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RESUMO

Sistemas Embutidos sdo sistemas direcionados a uma aplicacdo especifica, com alta
integracdo de seus componentes de hardware e software e uma interface de
comunicacdo com o ambiente externo especifica de cada aplicacdo. O perfil de
desenvolvimento do projeto de um sistema embutido (embedded system) implica em
uma metodologia que envolva tanto os componentes de soffware quanto oS
componentes de hardware, levando-se em conta especialmente o tempo e o custo de um
projeto. Neste sentido, a especificacdo de uma ferramenta capaz de auxiliar na
metodologia e desenvolvimento destes sistemas, vem com o objetivo de diminuir o
tempo de desenvolvimento de um projeto e a reutilizacdo de componentes de software e
aplicacdes ja desenvolvidas. Esta dissertagdo apresenta um estudo sobre metodologias
de projeto para sistemas embutidos, linguagens de descricio de componentes e
ferramentas de projeto existentes atualmente e finalmente um modelo proposto para
uma ferramenta de software baseada em componentes. A ferramenta dispde de um
ambiente onde cada componente de software é descrito em uma linguagem aqui
denominada LDEC (linguagem de descri¢cdo de componentes), propria da ferramenta e,
inserido em um repositério de componentes. Os componentes presentes no repositorio
podem ser selecionados, através de uma interface grafica, de modo a compor um
software de aplicagdo embutida. Uma aplicagdo ou componente, podem ser reutilizados,
desde que estejam descritos e inseridos no repositério da ferramenta. Através da ligacdo
dos componentes e a configuracdo da aplicacdo, a ferramenta possibilita gerar os
arquivos fontes, executdveis e de descricdo da aplicacdo. A validacdo da ferramenta é
apresentada através de estudos de caso descritos no final da dissertacdo.

Palavras-chave: Sistemas Embutidos, Metodologias para Desenvolvimento de
Sistemas Embutidos, Ferramentas de Configuracio para Sistemas Embutidos.




ABSTRACT

Title: “Development Environment for Component-Based Embedded Systems”

Embedded systems are systems addressed to a specific computational application, with
high hardware components and software integration and a communication interface with
the real world. The development of the project of a embedded system follows a
methodology that involves the software and hardware components, taken into account
the time and the cost of a project. In this sense, the specification of a tool capable to
help those involved in the development of these systems, comes with the reduction of
the time of development of a project and the possibility of software reusability
components from applications already developed. This work presents a study about
project methodologies for embedded systems, languages of description of components
and existing project tools. Based on the concepts studied in this work the software
components environment is proposed. The environment has an interface where each
software component is written in a language denominated LDEC (language for
description of components), that comes with the environment and is inserted in a
repository of components. The present components in the repository can be selected,
through a graphic interface, in way to compose a software of built-in application. The
application or component can be reused, since they are described and inserted in the
repository. Through the connection of the components and the configuration of the
application, a code generator generates the files sources, executable and of description
of the application. The validation of the tool is presented through case studies described
in the end of this work.

Keywords: Embedded systems, Methodologies for Development of Embedded
Systems, Configuration Tools for Embedded Systems, Development Environment and
Code Generation.
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CAPITULO 1

SISTEMAS EMBUTIDOS

A insercdo da eletrbnica na evolugcdo dos equipamentos contribuiu para o
crescimento do mercado dos dispositivos embutidos, o que trouxe progressos nesta area.
Hoje, existem telefones que discam por comandos de voz, televisores que se conectam a
Internet, microondas operados remotamente, mdaquinas fotograficas digitais e até

automodveis que estacionam sozinhos. (Zelenovsky et al., 2003).

As mudancas continuam ocorrendo e, como conseqii€ncia, necessita-se produzir
ferramentas de software que satisfagam as caracteristicas exigidas pelos componentes
destinados a cada tipo de sistema que se esteja desenvolvendo, tais como, performance,

custo, consumo de bateria, dentre outros.

