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RESUMO

O inicio da década de 2020 foi marcado por uma escassez global de semicondutores que
acelerou a necessidade de modernizacdo de processadores aplicados a sistemas embarcados
em varios setores. Este artigo apresenta uma metodologia de onze etapas para migracdo de
cddigo legado e substituicdo de arquitetura de processador, com um estudo de caso focado
na atualizacdo de um processador da década de 1990 utilizado em um controlador de
semaforo para uma arquitetura ARM moderna, preservando a compatibilidade do firmware.
Esta abordagem estruturada oferece orientacdo pratica para portabilidade de codigo e
adaptacdo de hardware, contribuindo para as metodologias de desenvolvimento continuo em
sistemas embarcados.

Palavras-chave: metodologia; portabilidade; arquitetura de processador; sistema
embarcado.

ABSTRACT

The early 2020s were marked by a global shortage of semiconductors that accelerated the
need to modernize processors applied to embedded systems in various sectors. This paper
presents an eleven-step methodology for legacy code migration and processor architecture
replacement, with a case study focused on upgrading a 1990s-era processor used in a traffic
light controller to a modern ARM architecture while preserving firmware compatibility. This
structured approach offers practical guidance for code portability and hardware adaptation,
contributing to continuous development methodologies in embedded systems.

Keywords: methodology; portability; processor architecture; embedded system.

1 INTRODUCAO

O inicio da terceira década do século XXI nos mostrou a imensa dependéncia da
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humanidade pela industria de semicondutores. A pandemia de covid-19 associada a falta de
chuvas em Taiwan criaram o senario perfeito para quebra na cadeia produtiva dos
semicondutores (Junqueira, 2021). O impacto disso se viu em toda a industria que produz bens
e equipamentos que faz seu uso. Vimos montadoras parando, entregando carros em atraso
ou com acessorios faltando. Fabricantes de eletroeletronicos com dificuldades de abastecer o
mercado e precos disparando. No topo pela disputa por semicondutores estiveram os
fabricantes de celulares e computadores que foram fortemente impactados pela falta de
processadores de Ultima geracdo. Nesse seguimento, que trabalha de forma frenética e
depende fortemente de inovacdo para manter suas vendas, essa crise gerou impacto tal, que
fez os EUA repensar sua estratégia de producdo na Asia e investir bilhdes de délares na criacido
de um novo parque industrial dentro do pais (Thorbecke, 2022).

Dadas essas condicGes, os grandes fabricantes de semicondutores, como TSMC,
priorizaram seus grandes clientes e ndo tiveram mais como abastecer o mercado low-end (de
baixa tecnologia) nos prazos usuais. Isso fez com que diversos modelos de chips sumissem do
mercado e os prec¢os disparassem. Viu-se casos em que um microcontrolador de 8 bits fosse
vendido no mercado paralelo a mais de 10 vezes seu pre¢o usual. Também ocorreram casos
de falsificacdo de componente (Kaur, 2022) s. O préprio autor deste artigo passou por isso,
quando descobriu que um sensor de temperatura analdgico que houvera comprado na
verdade era um transistor bipolar rotulado como sensor.

Tentando fugir dessa escassez, diversos fabricantes precisaram adequar seus produtos
e moderniza-los passando a utilizar processadores mais modernos e que ainda se
encontravam no mercado. Uma vez que a obsolescéncia de certos processadores ja nao
recomendados para novos projetos foi antecipada pelos fabricantes.

Uma vitima, dessa obsolescéncia antecipada, foi a induUstria de maquinas e
equipamentos para fins industriais que, mesmo tendo se modernizado e sendo muito
competitiva, apresenta ciclos de renovacdo de produtos mais longos, quando comparado aos
ciclos de bens de consumo ja citados. Em alguns casos, o uso de um mesmo processador se
perpetua por décadas. Uma vez que, a confiabilidade do produto se deve, até um certo ponto,
a confianca no processador e ao firmware embarcado.

Este artigo traz um estudo de caso sobre os desafios, técnicas aplicadas e meandros
inerentes a migracdao de familia de processadores e portabilidade de cddigo aplicado um
sistema embarcado. O caso apresentado, trata de uma unidade central de processamento
(CPU) desenvolvida na década de 1990 e que é aplicada em controladores semaféricos.

Apesar do assunto portabilidade de cédigo ter se tornado mais frequente em livros e
artigos publicados nos ultimos anos, a maior parte dos trabalhos trata o assunto de maneira
tedrica e com exemplos pontuais (Martin, 2008; Software Reliability Enhancement Center,
Technology Headquarters e Information-technology Promotion Agency, 2018) , muitas vezes
exclusivos a sistemas computacionais. Este artigo, por outro lado, traz uma abordagem mais
ampla aplicada a um caso real com consideravel nivel de complexidade. Essa complexidade
permitiu que o autor colecionasse uma série de exemplos e estratégias adotadas durante seu
desenvolvimento entre os anos de 2023 e 2024. Além disso, permitiu a estruturacdao de uma
metodologia criada exclusivamente para potabilidade de cddigo e migracao de processadores
em sistemas embarcados.

A metodologia proposta tem como objetivo servir como pilar balizador a outros
projetos de carater semelhante, porém sem a pretensdo de ser um modelo de solucdo
absoluta e inflexivel. Pelo contrario, abre portas para colaboragdes e discussdo a respeito do
tema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Barr (2018), no livro Embedded C coding standard, ainda na introdugdo, cita a
importancia da portabilidade de cddigo e faz um alerta quanto a linguagem C permitir uma
grande variacdo de compiladores por conta da linguagem apresentar alguns padrdes
indefinidos ou ndo especificados. Isso pode implicar que, um mesmo cédigo compilado em
diferentes compiladores se comporte de maneira diferente, reduzindo assim a portabilidade
de cdédigo mal elaborado. Faz ainda um alerta aos programadores de que a portabilidade
associada a confiabilidade, a legibilidade e a eficiéncia sdo mais importantes que
conveniéncias pessoais.

Seguindo sua introducdo, deixa claro que bugs sdo inerentes a todo cédigo criado ou

legado e sua geragao pode ser minimizada quando padrdes de codificagao sdo seguidos.
No seu quinto capitulo, Barr apresenta um dos grandes empecilhos a portabilidade de codigos
C, os tipos de dados com tamanhos dependentes dos compiladores/processadores (e.g. short,
int e long). Apesar de ndo haver solugdo definitiva, o padrdao C99 introduziu o arquivo header
stdint.h com tipos inteiros de tamanhos explicitos (e.g. int8_t, int16_t e int32_t).

Outra referéncia importante no que tange o desenvolvimento de cédigo C para
sistemas embarcados é publicada pela agéncia japonesa de tecnologia da informacao (IPA),
intitulado de Embedded system development coding reference guide (Software Reliability
Enhancement Center, Technology Headquarters e Information-technology Promotion Agency,
2018), em sua terceira versao é dividida em quatro pilares relevantes para o desenvolvimento
de cddigo embarcado e padronizacdo de estilos visando a qualidade de cédigo-fonte. Sao
esses os quatro pilares: confiabilidade, manutenibilidade, portabilidade e eficiéncia. Dois
desses pilares estdo fortemente relacionados a este trabalho, a manutenibilidade e a
portabilidade. O capitulo sobre manutenibilidade, parte da constatacdo de cddigo-fonte é
reutilizado e mantido por engenheiros que ndo foram seus criadores originais e por conta
disso, é necessdrio escrever o coddigo da forma mais simples de entender. A partir disso, traz
uma série de dicas e recomendacdes de estilo de codificacdo com exemplos da forma correta
e errada de proceder. Ja o capitulo sobre portabilidade, inicia fazendo o mesmo alerta feito
por Barr, (2018) quanto as variacdes de compiladores e sua dependéncia. Deixa claro que, um
bom estilo de programacdo é aquele com implementacdo independente do compilador.
Seguindo o estilo do capitulo sobre manutenibilidade, faz uma série de recomendacées de
como proceder durante a codificacdo para evitar a dependéncia do compilador. Em todos os
casos apresenta exemplo em concordancia e discordancia com as recomendagbes. O
documento é finalizado por um capitulo sobre erros comuns em codificacdo de sistemas
embarcados.

