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Firmwares de sistemas embarcados

= O firmware é responsavel por:

« Fazer inicializacao basica do hardware (e.g., BIOS):
« Exemplo: Verificacdo da memoaria disponivel;
= Exemplo: Configuracao padrao E/S;

= Repassar o controle para um sistema operacional
(bootloader )

= Implementar as funcionalidades do sistema embarcado:

« Firmware estruturado: um unico thread e interrupcoes por
hardware.

=« Firmware baseado em kernel: varias tarefas e servicos em
execucao.



Modalidades de desenvolvimento

= TARGET: para sistemas capazes de armazenar e
executar as ferramentas de desenvolvimento
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Ferramentas de desznvolvimento




Modalidades de desenvolvimento

= HOST e TARGET: ferramentas de desenvolvimento
cruzado em um microcomputador hospedeiro
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Modalidades de desenvolvimento

= HOST, TARGET e unidade de armazenamento
removivel: indicado para estagios iniciais de
configuracao/otimizacao do kernel
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Ciclo de desenvolvimento

= Requisitos: coleta de informacdes com o cliente.
= Funcionalidades, interface com usuario, desempenho,
custo, tamanho/peso, consumo...
= Especificacao: requisitos colocados na linguagem
do projetista.

= Interfaces E/S, tempos de resposta, comunicacao,
periféricos, interdependéncia entre as partes...



Ciclo de desenvolvimento

= Definicao da arquitetura de hardware/software:
esboco na forma de diagrama de blocos dos
componentes de hardware e de software do
sistema.
= Hardware: Processador e interconexao com periféricos
= Software: Componentes de software, modulos,
bibliotecas.
= Escolha das ferramentas de desenvolvimento
= Hardware: kit de desenvolvimento, emuladores

=« Software: sistema operacional, linguagem de
programacao, bootloaders, IDE

= Ferramentas de projeto de esquematicos/PCB
= Ferramentas de documentacao



Ciclo de desenvolvimento

= Implementacao: uso de ferramentas de auxilio ao
projeto

=« Formalismos: Unified Modeling Language (UML), FSM
= Implementacao de Hardware/Software

= Testes: verificacao de adequacao do sistema
conforme as especificacoes

= Integracao de sistemas: implantacao do sistema e
avaliacao acerca da satisfacao dos requisitos



Topicos desenvolvidos para a disciplina

= Introducao a linguagem C
= Consultar documento linguagemC.pdf

= Desenvolvimento com o uC ATMega8
= Consultar documento desenvolvimentoATmega8.pdf

= Arquiteturas de firmwares
= Firmware estruturado
= Firmware baseado em Kernel



Firmware estruturado

= Organizacao genérica

RESET

Inicializacao de registros

A 4

Inicializacao primaria

do hardware

Bootloader?

N

Inicializacao de

variaveis

A 4

Bootloader

A 4

Inicializacao secundaria

A 4

Laco principal

do hardware

ISR 1

ISR N
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Firmware estruturado

= Operacdoes atdmicas em regides criticas

= Regiao critica: segmento de codigo que nao pode ser
interrompido.
= Exemplos:

= Variaveis globais compartilhadas entre diferentes niveis de
interrupcao

= Funcoes nao reentrantes

= Registros de E/S que possuem validade temporal (e.g,
contadores de temporizadores)

=« Gerenciamento por softawre de handshake

= Acesso a uma sequéncia de registros de um dispositivo de
hardware

« Conversao A/D “simultanea” de dois ou mais canais sem S-
H externo

= Solucao para firmwares estruturados: desabilitar
globalmente a ocorréncia de interrupcoes.
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Firmware estruturado

= Operacdoes atdmicas em regides criticas
= Exemplo: interrupcoes iniciando com bit | desabilitado

volatile unsigned int CounterlmsTicks = 0;
volatile unsigned char DAOQOutput;

SIGNAL (SIG_OUTPUT_COMPAREIA) } Vetor 7: maior prioridade
{

// Decrementa CounterlmsTicks a cada interrupcgdo se diferente de O.
if (CounterlmsTicks!=0) {
——CounterlmsTicks;

}

SIGNAL (SIG_2WIRE SERIAL) } Vetor 18: menor prioridade
{

do{
send_twi_digital_to_analogic (DAOutput) ;
delay (5);

}

while(!receive_twi_analogic_to_digital_device());



Firmware estruturado

= Operacdoes atdmicas em regides criticas

Exemplo: interrupcoes iniciando com bit | desabilitado

void delay(unsigned int time_ms) // limitado em até 65535 ms.

