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Abstract. This paper describes an environment for the development of embed-
ded real-time file systems. It has been designed to take into account embedded
real-time systems concerns such as predictability and memory footprint. Also
a graphical user interface was created to act as a front-end and to simplify the
custom file system creation task. The main advantages of this environment are
reduction in both cost and time needed to develop a product, which leads to a
smaller time to market.

Resumo. Este artigo descreve um ambiente de concepcéo para sistemas de ar-
quivos de tempo real embutidos. Ele foi criado para tratar os problemas exis-
tentes nestes sistemas, tais como economia de memoaria e previsibilidade. Tam-
bém foi concebida uma ferramenta visual que funciona como um front-end para
facilitar a tarefa de criagcéo de sistemas de arquivos personalizados. Como be-
neficios deste trabalho, temos uma reducdo no tempo de desenvolvimento de um
projeto, no seu custo e no tempo que um produto leva até chegar ao mercado.

1. Introducao

Com o desenvolvimento da micro-eletrénica nas décadas de 70 e 80, ocorreu uma pro-
liferacdo do uso de microprocessadores e microcontroladores. Esses dispositivos substi-
tuiram milhares de componentes eletrénicos discretos e permitiram que dispositivos pro-
gramaveis de baixo custo fossem produzidos e utilizados para controlar equipamentos. O
software, que inicialmente era composto por centenas de linhas de cédigo em linguagem
de baixo nivel, passou a ser composto por dezenas ou centenas de milhares de linhas de
codigo em linguagem de alto nivel. Desenvolver esses produtos da mesma forma que
no passado ndo é mais possivel, o grau de especializacédo atual requer o uso de novas
ferramentas e abstracfes de software [Berger, 2002].

Muitas das aplicacbes que existem nos dispositivos embutidos necessitam arma-
zenar dados durante a sua execucédo, tais como agenda eletronica, telefones celulares,
leitores de cddigo de barras, etc. Desenvolver um software especifico para tratar o ar-
mazenamento de informacgfes é uma tarefa que demanda tempo e fazer isto partindo do
zero para cada um dos projetos é pouco produtivo. O ideal seria abstrair, do projetista da
aplicacdo, o armazenamento de informacdes, escondendo-o sob uma camada de software
denominada sistema de arquivos. Infelizmente, o uso de sistemas de arquivos de propo-
sito geral, tais como 0s existentes nos computadores pessoais, ndo € vantajoso na maioria
dos casos, visto que estes sado concebidos sem levar em consideracéo as necessidades e
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caracteristicas das aplicacdes embutidas. Além disso, os sistemas de arquivos de propo-
sito geral fazem uso de muita de memoaria, recurso geralmente escasso em dispositivos
embutidos.

Neste trabalho é proposta uma forma de auxiliar o desenvolvimento de software
para dispositivos embutidos que necessitem de um sistema de arquivos (SA). A proposta é
validada através de uma ferramenta de software para produzir sistemas de arquivos, isto €,
uma ferramenta que gera codigo fonte em C a partir de um Sistema de Arquivos Abstrato
(SAA), produzindo um Sistema de Arquivos Personalizado (SAP) para uma determinada
aplicacao final. Este SAP pode ser implementado em meR@M/NVRAMou mesmo
em memdrid-lash Caso memodri&lashseja utilizada, deve-se prover wavice-driver
para tratar as leituras/escritas e apagamentos neste dispositivo. Com esta ferramenta,
um projetista de software pode, em questdo de minutos, criar um sistema de arquivos
que sera utilizado pela aplicacéo existente no dispositivo embutido. O SAP é concebido
levando-se em consideracgéo detalhes da aplicacéo final, com o objetivo de adaptar-se a ela
e também é feito para lidar com restricbes de memoéria e de tempo real (prevendo o seu
uso em sistemas embutidos de tempo real), pois ambas estéo freqiientemente presentes
nos projetos atuais.

N&o é do conhecimento dos autores ferramentas cujo propdsito especifico seja ge-
rar sistemas de arquivos personalizados. Entretanto, varios trabalhos utilizam conceitos
importantes neste sentido. Em [Friedrich et al., 2001] é feita uma discusséo do conceito
de componentes de software para construir sistemas personalizados, destacando-se a utili-
zacao destes em sistemas embutidos. O projeto OSKit, apresentado em [Ford et al., 1997]
utiliza componentes de software para simplificar a construcéo de sistemas operacionais
personalizados. Em [Huber, 2002] é descrifaum-time support library (RTS)ma bi-
blioteca C/C++ criada pela Texas Instruments para prover fungdes de entrada/saida para
manipulacdo de arquivos. Em [gnx, 2002] [M-Systems, 2002] s&o descritos sistemas de
arquivos em memoria flash voltado para sistemas embutidos. Uma versao preliminar deste
artigo foi apresentado no 8° Simpadsio de Informatica da PUC-RS em 2003.

