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Algumas definicoes
> SISTEMAS EMBARCADOS / EMBEDDED SYSTEMS

 Sistemas embarcados (S.E.), e/ou “embutidos” — “incorporados” — “integrados” —
inserido/introduzido em um elemento - no contexto da eletronica e da computacao.

« E um sistema microprocessado no qual o computador é completamente
encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla: um
equipamento eletrodoméstico, por ex.

“Is a system whose principal function is
not computational, but which is controlled
by a computer embedded within it.”
([digital file] - Dhiraj Rane) (percepcao).

Sist. Eletrénicos/computacionais embarcados: E definido pela IEEE 610.12-1990
(IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology) como “um sistema
computacional que faz parte de um sistema maior e implementa alguns dos
requerimentos deste sistema. << Produtos que incorporam um computador!>>

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes



</ Sistemas Embarcados

EESC « USP

Aplicacoes ;

Qualquer produto/dispositivo gue use um microprocessador, mas ndo seja um PC de uso geral
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Scanners... DE COMPUTADORES
’XQ Roteadores e switches
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Telefones celulares, tablets, B cnmuchcﬁﬂ

eletrodomeésticos; smart
watches, Leitores de cédigo
de barras, smart card.

Telecomunicacao, satélites,

sondas robéticas espaciais,
aeronaves
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Aplicacoes automotivas

Um automoével moderno pode ter cerca

Controle da mistura : . S .
ar/combustivel de 100 microprocessadores: |\/|U|t|ﬁ_1|dla e
sincronizacio do comunicacao

motor: proporciona sem fio-

menos emissoes,
melhor eficiéncia de

combustivel o
Robodtica na

Veiculos linha de
autonomos: montagem:

v" Microcontrolador para verificar o cinto de seguranca
v Microcontroladores para sinalizar dispositivos no painel

v" Controle Automatico de Estabilidade (ASC+T): Controla o0 motor para melhorar a
estabilidade.
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Cara(‘?te risti Cas _ INTERAGAO POR SENSORES
DEDICADOS A TAREFAS ESPECIFICAS E COM = E ATUADORES
APLICAGAO BEM DEFINIDA! Software: corrego

v Confiabilidade e seguranca - tolerantes l6gica, tempo real,
a falhas, disponibilidade, tolerante a falhas,
confidencialidade atualizagdo segura,

v Baixo custo, peso e tamanho reduzidos COﬂCOFFénCi_a de
v Restricdo de memoria ARM 2017 elementos fis,l?os,
v Restricdo de software; - especifico.
v Sob-medida (fabrica) Combinacio de sob med[da .

v Eficiencia energética: hardware e software (desempenho inferior a
v Hostilidade ambiental PCs).

E reconfiguravel via

Interfaces de entrada . N
software* (nio p/usuario

Usualmente um sistema e saida final)
embarcado executa somente
um programa repetidamente . =
Realiza uma fungao .
(enquanto um PC desktop - Interage continuamente
i especifica para a qual bi I
pode executar uma variedade foi programado com o ambiente a sua volta
de programas)
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Funcao especifica e arquitetura
> HARDWARE E SYSTEM GORE Exemplos: uma lavadora de roupas que exerce

_ _ apenas sua funcionalidade; um ar condicionado,
- O COracao do S.E., composto por C,h'_p projetado para controlar a temperatura etc.
semicondutor (processador/CPU e memoria O hardware embarcado também requer

de alta velocidade). interface _com___usudrio, interfaces de
* Periféricos, E/S, interfaces, memoria e entrada/saida, visualizacdo e memdria.
barramento
Microcontroladores, processadores digitais de Tempori-
sinais  (DSP),  dispositivos  logicos RO RAM zadores

programaveis complexos (FPGA),
tecnologia de GPU, circuitos integrados

especificos (ASIC) podem ser usados. i iy o
orta orta onyv. V.
> SUF[W AHE Paralela Serial A/D D/A
A A A
* Sistema operacional, RTOS, s Mot ‘

) P Teclado otor 3 Peso do | | Velocidade
Compllac_lores, Ferra_mentas de e—— | LPorta PC| |slevedor! | doMotor
Debug, Firmware da aplicacao Infravermelho

®R. Zelenovsky & A. Mendonga- Microcontroladores: Programagao e Projeto com a Familia 8051 — MZ 2013
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Complexidade (tarefas simples?)
» EXEMPLO: FORNO DE MICRO-ONDAS:

* Ao pressionar uma tecla, como PIPOCA, um sistema deve ajustar
a poténcia correta, selecionar e medir 0 tempo em gue o forno deve
ficar acionado e emitir um sinal guando a tarefa for concluida.

