortemente as vendas do produto final. Por ser
composto de diversos elementos fisicos de diversas origens (gabinetes, parafusos, cabos e
conectores), que nio necessariamente sio obtidos de um tnico fornecedor, ou por requerer
diversas iteraces para a aprovagio do objeto final, seu processo deve ser observado com

atencao para evitar problemas maiores.

Devido a grande variedade de sistemas legados, dominios e cendrios diferentes,
¢ necessério adaptar o fluxo de concepgdo do software e do hardware (PILLAT; OLI-
VEIRA; FONSECA, 2012). Técnicas como o reuso de componentes e médulos (l6gicos
ou fisicos) séo consideradas boas praticas, principalmente por evitar criar cada médulo

novamente do zero, o que reduz consideravelmente o tempo de entrega do projeto.

‘Toda mnudancga nas aplicagdes executadas e SE nio requerem necessariamente
alteragoes de placas ou desenho do produto. Contudo, a descoberta de problemas na
concep¢do de uma placa, a programada obsolescéncia de um ou mais componentes e/ou
plataformas pode levar & tona a necessidade de mudancas fisicas, por algumas vezes no

SW e por outras na apresentacio do produto.

Se as alteragies envolvemn o projeto fisico. é preciso gerenciar corretamente
como se dard a implementacio das etapas, entre elas: possiveis diferencas no esquema
elétrico, tamanho e quantidade de camadas das placas ¢ gabinete do produto. Nestes
casos, a revisao do projeto mecanico é primordial, pois a concepcdo de uma nova versio
pode levar inclusive mais tempo que o préprio desenvolvimento das aplicacdes, atrasando

o projeto como um todo.

5.6 CLIENTES E FORNECEDORES

Um problema comum nos projetos é o raro envolvimento do usudrio final durante o desen-
volvimento do produto (TACKETT; DOREN, 1999). Sem sua presenca, 1A0 s¢ consegue

obter a especificacéio técnica de modo determinado, de acordo com o dominio e sem am-
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biguidades, que sfo necessdrios para o seguimento do projeto com facilidade (JUN; RUT:

YI-MIN, 2007).

Ao chegar uma nova requisi¢io, é necessdrio planejar uma tarefa para arqui-
tetd-la, mas nem sempre o plancjamento do produto e seu desenvolvimento estio sin-
cronizados (AXELSSON, 2011). Nao é comum uma empresa que elicita e documenta
0s requisitos arquiteturais significantes de modo explicito, sendo, na maioria das vezes,
apenas baseado na experiéncia dos desenvolvedores e arquitetos. Este é mais um exem-
plo da falta de documentagio dos processos e requisitos. Entre as fraquezas encontradas
neste tipo de processo, estd a dependéncia de individuos mais experientes que trabalham
com as informagoes de modo néo documentado. Confiar na meméria das pessoas pode
resultar em grandes problemas se os requisitos forem necessdrios, novamente, apds um

longo perfodo de tempo, sendo &s vezes necessario recorrer a anota¢des imprecisas ou

inexistentes (AXELSSON, 2011).

No outro lado do processo, o alinhamento com fornecedores de qualquer tipo
de material (fisico ou servigos) é essencial para o cumprimento de prazos de entrega
e evitar problemas contratuais. A falha em qualquer das partes envolvidas na cadeia
de fornecimento pode desencadear quebras de contrato com multas e comprometer a
credibilidade de todos perante as vistas do mercado. Neste contexto, a prépria empresa
torna-se o cliente, sendo essencial e primordial elicitar corretamente os anseios para nao

passar pelos mesmos problemas citados.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS ALEM DO PRO-
CESSO

Na literatura ha muito foco em atividades a se implementar, ao invés de como crid-las.
Torna-se entdo o maior problema. ndo a falta de padroes, mas sim estratégias para aplicé-
las na empresa (JUN; RUL; YI-MIN, 2007). As estratégias para a instanciacio do processo
variam de acordo com a disposi¢io da equipe de desenvolvimento, além de seu tamanho,
localizagao geogrifica, tempo de convivio e limitagoes técnicas. Exemplos de descricdes
nao foram encontrados pelo autor, contudo uma pesquisa sobre adequacéio de processos

em outras dreas pode ser utilizado no dominio de sistemas embarcados.
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Woodward (2007) acredita que, entre os diversos desafios que devem ser enca-

rados durante os préximos 15 anos na drea de SE, podem ser citados:

o Complexidade;

Otimizacio;

Interdependéncia;

Verificago;

Ferramentas.