Na secao 2 deste artigo serdo caracterizados os sistemas embutidos de tempo real
e discutidos os principais problemas existentes na implementacdo destes. Na sec¢éo 3
sera apresentado o sistema de arquivos desenvolvido, com suas principais caracteristicas.
Na secdo seguinte ser4d mostrado o projeto do sistema de arquivos desenvolvido, com
comentarios sobre os algoritmos utilizados. Na secéo 5 serd mostrada a ferramenta visual
desenvolvida para facilitar a criacdo de sistemas de arquivos personalizados. Um exemplo
de uso da ferramenta desenvolvida sera descrito na $egdasecao 7 serdo resumidas
as contribuicdes deste trabalho.

2. Sistemas Embutidos de Tempo Real

Um sistema embutidéembedded systeng) uma combinacédo de hardware e software
projetados para realizar uma tarefa especifica [Barr, 1999]. Geralmente, um sistema em-
butido € um componente contido num sistema maior, por exemplo: um sistema embutido
para controlar um robd, para descompactar masicas em aparelhos de som, para controlar
uma camera fotogréfica digital, etc. Uma grande parcela dos sistemas embutidos também
podem ser classificados como sistemas de tempo real. Um sistema de tempo real € um sis-
tema no qual se espera que, além de fornecer uma resposta correta para uma dada tarefa,
também dé garantias quanto ao tempo de conclusdo desta. Nestes sistemas as operacdes
possuem deadlines para sua conclusao, isto €, se espera que estas tarefas sejam concluidas
dentro de um tempo limite. Na maioria dos casos, um deadline perdido é tdo ruim quanto
uma resposta incorreta [Farines et al., 2000].



2.1. Requisitos das Aplicacbes Embutidas de Tempo Real

Todos os sistemas operacionais desenvolvidos ou adaptados para tempo real mostram
grande preocupacdo com o escalonamento de tarefas visando atender os requisitos tem-
porais da aplicacdo. Um bom algoritmo de escalonamento ndo sera suficiente se as demais
partes do sistema n&o forem cuidadosamente planejadas e codificadas. E necesséario um
levantamento de pior caso dos algoritmos envolvidos e também tratar problemas decor-
rentes da concorréncia interna, tais como bloqueios e inversdes de prioridade.

2.1.1. Previsibilidade

Um fator que tem grande influéncia sobre a previsibilidade é o tempo de computacao de
um algoritmo. N&o seria interessante utilizar um algoritmo eficiente na maioria dos casos
mas que € muito ruim em casos criticos, que mesmo tendo uma pequena probabilidade
de ocorréncia esta ndo é nula [Farines et al., 2000]. Desta forma, para tratar o problema
de tempo real € necessario um estudo minucioso da complexidade dos algoritmos utiliza-
dos para estabelecer uma comparacao e posterior escolha de um algoritmo com um bom
tempo de computacgao no pior caso. Uma das notagdes mais utilizadas para complexidade
de algoritmos usam os simbol@spara complexidade médié) para complexidade de

pior caso (nosso principal interessepgara o melhor caso [Toscani and Veloso, 2001].

2.1.2. Concorréncia

Nos sistemas concorrentes, podem existir diversas linhas de exetiwea@n§ que tra-

balham em conjunto numa dada tarefa, utilizando uma memadria comum. Neste cenario
poderédo existir secdes criticas de codigo cuja execucao pode levar a condi¢des de disputa.
Para proteger o acesso as secoes criticas do codigo, deve-se utilizar mecanismos de acesso
exclusivo, tais como semaforos [Tanenbaum, 1992]. Outro ponto a ser observado é quanto

a granularidade da sincronizacéo. Se utilizarmos um semaforo protegendo todo codigo
de uma funcéo estaremos sacrificando a concorréncia, pois tliaslspoderéo ficar
aguardando bloqueadas enquanto uhmead executa completamente seu codigo. Essa
situacao é ainda mais grave nos sistemas com politicas de escalonamento de prioridades
fixas, onde poderao ocorrer inversdes de prioridade.