James 0. Coplien faz no prefacio do famoso livro Clean code (cédigo limpo em
portugués) (Martin, 2008) uma correlacdo entre as linhas de manufatura orientadas ao
aumento de producdo e metodologias de trabalho, como Scrum e Agile, que sdo amplamente
aplicadas por equipes de desenvolvimento de software visando maior velocidade na producao
de cdédigo. Citando o caso das linhas de producdo de veiculos japonesas, onde a maior parte
do trabalho ndo reside na produgdo, e sim na manutengao ou prevengao. Afirma que 80% do
tempo gasto em software esta na manutencado, no sentido de reparar algo. Por isso, sugere
gue ao invés de pensar no “bom software”, o foco deveria de voltar a manutenibilidade e
exemplifica isso no sistema japonés criado em 1951 chamado de Manutenc¢ao Produtiva Total
(TPM) que utiliza como um pilar fundamental os principios 5S. Dentre os principios, enfatiza a
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importancia do shutsuke (disciplina ou autodisciplina em portugués) relacionado a capacidade
de seguir praticas e disposicdo a mudar. Sugere a aplicacdo do TPM, de forma a evitar que os
problemas aparecam, deve-se inspecionar o cédigo e refatora-lo impiedosamente. Ainda cita
a Fred Brooks, que adverte da necessidade de refazer grandes partes do software do zero a
cada sete anos ou mais para eliminar o “lixo” crescente.

No restante do livro, sdo descritas boas praticas de como criar um cddigo eficaz e traz
uma série de estudos de caso com foco no cddigo limpo.

Quando nos referimos a trabalhos com certa similaridade ao aqui proposto,
percebemos uma escassez de trabalhos contemporaneos. Mullins e Pack (2002), abordam a
migragao entre dois modelos de microcontrolador com uma abordagem estritamente
académica e aplicado as aulas de laboratério da Academia das Forcas Armados dos Estados
Unidos. lJijiraj (2013), discute a necessidade de reestruturar aplicativos para sistemas
embarcados de varios nucleos na industria automotiva e enfatiza a importancia da
portabilidade de aplicativos para plataformas multicore. Além disso, apresenta desafios que
incluem seguranca de thread, comunicagdo, sincronizacdao e possiveis problemas, como
inversdes de prioridade. Descreve o procedimento adotado e faz comparagdes entre
diferentes compiladores e os desempenhos alcangados.

Um ponto em comum nos dois primeiros trabalhos é o embasamento no padrao MISRA
C (MISRA Consortium Limited, [s.d.]), que apresenta diretrizes de codificacdo para a linguagem
C definidas pela Associagdo de Confiabilidade de Software da Industria Automobilistica
(MISRA) no Reino Unido. Essa associacao foi uma das pioneiras a definir um padrdo a ser
obrigatoriamente seguido na industria europeia. Atualmente, as regras MISCA C estdo
incorporadas em muitas ferramentas de desenvolvimento de cdédigo, automatizando a tarefa
de verificacao, feita muitas vezes de forma manual.

Outro ponto comum, agora aos trés primeiros trabalhos, é o consenso quanto a
importancia na manutencao e portabilidade de cddigo, porém em nenhuma das referéncias
existe uma abordagem clara de como proceder.

A constatada escassez de trabalhos publicados sobre migracdo tecnoldgica e
portabilidade, associada a falta detalhamento na maneira de proceder sdo as lacunas que este
trabalho pretende comecar a preencher.

3 CONTEXTUALIZACAO E METODOLOGIA FPFV

Iniciamos esta secdo pela apresentacdao do projeto que serviu de inspiracdo e
referéncia para o desenvolvimento da metodologia de portabilidade de firmware e validagdo
funcional de hardware dedicado, identificada pela sigla FPFV (Firmware Portability and
Functional Validation em inglés). A segunda parte desta secdo trata da metodologiaemsie a
descricdo detalhada de suas onze etapas.

3.1 Migragdo de processador em controlador semaférico

O projeto base deste artigo trata da migracdo tecnoldgica entre familias de
processadores de geracdes diametralmente opostas aplicados a um sistema embarcado. Nos
paragrafos seguintes sao descritas as condi¢des para execucado do projeto. Por questdes de
sigilo industrial, todas as informacdes sdao apresentadas de forma a ocultar a empresa
envolvida e detalhes estratégicos do produto.

Durante um periodo de 18 meses, entre os anos de 2023 e 2024, foi executada a
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migracao entre um modelo de microprocessador de 16 bits baseado no conjunto de instrucdes
Intel x86, o Intel 80188, para um microcontrolador ARM de 32 bits série Cortex-M4, o Texas
Tiva TM4C1294NCPDT. O fato de um ser um microprocessador (baseado em uso de meméria
externa) e o outro um microcontrolador (baseado em uso de memdria interna) representa um
grande desafio para portabilidade de codigo. Acrescente a isso a diferenca de
aproximadamente trés décadas entre as geracdes. Enquanto um foi lancado em 1982 e o
outro teve sua arquitetura divulgada pela ARM em 2010. A juncdo desses fatores caracterizou
uma otima oportunidade para estruturar uma proposta metodoldgica para nortear acoes
semelhantes realizadas por outros desenvolvedores.

O produto em questdo é a placa CPU de um controlador semaférico. Dentre suas
atribuicdes esta o controle da execucdo dos planos de operacao de um conjunto de grupos
focais (popularmente chamados de semaforos), armazenamento dos registros de falhas,
comunicagdo com a central de monitoramento e com outros controladores. Dentre as
premissas do projeto, destacamos a necessidade de que o novo firmware fosse 100%
compativel com o anterior e que fosse capaz de incorporar novos recursos de hardware que
nao faziam parte do projeto original. Como exemplo, o ajuste do reldgio interno via GPS.

Uma vez que esse desenvolvimento foi feito por equipe contratada ndo pertencente
ao fabricante do controlador, foi disponibilizada a equipe um controlador semaférico
completo contendo tanto a CPU original (baseada no processador 80188), como algumas
placas CPUs com o novo processador (ARM) originalmente desenvolvida para uma versao
diferente de controlador semaférico, mas com retro compatibilidade de pinagem com o
modelo original.

A Figura 1 apresenta um recorte comparativo entre as duas versdes de placa utilizadas
durante a primeira fase do desenvolvimento. Observa-se no item (a) a placa original e no item
(b) a placa usada para desenvolvimento da migracdao de firmware do produto. Em ambas é
dado destaque apenas aos circuitos integrados (Cls) principais.
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Figura 1: Modelos de CPUs usadas no controlador semaférico.
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A Figura 2 apresenta um diagrama simplificado, que destaca as principais diferencas

de hardware e arquitetura dos sistemas. Observa-se no item (a) a arquitetura da placa original
e no item (b) a nova arquitetura utilizada.
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Figura 2: Diagrama simplificado das CPUs usadas no controlador semafarico.
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Como é possivel observar na Figura 1 e na Figura 2, as duas placas apresentam
arquiteturas extremamente distintas. Enquanto a primeira é baseada em microprocessador
(uP) e tem todo o conjunto de memdrias de dados e programas externas, a segunda é baseada
em microcontrolador (LC) e possui apenas um banco de memadrias ndo volateis do tipo flash
serial que passam a substituir a memadria E2PROM paralela usada para armazenamento das
programacdes semafdricas no projeto original.

Apesar de serem memorias ndo-volateis, a forma como sdo manipuladas é totalmente
diferente. Ndo citamos isso apenas por conta da variacdo de barramentos, mas principalmente
pela forma como os dados sdo atualizados. Enquanto a E2PROM pode ser atualizada byte a
byte, a memdria flash deve ser manipulada setor a setor, que neste caso sao de 4 kB. Isso quer
dizer que, se apenas um byte de um setor precisar ser atualizado, exemplo alteracdo do tempo
em cor vermelha de um grupo focal, todo o setor que ele se encontra precisa ser apagado e
reescrito.