> PARA EXECUTAR A SIMPLES OPERAGAO DO FORNO:

* O “cérebro” do forno deve: receber sinais de sensores (da porta,
para saber se foi realmente fechada), acionar o equipamento de
poténcia, calcular o tempo da operacao, acionar o motor de
rotacao do prato, permitir que o usuario interrompa a operacao a
gualquer tempo, atualizar o display, medir o tempo gue se passou
desde o inicio da operacéo, etc.
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Classificacao de Sistemas Embarcados

SISTEMAS EMBARCADOS EM SE SOFISTICADOS:
PEQUENA ESCALA:

Enorme complexidade,

MCU de 8 - 16 bits, editor o 32-64 bits,
e IDE - aplicagdo nao reconfiguravel, maior
critica em termos de 5 capacidade de
desempenho. e \ \ £ ¢ ¢
| Classificagao memdria, comunicagao
| sem fio, maior
[' COM BASE NO | velocidade,
- DESEMPENHODO | )" computadores de placa
. MICROCONTROLADOR | dnica (SBC);
SISTEMAS EMBARCADOS /4 Programagio em alto
. N nivel; Sit. Operacional,
EM ESCALA MEDIA: .~ processamento de
imagens, inteligéncia
16 -32 bits, RISC, DSP, ASICs, maior complexidade, artificial etc.

com ferramentas de programac¢ao em alto nivel,
depuracgao etc.- Geralmente contém sistema
operacional de tempo real

Exemplos: Maquinas industriais, robédtica.

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Sistemas de tempo real

embedded
Este € um tipo de SE com restri¢des de tempo, ou
seja, um sistema. que responde a eventos externos embedded
ou estlmu_los de entr_a_da em tempo habil (dentro do real-time
tempo finito e especificado).
O requisito de tempo é no sentido da dispobilidade
da resposta quando for necessaria e dentro de uma I-ti
deadline real-time

A correcéo depende nao apenas do
resultado 16gico, mas também a hora
em gue foi entregue: a falta de resposta
e t8o ruim guanto a resposta erradal

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Sistemas de tempo real - hard vs. soft
> SISTEMAS DE TEMPO REAL COM “TEMPO CRITICO” - A#4R0 REAL TIME

As tarefas de tempo critico sao intolerantes a atrasos, devem ser realizadas
dentro de um intervalo preciso de tempo ou havera falha.

* (O sistema de acionamento dos airbags de um carro, por exemplo.

Nele, alguns milissequndos podem fazer a diferenca entre salvar ou ndo a vida de
condutor(a).

» SISTEMAS DE TEMPO “QUASE” REAL - SOFT REAL TIME

* S3o0 mais tolerantes.

» Se a tarefa responsavel pelo fechamento da valvula de agua de uma maguina de

lavar atrasar um ou dois sequndos, a roupa sera lavada com um pouco mais de
agua alem do necessario, perdendo um pouco da eficiéncia almejada.

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 12
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Sistemas de tempo real

> OUTRO EXEMPLO: CAMERA DIGITAL - ALGUMAS RESTRICOES RIGIDAS

v O sistema deve ter um baixo custo para permitir que uma camara seja acessivel
a maioria das pessoas, deve ser pequeno para caber numa camara
convencional, deve ser rapido para processar varias imagens em milissegundos e
deve consumir pouca poténcia para uma maior duracao da bateria.

v' Reflita: este exemplo, particularmente, possui um alto grau
de reatividade de tempo real quanto a resposta ao clique

do boto ?

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 13
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Sistemas de tempo real

> PENSE EM QUAIS SERIAM OUTROS EXEMPLOS DE APLICAGOES EM
QUE 0 TEMPO DE RESPOSTA E CRITICO ?

-V

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 14
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Microprocessador ou microcontrolador?

Microcontroladores

Microprocessadores

|
| I | | I |
t t L MO — M4 Fonte: Guilherme Fernandes — O mercado de desenvolvimento de L f’ j
. . - sistemas embarcados no Brasil - Cortex-A5/ A6 S AT
ps://edisciplinas.usp.br/pluginfile. mod resource/con
8 /32 bit 8/16 /32 bits 8/16/32 Bits :;tt[:l[M:rcad(:%ZOEmbgrﬁgiici._gfdlf S == /A8 f A9 f AS5T7

__Microprocessador Intel core i7

Memory Controlle

Exemplos de microprocessadores de propdsito geral:

Intel Core i9 AMD Ryzen ARM Cortex-A14 MIPS - R3000

#
N 3
2.\ g)
ol
https://www.cs.uaf.edu/2009/falI/cs441/pr0i1/russe||/indx.html
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Microcontrolador vs. Microprocessador

MCU Microprocessador
Baixo Custo Alto
Menor Capacidade Maior

Pequeno Tamanho Grande
Muitos Perifericos Poucos
Versatil «Eccom» Velocidade

Limitado Escalabilidade Grande

Especifico Aplicagdo Geral

Prof. Pedro Oliveira C. Junior
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Microcontroladores
Microprocessor =
e Mstnoly

cCcPiPWM

Modules

Microcontroladores: Microchip, Atmel, Texas, Philips

Fonte https://www.mikroe.com

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 17
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Microcontroladores — Sistemas embarcados de pequena e média escala

« E um circuito integrado que contém niicleo de um processador, memoria e
periféricos programaveis de entrada e saida para controlar totalmente ou algumas
funcdes de um dispositivo eletrbnico.

* Apresentam menor desempenho e foco em maior economia e baixo custo em relacao
a0 microprocessadores e sao destinados a aplicacoes embarcadas.