2.1.3. Memobria

Muitas plataformas de hardware para sistemas embutidos possuem pouca memaria, com o
propésito de reduzir o custo do equipamento. Indiretamente, esse fato influencia a cons-
trucdo do software utilizado no dispositivo embutido. Nitidamente solugdes genéricas,
muito utilizadas em computadores de propdsito geral, ndo se aplicam. Por estas limi-
tacdes, o software inserido nos dispositivos embutidos precisa apresentar um pequeno
footprint (quantidade de memdria utilizada por uma aplicacdo).

3. Sistema de Arquivos Abstrato

O sistema de arquivos desenvolvido neste trabalho foi projetado para tratar os proble-
mas apresentados na sec¢éo anterior. Para tanto, em sua implementacao foram utilizados
algoritmos com tempos de pior caso explicitos e convenientes para tratar o aspecto da
previsibilidade. A implementacao das fun¢des do sistema de arquivos foi feita de modo

a minimizar as inversdes de prioridade reduzindo ao maximo o cédigo dentro de secdes



criticas e dividindo estas sempre que possivel. Desta forma o acesso concorrente é maxi-
mizado. J& o aspecto de economia de memoria é obtido com a composi¢édo de um sistema
de arquivos personalizado utilizando somente 0s componentes necessarios para suportar

a aplicacéo final.

O sistema de arquivos proposto € ilustrado na figura 1 como um conjunto de com-
ponentes agrupados. Ele possui o cddigo necessério para a implementacédo de varios com-
ponentes internos, cada qual responsavel por uma fungéo especifica no SAA. Dependendo
das necessidades do sistema de arquivos a ser gerado, partes desse codigo serdo utilizadas
e outras ndo. Além de selecionar os componentes que serdo utilizados, o programador
pode também escolher entre diferentes implementacdes destes para melhor se adaptar aos
requisitos da aplicacao final. O sistema de arquivos obtido é dito personalizado e resulta
num SA compacto e propicio a ser utilizado em sistemas embutidos com restricées de

memoaria.

E suposto que este sistema de arquivos ndo sera implementado através de um disco
magnético, mas sim através de mem&taM mantida com uso de baterias, ou memoria
Flash Essas sdo as solu¢cfes mais freqientes em equipamentos de baixo custo.
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Figura 1: Visdo geral do SAA

3.1. Personaliza¢do do Sistema de Arquivos

Como comentado anteriormente, o0 SAP foi concebido para ser composto somente com
0 codigo necessério, para tratar a economia de memoria. A selecdo dos componentes
utilizados é feita de forma indireta, utilizando-se o conceittite de arquivo.

Um tipo de arquivo pode ser descrito como um objeto que herda a semantica
de funcionamento de uideta-Tipo e alguns ou todos os métodos que este possui. A
relacdo Meta-Tipo versus Tipo esta ilustrada na figura 2. Através desses tipos de arquivos,
podemos especificar qual sera a implementacdo de determinado arquivo e escolher quais
operacgles serdo possiveis sobre ele.

Na geracdo de codigo para um SAP, somente sera utilizado o cédigo dos métodos
que foram selecionados para compor os tipos de arquivos de um projeto. Dessa forma,
uma escolha coerente do conjunto minimo necessario de métodos a serem utilizados,
leva a uma reducédo significativa do uso de meméria. Como € através dos Meta-Tipos
que a semantica de funcionamento e, internamente, a forma de implementacédo de um
arquivo é escolhida, seria bastante Gtil se os Meta-Tipos estivessem de acordo com as
aplicacdes geralmente encontradas em sistemas embutidos. Assim, foram implementados
trés Meta-Tipos, que lidam com formas muito utilizadas em aplicagcdes embutidas. Esses
Meta-Tipos estéo ilustrados com seus meétodos na figura 3.
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Figura 2: Relagcdo Meta-Tipo e Tipo
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Figura 3: Os trés Meta-Tipos existentes

Na figura 3, os Meta-Tipos possuem métodos com funcdes semelhantes (leitura,
escrita, etc.), embora a implementacdo desses métodos mude para cada um dos Meta-
Tipos, objetivando usar os recursos das diferentes formas de se implementar arquivos.
Mesmo com diferentes implementacoes, a interface pela qual o programador da aplicacéo
vé 0 SAP é a mesma. Além destes, temos 0os métodomque referem-se a funcdes
comuns, isto €, elas ndo séo especificas de um Meta-Tipo.