Esse exemplo é uma das a¢des que demonstram que a portabilidade de cddigo nao se
resume a ajuste em registradores, variaveis e pinos de entrada/saida de dados. Existem muitas
especificidades ndo sé internamente aos processadores, mas em todos os periféricos externos
envolvidos.

Muitas dessas especificidades sdo discutidas na préxima secdo. Onde o método
descrito a seguir tem sua aplicacdo exemplificada.

3.2 Método FPFT

Trabalhar sobre cédigo legado é sempre um desafio. Sem nos aprofundarmos demais
sobre essa questdo, existem duas justificativas basicas para isso: estilos de programacao
proprios e familiaridade com a solucdo a ser modificada. Os programadores, muitas vezes,
preferem comecar algo do zero ao ter que modificar algo feito por outra pessoa ou equipe.
Nestes casos, o amadurecimento na analise do cédigo é fundamental.
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O projeto apresentado na subsecdo anterior, nos fez pensar muito a esse respeito e a
estruturar uma proposta metodoldgica de abordagem que atenda tanto a migracdo de
arquitetura de processador, como alteracdes de hardware e firmware visando a portabilidade
de cdodigo legado.

A Figura 3 representa o encadeamento de etapas da metodologia proposta, para
realizacdo de portabilidade de firmware e validacdo de suas funcionalidades orientada a
sistemas embarcados. Como descrito no inicio desta secdo, essa metodologia foi batizada
Firmware Portability and Functional Validation e é referenciada pela sigla FPFV.

Figura 3: Metodologia FPFV.
1. Ambientacao
2. Colecao de documentagéo
3. Estudo do cddigo fonte
4. Minimo projeto compilavel
5. Integragao com ferramenta de controle de versao
6. Integragdo com ferramenta de geracao de documentacao de cadigo
7. Mapeamento de funcionalidades e tarefas
8. Defini¢cdo de estratégia de portabilidade e codificagdo
9. Testes locais e junto ao fabricante
10. Validagdo de cddigo em hardware atualizado

11. Documentacdo e entrega final

Fonte: Autor.

A descricdo de cada uma das etapas da metodologia FPFV, bem como a justificativa de
sua importancia é apresentada a seguir. Na secdo seguinte, relacionamos cada etapa com o
projeto base deste estudo.

1 - Ambientacao

Qualquer projeto que apresente algum grau de complexidade, demanda a¢bes que
precedem qualquer interacdo com o cédigo. A primeira delas é a ambientacdo com o tipo de
equipamento/produto que estd sendo manipulado. Nesta etapa, destacam-se a¢cdes como:

e Estudo do principio de funcionamento;
e Identificacdo de especificidades do equipamento;
e Familiarizagdo com nomenclaturas, termos e jargdes usados.

Essa etapa, do ponto de vista do autor, é fundamental e tem duracdo indefinida.
Depende muito do projeto, da experiéncia prévia do programador e complexidade da
operacao. Por conta disso, é fundamental que existam profissionais experientes e acessiveis
com dominio sobre o equipamento, que possam servir como fonte de consulta rapida e
continua.

A etapa de ambientacdo é continua e se sobrepde as préximas etapas do projeto. Ela
se refletira no aprimoramento da equipe e ganho de experiéncia. Nela, o foco estd em “o que
é feito”, deixando o “como é feito” para etapa de estudo de cédigo fonte.
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Restringir o aprendizado sobre um equipamento/produto apenas pela andlise do
cddigo fonte pode gerar mal-entendidos e suposicées falsas. Comece pela operacdo, entenda
0 processo e particularidades. Isso tornara o estudo do cédigo mais facil.

2 - Colecdo de documentacao

A documentacao técnica do produto envolve diagramas elétricos e mecanicos, manual
de instalacdo e operacdo, esquemas elétricos e leiaute das placas com o devido
versionamento, listas de materiais, aplicativos usados e cédigo fonte dos firmwares gravados
nos processadores.

A qualidade da documentacdo implica diretamente no tempo de desenvolvimento das
tarefas de manutengao, modernizagao e retrofit.

Pode parecer obvio, mas em muitos casos, o préprio fabricante ndo tem dominio sobre
a documentacao técnica de seus produtos.

3 - Estudo do cdédigo fonte

Uma das etapas mais importantes e que se repete durante todo o projeto.

Quanto mais extenso o cddigo, mais lentamente ocorre o estudo do cédigo fonte.
Como boa pratica ele deve ocorrer, quando possivel, em camadas, partindo do mais geral em
direcdo ao mais especifico. Parta da inicializacdo do sistema em direcdo a cada mddulo
funcional. Esse avango pode ocorrer na mesma medida do avanco da portabilidade e cabe ao
programador decidir o quanto deve se aprofundar. Normalmente nos aprofundamos naquilo
que é especifico do projeto e somos mais superficiais naquilo que é mais genérico, como
drivers de periféricos e sistemas operacionais.

Nessa etapa, o tipo e quantidade de periféricos é mapeada e permite estimar os
recursos necessarios e que serao utilizados do novo processador. Além disso, permite prever
alteracdes de topologias e acréscimo de hardware especializado em alguns casos. Isso é
bastante comum quando precisamos atualizar interfaces de usudrio como displays e
protocolos de comunicacao.

Antes de seguirmos, vale um esclarecimento quantitativo sobre cddigo extenso. A
extensdo de um cédigo pode ser medida de diferentes formas: nimero de bytes da memoria
de programa consumidos, nimero de linhas de cddigo fonte, nimero de mdédulos (bibliotecas)
do projeto ou qualquer outra forma que relacione essas informacées. Estd métrica ndo trata
de dimensionar facilidade ou dificuldade em compreensdo, pois isso estd fortemente
relacionado a experiéncia do programador.

Sendo assim, na Tabela 1 é apresentada uma proposta de classificacdo do nivel de
extensdo de cddigo embarcado baseada nessas caracteristicas.

Tabela 1: Classificagdo quantitativa de cédigo aplicada a sistema embarcados.

- Memor.la Quantidade | Numero de
Extensdao | consumida . ,
de linhas modulos
(kB)
baixa <10 <1.000 <5
média <50 <10.000 <20
alta >50 >10.000 >20

Fonte: Autor.
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A Tabela 1 tem como objetivo servir como referéncia aos desenvolvedores de sistemas
embarcados, principalmente aqueles que trabalham com cédigo C/C++, onde ndo existem
sistemas operacionais (normalmente Linux) e execucdo de cédigo em RAM.

Uma ferramenta util para analise de seu cddigo é o C and C++ Code Counter (CCCC)
(Littlefair, 2006). Essa ferramenta de uso livre, fruto de uma pesquisa de mestrado/doutorado
de seu criador, permite extrair informacdes estaticas sobre os arquivos de um projeto. Com
ela podemos identificar a quantidade efetiva de linhas de cédigo e comentarios por arquivo
ou conjunto de arquivos entre outras informacdes.

4 - Criacdo do novo projeto e ajustes minimos para compilacdo

Esta etapa visa permitir ao programador ter um ponto de referéncia quanto a
portabilidade do cddigo.

Podemos chamar essa primeira versdao compildvel de projeto minimo vidvel e
compildvel (MVCP, minimum viable and compilable project).

E importante resaltar que o MVCP n3o tem qualquer pretensdo de ser funcional,
apenas tem por objetivo ser compildvel no ambiente de destino da portabilidade. Para isso, é
desejavel que todos os mddulos originais facam parte do novo projeto, mesmo que parte do
cédigo seja momentaneamente comentada e/ou desativada.

Ter um cédigo compildvel, mesmo que ndo-funcional, é importante porque garante
que os modelos de dados/variaveis, estruturas de codificagdo da linguagem e vinculo entre
modulos sdo confidveis e seguem os padrdes da linguagem adotada. Isso facilita a
continuidade da etapa anterior (o estudo do cddigo fonte) e testes pontuais.