Temporary Data

ROM memory
(RAM memory )

Non-linear )
termoelement Microcontroller

Oscillator, timers, counters...

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 18
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Microcontroladores — Funcionamento

» Microcontrolador:;

» CI conversor de nivel serial:
> Cristal oscilador:

» Capacitores;
» Reqgulador de tensao:

> LEDS Indicadores:
> Botao com resitor

Solucdo para protoétipos: plataforma
de desenvolvimento com MCU e outros
periféricos e circuitos necessarios ja
embarcados

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Microcontroladores — kits de desenvolvimento

Além dos circuitos minimos para o funcionamento do microcontrolador,
permitem simular varios projetos

PARALLAX A |
64000 RevC

P2 ..

P2X8C4AME4P

EVAL @ rropeller.parallax.com

Kits de desenvolvimento: PIC, Arduino, Paraliax, 1exas

Fonte https://www.mikroe.com

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 20
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Microcontroladores de 32 bits

» Microntroladores com CPU ARM Cortex-M: familia de 32 bits RISC

licenciadas pela ARM: Cortex M0, M1

. M3 e M4. Processadores de alto

desempenho, suporta recursos para RTOS, 2 nucleos etc. Exemplos:

STM32 (ARM Cortex-M3): RP2040 (ARM Cortex MO).

- 11000

CPU: Dual-core ARM

Cortex-M0+ (up to
133 MHz)
SRAM (264 kB)
Core 0 | Core 1

Peripherals

UART
- SPI
- Ic PIO 1
- PWM

- ADC
- etc.

https://www.digike: .com/en/makerlnroiecls/rasg!errvniulcoandroz I ccoarlIlowmuseni0/123ff7700bc547c79350485RMhd 110

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado,

Projeto e Solugbes
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Microcontroladores modernos -kits de desenvolvimento

> Blue Pill/Nucleo ST: Raspberry Pi Pico, Arduino nano 33 loT, NXP

Freedom/Kinetis

oaoooonee”o'

(g

Raspberry Pi Pico (©2020 .., BoOT

Fonte:Raspberry Pi Foundation - https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/rp2040.html

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Microcontroladores em SoC
» Micontroladores em SoC (system on chip): ESP32 32 bits RISC da

empresa Espressif. Comporta em Unico chip além das carateristicas de um

MCU de 32 bits de 2 nucleos, Wi-Fi,

Bluetooth, criptografia de dados,

radiofrequéncia etc.

i| WiFi+BT SoC Inside -
| 1SM2.4G 802.11/bigin

®Expressif

: Hiibodded fiash Blugtooth Bluetooth RF
l link 3
ller baseband receive
SPI contro = B
Clock 2 =
12C generator (,3) m
28 Wi-Fi MAC Vi RF
baseband ; Nt Nt
transmit
SDIO 4
UART Core and memory .
Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
bit LX6 Microprocessors
ETH _SHA | RSA
IR ROM SRAM AES RNG
PWM
Temperature
sgnsor RTC
Touch sensor - ULP Recovery
DAC CO-processor memory
ADC !

m/images/marketingid/2017/microsites/108753931/Espressif_ESP32_Diagram.jpg

https://br.mouser.com/i

Prof. Pedro Oliveira C. Junior
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Microcontroladores em SoC -kits de desenvolvimento

Modulo ESP32: plataforma com o SoC de 32 bits Dual-Core Wi-Fi e
bluetooth— Espressif

1 | ESP32-WROVER | USB-UART |
ESP-WROOM-32 1 option space Bridge

& A AAAAAAAAARASANASGAM
ONDEZ ZZ X1 Xy TC OWo6T 8L 5 <1 1 ¢ 2 7 st 10 o0 iV Ee

) 'iﬁ.l...lllllllj‘l'.» E{—_;} l’;._'::]

v

| Iz s oo

“ i AN

®Espressif

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 24
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Fabricantes e familias

v Alguns dos principais: Microchip, NXP, Samsung, ST, Texas Instruments,
Intel, Panasonic, Parallax, Raspberry Pi Foundation, Rockwell, Sony,

Toshiba, Phillips, Siemens, Atmel.

. R-bit Microcontrollers
‘ - AVR, PIC  Internal bus is 8 bit. ALU performs operations
MICRDCHIP ‘ - HCS12 on 8 bit (1 Byte)

m - 8051 family etc.
':f . 6 Bit Microcontrollers
reescae . Extended 8051XA

- Intel 8096, Internal busis 16 bit. ALU performs operations on 16 bit

(2 Byte or word) , Greater precisionthan 8 bit
- MC68HCI2 etc.

te 32 b1t microcontrollers
Internal bus is 32 bit. ALU performs operations on 32 bit |

4 Byte or word) , Greater precisionthan 16 bit
~ PIC32 ¢ By ) P

— Intel 80960, Intel/Atmel 251 family

) ESPRESSIF m‘iﬁgﬁgm

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 25
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Sistemas embarcados sofisticados

> Processadores de alto desempenho, multi niicleos (4, 8, 16), processamento grafico, (GPU)
aplicagbes em telas graficas (ARM Cortex A), 32/64 bits, e que rodam sistema

operacional.
0 e--Joradex

. _. . BROADCOM. {" TEXAS
m NS - INSTRUMENTS
Core

(0%] ¢!