Os desafios declarados séo também parte do que o autor acredita ser necessario
para a evolugao dos sistemas embarcados, pois a utilizacdo de ferramentas adequadas
(préprias ou nao) de verificacio e desenvolvimento aumenta a eficiéncia, proporcionando
mais tempo aos desenvolvedores para sua missao de refletir sobre melhores técnicas para
otimizagao, gerenciamento de complexidade e interdependéncia de médulos e pessoas.
Sua implementagio com o sucesso desejado exige perseveranca, base técnica e habilidades

inter-pessoais.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Assim como os diversos elementos mencionados no capftulo 4, existem outras dreas, além
das expostas neste capitulo, que necessitam de estudo aprofundado e foco para que sejam
implementadas em um ambiente produtivo. Indica-se refletir, também, se é vilida a
utilizacdo de suas propriedades nos projetos e se este deve ser incluido, quando possivel,

nos diagramas de referéncia para o desenvolvimento.

Ainda que as politicas de todas as areas abordadas estejam estabelecidas,
detalhadas e & disposi¢éio de todos, é recomendével que revisdes para melhoria ou apenas
para reciclagem de conhecimento sejam realizadas com todos os membros de todas as
equipes submetidos a estes processos. As secbes que foram referenciadas neste capitulo

estdao entre as atividades quc merecemn atengio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As propostas apresentadas nos capitulos anteriores devem englobar ainda outras variveis
nao relatadas neste trabalho, que podem interferir no scu modelo final aplicado. O le-
vantamento dos diversos e intimeros elementos que podem e devem ser alterados em um
ambiente de trabalho deve ser detalhado e criterioso, sempre estabelecendo prioridades de
utilizagao durante sua implementagéo e evitando conflitos de interesses. Instalacdes fisicas
para a realizagdo do trabalho, controle de prazos, controle de trifego de informacoes e
ferramentas computacionais de comunicagio interna e externa sio exemplos que poderiam

ser investigados e estudados em uma implementagiao dos processos seguindo este modelo.

6.1 CONCLUSAO

A especificacdo de desenvolvimento de sistemas embarcados apresentada, para qualquer
tipo e em qualquer ambiente de trabalho é factivel, apesar da demanda de intenso e
considerdvel investimento de tempo por parte de vérios colaboradores especialistas em
diversas competéncias - cada uma especifica, mas essencial ao andamento do projeto -
para verificar sua viabilidade e adaptabilidade is regras a que devem ser submetidas.
Equipamentos da drea médica, por exemplo, demandam rigorosos e demorados testes por
se tratar do envolvimento com a vida de pacientes. Ao mesmo tempo, a inddstria automo-
tiva demanda confiabilidade por possuir win piiblico exigente, cuja falha em determinados
sistemas pode representar catastrofes. No entanto, ambientes de entretenimento mais
simples podem possuir pequenos erros sem comprometer o resultado final. A adequacio
do modelo apresentado é vidvel para muitos ambientes, ainda que a cobertura de todas
as possibilidades seja impraticdvel. Para contextos peculiares, faz-se necesséria a criacio
de uma nova especificagio que, a exemplo da apresentada, exige o estudo do dominio no
qual ¢é inserida, podendo mobilizar desde a pessoa focada somente neste projeto a uma

equipe numerosa com divisio de tarefas.
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6.2 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

O trabalho contribui ao coletar e condensar, de forma lidica e grafica, diversas ex-
periéncias de autores na drea de software embarcado e ambientes similares e unificar
as diversas épticas encontradas em uma proposta direcionada de especificacio, com refi-
namentos acrescentados pelo autor, a ser seguida como guia para o desenvolvimento de
sistemas embarcados, que por vezes nao é sequer documentado. Sua base tedrica con-
sistente obtida da literatura técnica, aliada as experiéncias praticas do autor sugerem
robustez na sua concepg¢ao, ainda que nfo seja possivel utilizar integralmente o modelo

em todos os ambientes envolvidos com o assunto devido 4s préprias peculiaridades.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos similares na drea técnica podem ser encontrados com algum esforco, ainda que
nao se consiga obter uma forma genérica que agrade a todos os gestores de processos. Tra-
balhos na drca académica com o foco deste (utilizagio do BPMN) néo foram encontrados
pelo autor, ainda que sua existéncia seja provdvel. Adaptagoes, generalizacoes, detalha-
mentos ou ainda aplicacdes praticas do modelo apresentado neste trabalho sio formas de

dar continuidade a este, assim como confronta-lo com algum documento similar.
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