Durante essa etapa, o programador passa a enxergar mais claramente aquilo que sera
legado com maior ou menor dificuldade. Detecta como as variaveis foram declaradas e a
forma como os médulos foram separados. Normalmente todo sistema de gerenciamento de
interrupgdes precisa ser desativado por total incompatibilidade entre as familias de
processadores. Outro gargalo é a deteccdo de cédigo Assembly incorporado as bibliotecas
C/C++. Como sabido, cada arquitetura tem seu proprio conjunto de instrucdes e em caso de
migracdo para uma arquitetura diferente, nada pode ser aproveitado. Além disso, o cddigo
precisara ser interpretado para compatibilizacdo com a nova arquitetura.

5 - Integragdo com ferramenta de controle de versdo

Uma vez de posse de um projeto compildvel, é recomendavel que se passe a controlar
as modificacGes no cédigo através de ferramentas especializadas no controle de versoes.
Dentre elas, temos o popular Git (Git, 2024), o Mercurial (Mercurial, 2024) e o antigo
Subversion (SVN) (Apache Software Foundation, 2024). Também é importante que seu cédigo
fonte seja preservado em uma plataforma de hospedagem. Isso garante mais flexibilidade e
seguranca no acesso, além disso é uma protecdo contra perdas. As ferramentas mais
populares atualmente sdo o GitHub (GitHub, 2024), Bitbucket (Atlassian, 2024) e GitlLab
(GitLab B.V., 2024).

6 - Integracdo com ferramenta de geracao de documentacdo de cddigo

As ferramentas de geracdo de documentacdo de cddigo sao programas que
automatizam a criacdo de documentacao a partir do cdédigo-fonte. Elas podem ser usadas para
gerar documentacdo em diversos formatos, como HTML, PDF, RTF e ePub. Essas ferramentas
ajudam a economizar tempo e esforco na criacdo de documentacao. Além disso, elas podem
garantir que a documentagdo esteja sempre consistente e atualizada com o cédigo-fonte.
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Existem diversas ferramentas de geracdo de documentacdo de cddigo disponiveis,
cada uma com suas caracteristicas e vantagens. Algumas das ferramentas mais populares sao
Doxygen (Heesch, 2023), Sphinx (Turner et al., 2024) e Read the Docs (Holscher et al., 2022).

7 - Mapeamento de funcionalidades e tarefas

Uma vez atingido o modelo minimo compildvel, a préxima etapa é mapear todas as
funcionalidades e tarefas executadas pelo cédigo. Essa tarefa demanda leitura um pouco mais
aprofundada do cédigo de forma a entender o papel de cada biblioteca, periférico usado e
dinamica de execugdo do codigo.

Nesta etapa, cabe ao programador criar suas préprias anotacdes, fluxogramas e
diagramas de forma a permitir a compreensdo estrutural da dindmica de execucdo do
programa.

Durante o mapeamento, o programador pode classificar o nivel complexidade na
execucdo da portabilidade de cada funcionalidade e tarefa. Essa informacao é importante para
definicao da préxima etapa.

8 - Definicdo de estratégia de portabilidade e codificagdo

Uma vez que as funcionalidades foram identificadas, é necessario definir a estratégia
para realizacdo da portabilidade do cddigo de forma fracionada. Isso permite simplificar agcdes
e trabalhar com testes pontuais.

Uma agao bastante comum é comecar pela compatibilizacdo de GPIOs e periféricos de
comunicac¢do. Uma boa pratica é criar uma biblioteca de depuragdo, onde fungdes auxiliares
permitem testar, de forma desvinculada a logica de funcionamento do equipamento, todos
os GPIOs e periféricos.

Apds isso, comece pelo mais importante, ou seja, aquilo que representa a
funcionalidade principal do equipamento.

9 - Testes locais e junto ao fabricante

Esse passo da metodologia é vdlido apenas quando o desenvolvimento é feito por
equipe externa a empresa detentora dos direitos sobre o produto desenvolvido. Possuir um
ambiente de teste confidvel, ndo substitui a necessidade de realizacdo de testes junto ao
fabricante/contratante do servigo.

Normalmente esses testes sdo feitos em laboratério técnico com ambiente preparado
para simulacdo de condi¢Ges semelhantes as encontradas em campo. Mas, em muitos casos,
pode ser uma exigéncia do contratante que ocorra o acompanhamento do desenvolvedor
para realizacdo de testes em campo, a fim de confirmar o desempenho do produto.

10 - Validacdo de versdo em nova placa dedicada ao projeto

E natural que de tempos em tempos novas versdes de hardware, software e firmware
sejam desenvolvidas e lancadas para producao.

Em um projeto de portabilidade de firmware, é natural que haja paralelamente o
desenvolvimento de uma nova placa para comportar o processador e periféricos novos. Em
muitos casos, ela serd fundamental para inicio dos testes de firmware.

Dessa forma, esse passo da metodologia proposta, pode vir a ser executado em um
momento anterior no desenvolvimento. Optamos por deixa-lo no final, por ser o momento
em que ocorrem os ajustes finais de projeto.
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11 - Documentacao e entrega final

Esta etapa consiste na colecdo de todos os documentos de projeto como manuais de
operacao e cddigo, arquivos de leiaute e versao final do firmware.

Toda documentacdo colecionada deve ser revisada e entregue formalmente ao
contratante do projeto. Esta etapa marca o fim do projeto e é fundamental para que ndo haja
mal-entendido quanto a continuidade do desenvolvimento e verificacdo de possiveis bugs
tardios.

4 APICAGAO DA METODOLOGIA E DISCUSSOES

Esta secdo é dividida em duas subsecbes. Na primeira é descrito como a metodologia
FPFV foi aplicado ao projeto de portabilidade do firmware da CPU de um controlador
semafdrico. Além disso, sdo destacados os desafios encontrados, que naturalmente se
transformaram em uma colecdo de dicas e boas praticas de projetos. A segunda subsecao traz
um resumo dos resultados do projeto e aprofunda a descricdo de alguns dos principais
desafios encontrados e as solug¢Ges aplicadas a cada um deles. Complementarmente,
apresenta consideragdes sobre a metodologia proposta e suas limitagdes.

4.1 Aplicagao da metodologia FPFV

Os itens a seguir exemplificam como a metodologia FPFV foi aplicada no
desenvolvimento da portabilidade e migracao de processador em uma placa controladora
semafdrica.

4.1.1 - Ambientacao

E evidente que todos os leitores deste artigo sabem o que é um seméforo de transito.
Porém, assim como poderia ocorrer com outros equipamentos, iria se surpreender com suas
especificidades na dinamica de funcionamento, regras de seguranca e programacao,
consideragdes sobre hordrios e sincronismo com funcionamento de outros grupos
semaféricos etc. Entende-se como grupo semafdérico um conjunto de grupos focais,
popularmente chamados de semaforos, que estdo ligados em um mesmo circuito elétrico (CET
Companha de Engenharia de Trafego, 2018).

Antes e durante todo o desenvolvimento e portabilidade do firmware da controladora
semafdrica, varios contatos com o fabricante foram feitos usando diferentes canais de
comunicacdo (escrita e voz). Por vezes, uma duvida conceitual, que poderia impactar o
prosseguimento do trabalho, foi esclarecida em minutos. Isso foi fundamental para seu
sucesso.

Dicas:

e Nunca subestime a complexidade de um projeto.

e Aambientacdo é um processo continuo e se estende por todo desenvolvimento
do projeto.

e Tenha sempre um contato de alguém mais experiente que vocé e acessivel.

4.1.2 - Colecdo de documentacgdo

Ter um pacote de documentacdo que reflita diferentes aspectos funcionais do produto
em desenvolvimento é fundamental e contribui para a ambientacao.

