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1. Introdução

Nos tempos atuais a tecnologia esta avanndo cada vez mais e as pessoas est rodeadas de sistemas embarcados, mas poucas pessoas
conhecem este termo. Sistema embarcado ou em ingl Embedded System um pequeno computador embutido em um sistema maior.
Hsistemas embarcados de todos os tamanhos (ZELENOVSKY; MEDON, 2008).  Os componentes do sistema embarcado s muito
importantes para o desenvolvimento do firmware. Para verificar se um sistema embarcado primeiro deve-se verificar se hum
microcontrolador, pois alguns sistemas embarcados s controlados por microprocessadores; depois deververificar se huma forte
interao com atuadores e sensores. Algumas aplicaes o processamento em tempo-real.  Os microcontroladores s o corao dos
sistemas embarcados e sua definio um circuito integrado com alta densidade de integrao. Suas caracterticas s: arquitetura
simples, uso especifico, baixa capacidade de processamento, baixo consumo de energia e custo menor que do microprocessador.
Hvios fabricantes de microcontroladores; este artigo destacaros microcontroladores da famia PIC fabricado pela empresa
Microchip Technology INC. (CORTELETTI, 2006).   O microcontrolador PIC com sua simplicidade permite aplicao em projetos de
pequeno porte, facilitando a implementao e diminuindo o custo do desenvolvimento. S classificados em famias, com
caracterticas relativas ao seu desempenho e funcionalidade. As famias de 8 bits s: PIC10, PIC12 e as famias de 16 bits s: PIC16
PIC18, PIC24F, PIC24H, dsPIC30 e dsPIC33.   Os microcontroladores da Microchip que tem um F nos nomes se caracterizam por
possuir memia ROM do tipo FLASH, o que facilita a gravao e modificao dos programas. Tamb possuem o recurso ICSP
(In-Circuit Serial Programming), que facilita a sua programao no momento da gravao em forma serial, atrav de dois pinos. Esse
recurso spossel atrav dos seguintes pinos: MCRL (pino de Master Clear ou reset) / Vpp (Tens de programao), PGC
(geralmente o pino RB6) e PGD (geralmente o pino RB7) (CORTELETTI, 2006).   A memia o componente mais evidente onde o
software embarcado armazenado, suas caracterticas s: tempo de acesso, capacidade, n volatilidade e tempo de latcia. Existem
vios tipos de memia, como: RAM (Random Access Memory), ROM (Read Only Memory), PROM (Programmable Read Only
Memory), EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) e FLASH.  O firmware fica armazenado na memia de programa que geralmente a memia FLASH; O espa livre desta
memia pode ser usado como memia de dados. Para armazenar os dados de forma segura, necessia uma memia EEPROM nas
pastilhas do componente processador, as quais tamb competem com o espa fico de outros componentes internos.  O barramento
serve para conectar a memia de armazenamento com os outros componentes do sistema. A caractertica do barramento de ter
canais de informao por onde passam os dados de gravao e leitura das memias. Existem duas arquiteturas de barramento:
Arquitetura Harvard e Arquitetura Von Neumann.  A diferen dessas arquiteturas estno modo em que os dados s processados