L1 Cache L1 Cache
L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache

L3 Cache

L2 Cache

GPU

CPU https://cvw.cac.cornell.edu/GPUarch/gpu_characteristics

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 26
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SBCs —single board computers

» Combinacéo de processador, memoria, entrada e saida e outros recursos (Wi-Fi,

para se obter um PC, por ex.).

Bluetooth, etc.) em uma Unica placa (bastando conectar teclado, mouse, e monitor

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Raspberry Pi

A proposta € a reducdo de custo, solucdo integrada, tamanho reduzido, flexibilidade e facilidade.
E uma plataforma embarcada pronta para uso!

Envolve SoC (por vezes com microprocessador ARM)

Exemplo: O projeto Raspberry Pi lancou em 2012 o primeiro SBC de tamanho reduzido
visando promover computacao!

Choice of RAM
More powerful
processor

|168]||2G8]||4GB||8GB]

Raspberry Pi

—— = ‘Ne 57

ot
N ©,

ARM Cortex CPU VideoCore IV GPU
_____ ~ VPU

_____

\ JPEG  H264
. . block  block
Gigabit e pt

Ethernet 7 J

use-C 4/7

Power supply \( "

. UsB3 Pobi 4
-~ RAM = e
Micro HDMI Ports e
suPPOf’tmg 2 X qk dtSPlﬂgs \ BCM2835 SOC GPUSmtiemu
use2
Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 28
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Raspberry Pi

+::/0000000:
. 00000000+~
:+000+/ .

greys@raspberrypi

GPIO
<

&
§ W=
i -

Prof. Pedro Oliveira C. Junior
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CoM — Computer on Module

@ \palts IMX8QM 4GB WB. !
S VI0A -
03033313 3
0

Situa-se entre uma SBC e um Microcontrolador!
Solucao computacional complexa (core)

Usada com a placa base especifica para um produto | =
. i B oy
(conectores, interfaces)

@ | Made. o the UK

Fonte: Guilherme Fernandes — O mercado de desenvolvimento de sistemas embarcados no Brasil -
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2719969/mod _resource/content/1/Mercado%20Embarcados.pdf

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 30
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Programacao do microcontrolador

v Etapas: | escrita do programa em linguagem de alto nivel: 1l compilacdo e
geracdo do arquivo hex: Il gravacdo do coédigo bin na ROM do MCU

Programming
microcontroller

Bin.
10911001 1011900
1001001 DDA 1100
Q0110011040101
101111090401 00
1010041011105
1001000 M ndng Hex.
[1]9|00)0] 100 1101|001 1) 10910001
1100010001000 1 00100 2FC23AAT
L 0001010101101 0 DASTFOS41
1ﬂﬂ1l}ﬂ-|]ll}_1|_]!ll_]:|l________ |
=TT Toge/1/a[1)11jo/0/1/0/0 1]
L R R Executive code in binary
a 1010011001040 ]
:1:1:':}:_':0:1:0:1:'::1:“:“:1:“: and hexadecimal format
1100011001010
Pragram execulion

Firmware

M. Verle -PIC Microcontroll;

ers Programming in € - Mikroe

PC

Program
compilation

=

o m N
C programming language

vold main) {

USART _Init(19200); M Initialize USART (192
AMSEL = OxDd; Nl Configure ANZ pin as
TRISA = 0xFF;

AMNSELH =0, I Configure AN pin as
do {

temp_res = ADC_Read(?) == 2; // Read 10-bit AD
USART Write(temp_res);  // Send ADC
Delay _ms(1000);

} while {1); i Endless loop

mikre

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado,
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Programacao “bare-metal”

:100000000428FF3FFF3FFF3F031368316860155304F

—

:10001000831286000A28FF3FFF3FFF3FFF3FFF3F5D

// outputs
//f Logic state on port B pins

4

MOV R@, #@4h

PORTE = 0b01010101;
}

Program written in C

Code Hemnryl

O11]|2]3
00 78 04 00 00
10 00 00 00 00

O111 1000 - 0000 0100

23S :04400E00F22FFFFF8F
void main() { S :00000001FF
TRISE = 0; // All port B pins are configured as Executable Code of the program (HEX code)

Primeiro computador
ALTAIR 8800 1975

Prof. Pedro Oliveira C. Junior
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Linguagens de programacao

v Alto nivel: programas mais transparentes e sem conhecer o HW (hardware):

MicroPython, C++...

v' Baixo nivel: opera, acessa e manipula registradores, enderecos de memoria e

dispositivos 1/0 (exige conhecimento do HW) — Assembly / linguagem de

e

e
_,_\_\_\__\/
M. Verle -PIC Mi

Prﬁgram.hax

maquina;
v' Médio nivel: caracteristicas dos dois niveis acima para agreqgar flexibilidade.
— Linquagem C
:T:‘i"."_'“‘_"_"L”_l
H;:r'g;ramc = Codfp
=== KA
= S,

Prof. Pedro Oliveira C.