{

unsigned int counter = 1;

ENTER_CRITICAL()
CounterlmsTicks
LEAVE_CRITICAL() ;

while (counter>0) {

’

time_ms;

sleep_mode () ;
ENTER_CRITICAL() ;

counter = CounterlmsTicks;
LEAVE_CRITICAL();
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Firmware estruturado

= Operacdoes atdmicas em regides criticas

= Exemplo: solucdes para as macros de acesso
= Solucao 1

#define ENTER_CRITICAL() cli()
#define LEAVE_CRITICAL() seil()

= Solucdo 2

#define LOCAL_CRITICAL_CONTROL() volatile char cSREG
#define ENTER_CRITICAL() cSREG = SREG; cli()
#define LEAVE CRITICAL() SREG = cSREG

void delay(unsigned int time_ms)

{

unsigned int counter = 1;
LOCAL_CRITICAL_CONTROL() ;

ENTER_CRITICAL();
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Firmware estruturado

= Quantizacao e overflow em operacoes

= Considera-se o problema da obtencao da grandeza medida pela
leitura de um conversor A/D

Conversor A/D

10 bits, Vref=5V

a = Trax K-Xmax =

K-X + a
(Tmax 'Tmin)
(Xmax 'Xmin)

Tmin' K'Xmin

v

T = K-(X-Xinin) + Tmin

Sistema T Sensor 10 mV/°C| Amplificador| 50 mV/°C
N LM35CZ >
Térmico G=5
T A
Trmax T=
Tmin
Xmax X

Xmin
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Firmware estruturado

= Quantizacao e overflow em operacoes

= Considera-se o problema da obtencao da grandeza medida pela
leitura de um conversor A/D (ponto flutuante)

« Solucdo 1 : T =K-X-X.,i,,) + Tri

min

#define Xmax 1023
#define Xmin O
#define Tmax 99.90234375 /* Temperatura para Xmax */

#define Tmin 0.0 /* Temperatura para Xmin */

float convert_temperature (unsigned int X)
{

return (Tmax - Tmin)*(X - Xmin)/ (Xmax - Xmin) + Tmin;

Problema de quantizacao
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Firmware estruturado

= Quantizacao e overflow em operacoes

= Considera-se o problema da obtencao da grandeza medida pela
leitura de um conversor A/D (ponto flutuante)

« Solucdo 2 : T = K-(X-X,.,i,,) + Triy

min

#define Xmax 1023

#define Xmin O

#define Tmax 99.90234375 /* Temperatura para Xmax */
#define Tmin 0.0 /* Temperatura para Xmin */

float convert_temperature (unsigned int X)

{

return ((Tmax — Tmin)* (X - Xmin))/ (Xmax - Xmin) + Tmin;
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Firmware estruturado

= Quantizacao e overflow em operacoes

= Considera-se o problema da obtencao da grandeza medida pela
leitura de um conversor A/D (ponto fixo)

« Solucdo 1 : T =K-X-X..i,,) + Trin

min

#define Xmax 1023

#define Xmin O

#define Tmax 100 /* Temperatura aproximada para Xmax */
#define Tmin O /* Temperatura aproximada para Xmin */

unsigned int convert_temperature (unsigned int X)
{

return ((Tmax — Tmin)* (X - Xmin))/ (Xmax - Xmin) + Tmin;

— _/
v

Possivel problema de overflow
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Firmware estruturado