provenientes da memia de programa e da memia de dados. Na arquitetura Von Neumann existe somente um barramento e na
arquitetura Harvard existem barramentos diferentes que permitem mltiplos acessos memia e maior desempenho.  A Engenharia de
Requisitos muito importante para o desenvolvimento de sistemas embarcados, pois nesta etapa do desenvolvimento que s
identificadas as metas a serem atingidas pelo sistema. Os requisitos podem ser descritos pelos usuios e pelos desenvolvedores do
sistema. Os requisitos do usuio s declaraes, em linguagem natural ou diagramas sobre as funes que o sistema deve fornecer. Jos
requisitos do sistema s detalhados e com termos tnicos e devem ser consistentes, pois servem como contrato entre o comprador e o
desenvolvedor do sistema. importante separar os requisitos de usuio dos requisitos de sistema, em um documento de requisitos,
porque os usuios n entendem os termos tnicos.   Existem dois tipos de requisitos, os requisitos funcionais e os requisitos n-
funcionais. Os requisitos funcionais dizem respeito definio das funes que um sistema deve executar, e os requisitos n 
funcionais dizem respeito  restries, aspectos de desempenho, confiabilidade etc.  As atividades da Engenharia de Requisitos s
classificadas em cinco etapas: elicitao, anise, especificao, validao e gerenciamento. A fase de elicitao a primeira atividade a ser
desenvolvida na Engenharia de Requisitos. Nessa atividade descobre-se os requisitos do sistema (JOH APUD MARTINS, 2001).
Analistas e engenheiros de software trabalham em conjunto com os usuios finais e clientes para descobrir os problemas a serem
resolvidos (KOTONYA; SOMMERVILLE APUD LOPES, 2002).   Kotonya e Sommerville apud Lopes (2002) argumentam que
existem quatro dimenss na atividade de elicitao de requisitos: entendimento do domio da aplicao, entendimento do problema,
entendimento do negio e entendimento das necessidades e das restries dos stakeholders.  A atividade de anise de requisitos
estenvolvida com a fase de elicitao de requisitos. A anise realizada quando os requisitos est sendo descobertos, ou seja, durante
a elicitao de requisitos. neste processo que ocorrem conflitos e inconsistcias. O objetivo encontrar problemas na declarao
informal obtidos pela elicitao de requisitos.  na atividade de especificao que s documentados os requisitos do sistema restantes da
fase de elicitao e da anise quando jnegociados. Essa documentao servirde base para o restante do processo de desenvolvimento
e para a comunicao entre os desenvolvedores e os usuios do sistema.  O template Volere (ROBERTSON, 2006) um modelo de
documento de especificao de requisitos criado por James e Suzanne Robertson, com sua primeira vers em 1995, que vem sofrendo
alteraes periicas. O desenvolvimento deste projeto tem como base o template Volere com uma subseo para Sistemas Embarcados
criado por Martins (2009).  A validao de requisitos a ltima atividade, seu objetivo verificar o documento quanto sua consistcia,
completude e precis. verificada a vers final do documento. Nesta vers jforam removidas todas as omisss conhecidas e o
documento jtem os padrs de qualidade. Na atividade de gerenciamento de requisitos s administradas as mudans que ocorrem nos
requisitos ao longo das atividades.   O assunto de engenharia de requisitos para sistemas embarcados muito vasto, mas n existem
muitos artigos que apresentam esse assunto. Broy (1996) apresenta em um de seus artigos sobre Engenharia de Requisitos para
Sistemas Embarcados, um sistema reativo. Ele explica que o propito geral de um sistema embarcado regular um dispositivo fico
para enviar sinais de controle para atuadores na ao de entrada de sinais providos de usuios e de sensores capturando o estado de um
ambiente.  Broy (1995) explica que para descrever os requisitos de um sistema embarcado importante ter cinco viss: modelo de
dados, modelo de processo, modelo de componente de sistema, modelo de sistemas distribuos e modelo de transio de estado. O
sistema embarcado tico pode ser estruturado em cinco seguimentos: dispositivo de controle, dispositivo de controle fico, Interface
de usuio, Ambiente e Usuio.

2. Objetivos

O objetivo deste projeto foi realizar um estudo sobre as principais atividades que devem compor um processo de Engenharia de
Requisitos voltado para o desenvolvimento de software embarcado. Os objetivos especicos do projeto foram: * Apresentar um
mapeamento das principais propostas existentes de Engenharia de Requisitos para software embarcado;  * Identificar as principais
caracterticas de software embarcado que devem estar definidas em um documento de Especificao de Requisitos;  * Propor um
roteiro de atividades que devem ser executadas durante a Engenharia de Requisitos para software embarcado;  * Propor um template
de documento de especificao de requisitos para software embarcado.

3. Desenvolvimento

Com um estudo mais aprofundado foi possel ter uma proposta de um modelo conceitual relacionando os elementos que est
envolvidos na implementao de sistemas embarcados. O modelo conceitual utiliza o diagrama de classe UML como tnica de
modelagem. Para desenvolver um sistema embarcado importante saber todos os elementos de hardware detalhadamente. As classes
s: Interface de usuio, ambiente, sensor, atuador, dispositivo de entrada, dispositivo de saa, microcontrolador, pino, PC, teclado,
display e bot. A figura 1 representa este modelo conceitual.  Tamb foi possel desenvolver um estudo de caso com um sistema
embarcado que controla e monitora a temperatura de um ambiente fechado. O objetivo do estudo de caso foi especificar um sistema
embarcado atrav do preenchimento do template Volere (ROBERTSON, 2006), adicionando uma subseo para sistemas embarcados,
proposto por Martins (2009).  O procedimento adotado para este estudo de caso foi dividido em duas etapas. A primeira etapa foi a
descrio funcional do sistema desenvolvido, em principio era para ser um sistema datalogger, mas ocorreram algumas alteraes
resultando em um sistema embarcado que controla e monitora a temperatura de um ambiente fechado. A segunda etapa foi preencher
o template Volere com a subseo para sistemas embarcados (MARTINS, 2009).  Ap o preenchimento do template Volere



(ROBERTSON, 2006) com a subseo para sistemas embarcados foi possel fazer uma anise para desenvolver o template de
documento de especificao de requisitos proposto neste projeto cientifico. O template Volere serve de base para o documento de
especificao de requisitos e flexel  alteraes de algumas sees e subsees. Como hsomente uma ficha para os requisitos
funcionais e n-funcionais, foi necessio adaptar as fichas. O template de especificao para sistemas embarcados detalha muito bem
os componentes de hardware.