Junior

Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Sistema operacional
> POR QUE PRECISA DE S.0.?

« O Sistema Operacional fornece uma interface de usuario para
Interacao com o hardware.

« Sistemas avancados como set-top boxes, que podem ser
reproduzidos em 1000 canais, podem gravar videos de alta
definicdo e suportar midia de dispositivos externos como USB,
definitivamente requerem S.O. e sistema embarcado sofisticado
(microprocessador, CPU multicore, GPU etc).

A Linux &8 Windows loT

.

free
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(,! Sistemas Embarcados

> FIRMWARE VS. S.0.

Hardware

Drivers

Hardware

Sistema embarcado com S.O.

ON POWER UP }—»

BIOS

v

Escolha do O.S. que deseja

inicializar. Ex.: GRUB, LILO, U-Boot... I

BOOTLOADER

|

Carregamento do Kernel e suas

KERNEL LOADING

extensoes, device drivers etc. | >

Primeiro estagio de inicializacao do

!

0.S. no processo boot, gerenciando jumm——)  |NIT SYSTEM
todos os processos até o shutdown
BOOT RASPBERRY (rootfs)
FAT32 EXT4
e bootcode.bin e /bin e /media e /sbin
e startelf e /boot e /mnt e /srv
e kernel7.img e /dev e /opt e /sys
e fixup.dat * Jetc e /proc e /tmp
° config.txt e /home e /root e /Jusr
® cr::itl;ne.txt e /lib e /run e Jvar
o *

Prof. Pedro Oliveira C. Junior
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L iInux embarcado

B2BOpen — Linux Embarcado- Cleiton Bueno

SR 8 A 0L B
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L iInux embarcado

» SO (kernel)

» Detectar e preparar o hardware
»Gerenciar a memoria
»Fornecer as interfaces graficas para o usuario GNOME"
»Proporcionar o acesso e autenticacao de usuario

» Oferecer os utilitarios administrativos THE

>Virtualizacio LINUX

>Computagéo em tempo real FOUNDATION

fedoro®_w® CentOS

~ K
shiddl  debian RedHat

X114

C
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Sistema operacional de tempo real

> SISTEMA OPERACIONAL EM MICROCONTROLADORES

« Os sistemas embarcados possuem grandes limitacOes, se
comparados com computadores que utilizamos no cotidiano.

 Portanto, ndo podemos utilizar o mesmo SO que comumente
empregamos em computadores convencionais.

« Em aplicacbes embarcadas, a solucdo é quase sempre um
Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS — Real Time
Operating System)

« RTOS difere de um SO convencional no quesito tempo.

RTOS

SRTOS -
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Primeiro grande sistema embarcado vs. Sistema computacional moderno

Apollo Guidance Computer:

v Operava em tempo real, era considerado o item mais arriscado do projeto (uso
de Cls monoliticos elevou tal risco)

v 4K bytes de ROM e 256 bytes de RAM
v Clock de ~2 MHZ

v" 11 instrucdes e 16 bits. Aprox. 5 mil Cls, RTL

Apple MAC Studio M1 Ultra

v" Chip M1 Ultra da Apple com CPU de 20 nlcleos, GPU de 48 nucleos e
Neural Engine de 32 nucleos

v Memoria unificada de 128 GB
v SSDde8TB
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Sistemas Embarcados

Mercado de Sistemas Embarcados

RELATORIO DE PESQUISA - EMPRESA EMBARCADOS

Relatorio de pesquisa de responsabilidade da
empresa Embarcados sobre o mercado brasileiro de
Sistemas Embarcados e 10T em 2021.

Descreve particularidades do mercado

brasileiro, o processo de desenvolvimento,
tecnologilas e fabricantes utilizados em
projetos de SE e de profissionals que atuam

na area.

Fonte: https://embarcados.com.br/relatorio-da-pesquisa-sobre-o-mercado-brasileiro-de-sistemas-embarcados-e-iot-2021/

Pesquisa sobre o

Mercado Brasileiro de
Sistemas Embarcados e 1oT 2021

4

N
EMBARCADOS
4
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Mercado Brasileiro de Sistemas Embarcados e 10T
RELATORIO DE PESQUISA - MERCADO BRASILEIRO 2021- EMPRESA EMBARCADOS

Ferramentas para Sistema Embarcados e loT

e |0T (48.70%) e Sistemas Industriais (37.17%) sao as principais areas de

aplicacao dos projetos desenvolvidos atualmente.

e Comunicacao sem fio (75.22%), alimentacao por bateria (62.61%) e

Capacidade de Tempo Real (54.57%) sao os recursos mais utilizados em

projetos de sistemas embarcados.

e A principal comunicacdao sem Fio utilizada atualmente é Wi-Fi (56.74%),

seguido por Bluetooth LE/Smart (36.96%) e 3G/4G (34.78%).
e Kits de desenvolvimento fornecidos pelos fabricantes do processador
ou modulo (50.11%) sdo as ferramentas de prototipacao rapida
preferida pelos profissionais, sequido de kits com ESP8266/ESP32
(46.49%), Arduino (46.03%) e Raspberry Pi (39.00%). No entanto, a

maioria nao incorpora kits ou placas de prototipacao em seus produtos.