Desta forma, o projeto de sistemas embutidos torna-se bastante desafiador,
envolvendo diversos conceitos e técnicas de desenvolvimento ndo tradicionais, dentre
requisitos de hardware e software até restrigdes temporais de uma determinada

aplicagdo.



Wolf (2001) define que Sistemas Embutidos sdo dispositivos programaveis
conceidos para realizar uma fungdo especifica, sdo sistemas com requisitos especificos
para cada projeto, tais como drea, velocidade e consumo de poténcia necessitando desta

forma, de uma configuragdo especial para cada aplicagdo.

Segundo StanKovic (2000), ndo existe uma forma eficiente de construir software
para sistemas embutidos, principalmente no que se refere a andlise dos componentes em

funcdo dos requisitos de uma determinada aplicacao.

O projeto de um sistema embutido torna-se bastante complexo na medida em que
envolve aspectos tais como, consumo de poténcia, alto desempenho, baixa
disponibilidade de memoria, portabilidade e confiabilidade (Wolf, 2001). Neste sentido,
o projetista enfrenta muitos desafios, desde a arquitetura de hardware, que pode
envolver um ou mais processadores, tipos diversos de estrutura de comunicagdo que
pode variar variar de um barramento a uma rede complexa até as exigéncias de software
para um sistema operacional de tempo real (RTOS), contendo médulos como de

escalonamento de processos e servicos de comunicagdo, dentre outros. (Wagner, 2001).

Neste contexto, diversos trabalhos tem sido desenvolvidos com o intuito de
facilitar a tarefa do projetista destes sistemas, onde cita-se: Vest' Uma Ferramenta para
Construcdo e Andlise de Sistemas Operacionais Baseados em Componentes para
Sistemas Embutidos e de Tempo Real), koala® (Um Modelo de Componentes para
software de equipamentos eletrdnicos) e eCos’ (Um sistema Operacional configurdvel

para Sistemas Embutidos), sendo alvo de estudo neste trabalho.

! Disponivel em http://www.cs.virginia.edu/brochure/profs/stankovic.html
? Abordado por (Ommering,R.V, Linden, F.V.D, Kramer, J., Mager, J., 2000)
Disponivel em http://sources.redhat.com/ecos




O projeto de sistemas embutidos compreende um conjunto de componentes de
hardware e software. Alguns sistemas podem ser implementados com um
microcontrolador, processador de sinais digitais ou um microprocessador e um software
associado. Os componentes podem ser descritos com linguagens como SystemC,

SpecC, Esterel, VHDL, UML, SDL dentre outras, dependendo do nivel de abstracgdo.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma proposta de ferramenta para
projeto de sistemas embutidos, com o intuito de facilitar as etapas de desenvolvimento
destes projetos. No decorrer da elaboracdo do modelo da ferramenta, sentiu-se a
necessidade de uma linguagem que possibilitasse tanto a descrigdo do componente na
biblioteca, sua interface de comunicacdo com os demais componentes do sistema além
de possibilitar a interpretacdo de cada informacdo do componente de modo a possibilitar
a geracdo dos cddigos da aplicagcdo e a andlise de que componente melhor atende os
requisitos de uma determinada aplicagcdo. Assim, a necessidade de uma linguagem com
tais caracteristicas, levou ao desenvolvimento de uma nova linguagem especifica para o

modelo de ferramenta proposto nesta dissertacio.

1.1. Motivacao

O mercado de Sistemas Embutidos esté crescendo a uma taxa surpreendente. Suas
principais dreas de aplicacdo sdo telecomunicagdes, automobilisticos, eletrodomésticos

e automacao de escritdrios.



Diversos fabricantes ao redor do mundo concorrem para produzir os dispositivos
mais econdmicos € com mais funcionalidades, tornando este mercado cada vez mais

competitivo.

