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Abstract. The evolution in the knowledge of software processes and management has contributed to the emergence of new techniques, seeking to correct flaws intrinsic to the traditional models and techniques of software development. However, this trend is most noticeable in software development for desktop and web than in areas where restrictions are imposed more radically, as in embedded systems development. This study investigates the adaptations of the models and techniques of modern software development for the embedded systems domain.
Resumo. A evolução do conhecimento na área de processos e gestão de software tem contribuído para o surgimento de novas técnicas, que buscam corrigir falhas intrínsecas aos modelos e técnicas tradicionais de desenvolvimento de software. No entanto, essa evolução é mais perceptível no desenvolvimento de software para desktop e web do que nas áreas em que algumas restrições se impõem mais radicalmente, como no desenvolvimento de sistemas embarcados. Este estudo investiga  as adaptações dos modelos e técnicas modernos de desenvolvimento de software para o domínio de sistemas embarcados.

1. Introdução
Nos últimos 20 anos, o impacto de software na funcionalidade e inovação de sistemas embarcados cresceu rapidamente.  Uma pesquisa do mercado de sistemas embarcados identificou os três maiores desafios relacionados a esses sistemas como sendo: cumprir cronogramas, processo de debugging e aumento do número de linhas e complexidade do código.


Cumprir cronogramas está intimamente relacionado com o processo de desenvolvimento utilizado, especialmente com as atividades de planejamento. Aumento de complexidade dos sistemas, ciclos de inovação mais curtos e possível indisponibilidade de hardware alvo durante etapas iniciais do desenvolvimento são outros aspectos que devem ser considerados pelos processos de desenvolvimento de software utilizados.


Melhoria de processo de software baseada em modelos como CMMI e MPS.Br e o uso de métodos ágeis são soluções possíveis para sistemas embarcados, mas não contemplam as necessidades específicas do domínio e sua prática é desorganizada e sofre com problemas técnicos e organizacionais. [Garcia e Andrea 2010] [Srinivasan et al. 2009] 


O estado da arte em desenvolvimento de sistemas embarcados está muito atrás de outras áreas de aplicação. A pesquisa em qualidade e processos específicos para esse domínio ainda é pouco explorada e este continuará a ser um campo desafiador no futuro próximo, tanto do ponto de vista técnico, de ferramentas, como de modelos e métodos de desenvolvimento.


Este trabalho busca investigar como as práticas e ferramentas do desenvolvimento de software tradicional podem suportar o desenvolvimento de software embarcado e que práticas e ferramentas estão surgindo especificamente para este domínio.

2. Melhoria de Processo de Software e Métodos Ágeis
O aumento na competitividade do mercado de software exige melhorias nos processos de desenvolvimento de seus competidores, em termos de qualidade de processos e produtividade. Para aumentar a produtividade, metodologias ágeis começam a ser percebidas como lugar comum, enquanto os modelos de maturidade são guias consagrados para a qualidade de processos. [Dantas 2009]

De acordo com o livro Software Embarcado: A nova onda da informática [Taurion 2005], a maioria das empresas de desenvolvimento de software embarcado certificadas pelo CMMI está no nível 3, enquanto apenas as que desenvolvem sistemas críticos estão no nível 5 do CMMI. Apesar de não ser um modelo de processo especificamente construído para sistemas embarcados, a passagem do nível 1 ao nível 3 do CMMI pode reduzir defeitos em até 88%, reduzir custos em 86% e aumentar a produtividade em 7,5 vezes. Não foram encontrados dados sobre a aplicação do MPS.Br em projetos de sistemas embarcados, mas espera-se ganhos semelhantes ao CMMI.


Métodos ágeis oferecem orientação quando qualidade, flexibilidade e produtividade precisam ser alinhadas. [Manhart e Schneider 2004] Mesmo com a promessa significativa de reduzir ciclos de desenvolvimento e prover maior valor aos stakeholders envolvidos, problemas técnicos e organizacionais impedem o uso generalizado desses métodos. [Srinivasan et al. 2009]

Tanto para a melhoria de processo de software baseada em modelos como o CMMI quanto para a adoção de métodos ágeis, são necessárias adaptações desses modelos e práticas ao domínio de sistemas embarcados. Resultados atuais de pesquisas nesse campo serão abordados ao longo deste artigo.
3. Método
A pesquisa aqui apresentada foi iniciada seguindo o modelo de revisão sistemática, sobre as bases ACM Digital Library, IEEE Xplore e Science Direct. No entanto, pela escassez de material e pelo retorno de muitos resultados irrelevantes, fora do contexto, ou muito específicos, inadequados para uma pesquisa mais superficial e exploratória, essa abordagem foi trocada por uma revisão livre.