Neste projeto, a documentacdo disponivel refletia quase perfeitamente a realidade.
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Sendo que, a ultima versao do firmware aplicada no produto serviu com pedra fundamental.
A partir dela, todo o trabalho foi desenvolvido. Paralelamente ao firmware, os esquemas
elétricos da placa original e da placa de destino foram cruciais para criacdo de um modelo de
transferéncia das conexdes elétricas e pinagem. Comumente chamamos o modelo de
transferéncia de "tabela de-para". Por meio dela é explicitado parte do trabalho a ser feito na
rotina de inicializagao do firmware.
Dicas:
e Cheque se a documentac¢do disponivel realmente corresponde ao produto
desenvolvido.
e Tenha em mente que mesmo a documentacgao oficial tem erros. Ndo confie
100%.
e Em caso de duvida, procure um responsavel pelo produto.
e Se achar um erro, comunique ao responsavel.
e Seja ético e jamais use documentos oficiais para fins diferentes do acordado.

4.1.3 - Estudo do cddigo fonte
Por se tratar de um cddigo classificado como extenso, de acordo com o proposto na
Tabela 1, optou-se por um aprofundamento gradual nos meandros do cddigo a medida que o
projeto avancgava.
No primeiro momento, observou-se a dindmica do cddigo de maneira mais superficial.
O foco foi saber como as tarefas da placa controladora eram disparadas e gerenciadas. Logo
foi observado a presenca de um sistema operacional de tempo real (RTOS) customizado para
o controle de diferentes tarefas. A utilizagdo de fungbes nativas do antigo sistema operacional
DOS também foram observadas. Esses dois pontos somados a diferenga total na pinagem do
processador foram os primeiros pontos de atengao que precisariam ser tratados.
Assim como a etapa de ambientacdo do produto, o estudo do cédigo fonte é continuo.
N3o tente absorver tudo de uma vez, isso causa mais stress do que seguranca.
Dicas:
e Sempre faga anotag¢des. Nao confie em sua meméria.
e Estruturar o cddigo na forma de diagramas ajuda na compreensdo de sua
macro dinamica.
e Tenha em mente que o cédigo pode ter erros. Ndo confie 100%.
e Se ndo entender algo, é sinal que ainda ndo esta totalmente ambientado com
o produto. Espere um pouco mais.
e Comentdrios falsos ou desatualizados fazem parte do desenvolvimento de
software/firmware. Ndo confie 100%.
e Procure sempre aprender observando diferentes estilos de programacao. Essa
é uma das coisas mais enriquecedoras.

4.1.4 - Criacdo do novo projeto e ajustes minimos para compilacao

Para isso, foi criado um projeto para microcontrolador ARM com a importac¢do dos
arquivos originais do controlador baseado no microprocessador Intel 80188.

Essa etapa foi muito delicada e demorada, pois diversos arquivos precisaram ser
modificados ou ter seu cddigo parcialmente comentado a fim de evitar erros naturais
decorrentes da mudanca de arquitetura de hardware e processador.

O foco principal foi simplesmente conseguir uma versdao compilavel sem preocupacao
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com a dinamica de funcionamento da controladora.

Segue uma lista parcial com os principais obstdculos enfrentados:

e Fungdes da biblioteca nativa DOS tiveram que ser reescritas ou substituidas.

e Funcbes que executavam fung¢des nativas do DOS que tiveram que ser
alteradas.

e Trechos de cédigos em Assembly que ndo apresentam nenhuma
compatibilidade com o novo processador foram temporariamente
comentados.

e Acessos diretos aos registradores internos da CPU original foram
temporariamente comentados.

e Inicializagdo dos periféricos precisou ser totalmente comentada.

e Ajuste no sistema de interrupcdes e rotinas de tratamento (ISRs). Toda parte
de configuracdo de interrupcdes foi comentada. Apenas as fungbes de
tratamento foram mantidas.

e Desativagao do modelo de watchdog timer original.

e Diretivas e modificadores de varidveis e fun¢des ndao compativeis com o
compilador ARM foram comentados.

e Integracdo de RTOS comercial ao projeto. Neste caso, optamos pelo FreeRTOS
(Amazon Web Services, 2022).

Como dito, na descrigdo dessa etapa, ela ndo tem objetivo gerar uma compilagao para
gravacao, ela apenas visa garantir um modelo minimo compildvel que possa permitir estimar
a fracdo de cdédigo que pode ser reaproveitado sem modificagGes significativas.

Apesar de parecer radical, essa pratica permite a criagdo de uma lista de pontos a
serem atacados. A partir dela uma estratégia de priorizagao pode ser definida.

4.1.5 - Integracao com ferramenta de controle de versao
Neste projeto foi utilizada a ferramenta de controle de versdes Git em conjunto com o
GitHub. A importancia do GitHub foi de garantir o backup do projeto fora de qualquer
computador utilizado no projeto. Permitindo assim a recuperacdo do cddigo a qualquer
momento e em qualquer lugar.
Dicas:
e Garanta que toda a equipe esteja familiarizada com as ferramentas escolhidas.
e Gere pelo menos uma versao por dia de trabalho.
e Muitos ambientes de desenvolvimento (IDEs) atuais possuem integracdo direta
com ferramentas de versionamento. Isso facilita o trabalho.

4.1.6 - Integracao com ferramenta de geracdo de documentacdo de cédigo

Paralelamente a etapa anterior, foi criado um arquivo de integracdo do Doxigen com
o codigo fonte. Essa ferramenta é capaz de ler todo cédigo selecionado e gerar excelente
documentacdo de todos os arquivos, variaveis e funcoes. Além de identificar vinculos. Para
tirar maior proveito desta ferramenta, toda funcdo alterada passou a receber comentarios
compativeis com o modelo Doxigen. Assim, ao ler o cddigo a ferramenta consegue
documentar com qualidade e detalhes.

Neste projeto, a documentacao gerada em formato RTF foi de suma importancia para
complementar a documentacdo e manual de software entregue a presenca contratante do
servico. Isso nos poupou muitas horas de trabalho apenas com um clique.
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A documentacdo de cdodigo estd fortemente ligada a insercdo de comentarios em
codigo e como sugerido no item 3, comentarios falsos ou desatualizados fazem parte do jogo.
Para minimizar isso, faca apenas comentdrios considerados importantes e relevantes.

Por outro lado, em uma missdo como a de estruturar e realizar a portabilidade de
cddigo legado, o uso de comentarios favorece o desenvolvedor. Aqui caimos em uma condicdo
paradoxal.

Dicas:

e Priorize sempre o seu entendimento como desenvolvedor. Comente o cédigo
guando achar necessario. Modifigue sempre que precisar. Apague o0s
comentarios quando puder.

e Bibliotecas basicas de periféricos ndo necessitam de detalhamento, crie apenas
0s comentdrios necessarios para que elas sejam reconhecidas corretamente
pela ferramenta de gera¢do de documentacao.

e (Coddigo legado pode ser mal escrito. Documente para facilitar sua vida.

4.1.7 - Mapeamento de funcionalidades e tarefas

Uma vez que o projeto em questdo faz uso de um RTOS customizado, a identificacdo
das tarefas executadas estd diretamente associada as tarefas disparadas pelo escalonador e
baseadas em interrupgdes de programa, principalmente disparadas por temporizadores. Além
dessas, destacamos as a¢les decorrentes aos planos de operagdo dos grupos semaféricos,
que sdo definidos pelos técnicos de transito em campo. Isso demandou um aprofundamento
em como operar o controlador semafdrico em condi¢des de transito reais. Como citado no
passo 1 da metodologia, a ambientacdo é continua e ocorre ao longo de todo tempo do
projeto. Essa expertise foi fundamental para programacado operacional do controlador e
criacao de diferentes cenarios para testar o avango no desenvolvimento do firmware.

Dicas:

e Separe o firmware em tarefas para facilitar sua compreensdao. Mesmo que ele
ndo seja estruturado formalmente como tarefas, pode ser separado desta
forma.

e Essa separacdo facilita o préximo passo: definicdo de estratégia de
portabilidade. Seja cartesiano, faca uma coisa de cada vez.