Fonte: https://embarcados.com.br/relatorio-da-pesquisa-sobre-o-mercado-brasileiro-de-sistemas-embarcados-e-iot-2021/
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Mercado Brasileiro de Sistemas Embarcados e 10T
RELATORIO DE PESQUISA - MERCADO BRASILEIRO 2021- EMPRESA EMBARCADOS

 |DESs e linguagens de programacao mais usadas

OPCOES DE RESPOSTA RESPOSTAS
c T4.72% I
58.50%

Visual Studio
Code

C++ 45.79%
St _ e HCH A -
Python 28.47%
Ambiente do
Fabricante 27.90% JavaScript 9.79%
- ‘ - - 7.74%
Eclipse a
customizado | 5 WD Java 7.52%
Outro NET 5.69%
(especifique) - b
7
MicroPython 5.69%
Platformio - 14.97% Linguagem Assembly 5.47%
MATLAB 5.01%
Vii¥im - 9.98% Outra (especifique) 3.64%
WHDL 3.42%
IAR 9.30% LabVIEW 2.96%
Verilog 2.05%
Embedded Studio 4.08%
CircuitPython 1.59%
1.59%
Atom I 2.04% Go .
I Rust 114% |
Emacs | 113% System\Verilog 0.68%
Ada 0.23%

Fonte: https://embarcados.com.br/relatorio-da-pesquisa-sobre-o-mercado-brasileiro-de-sistemas-embarcados-e-iot-2021/
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Projeto de sistemas embarcados
> QUAIS PERGUNTAS DEVEM SER FEITAS?

v" Tipo de hardware e software necessario?
v" Arquitetura, velocidade, requisito de tempo,

software otimizado

v" Tamanho dos dados?

v" Quantidade de Memodria necessaria?

v" Como reduzir consumo de energia?

End-of-life/
Resign

Design ——)| Fabrication [==p| Assembly Distribution

——)| Lifetime

Fonte: Hardware Security. https://dol.org/10.1016/8Y (8-0-12-8124( (-2.00008-3 - Elsevier2019

Prof. Pedro Oliveira C. Junior

Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes

45



https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812477-2.00008-3

( s Sistemas Embarcados

EESC + USP

Projeto de sistemas embarcados
> ASPECTOS ENVOLVIDOS NO PROJETO

v" Requisitos: Confiabilidade; Preco acessivel: Sequranca; Escalabilidade; Vida Uil

v Ciclo de vida: Requisitos: Fabricacdo; Distribuicdo: Logistica; Suporte

v" Sistemas embarcados envolvem conceitos multidisciplinares: Hardware eletrbnico; circuito,

layout PCB, prototipagem, Software, programacdo e algoritmo de controle, Estrutura mecanica,

prototipagem mecanica,; Interacdo humana etc.

v Ciclo de vida de um smartphone é de aprox. 2 anos, porém,
milhares de unidades sdo vendidas, 0 que viabiliza a
producdo do zero do sistema embarcado, totalmente
customizado.

v Ciclo de vida de uma tela gréfica de interface homem-
maguina € de apréx. 10 anos, e a quantidade vendida é bem
menor em relacdo a um smartphone, o0 gue justifica talvez
usar partes do sistema embarcado (Ex. plataforma
embarcada, computador em modulo) e produzir a placa
base (conectores) especificos .

fica Cho
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?

> Plataforma Arduino: baixo custo, periféricos, IDE, facil programacao.
Maior comunidade.

Arduino: Plataforma de prototipagem eletrbnica que advém de uma comunidade
(https://www.arduino.cc) que visa permitir o desenvolvimento de controle de sistemas
interativos, de baixo custo e acessivel a diferentes publicos. IDE amigavel

(Power Input)

* Arduino Uno
GNDPIN * Arduino Leonardo
« Arduino LilyPad

' = —P\WM PIN :
3.3V Power Input Pin —Sil PWM PIN » Arduino Mega
5V Power Qutput Pin —SHil PWM PIN .
GND PINS g 8 * Arduino Nano
Power Input g7 |+ Arduino Mini = 1y
26 PWM PIN | Digital Pins . o MEGA
3 W= —P\WM PIN * Arduino Mini Pro m S
= - B ° 1 E
Analog Input 2 ; : _ PWMPIN Arduino BT MINI PRO BT

Pins

el
£
o

MINI

Power Indicalor
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Exemplos

LCD Teclado capacitivo

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Exemplos

Sensor de Sensor de
temperatura movimento

TAG RF Ultrassonico Umidade
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Alguns exemplos de projetos com Arduino

Piscar LED, projeto com botao, LED e Buzzer

nnnnnnnnnnnn
ooooooooooooooo
ooooooooooooooo
ooooooooooooooo

oooooooooooo

------------
oooooooooooo

ooooooo

L L
abcde fghij
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Alguns exemplos de projetos com Arduino

Projeto com sensor de luminosidade LDR

1 = I

S ¢ fa33 ' LDR

Light Depandent Resision

|
I
&
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Alguns exemplos de projetos com Arduino

Projeto com sensor de temperatura LM35 e sensor ultrassonico

PING)))

A
rovuwu 3

OC; 'JNO

“mm ARDUIND

5V GND pino A2
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?