A partir dos resultados preliminares da tentativa anterior de revisão sistemática, foi iniciada uma revisão livre, baseada nas referências dos principais artigos da área, bem como nas pesquisas atuais dos principais pesquisadores de engenharia de software para sistemas embarcados.


Os resultados mais relevantes são detalhados a seguir.  

4. Processos, Modelos e Métodos para Sistemas Embarcados
4.1. SPIES

Tecnologias de desenvolvimento de software disponíveis atualmente não consideram as necessidades específicas do desenvolvimento de sistemas embarcados e as companhias devem adaptar essas tecnologias e metodologias para otimizar a produtividade e qualidade de seus produtos. Baseado nessas premissas foi desenvolvido o SPIES [Garcia e Andrea 2010], uma metodologia que integra as áreas de processo do CMMI-DEV Nível 2 para especificar um processo para desenvolver sistemas embarcados.

Considerando que não há falta de modelos e padrões, mas sim de uma estratégia efetiva para com sucesso implementar esse modelos e padrões, o SPIES busca apresentar como implementar as práticas e não que práticas implementar.

Assim, o SPIES pode ser apresentado como uma estratégia para melhoria de processo de software de sistemas embarcados (Software Process Improvement for Embedded Systems), baseada e compatível com o CMMI Nível 2 e dividido em três camada: gerenciamento, engenharia e suporte. As áreas de processos se dividem como segue:

· Gerenciamento: Planejamento (PLA) e Melhoria contínua de produto (PCI);

· Engenharia: Especificação de Requisitos (RES), Design de produto (PDS), Desenvolvimento de produto (PDE), Integração de produto (PIN), Validação de produto (PVAL) e Entrega e manutenção do produto (PDM);

· Suporte: Gerenciamento de Configuração (CMA), Qualidade de Produto e Processo (PPQ), Gerenciamento de Contrato (CMG) e Análise e Medição (MAN).
O SPIES busca explicitamente criar um processo efetivo, e não um modelo, baseado no CMMI para desenvolvimento de sistemas embarcados. Buscando ser completo, o SPIES define fases, atividades, subatividades, critério de entrada e saída das fases e atividades, métricas, documentos e templates e guidelines para auxiliar no preenchimento desses documentos, além dos conceitos de repositório de conhecimento e ativos de projeto.

As atividades consideradas incluem planejamento de projeto, especificação de requisitos, design de produto, desenvolvimento de outras tecnologias, desenvolvimento eletromecânico, desenvolvimento de software, integração, validação, manutenção e medição e análise.

Apesar da boa intenção, na tentativa de ser completo, o SPIES se torna um processo muito pesado, de difícil aplicação na realidade. Além disso, a falta de dados quantitativos e o histórico de aplicação apenas na academia, em turmas de graduação comprometem a validade do método. O futuro do método passa pelo refinamento das práticas efetivas e pela sua aplicação na indústria, para que resultados mais significativos sejam apresentados.

4.2. XPI

A falta de suporte dos métodos ágeis ao ciclo de vida completo do desenvolvimento de sistemas embarcados, assim como a falta de suporte de ferramentas para atividades como gerenciamento de requisitos e automação de testes neste contexto contribuíram para o desenvolvimento de alternativas. XPI [Smith et al. 2009] é uma metodologia ágil especialmente adaptada para o desenvolvimento de sistemas embarcados. 

Baseada em XP e TDD, fundamenta-se na tese de que os processos leves das metodologias ágeis são aceitáveis para engenheiros de sistemas embarcados que reconhecem a necessidade de produtos confiáveis, mas não estão dispostos a implementar melhoria de processos de software da forma defendida pelo SPIES, por exemplo. Além disso, com muitos sistemas embarcados tendo uma tolerância próxima de zero para defeitos, um processo altamente orientado a testes parece prover uma abordagem de desenvolvimento apropriada.