4.1.8 - Defini¢ao de estratégia de portabilidade e codificagao
A sequéncia de etapas a seguir € uma simplificacdo do modelo adotado. Uma vez que
o projeto usado como referéncia para demonstracao da metodologia proposta demandou um
periodo longo de desenvolvimento e tem natureza naturalmente complexa.
e Integracdo das bibliotecas de abstracdo do hardware do processador ARM.
Essas bibliotecas foram escritas de forma a separar totalmente o acesso ao
hardware da dindmica do programa. Essa implementacdo teve por objetivo
facilitar a portabilidade futura deste cédigo para outro dispositivo;
e Criacdo de fungbes de depuracao baseadas em interface serial. Uma porta
serial do tipo UART foi dedicada a depuracdo, assim a qualquer momento
mensagens poderiam ser visualizadas em terminal serial. Isso facilitou o
entendimento da dindmica de execucao do cddigo e deteccdo de defeitos;
e Reescrita das rotinas de inicializacdo de periféricos (GPIOS, portas seriais,
timers etc.). Neste momento a "tabela de para" criada durante a etapa 2 foi de
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suma importancia;

e Criagdo de rotinas de teste para todos os periféricos;

e Teste de todos os periféricos independentemente da dinadmica do produto;

e Migracao do RTOS customizado para o FreeRTOS;

e Teste do FreeRTOS através de tarefas de depuracgao;

e Teste de escalonamento das tarefas nativas através do FreeRTOS;

e Habilitacdo da interface com o programador manual;

e Substituicdo de periféricos (modelos de RTC - externo para interno ao uC, ajuste
do reldgio - rede elétrica para GPS, salvamento de programacao - E2PROM
paralela externa para flash serial externa, registro de log de erros - E2PROM
externa para E2PROM interna etc.);

e Testes de programacdao de diferentes formas de operagdo dos conjuntos
semafadricos;

e Comunicacdo com a central de controle via RS-485.

E importante resaltar que o desenvolvimento dessas atividades n3o ocorreu
necessariamente em ordem cronoldgica. Em varios momentos precisamos recuar e avangar.
Ao trabalhar em um programa com tamanha complexidade, € humanamente impossivel ter
controle total sobre tudo que é processado e como é processado. Dessa forma, o
amadurecimento do entendimento da dindmica do cédigo e metodologia adotada no seu
desenvolvimento ocorreu gradualmente durante os meses de trabalho.

Vale resaltar, que o cédigo original recebido para portabilidade foi desenvolvido ao
longo de um longo periodo, provavelmente por diferentes programadores. Do ponto de vista
do autor deste trabalho, em nenhum momento os quatro pilares citados para qualidade
software defendidos por Software Reliability Enhancement Center; Technology Headquarters;
Information-technology Promotion Agency (2018), (confiabilidade, manutenibilidade,
portabilidade e eficiéncia) foram importantes ou levados em conta. Isso dificultou de maneira
exacerbada a interpretacdao do cédigo e a execugdo das alteragdes necessarias. Como o foco
deste projeto era apenas realizar a portabilidade do cddigo original e criar uma solucao
equivalente a pré-existente, somente reescrevemos cédigo quando necessario e passamos a
documentar tudo aquilo que foi alterado e/ou compreendido a fim de facilitar exclusivamente
essa tarefa.

E importante resaltar que, essa tarefa somente foi possivel uma vez que, o cédigo fonte
original disponibilizado estava totalmente escrito em linguagem C e seria portado usando a
mesma linguagem. Os poucos trechos de cddigo escrito em linguagem Assembly x86 eram
exclusivos de uso do RTOS customizado nativo ou de acesso as memdrias externas e ao
sistema de interrupgoes. Todos esses recursos foram substituidos por aqueles disponiveis na
arquitetura ARM.

Outro ponto importante, que destacamos como uma boa pratica, € a manutencdo de
todo cddigo original na forma de comentario, junto ao cédigo que o substituiu. Isso nos
permitiu observar, a qualquer tempo, como era antes da alteragao proposta e rever nossa
interpretacao de funcionamento de determinadas rotinas.

4.1.9 - Testes locais e junto ao fabricante

Uma vez que o projeto exemplificado foi feito por empresa de desenvolvimento
independente do fabricante, os testes preliminares foram feitos utilizando um controlador
completo cedido pelo fabricante. Ja os testes no fabricante, foram executados por equipe
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competente e especializada. Os testes foram repetidos a cada entrega de versdes parciais e
da versao completa.

A partir do momento que se iniciou a integracdo das rotinas operacionais da
controladora, foi de suma importancia ter um controlador completo com placas
sobressalentes para testes e gigas desenvolvidas especialmente para isso.

Dicas:

e Tenha boas ferramentas de gravac¢do, depuragdo e anadlise. Pois a tarefa de
depuracdo é enfadonha por natureza. Nao a torne mais dificil.

e Tenha em mente que defeitos podem e vao ocorrer a qualquer momento. Na
maior parte das vezes, sdao decorrentes do cédigo escrito. Porém, nao
raramente, podem estar no hardware. Outras vezes menos comuns, s3o
decorrentes de falhas de projeto, que podem afetar tanto o hardware como o
firmware em condigbes especificas de operagao.

e Valide o desenvolvimento com o fabricante sempre que possivel. Isso ajuda
observar condigdes que por vezes nao foram previstas.

O laboratério utilizado durante este desenvolvimento dispunha desde recursos bdsicos
como como osciloscopios, fontes ajustaveis digitais e multimetros. Mas também micro
ohmimetros, terminais seriais programaveis e analisadores de protocolos. Fato é que, todos
foram utilizados em diferentes momentos e foram cruciais para o sucesso do projeto.

Como destacado na segunda dica deste item, podem existir erros no projeto original.
Durante esse desenvolvimento nos deparamos por mais de uma vez com erros de projeto que
perpetuaram por mais de 20 anos. Esses erros estavam presentes no hardware e no firmware
e demandaram retrabalhos que ndo contdvamos, mas eram fundamentais para o sucesso da
tarefa.

Os testes feitos pelo fabricante comegaram apenas apds um ano de trabalho, quando
o cddigo foi completamente portado para arquitetura ARM.

Somente apds validado pelo fabricante, comecou-se uma préxima etapa no firmware,
gue foi a remocdo do cédigo original comentado e otimiza¢cdes que se mostraram pertinentes.
Nesse momento também, os comentarios de parte do cédigo foram melhorados e foi feita a
exclusao de cdédigo criado exclusivamente para depuracao.

4.1.10 - Validagdo de versdao em nova placa dedicada ao projeto

Apesar de, desde o inicio termos feito uso de uma placa utilizada em produto similar
com retro compatibilidade com a CPU deste projeto. Foi uma condicdo estabelecida em seu
inicio que um novo leiaute de placa seria desenvolvido paralelamente ao firmware, trazendo
todos os ajustes necessarios e novas features que seriam implementadas em um segundo
momento.

A validacdo do novo firmware nessa placa serviu de consagracdo do sucesso na
portabilidade do cédigo e suas novas features.

Por se tratar de um novo leiaute e com novos periféricos implementados, a depuracao
precisou ser feita de forma mais criteriosa. Uma vez que os problemas poderiam estar tanto
no hardware, como do firmware. Para isso, separamos a validacdo em duas etapas: a validacao
de periféricos e a validacao funcional.

A validacdo de periféricos consiste em testar as funcionalidades de cada periférico
independentemente do seu uso na aplicacdo. Cada GPIO, porta serial, memdria etc. foi
configurado de forma semelhante ao uso pretendido e testado através de rotinas exclusivas
para tal.
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A validacdo funcional é basicamente aplicar o firmware no produto e testar o mesmo
em ambiente similar ao campo. Onde diferentes condi¢cdes sdo geradas e observadas as
respostas. Esse foi o mesmo processo feito para validacdo do firmware na versdo anterior da
placa.