Ciente de como estes Meta-Tipos sao implementados e com base nos requisitos
de uma aplicacdo alvo, o projetista do SAP pode escolher quais Meta-Tipos deve lancar
mMAao para compor os tipos de arquivos para o seu projeto, com ganhos em desempenho,
economia de memodria e facilidade de uso. Sendo assim, temos 0s seguintes Meta-Tipos:

Meta-Tipo Indexadotmplementa arquivos utilizando uma estrutura indexada, isto
€, quando o arquivo é criado ele possui tamanho nulo, a cada operacédo de adicdo de dados
seu tamanho é aumentando. Internamente as escritas e leituras sdo realizadas em blocos
de dados de tamanho fixo introduzindo um custo para estes arquivos, mas possuindo o
beneficio do tamanho de arquivo variavel. Deve ser utilizado quando for necessario um
arquivo de tamanho que néo € conhecido no momento da criacao.

Meta-Tipo Fixo: Implementa uma estrutura com espaco fixo pré-alocado e es-
pecificado no momento da criagdo do arquivo, assim ndo é possivel aumenta-lo. Este
Meta-Tipo é bastante eficiente pois 0 acesso aos seus dados é diretoysenneadde
agrupar e desagrupar bytes em blocos de dados. Permite uma maior eficiéncia nas fun¢des
deread/write

Meta-Tipo Circular: Implementa uma estrutura com espaco fixo pré-alocado e
especificado no momento da criagao do arquivo. Funciona contmuftfercircular onde
as operac0Oes derite progridem até o final deste e logo ap6s retornam ao inicio.



3.2. Definigdes do Sistema de Arquivos

A liberdade de composic¢ao do sistema de arquivos ndo esta presente somente na criagao
de tipos de arquivos e na escolha de suas fungdes internas. Para um maior controle e
personalizacdo deste, existem parametros que sdo usados na geracdo de codigo e que
selecionam quantos arquivos 0 SAP deve suportar, o tamanho da memaria utilizada, o
tamanho de bloco, o método de gerenciamento de memoria, etc.

3.3. Geracao de Cadigo

Apés a etapa de andlise de requisitos para 0 novo sistema de arquivos vem a etapa de
geracao de cédigo. Nesta etapa, utiliza-se os tipos de arquivos criados para um sistema de
arquivos personalizado. A figura 4 mostra os médulos envolvidos no processo de geracao
de codigo. Temos o modulo SAA (composto por uma grande quantidade de codigo com a
implementacédo de varios componentes), 0 médulo com os tipos de arquivos criados para
um projeto especifico e 0 mdédulo de definicdes do SA (com as opc¢des gerais do SAP).

Sistema de | |Definicdo dos | DefinicGes
Arquivos Ti -
Abstrato |p0_s de do Sistema

(SAA) Arquivos de Arquives
/ Arquivo
Compilagdo —— objeto
do SAP

Figura 4: Modulos envolvidos na geragdo de um SAP

3.4. Visao do Programador de Aplicacéao

Ainterface de programacdao € a camada mais externa do SAP. Através dela, o programador
da aplicacao interage com o sistema de arquivos, criando arquivos, eliminando arquivos,
lendo e escrevendo dados nestes. Por se tratar de uma parte na qual o programador da
aplicacao final tem contato, € importante que as interfacésPdaejam simples e bem
conhecidas para evitar o desperdicio de tempo com o aprendizado de unfe€Phdvar

esta razdo, foram implementadas rotinas de acesso aos arquivos que se aproximam do
padrdo POSIX 1003.1, dada a sua grande aceitacdo. As diferencas em relacédo ao POSIX
sdo encontradas nas funcagsen() ecreat (), que neste sistema devem trabalhar

com tipos de arquivos e na possibilidade de utilizar nUmeros ao invés de nomes para
referencia-los.

4. Projeto do Sistema de Arquivos

O projeto do SAA, pode ser dividido em: geréncia de arquivos e alocagdo de memoria
para dados.

4.1. Geréncia de Arquivos

Responsavel pela manipulagéo e armazenamento de arquivos, esta parte pode ser decom-
posta em duas: Diretério e descritor de arquivos.