= Quantizacao e overflow em operacoes

= Considera-se o problema da obtencao da grandeza medida pela
leitura de um conversor A/D (ponto fixo)

« Solucdo 2 : T = K-(X-X,.,i,,) + Triy

min

#define Xmax 1023

#define Xmin O

#define Tmax 100 /* Temperatura aproximada para Xmax */
#define Tmin O /* Temperatura aproximada para Xmin */

unsigned int convert_temperature (unsigned int X)

{

unsigned long int aux;

aux = (X - Xmin);
aux = ((Tmax - Tmin) *aux); aux /=(Xmax - Xmin) ;
return ((unsigned int) (aux)) + Tmin;
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Firmware estruturado

= Look-up tables (LUTSs)

= Em algumas situacoes, em vez lugar de avaliar uma
funcao em tempo de execucao, é preferivel armazenar
resultados indexados em uma tabela e acessa-los quando

necessario.
Funcao: Look-up table:
y = f(x) I
quantizacﬁo i
D '
v

interpolacao

l

Yy

tabela
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Firmware estruturado

= Look-up tables (LUTSs)

= SituacOes para as quais usa-se LUTs:

= Calculo trigonomeétrico com inteiros (e.g., geracao de uma
onda senoidal através de conversor D/A);

= Leitura A/D de variaveis de caracteristica nao-linear (e.g.,
leitura de termopares, RDTs);

= Maquina de inferéncia Fuzzy (e.g, controle Fuzzy);

= Conversao de coédigo Gray para decimal (e.g., leitura de
codificadores 6pticos absolutos);

= Leitura de interfaces de entrada (e.g., conversao de
scancodes de teclados em ASCIl ou UNICODE).

= Exercicio: geracao de sinal PWM para acionamento de
motores monofasicos
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Firmware estruturado

= TOpicos nao abordados, mas importantes:
= Manutencao do tempo
= Medicao de periodo/freqliiéncia
= Leitura de dados por conversao A/D
= Maquinas de estado
= FIFOs
=« Listas encadeadas
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Firmware baseado em Kernel

= O que vem a ser um kernel ?

= Funcionalidades minimas providas por um kernel:

= Gerenciamento de memoria

= Gerenciamento de processos e comunicacao entre
processos (IPC)

= Recursos de E/S

= Niveis de abstracao (processadores avancados):
= Espaco usuario e espaco kernel
= Abstracao dos dispositivos de E/S (UNIX e Linux)

= Abstracao da camada de hardware: reduz dependéncia do
hardware, tais como unidade de gerenciamento de
memoria, controladores de interrupcao, temporizador,
DMA, controlador de tarefas, ...
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Firmware baseado em Kernel

= Classificacao de kernels: (wikipedia)

= Kernel monolitico:
=« Todos os servicos estao no kernel

Kermel

JIIT

Software

= Aspectos:
(-) menor estabilidade: a falha de um servico derruba o sistema;
(+) se bem feito, alcanca elevado nivel de desempenho;

= Exemplos: Linux, Windows 95-98-Me
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Firmware baseado em Kernel

= Classificacao de kernels: (wikipedia)

= Microkernel:

= Servicos basicos: Kol
gerenciamento de memoria

processos e IPC J LTT T"’G
.

~ . . Servers Software
= Extensao por meio de servidores
= Aspectos:
(+) maior estabilidade: a falha de um servico ndao derruba o
sistema;

(+) menor footprint e facil de manter;
(-) em geral, se sobrecarregam com mais facilidade;

= Exemplos: QNX, Minix, AmigaOS
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Firmware baseado em Kernel

= Classificacao de kernels: (wikipedia)
= Nanokernels:

= Controlam o fluxo de interrupcdes de hardware,
redirecionando-as para outros sofwares.

= Usados como forma de virtualizacao do hardware, permitindo
gue varios sistemas operacionais co-existam ao mesmo tempo

= Limitacoes de uso de kernels classicos para
sistemas embarcados:
= Tamanho de memoria
= Nao-determinismo de algumas funcoes
= Alto jitter para comutacao de tarefas

= Escalonadores buscam maximizar o numero de tarefas por
periodo de execucao
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

?