4.1.11 - Documentacdo e entrega final

Destacamos o uso da ferramenta Doxygen que, como citado no comeco deste artigo,
é responsavel por geracdo automatica de documentacdo do cddigo, uma vez que comentarios
adequados sejam incluidos no mesmo. Para uma melhor qualidade na documentacao, todo o
cddigo passou por revisdo, onde a formatacdo dos comentarios foi ajustada e trechos de
cddigo que ainda ndo haviam sido documentados foram alterados.

Além disso, nesta etapa, foi feita a checagem e revisdao da inclusdo de bibliotecas feitas
em todos os arquivos, diretivas feitas ao pré-processador, cddigos de teste ativos que
precisariam ser removidos, comentarios ambiguos e observagdes irrelevantes ou duvidosas.
Complementarmente, todos os warnings de compila¢do restantes foram revisados e tratados.

A documentacdo pelo Doxygen foi gerada em formato HTML e RTL. Este ultimo pode
ser facilmente editado no Word com informag¢Ges complementares como indice, figuras e
novos comentdrios. O primeiro é mais prdtico para consultas via navegador de internet com
visualizacdo das correlagdes entre diferentes mddulos e presenga de inumeros hiperlinks que
facilitam a navegacao.

4.2 Principais desafios e resultados

Na subsecdo anterior, a medida que a metodologia FPFV era exemplificada, foram
citados alguns dos desafios mais significativos do projeto de migracao do processador da placa
controladora semafdrica. Nesta subsecdo, sdao apresentados mais detalhes e estratégias
usadas para resolver os grandes desafios deste projeto.

4.2.1 - Mudanca radical de arquitetura

A mudanca de uma arquitetura de 16 bits dos anos 1990 para uma arquitetura de 32
bits ARM moderna representa um grande salto em capacidade de processamento e traz com
si muitas mudancas na arquitetura do sistema.

Na subsecdo 3.1 foram apresentadas as mudancas de arquitetura, do ponto de vista
de processador e acesso as memdarias. Na placa original, o microprocessador Intel 80188 faz
uso de meméorias paralelas externas tanto para armazenamento de programa, como de dados
volateis e ndo volateis. A troca por um microcontrolador ARM, em parte simplificou o acesso
as memorias, uma vez que o programa e dados volateis passaram a ser armazenados em
membdrias internas, flash e RAM respectivamente. Por outro lado, a meméria externa do tipo
E2PROM paralela utilizada anteriormente precisou ser substituida por uma meméaria flash
serial.

Essa memdria é utilizada para armazenamento da programacao basica do controlador
semaforico e os planos de operacao, que definem horarios de atuacao e duracdo da ativacao
de cada um dos focos de todos os grupos focais. A principal dificuldade do uso de memoria
flash sem um sistema de gerenciamento de arquivos, como o FAT32, é que qualquer troca de
valor armazenado na memaria implica em prévio apagamento de todo o setor de 4 kB onde o
dado precisard ser atualizado. Essa operacao é muito delicada e pode impactar em perda de
programacao, caso procedimento ndo seja executado corretamente.
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Para contornar essa limitacdo, a estratégia utilizada foi trabalhar com todos os dados
em memoria RAM. No momento do boot do controlador, os dados armazenados em memoria
flash sdo transferidos para memadria RAM e todas as func¢des que demandam por esses dados,
fazem acesso exclusivamente via memadria RAM. Apds qualquer atualizacdo de dados feita na
memoaria RAM, é disparada uma rotina especialmente criada para atualizacdo da meméria
flash. Para isso, foram utilizados dois blocos de 64 kB alternadamente para backup de todo o
conteudo das programacodes do controlador. Isso implica que, sempre existe um backup com
a versao anterior dos dados de programacao. Em caso de falha na gravacao, a versdo anterior
é automaticamente recuperada.

4.2.2 - Cédigo legado nao direcionado a portabilidade

Quando falamos de cédigo portavel, estamos nos referindo ao grau de eficacia e
eficiéncia com que o firmware de um produto pode ser transferido para outro.

Uma parte fundamental para isso é que o firmware seja estruturado em camadas, onde
as camadas mais baixas estdao intimamente relacionadas com o hardware e as camadas mais
altos totalmente orientadas a aplicacao.

O firmware legado ndo foi estruturado dessa forma, na verdade nao foi observada
qualquer estrutura em camadas. A Unica separacdo identificada entre os médulos do projeto
estava relacionada a aplica¢do de cada um deles. Porém, muito frequentemente os moédulos
executavam acesso direto ao hardware a partir de registradores especificos da arquitetura
antiga.

Além disso, foi observado alto grau de acoplamento entre os mddulos, ou seja, um
modulo faz acesso excessivo aos demais. Isso caracteriza o chamado cdédigo spaghetti, que
dificulta muito a interpretac¢do do cédigo como um todo.

Apesar do objetivo deste projeto ndo ser realizar a reestruturacao de cédigo, optou-se
por criar um conjunto com nove moédulos especializados em acesso ao hardware. Assim, foi
possivel desvincular os modulos de aplicacdo ao acesso direto ao hardware, permitindo
independéncia entre hardware e aplicacdo. Uma vez validado o acesso ao hardware, o foco
do projeto se concentrou exclusivamente nas regras de negécio.

4.2.3 - Estruturas de dados

Um dos obstaculos mais complexos enfrentados neste projeto foi a compatibilizacdo
de todas as estruturas de dados legadas. Neste projeto, as estruturas (struct em linguagem C)
definem toda ldgica de funcionamento desejado para cada plano de trabalho e as
caracteristicas do conjunto de vias controladas.

Um problema comum, ao declarar varidveis do tipo inteiras em linguagem C (int ou
unsigned int), é que esse ndo é um tipo com comprimento padronizado, é dependente do
compilador. No caso da arquitetura legada, ela representava um valor de 16 bits, ja na
arquitetura ARM Cortex-M4 representa um valor de 32 bits.

Em um primeiro momento da portabilidade, optou-se por ndo alterar os tipos de
varidveis. Como primeiro impacto, observou-se o aumento de memdria RAM consumida para
alocacdo dos dados. Isso ndo se mostrou critico, uma vez que o processador utilizado possui
capacidade suficiente para tal.

A incompatibilidade na alteracdo do comprimento de varidveis se mostrou critica
guando detectamos que a verificacdo da integridade dos dados era feita via checksum e que
o calculo era baseado um incremento de ponteiro para leitura da estrutura. Esse ponteiro era
incrementado um numero de vezes constante, equivalente a quantidade original de bytes de
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cada estrutura.

Além disso, foi observado uma série de leituras parciais das estruturas feitas a partir
de ponteiros com deslocamentos relativos a nimeros inteiros pré-definidos.

Em um primeiro momento, pensou-se que a solucdo para tais inconveniente estaria no
ajuste dos tipos das varidveis. Isso quer dizer, passar todos as variaveis int e unsigned int para
intl16_t e uintl6_t.

Ao fazer isso, o problema foi parcialmente resolvido, mas gerou um problema ainda
maior decorrente do desalinhamento de memaria. Na arquitetura ARM de 32 bits quando
alocamos varidveis sequenciais os enderegos de varidveis devem seguir uma regra basica:

e Variaveis de 8 bits sdo alocadas em enderegos sequenciais;

e Variaveis de 16 bits sdo alocados em enderecos pares;

e E varidveis de 32 bits sdo alocadas em enderecos multiplos de quatro.

A consequéncia disso é que, ao criar estruturas heterogéneas (diferentes tipos de
dados), podem existir endere¢os nulos entre uma varidvel e outra.

Esse efeito colateral, impactou diretamente no tamanho das estruturas, no calculo do
checksum e acessos relativos usando deslocamentos calculados em bytes.

Para solucionar todos esses efeitos, algumas estratégias foram utilizadas, porém o
trabalho demandou validagdo caso a caso. Algumas das estratégias empregadas:

e Quando possivel, o acesso relativo foi substituido por acesso absoluto, o nome
do argumento passou a ser utilizado em substituicdo ao deslocamento na
estrutura;

e Algumas estruturas foram reorganizadas, onde a mudanca de alguns elementos
de posicdo reduziu os bytes nulos ou até eliminou sua ocorréncia;

e O tipo de algumas variaveis foi alterado, gerando resultado semelhante ao
anterior;

e Os limites para cdlculo do checksum foi ajustado para todos os casos.