» E uma infinidade de outras possiblidades
RAMPS 1.4 Wiring for Snappy RepRap v2.0

\ IOT Projects
| Barrel Extruder  Z2 Xmin  Ymin Z2max Z1max

Fan Motor  Motor  Endsiop Endsiop Endstop Endstop nlbedla ™ ; 3
> 5 ©

GL ‘L “ “ “ - Vire G & NG Water leve Sensor

" o

LED
Bed Heater

Bed Thermistor

ﬂ l I Temperature Sensor
PIR Motion Sensor
N

Buzzer

Optional Heated Bed

Power Supply
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?

» Raspberry Pi: Sistema operacional, processamento de imagem
(camera), programacao em alto nivel (bibliotecas Python)(comunidade)

» Ponto de acesso wireless

» Sistema de monitoramento com
camera e reconhecimento de voz;

» Media Center com reproducao de
musicas, videos e fotos;

» Estacdo meteorologica com envio dos
dados pela internet;

» Console de videogame “‘retro”;

» Servidor de Arquivos / File Server,

» Web Server

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Quando usar a Raspberry Pi

INTERNET

ADMIN DASHBOARD

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Quando usar a Raspberry Pi
Visdo computacional/reconhecimento facial

Prof. Pedro Oliveira C. Junior Caracteristicas, Mercado, Projeto e Solucdes 57



(,! Sistemas Embarcados

/
EESC - USP

Qual plataforma usar para projetos da disciplina?

» Microcontroladores de 32 bits — demanda por alta
resolucdao em conversor A/D, Wi-Fi, Bluetooth, camera
(baixa capacidade) , tempo real — ESP32, Raspberry Pico
(IDEs intuitivas como Arduino IDE, comunidade
Raspberry)

(38 -
310 GIOP23 & VSPI MOSI
Do kg GIOP22 g 12C SCL

00000 00000 00000 O0000 00000 3.3V

00000 00000 00000 Oooooo oOooooo
ADCO GIOP36 glEBgme]®

ADC3 GIOP39 o8

G O—(35 HEL] TX0

.
1

0000000000000 00000O000O0O0O0OO0O0OoOoOoon ADCE LS5 ) ~ &Y GloP3 RX0
ggggggﬂDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD ADCT Giorss Iy ¢ » et Gorsr ¥sc son
oooooo TOUCH9 ADC4 GIOP32 o} (8

oooooo TOUCHS ADC5 GIOP33 gl *]® Eilg GIOP19 g VSPIMISO

DAC1 ADC18 GIOP25 glFBgme]® E)g GIOP18 @ VSPISCK

SENEEEEEENENEE
SSEEREERERRER
R @ @ -

DAC2 ADC19 [l -{10) G O—(29 HEERE VSPI SS

ToUCH7 ® ADC17 X GIOP27 SN HRREREEREE G FNooE= oo 0

o [Py GIOP17 & TX2 |
g TOUCHG @ ADC16 m GIOP14 miFige*]® ! = || D[ GIOP16 RX2
t
O : e nonoooooGoD TOUCH5 @ ADC15 m GIOP12 miiigme]® N - DS Fie GIOP4 m ADC10 m= TOUCHO
Dh] 2 (ai=lslslalalalsl=l=l=lal=] - {=}=] GND (14} @) O—25 HEPI) ADC11 TOUCH1
| § § TOUCH4 3 ADC14 = GIOP13 gl igm*]® : ®[-=FAR GIOP2 » ADC12 @ TOUCH2
¥ Y ) ' [ElezgFRg GIOP15 g ADC13 g TOUCH3

RX1 FLASHD2 g GIOPS gE[3ge])
Uood0 00000 00000 00000 00800 1 ¥riasno:¥ GIOP10 ol

DooOo 00000 00000 00000 oo0o000 | easn oo GIOPT1 ol

Dl mFFly GIOP8 g FLASH D1
Ole ) GIOP7 g FLASH DO
VEA-{19) G Ol Py GIOP6 gFLASH CK

a )
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Ferramentas complementares: simuladores

TinkerCAD — Arduino UNO
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Qual plataforma usar para projetos da disciplina?
» Ferramentas complementares: simuladores

Wokwi — ESP32, Raspberry Pico, e Arduino (varios modelos)

A SHARE @ :sp32-jukes-api.ino Vd

esp32-jokes-api.ino diagram.json libraries txt Simulation

Library Manager ™ ° o o
3L \

1

2 ESP TTP nt Jokes API Example

3

4 https://wokwi.com/projects/34208324312498

5 () [ ) @

& Copyright (C) 2822, Uri Shaked oz i€

- ®: . 5@

’ oz 2 41

S - SiNESP32 = :* =

9 #include <WiFi.h> .E: =2 ® —
P : ®f = H H

@ — e o

10 F_.nc__ude (HTTPFllEI]t.f‘} et e =

11 #include <Arduinolson.h» o " :C w

12 #include <adafruit_GFX.h> LGB LLLLLLLLLL L] B

13 #include <Adafruit ILI9341.h> :g i | ;: =

14 [ =

15 const char® ssid = "Wokwi-GUEST"; .g

16 const char® password = ""; gf I .