Other
Obfects ISRs
Mutex Gb]ECtS i Message
Semaphores Eyants : Queues

Tasks
®.

Counting SChﬂdUi&r % Mailboxes
Semaphores,~_ g .
el _ ASRs

Bindly e Services “o,, ~ Fipes
Semapho['fig-- Time Management Services
) Interrupt Handling Services
Memory Management Services
Device Management Services
Other Services

Timers
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Escalonador
=« Associado a uma interrupcao de temporizador de alta
prioridade e periodicidade constante.

= Responsavel por:
Atualizacao dos estados das tarefas
Aplicacao da politica de escalonamento
Execucao das tarefas
Chaveamento de contexto

| oL

Task 2 i" ;
|

Task 1

"Pl I<— Context Switch Time
>
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Tarefas: modelo e estruturas associadas

Task Control Block Task Stack
a el STACK
Estado, prioridade,
SP, ponteiros para <
proximo TCBs

vizinhos na lista,...

Highest

~ Task — P.:'?orﬁ;

~ Name/ ID Liwvsl
it tMyTask()
Modelo POSIX Task 1 [E4 _
£ . i<t < Routine ;-Whiiei’-i);ft” ') Task
m outros sistemas,  printf(.) > »| 130 Priority
a tarefa se encerra L T
(return) } o
.
)
\ Lowest
Priority
— Level
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Tarefas: estados

Task is initialized and
enters the finite state
machine.

/’

Task is unblocked
but is not the
highest-pricrity task

Task no longer has
the highest priority. Task has the
highest priority.

Task is unblocked
and is the
highest-priority

L task

Task is blocked
due to a request
for an unavailable
resource.

Suspended

[Li & Yao, 2003] [Laplante, 1993]

Pode ser diferente conforme o sistema e o numero de processadores
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Tarefas: exemplo

void tarefal (void) void tarefa2(void)

{ {
for(;;){ for(;;){
printf (“Tarefa 1”); printf (“Tarefa 2");
} }




Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Politicas de escalonamento: round-robin

“Prioridade
Alta
Média
Baixa T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2

\ 4

Escalonador:

A A A A A A A A A
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Politicas de escalonamento: round-robin com prioridade

“Prioridade
Alta
Média T5 T5
Baixa T1 T2 T3 T1 T2 T3

\ 4

Escalonador:

A A A A A A A A A
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Politicas de escalonamento: preemptivo

“Prioridade
Alta T3 / Encerramento
Média T2 \ T2 (cont.) /
] A Preempcio
Baixa Tl pe T1 (cont.)

\ 4

Escalonador:

A A A A A A A A A
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Politicas de escalonamento: round-robin e preemptivo

“Prioridade
Alta T6 )
Preempcao Conclusao de T6
e \ / Continuacio de T3
Baixa T1 T2 T3 T3 T1 T2

\ 4

Escalonador:

A A A A A A A A A
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Politicas de escalonamento: exemplo (revisitado)

void tarefal (void) void tarefa2(void)
{ {
for(;;){ for(;;){
printf (“Tarefa 1”); printf (“Tarefa 2");

} }

= Que padroes de saida espera-se ter quando...
(a) escalonamento round-robin
(b) escalonamento round-robin com prioridade (P2 > P1)
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos

= Objetos que permitem lidar com o acesso a recursos
compartilhados

=« Estrutura de um semaforo:

Semaphore-
Control Block

Semaphore
Name or ID

Task-Waiting List

Binary or a
Count

Determines how many

semaphore lokens are
availahle



Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos
« Semaforo binario:

Acquire
(value =0)

Initial
value = (.