Essa incompatibilidade foi responsavel por grande parte do trabalho de portabilidade
e foi sendo resolvida durante todo o desenrolar do projeto.

4.2.4 - Uso excessivo de constantes numéricas e flags

Durante as etapas de estudo do cdédigo fonte e codificacdao, ficou claro aos
desenvolvedores que o cédigo legado tinha caracteristicas muito claras de cddigo
desenvolvido por profissional acostumado a programar em linguagem Assembly.

Como caracteristica marcante desse estilo de programacao estdao o uso excessivo de
flags bindrias para sinalizacdao de estados, multiplas constantes numéricas espalhadas pelo
cddigo sem definicdo clara da representatividade de seus valores, operacdes booleanas com
mascaras de bits para definicdo de modos de operacdo e/ou condi¢gdo do programa.

Essas caracteristicas sempre dificultam a interpretacdo de cddigo, obrigando o
programador ir além de parametros objetivos e passando a trabalhar de forma subjetiva ao
tentar imaginar qual a intencdo do programador do cédigo legado.

Neste projeto, na medida do possivel o uso de novas flags foi evitado e as constantes
numeéricas foram substituidas por descricbes com significado claro.

4.2.5 - Necessidade de mudar o RTOS

A migracdo de um sistema operacional de tempo real para outro é sempre delicada
por conta da especificidade de cada um. Algumas dessas especificidades:
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e Forma de gerir as tarefas;

e Velocidade de escalonamento;
e Algoritmo de escalonamento;
e Gestdo de memoria;

e Tipos de operacdes possiveis;
e E estados atribuidos as tarefas.

O projeto legado era totalmente baseado em um sistema customizado que fazia uso
de funcdes do antigo sistema operacional DOS. Além disso, todo sistema de gestdo de troca
de tarefas era escrito em Assembly. Essas caracteristicas foram mandatdrias para substituicao
do RTOS original. A opcdo aplicada foi o FreeRTOS, que além de ser gratuito, tem uma
comunidade muito ativa e milhares de aplicagdes bem-sucedidas.

Esse processo demandou a reescrita de muitas das fungdes originais, principalmente
aquelas que eram responsaveis por interromper execucao de tarefas, criar sleep e reiniciar
tarefas. Além disso, o FreeRTOS precisou ser parametrizado de forma a executar
comportamento semelhante ao legado. Assim como o ajuste nas estruturas de dados, esses
ajustes ocorreram durante boa parte do processo de codificacao.

4.2.6 - Cédigo mal comentado ou ndo comentado

Todo o cédigo legado apresentava pouquissimos comentdrios. Nao havia sequer
referéncia ao propdsito de cada moddulo. Os poucos comentdrios eram extremamente
pontuais e frequentemente estavam desatualizados.

A estratégia adotada para mitigar essa dificuldade foi comentar cada novo
entendimento e documentar corretamente todos os novos desenvolvimentos, quando
possivel seguindo o padrao Doxigen, ja citado.

Quando lidamos com cdédigos muito extensos e mal estruturados, a falta de
comentarios precisos e claros é um grande dificultador e impacta diretamente no tempo para
conclusdo do projeto. Por outro lado, os diagramas elétricos e todos os manuais de operacdo
serviram como ferramenta de apoio para o preenchimento das lacunas observadas durante o
estudo e o desenvolvimento da portabilidade do cédigo.

Para finalizar esta subsecdo, é apresentada a Tabela 2 com um resumo das

caracteristicas quantitativas e qualitativas do cédigo legado e cddigo resultante da
portabilidade.
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Tabela 2: Comparativo entre cédigo legado e portado da CPU do controlador semaférico.

i Cddigo
Caracteristicas
Legado Portado
Processador Intel 80188 ARM Cortex-M4
Clock (MHz) 12,288 80
Programa armazenado memodria EPROM externa memoria flash interna
Programa compilado (kB) ~222 ~140
Consumo de RAM (kB) - ~120
Quantidade de linhas ~14.000 ~27.000 (sem o FreeRTOS)
Numero de médulos 26 39 (sem o FreeRTOS)
RTOS customizado FreeRTOS
Sincronizagao reldégio rede elétrica/cristal GPS/cristal
memoria E2PROM paralela
Programagao semafdrica externa memodria flash serial externa
separacdao em duas camadas
(acesso ao hardware e
Estruturagao de cédigo pouco ou nenhuma aplicagao)
padrdo Doxigen, aplicado a
todos os mdédulos de cédigo
Comentarios/documentagdo | poucos e/ou desatualizados modificados ou criados

Fonte: Autor.

Um ponto interessante a ser notado nos dados sintetizados na Tabela 3 é que, apesar
do aumento do numero de mddulos e linhas de cédigo C totais, o cédigo portado consome
apenas 63% de memoria de programa em relacdo ao cddigo legado. Outro ponto importante
é o incremento no clock do processador, passamos de pouco mais de 12 MHz para 80 MHz
com ciclo de maquina de 1 clock por instrucao.

5 CONCLUSAO

Neste artigo, se propds uma metodologia para migracdo de processadores e
portabilidade de cédigo com foco em sistemas embarcados.

A metodologia proposta, identificada pela sigla FPFV, abreviacdo de Firmware
Portability and Functional Validation, é resultado da experiéncia pratica do autor deste artigo
e vai ao encontro da realidade enfrentada por outros profissionais desenvolvedores de
firmware, que diariamente se deparam com cédigo legado e diferentes arquiteturas de
processadores (microcontroladores e microprocessadores).

Os onze passos da metodologia foram descritos e sua aplicacdo foi exemplificada
através de um estudo de caso real, onde uma placa CPU de um controlador semaférico
desenvolvida nos anos 1990 precisou ser atualizada passando de arquitetura de
microprocessador Intel 80188 para a arquitetura de microcontrolador ARM Cortex-M4
contemporanea. A justificativa para tal acdo ndo se encontrava puramente na obsolescéncia
da arquitetura original, mas foi fortemente demandada pela crise dos semicondutores
decorrente epidemia de covid-19 e falta de chuvas em Taiwan no mesmo periodo, isso gerou
escassez e interrupcdo na producdo de circuitos integrados, principalmente aqueles que nao
faziam parte da categoria high-end, direcionada a fabricacdo de celulares e computadores.
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Durante a exemplificagao da metodologia, dicas foram sugeridas aos desenvolvedores,
algumas vezes quanto a ferramentas e estratégias, outras quanto a o que esperar de um
projeto e sua documentacdo. Assim, acredita-se ter criado uma boa referéncia para
desenvolvimento de projetos com a mesma natureza, mas entendemos também que aqui se
encontra uma contribuicdo que abre caminhos para discussGes e complementac¢des que visam
auxiliar toda comunidade envolvida. De forma alguma, o método proposto é estdtico ou
definitivo, é apenas uma primeira proposta de arcabouco. E evidente que a contribui¢do de
outros profissionais € bem-vinda e serd de grande valia para toda a comunidade de
desenvolvedores.

Por fim, ressaltamos que durante essa pesquisa ficou claro que a velocidade com que
as ferramentas de software direcionadas aos aplicativos de computadores e celulares se
desenvolvem é muito superior que aquelas direcionadas aos sistemas embarcados. Muitos
dos recursos atuais para analise de cédigo ou documentacdo ndo atendem as necessidades
dos desenvolvimentos que ocorrem com relagdao mais intima com o hardware. Por isso,
identificamos uma oportunidade de trabalhos futuros em ferramentas de apoio ao projeto de
sistemas embarcados, tanto em seu desenvolvimento original, como a partir de cédigo legado.
Paradoxalmente, isso demanda a contribuicdo indispensavel de desenvolvedores de sistemas
computacionais.
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