Diretério, nesta estrutura sdo inseridos, pesquisados e eliminados arquivos com
base em seu nhome. O sistema de arquivos abstrato prové dois componentes para esta fun-
cdo: um eficiente mas complexo e com grande utilizacdo de memoria (no caso € utilizada



uma arvoraed-black com complexidad€ (log(n))), ou outro simples, menos eficiente

mas que nao utiliza muitos recursos de memoaria (no caso, uma pesquisa sequencial, com
complexidade)(n)). Caso um SAP utilize nUmeros para representar arquivos, o sistema
de diretorio ndo sera utilizado e o programador acessara diretamente os descritores de
arquivos.

Descritor de arquivo é a estrutura responsavel por manter informacgdes sobre
cada arquivo, isto €, nome, tamanho, posicdo atual e dados. O SAA implementa um
esquema simplificado denode[Vahalia, 1996] com algumas mudancas para lidar com
as diferentes estruturas de arquivos. Sao implementados blocos diretos, indiregéo simples
e dupla para dar suporte a arquivos indexados. Para arquivos fixos somente um ponteiro
é utilizado.

4.2. Alocacao de Memoéria para Dados

Quando a forma com que uma aplicacédo aloca memaria é conhecida, pode-se implemen-

tar métodos mais eficientes e com uma menor taxa de fragmentacao para uma aplicacao
especifica. Para este trabalho, a unidade de gerenciamento de memaria deve prover su-
porte para os trés Meta-Tipos existentes.

Para dar suporte ao Meta-Tipo indexado sera utilizada alocacdo indexada. Para
0os Meta-Tipos fixo e circular sera utilizada alocacéo contigua. Nas situacdes onde 0s
Meta-Tipos fixos ou circulares coexistam com os indexados sera utilizada aloca¢cédo mista.

Alocacéao indexada: Esta forma de alocagcao simplifica o gerenciamento de es-
paco livre, pois a memoaria é divida em blocos de dados de tamanho fixo e os blocos que
constituem um arquivo nao precisam ser adjacentes. Tanto a retirada quanto a insercao de
blocos de um arquivo séo algoritmos com complexidade).

Alocacao contigua: Nesta forma de alocacdo, a memoria é particionada em re-
gides cujo tamanho pode ser distinto. As alocac¢des iniciam-se num dos extremos da
memoaria e progridem em direcdo ao outro extremo. A desalocacdo de uma regido de
memoria faz uma unido das regides de dados continuos.

Alocacgdo mista: Para a alocagéo mista € necessaria a funcionalidade obtida com
a alocacéao contigua e com a alocacao indexada, para tanto os dois algoritmos anteriores
sao utilizados com pequenas modificacbes. Cada um deles iniciarda num dos extremos
da memadria como na figura 5. Inicialmente a area disponivel para alocacdo indexada
possui tamanho nulo. Quando for requisitado a alocacéo de um bloco da regido indexada,
uma falta de memoria sera retornada. Neste caso, 0 algoritmo tentara re-estruturar a
memoria, isto &, ele ir4 reduzir o tamanho da regido de memoaria para alocacdo contigua e
esse espaco sera utilizado para a alocacdo indexada. Sempre que a memaria para blocos
indexados se tornar insuficiente, sera feita uma tentativa de empréstimo de espaco da outra
regido, como na figura 6.

5. Ferramenta de Concepc¢ao do SAP

O sistema de arquivos descrito na se¢cao anterior representa um passo importante para a
construcao rapida de software personalizado. Infelizmente, a etapa de montagem do SAP
nao é trivial. Varios sdo os pontos chave nos quais o programador deve estar atento para
evitar problemas, forcando este a conhecer o SAA mais a fundo. No entanto, a etapa de
montagem do SAP pode ser facilitada. Muitos passos e decisdes tomadas pelo usuario
podem ser feitos automaticamente ou guiados por uma ferramenta de software visando
um aumento de produtividade, qualidade e reducéo no tempo de concluséo de projetos.
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Com essa idéia em mente, foi criada uma ferramenta de integracao de componen-
tes do SAA. A funcao desta ferramenta é funcionar comdront-endpara o SAA. Os
arquivos de definicdes do sistema de arquivos e de tipos de arquivos que anteriormente
eram criados manualmente pelo programador agora serdo gerados, através da simples
selecdo de componentes utilizando uma interface gréfica de usuario. O ambiente para
concepcdao de sistemas de arquivos criado € um software através do qual um projetista de
software pode criar um sistema de arquivos, somente informando quais recursos que ele
necessita para esse sistema de arquivos (numero de arquivos, tamanho maximo, operacdes
de leitura, escrita, posicionamento, truncamento, etc.), sem a necessidade de codificar di-
retamente. Uma outra caracteristica € a portabilidade da ferramenta. Para tal, optou-se
pela codificacdo do SAP em Java para permitir sua execugcédo em qualquer ambiente com-
putacional para o qual exista uma maquina virtual Java.