XPI é dividido em 4 estágios: Visão, Prototipação, Produção Inicial e Produção Final. O primeiro estágio, Visão, é marcado pela elaboração dos testes de aceitação do produto por parte dos usuários e experts no domínio de aplicação do sistema embarcado, sendo estes últimos responsáveis por tratar peculiaridades referentes a tipos de dados fundamentais menos usuais como sinais e imagens. Este primeiro estágio já determina uma diferença marcante entre XP e XPI, já que, ao contrário de XP, XPI defende que testes não-funcionais sejam considerados desde o início do desenvolvimento e não apenas na produção final. Além disso, os testes de aceitação definidos nessa etapa orientam a prototipação de alto nível e não o estágio de produção final.

No segundo estágio, Prototipação, ocorre a prototipação de alto nível. Neste estágio, os desenvolvedores implementam o sistema em uma linguagem de alto-nível, para obter maior entendimento sobre o sistema e validar os requisitos funcionais do sistema. O maior entendimento obtido nesta etapa é usado na elaboração de casos de teste adicionais, que serão usados para orientar os estágios seguintes. Durante o estágio de Protótipo, todo o desenvolvimento é realizado seguindo as práticas de TDD.

No terceiro estágio, Produção Inicial, o sistema é reescrito em linguagem compilável, como C, e os conceitos de alto-nível são traduzidos para a realidade da linguagem e do sistema embarcado. O uso da nova linguagem sugere a reescrita dos testes e o uso de um novo framework de TDD, durante  o desenvolvimento.

No quarto estágio, Produção Final, o sistema passa a ser desenvolvido completamente sobre o alvo embarcado (target) e ocorre o ajuste fino para desempenho, podendo ocorrer refactoring e tradução de regiões críticas de código C para código de máquina (Assembly). Todo o desenvolvimento continua sendo orientado pela prática de TDD.

Além dos quatro estágios, criados para suportar o ciclo de vida completo do desenvolvimento de sistemas embarcados, os autores de XPI também tentaram definir algumas ferramentas para auxiliar as atividades de desenvolvimento em cada estágio. Para o primeiro estágio, foi adaptado um framework de testes de aceitação resultando na ferramenta Embedded FitNesse, em nível de protótipo. Nos testes a que foi submetido, Embedded FitNesse se mostrou muito lento para atuar como um framework para suportar desenvolvimento orientado a testes de aceitação. O Embedded FitNesse é melhor descrito como sendo uma ferramenta com potencial futuro.[Smith et al. 2009]
Para o segundo estágio, usando linguagens de alto nível, é sugerido o uso de ferramentas baseadas no xUnit, com adaptações quando necessário. Por fim, para suportar o terceiro e o quarto estágios, Produção Inicial e Final, foi desenvolvida uma ferramenta também baseada no padrão xUnit e baseada no framework CppUnitLite chamada Embedded-Unit.

Embedded-Unit se mostrou uma boa alternativa para a execução dos testes no hardware a ser validado. No entanto, por questões de desempenho, especialmente para aplicações de tempo real, podem ser necessárias adaptações ao framework envolvendo suporte de hardware especializado, como comunicação por JTAG ou acompanhamento e análise dos estados dos registradores de processador.

Em síntese, XPI suporta o ciclo de vida de sistemas embarcados, desde a visão do produto até sua produção final, passando por prototipação e com forte orientação a testes, buscando um nível próximo a zero de defeitos. Mas o suporte das ferramentas aos estágios do processo ainda é deficiente e exige refinamento para que possa ser aplicado na prática, especialmente quando são considerados sistemas críticos e de tempo real.

4.3. Mobile-D

Mobile-D[Abrahamsson et al. 2004] surgiu como uma alternativa de método ágil orientada especialmente para o desenvolvimento de sistemas embarcados em telefones móveis. A rápida evolução dos dispositivos, as diferentes plataformas envolvidas e a sempre crescente pressão para redução do time-to-market colocam algumas restrições na aplicação dos métodos ágeis existentes atualmente, exigindo o estudo de alternativas.