Initial
value = 1

Release
(value = 1)
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos
« Semaforo com contador:

Release
(count = count + 1)

Release
(count=1)

Initial count > 0 Initial count = (

Acquire
(count = 0)

Acquire
(count = count -1)
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos
= Mutex:

Acquire (recursive)

, (lock count = lock count +1)
Acquire

(lock count = 1)

Initial -
(lock count = 0)

Release
(lock count = 0)

Release (recursive)
(lock count = lock count - 1)
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos
= Semaforos: implementacdes com bloqueio [Laplante, 1993]

_inline void Wait (unsigned char Status)

{
while (Status==TRUE) ;
Status = TRUE;

}

_inline void Signal (unsigned char Status)

{
Status = FALSE;

}
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos

= Semaforos: implementacdes sem bloqueio [Stallings, 2001]

type semaphore = record
count: integer;
queue: list of process
end;

wait(s):
s.count : = s.count — 1;
if s.count < 0
then begin
place this process in s.queue;
block this process
end;

signal(s):
s.count : = s.count + 1;
if s.count = 0
then begin
remove a process P from s.queue;
place process P on ready list
end;

type binary semaphore = record
value: (0,1);
queue: list of process
end;

waitB(s):
if s.value = 1

then
s.value = 0

else begin
place this process in s.queue;
block this process

end;

signalB(s):
if s.queue is empty

then
s.value := 1

else begin
remove a process P’ from s.queue;
place process P on ready list

end;
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos

= Emprego de semaforos
Sincronismo espera e sinaliza:

Binary Semaphore
(Initial value = 0)

Sincronismo espera e sinaliza de multiplas tarefas:

o

Flush e
tSignalTask @ ~ tWaitTask 2

Binary Semaphore S
(Initial value = 0) ~ WaitTask 3|
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Semaforos

= Emprego de semaforos
Sincronismo com contagem de sinalizacao:

Counting Semaphore
(Initial value = 0)

Acesso a recurso compartilhado:

e —————
-

Biﬂary\\ [ .
Semaphore\__\\ B -
(Initial value = 1) 7
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Semaforos

= Emprego de semaforos
Multiplo acesso a recurso compartilhado:

A
Counting\,
Semaphore™,
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Semaforos

« Exemplo: recurso stdout compartilhado

volid tarefal (void) void tarefa2(void) )

{ {
for(;;){

for (;;){
printf (“Tarefa 1”);

} }

> Sem semaforo
printf (“Tarefa 27); binario

_/
void tarefal (void) void tarefa2(void) N
{ {
for(;;){ for(;;){
wait (S); wait (S);

printf (“Tarefa 1”);

> Com semaforo
signal (S);

printf (“Tarefa 27);

binario

signal (S) ;
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Message queues

= Permite a transferéncia de dados entre tarefas/processos

= Estrutura:

Queue Control Memory
Block (System Pool or

Private Buffers)

Receiving Task
Waiting List

r=p

Sending Task Queue Name/ID

Waiting List

Message
Length

<
Queue Length

Queue

Tail Head Element

47



Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Message queues
« Estados:

Message Delivered
(msgs = msgs —1)

Message Delivered
(msgs = msgs —1)

Queue Created  Message Delivered
(msgs = 0) (msgs = 0)

Message Arrived

Message Arrived
(msgs = Queue Length)

(msgs =1)

Message Arrived
(msgs = msgs +1)
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)
= Message queues
= Procedimento de uso:

Sending task’s Message queue’s

|
|
|
[}
Receiving task’s |
1
1
memory area ! ' memory area ! : memory area

P 1 U O e |

_____________________________________
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Message queues

= Emprego de message queues:
Comunicacao em sentido Uunico sem inter-travamento:

Comunicacao em sentido unico com inter-travamento:

wait

Mailbox: message queue

com comprimento 1

Inicialmente O

signal
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Message queues

= Emprego de message queues:
Comunicacao em sentido duplo com inter-travamento:
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Firmware baseado em Kernel

= Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

= Rate-monotonic schedulers: a prioridade de uma tarefa é
determinada em funcao de sua freqiliéncia

=« QOutros topicos:
= Processos
= Objetos de sincronismo: eventos

= RTOS para microcontroladores AVR:

= FreeRTOS: http://www.freertos.org/
= AvrX: http://www.barello.net/avrx/
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