17 .

18 fdefina BTN_PIN 5

19 gdefine TFT_DC 2

2@ fdefina TFT_CS 15

21 Adafruit_ILI9341 tft = Adafruit ILI9341(TH
22
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Consideracoes sobre as solucoes

» Plataformas embarcadas como Arduino (microcontrolador), Raspberry Pi
Pico (microcontrolador), Raspberry Pi (SBC), Beagle Bone (SBC):

v" Sao ideais para prototipagem, testes, projetos académicos, projetos integradores, teste preliminar
para um produto.

v" Nao sdo ideais como sistema embarcado de um produto comercial, onde serd necessario suporte,
reposicao de componentes, garantia, tempo (2 anos, 10 anos, 20 anos de uso). Neste quesito, solucoes
como Raspberry Pi, por exemplo, ndo irdo oferecer tal suporte, pois a cada ano versdes diferentes
sao lancadas, com upgrades, e sem compatibilidade com versoes anteriores em alguns aspectos.

» O sistema embarcado de produtos deve considerar o custo de fabricacao, linha de producéo, prototipagem,
confeccdo da placa versus quantidade a ser produzida, que ira determinar qual solucéo escolher (construir
tudo do zero, usar um CoM, usar uma SBC, usar uma plataforma com microcontrolador). Ainda assim, existem
soluges de CoM, microcontrolador; e SBCs com maior suporte (NXP, Toradex,) para aplicagdes em
produtos (vide NXP Freedom/Kinetis; Toradex CoMs, Colibri e Carrier boards).

> Entretanto, para projetos no @mbito do curso de engenharia de computacédo, Arduino, Raspberry Pi (SBC),
Raspberry Pico, e ESP32, simuladores como TinkerCAD e Wokwi s&o as melhores solugdes nos primeiros
anos do curso, pois existem as maiores comunidades envolvidas (principalmente Arduino e Raspberry Pi), com
documentacdo, exemplos, projetos, recursos open source etc., 0 que nao € ofertado em plataformas
profissionais da NXP ou Toradex.
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Sistemas embarcados no curso (énfase)

Engenharia de Computacao € umas das areas mais aderentes a sistemas embarcados e 10T. Os

sistemas embarcados dependem da engenharia de computacao!

40 5o
SEL0628 - SSC0902 SELO614
SiStemaS Organizacdo e Aplicacdo de
. e - Arquitetura de Microprocessa
Di g Itais Computadores dores

SSC0740 - Sistemas Embarcados:
SSC0720 - Engenharia de Software para Sistemas

Embarcados:;
SSC0959 - Teste e Inspecao de Software;
SSC0741 - Projeto e Implementacao de Sistemas

Embarcados |;
SEL0631 - Processadores Digitais de Sinais e

Aplicacoes;
SEL0632 - Linguagens de Descricao de Hardware;

69

SELO630
Projetos em
Sistemas
Embarcados

79

SELO373
Projetos em
Internet das

Coisas

iEncadeamento de disciplinas

SELO456

Desenv. de

Soft. p/ Sist.
Emb. com S.0.

Prof. Max.

Mercado
pelo menos
100 vezes
maior do
gue o de
PCs
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Como se atualizar
» Paqginas dos fabricantes (Ex.: NXP, Toradex, ST, Espressif,

Intel, Microchip etc.)
» Paginas das comunidades (Ex.: Arduino, Raspberry Pi

Foundation, Beagle Bone)

> Carreira de sistemas embarcados: https://careers.toradex.com

> Portal Embarcados (noticias, destagues, artigos, tutoriais,

relatorios sobre o mercado):

EMBARCADOS

https://embarcados.com.br
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Referéncias

Arduino CC — Disponivel em: https://www.arduino.cc
Expressif — Disponivel em: https://www.espressif.com/en
Microchip — Disponivel em: https://www.microchip.com
Mikroe — Disponivel em: https://www.mikroe.com

Verle, M. -PIC Microcontrollers Programming in C — Mikroe. Disponivel
eMm. https://www.mikroe.com/ebooks/pic-microcontrollers-programming-in-c

Verle, M. -PIC Architecture and Programming of 8051 MCUs — MiKroe.

D iSDOﬂ ivel em: https://www.mikroe.com/ebooks/architecture-and-programming-of-8051-mcus

RaSDberrV Pi Foundation. Disponl'vel €M . https://www.raspberrypi.org - https://www.raspberrypi.com
William Stallings- Arquitetura e Organizacdo de Computadores 10ed Pearson 2017.
Wolf. M. “Computer as Components”, 4th ed. M.K. 2016.

Zelenovsky, R. & Mendonca, A. Microcontroladores: Programacao e

Projeto com a Familia 8051 — MZ 2013
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« Obrigado pela atencao!
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