Assim, o Mobile-D é baseado em XP para as práticas de desenvolvimento, em metodologias Crystal para escalabilidade do método e em RUP para cobertura do ciclo de vida. Mobile-D é recomendada para equipes pequenas, de até 10 desenvolvedores, alocadas no mesmo espaço e com o objetivo de desenvolver uma aplicação completamente funcional em um período curto.

O ciclo de vida de Mobile-D é dividido em cinco fases: set-up, core, core2, stabilize e wrap-up. Cada fase possui três tipos de dias: planning, working e release. Se necessário, pode existir também um dia de integração.

A primeira fase, set-up, compreende as atividades de início do projeto como definição de ambiente, gerência de configuração, arquitetura e início do desenvolvimento. As fases core e core2 compreendem o desenvolvimento do software de forma mais concentrada - nestas duas fases é que a maior parte das funcionalidades será desenvolvida. A penúltima fase, stabilize, compreende as atividades de estabilização e integração do código, corrigindo falhas e implementando ajustes necessários. Por fim, wrap-up, a última fase é a responsável pela preparação do release do produto, com atividades como empacotamento e finalização do projeto.

As práticas das diferentes fases são baseadas em nove elementos principais:

1. Faseamento e estimulação

2. Linha de arquitetura

3. Test-Driven Design

4. Integração Contínua

5. Programação em Pares

6. Métricas

7. Melhoria Ágil de Processo de Software

8. Clientes fora do local

9. Foco no usuário

Mobile-D foi empiricamente testado com o laboratório ENERGI (Industry-Driven Experimental Software Engineering Initiative) no centro de estudos VTT, na Finlândia. Em 4 estudos de caso, todas as aplicações foram entregues para o mercado para clientes reais em períodos entre 8 e 10 semanas. Enquanto faltam dados quantitativos, alguns dados qualitativos merecem consideração.

Nos estudos de caso, Mobile-D foi indicada como responsável por aumentar a visibilidade do projeto, a identificação prematura de problemas, o compartilhamento de informação e responsabilidade e a coerência processo-prática. Também foi indicada como responsável pela baixa densidade de defeitos e pelo ritmo constante de desenvolvimento.

Entre os pontos de dificuldade identificados pelo estudo, que guiarão os futuros esforços de pesquisa estão os problemas relacionados com a portabilidade e variabilidade devidas à diversidade de características entre diferentes terminais móveis, os problemas encontrados nas tentativas de usar metodologias ágeis exatamente como são definidas, sem adaptações, e o suporte deficiente de ferramentas para TDD em ambientes embarcados móveis.

5. Conclusão
A pesquisa em engenharia de software para sistemas embarcados, especialmente métodos ágeis, ainda está em um estado inicial, muito atrás da engenharia de software para sistemas convencionais, de negócio ou web. Poucos estudos levam a poucos resultados e à manutenção da resistência à mudança dos processos atuais por processos mais efetivos.

Nos casos em que há uma melhor adaptação de métodos existentes ao contexto de software embarcado, a aplicação desses métodos acaba restringida pelo escasso suporte de ferramentas aos processos, especialmente de testes.

Diante da escassez de resultados que justifiquem a adoção de um processo em detrimento de outro e da contínua pressão por produtos de maior qualidade e menor tempo de desenvolvimento, a abordagem mais segura é a de optar por processos mistos, com elementos de processos clássicos e métodos ágeis. O uso consistente de testes, de forma automatizada, é uma forma de inserir uma prática ágil dentro de um processo tradicional, sem o comprometimento de nenhum dos dois processos.

À medida que as práticas ágeis se provam eficientes dentro do contexto de sistemas embarcados, novas práticas e novas ferramentas podem ser escolhidas e incluídas, buscando uma melhoria contínua do processo, a caminho da agilidade com qualidade.

Oportunidades de pesquisa nesse domínio incluem:

· A padronização de ferramentas de automação de testes e integração contínua de forma flexível, de forma que sejam compatíveis com diferentes plataformas e aplicações;

· Mapeamento de práticas do MPS.Br para desenvolvimento de software embarcado;

· Estudo da prática da avaliação de processos de software embarcado sob a ótica do CMMI e MPS.Br;

· Avaliação dos métodos ágeis aplicados na indústria de software embarcado.
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