4. Resultado e Discussão

Vias pessoas n sabem que est rodeadas de pequenos computadores embutidos em sistemas maiores, e que s sistemas embarcados.
O corao desses sistemas embarcados s os microcontroladores e em alguns casos os sistemas embarcados s controlados por
microprocessadores. A arquitetura lica do sistema embarcado pode ser estruturada dos seguintes seguimentos: Dispositivo de
controle, dispositivo fico, interface de usuio, ambiente e usuio.  A engenharia de requisitos para sistema embarcado t importante
quanto para sistemas desktop. O objetivo principal da engenharia de requisitos coletar dados para uma especificao formal do
sistema. As atividades de engenharia de requisitos est divididas em cinco etapas: elicitao, anise, especificao, validao e
gerenciamento.   importante os desenvolvedores de software conhecerem detalhadamente as principais caracterticas de um sistema
embarcado. Foi proposto um modelo conceitual para sistemas embarcados.  O template Volere que foi utilizado serviu como base para
o documento de especificao de requisitos para sistemas embarcados, mas foi importante acrescentar uma subseo para sistemas
embarcados proposto por Martins (2009).  As sees do Volere (ROBERTSON, 2006) que foram utilizadas para a especificao do
sistema embarcado analisado est divididas em: diretrizes de projeto, restries de projeto, requisitos funcionais, requisitos
n-funcionais e quests de projeto.   Na seo Escopo de trabalho em requisitos funcionais, foi desenvolvido um diagrama de contexto
e na seo Escopo do produto foi desenvolvido um diagrama de caso de uso. Como hsomente uma ficha no template Volere, houve
modificaes para requisitos funcionais e n-funcionais. A figura 2 apresenta dois exemplos preenchidos, uma ficha para requisitos
funcionais e logo ap requisitos n funcionais.  Na seo de requisitos de ambiente e operacional foi acrescentada uma subseo para
sistemas embarcados (MARTINS, 2009). As fichas est divididas em: varieis de ambiente, dispositivo de entrada e saa e
microcontrolador. A figura 3 apresenta alguns exemplos de fichas preenchidas na respectiva ordem.

5. Considerações Finais

As atividades de engenharia de requisitos s muito importantes para o desenvolvimento de sistema. Como sistemas embarcados s
diferentes de sistemas desktops, foi proposto um template de documento de especificao de requisitos para sistemas embarcados. O
template proposto foi uma juno do template Volere com uma adio do template de especificao de requisitos de ambiente de
sistemas embarcados proposto por Martins (2009).  A importcia de especificar um sistema embarcado que os desenvolvedores de
sistema saibam todas as informaes detalhadas sobre os componentes de hardware de um sistema, e para desenvolver esta
especificao importante adotar um template, pois ficar todas as informaes armazenadas e documentadas caso ocorram problemas
futuros.

Referências Bibliográficas

BROY, Manfred. Requirements Engineering for Embedded Systems. 1996.  CORTELETTI, Daniel. Introduo programao de
microcontroladores Microchip PIC. 2006. (DossiTnico).  MICROCHIP TECHNOLOGY INC.. PIC18XX2 Datasheet. 2002. 
LOPES, Paulo Sgio Naddeo Dias. Uma taxonomia da pesquisa na ea de Engenharia de Requisitos. 2002. (dissertao de mestrado) -
Instituto de Matemica e Estattica da Universidade de S Paulo  S Paulo, SP.  MARTINS, Luiz Eduardo Galv. Proposta de um
Template de Especificao de Requisitos de Ambiente para Sistemas Embarcados. 2009. (Trabalho de graduao)  Universidade
Metodista de Piracicaba  UNIMEP  Piracicaba, SP.  MARTINS, Luiz Eduardo Galv. Uma metodologia de elicitao de requisitos
de software baseada na teoria da atividade. 2001. (Tese de doutorado)  Faculdade de Engenharia Elrica e de Computao da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP - Campinas, SP.  MESSIAS, Antio Rogio. Conectando um Pen-drive a um
Microcontrolador (Projeto Estao Pen-drive). 2008.  OLIVEIRA, AndrSchneider de Andrade, Fernando Souza de. Sistemas
Embarcados Hardware e Firmware na Prica. 2006.  PEREIRA, Paulo. PIC Programao em C. 3a Ed. 2004.  PETERS, James f.;
PEDRYCZ, Witold. Engenharia de software teoria e prica. 1 ed. 2001.  PFLEEGER, Shari Lawrence.  Engenharia de
software/teoria e pratica. 2 ed. 2004.  ROBERTSON, James; ROBERTSON, Suzanne. Volere Requirements Specification Template.
3 ed. 2006.  SOMMERVILLE, Ian. Engenharia de software. 6 ed. 2003.  ZELENOVSKY , Ricardo; MENDON, Alexandr.
Introduo aos Sistemas Embutidos. 2008.
Anexos



 

 



 