6. Exemplo de Uso

Como uma aplicacdo hipotética para o sistema de arquivos, consideremos uma camera
fotografica digital que possui o diagrama de blocos mostrado na figura 7. Neste diagrama
temos um controlador central que comanda um capturadtrades(frame grabbe) e

este obtém uma imagem de um sensor eletrdnico.

Frame Meméria
Grabber

frame Foto 1

Controle

Compactador

central

Figura 7: Diagrama de blocos de uma camera digital

Esta imagem possui um tamanho fixo e € armazenada numa regido de memoéria
(de tamanho fixo). O controlador comanda o compactador para que este compacte a ima-
gem adquirida e armazene junto com as demais fotos. Como o método de compactacao
possui uma taxa variavel, um namero variavel de fotos pode ser obtido. Também devem



ser armazenadas algumas informacées de opcdes/status da camera (tais como nimero de
fotos ja tiradas).

Com base na descricao do problema e utilizando os conceitos de Meta-Tipos des-
critos neste trabalho, pode-se mapear as memorias utilizadas neste exemplo para arquivos,
conforme ilustrado na figura 8 e na tabela 1. Nesta tabela, temos ortyp@T™MAP qUE
é fixo e possui apenas a fungdap() . O uso da funcdoap() sera bastante util neste
caso, pois o algoritmo de compactacao podera operar sobre este arquivo simplesmente
acessando posi¢cdes de memoéria. Os demais tipasroTose TiPo_orcoe$ foram esco-

Ihidos para descender de Meta-TipasxApo € Fixo respectivamente. Para cada um dos
tipos de arquivos, seleciona-se o conjunto de fungdes que o tipo de arquivo deve suportar,
como mostrado na figura 9. Apds a criacdo do SAP com esses tipos, a ferramenta de
concepcgao produz alguns arquivos: Makefile, camera.c e camera.h. A biblioteca obtida
da compilacéo deste SAP possui cerca d&¥9de cddigo binario.
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Figura 8: Tela de criacao de tipos Figura 9: Tela de edi¢&o de tipos

Tabela 1: Mapeamento de tipos

Descricao Nome do tipo| Meta-Tipo | Funcdes

Meméria para drame | TIPO_BITMAP Fixo map

Memoria para as fotos| TIPO_FOTOS Indexado read, write, eof, rewind
Opcodes/status TIPO_OPCOES Fixo read, write, rewind

7. Conclusoes

A principal motivacao deste trabalho foi a caréncia de ferramentas de software automa-
tizadas para construir sistemas de arquivos sob medida para uma aplicacdo e também o
grande beneficio que uma ferramenta destas pode produzir. Como resultado, construiu-se
um sistema de arquivos composto por diversos modulos altamente configuraveis. Esse
sistema de arquivos abstrato é utilizado como base para construgéo de sistemas de arqui-
vos sob medida para uma determinada aplicagéo e foi concebido para tratar de problemas
de sistemas de tempo real embutidos (tais como previsibilidade, inversdes de prioridade e
economia de memoria). Além deste, também foi implementada uma ferramenta visual de
concepcéo de sistemas de arquivos. Esta ferramenta funciona cofmmtiendpara a
composicao de sistemas de arquivos. Com esta, pode-se em questao de minutos criar um
sistema de arquivos personalizado para uma aplicagéo, com os mesmos cuidados relativos
ao gasto de memaria, concorréncia e previsibilidade.



Todas essas vantagens reunidas neste ambiente de concepg¢éo representam um
grande auxilio no desenvolvimento de software para dispositivos embutidos que neces-
sitem de sistemas de arquivos. Além disso, representam uma vantagem competitiva para
empresas da area, reduzindo o tempo de desenvolvimento de projetos, o tempo que um
produto leva até chegar o mercado e conseqientemente o custo final deste. A vantagem
se torna mais aparente, quando leva-se em consideracao a inexisténcia de ferramentas si-
milares, deixando nas maos do programador a tarefa de desenvolver todo o sistema de
arquivos para uma aplicacéo.
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