A construcdo de sistemas para estes dispositivos requer a utilizagdo de
componentes leves, andlise de componentes que melhor atendam os requisitos do
projeto (custo, performance, consumo de poténcia, etc.) como também a possibilidade

de inserir restrigdes de tempo real.

Segundo (Friedrich, 2000), existem dois problemas envolvidos neste contexto, o
desenvolvimento de novos componentes e a andlise destes componentes. Segundo o
autor, muitos trabalhos ji4 se obtiveram quanto ao desenvolvimento de novos
componentes. Enquanto este é um passo necessdrio, ¢ o mais facil e ignora
completamente como o0s componentes interagem um com os outros. O segundo
problema é que enquanto um trabalho significativo foi efetuado no desenvolvimento de

componentes CORBA, DCOM, Jini, muito pouco foi feito com componentes

satisfatdrios para sistemas embutidos.

Para sistemas embutidos nds temos alguns trabalhos em componente para OSs.
Estes incluem: MMLITE, Seixo, Puro, eCOS, icWorkshop e 2K. Porém, estes
poderiam ser considerados a primeira geracdo sistemas e t€m focado a construgdo de
componentes interligados com uma infra-estrutura significativa e fixa. Estes sistemas
freqiientemente t&€m pouco ou quase nada no que diz respeito a ferramenta de andlise e,

na maior parte, um suporte minimo de configuracao.

Faz-se necessaria uma ferramenta que suporte a especificacdo de requerimentos

de sistema embutidos seguidas por construg@o correta e ttil do sistema embutido com



andlise cuidadosa de dependéncias de componentes como também o tempo, memdria,
poder, e custo. Obviamente, temos muitas vantagens neste modelo de ferramenta. Por
exemplo, minimiza o custo de novos cddigos que devem ser escritos quando uma
aplicacdo ¢é desenvolvida e necessita de composicdo, que ¢ essencial no

desenvolvimento rapido de sistemas embutidos.

1.2. Justificativa

Com a complexidade, tanto no nivel de hardware quanto de software, no projeto
de aplicagdes embutidas, percebe-se a necessidade de um ambiente que, possibilite o
acesso, a configuragdo e a integragdo de componentes no ambito de uma nova
aplicagdo. Ou seja, um ambiente que permita explorar e avaliar a reutiliza¢do de

componentes.

A reutilizagdo de componentes associada a uma ferramenta que possibilite
selecionar e analisar os componentes de maneira eficiente contribui para a redugdo
significativa do tempo de projeto do sistema e conseqiientemente o tempo que um
determinado produto leva desde sua concepg¢do até chegar ao mercado consumidor. A
reducdo do tempo de projeto “time-to-market”, estd dentre os maiores desafios de um

projeto. (Wagner, 2001).



4 Retorno
financeiro

- perda pelo atraso

obsoléncia da
inovagao
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novo produto atraso
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Figura 1 — Retorno Financeiro e Janelas de Tempo (Wagner, 2001)

Segundo o autor, a pressdo mercadoldgica num mercado mundial globalizado,
somada a continua evolucdo tecnoldgica, impde as empresas a necessidade de
projetarem novos sistemas embutidos dentro de janelas de tempo cada vez mais
estreitas, de poucos meses. Conforme ilustrado na Figura 1, atrasos de poucas semanas

no langamento de um produto podem comprometer seriamente os ganhos esperados de

um novo produto no mercado.

A proposta deste trabalho de dissertagdo € auxiliar o desenvolvimento de software

para dispositivos embutidos que utilizam componentes genéricos em seu projeto. A

z

proposta € exemplificada através de uma ferramenta de software para o

z

desenvolvimento e geracdo de aplicagdes embutidas, isto €, uma ferramenta que



possibilita o suporte a uma biblioteca de componentes(repositdrio) e gera o cddigo fonte

em C para uma determinada plataforma alvo.

Escolheu-se a linguagem Visual C++ por fornecer facilidades no desenvolvimento
de interfaces graficas e a linguagem C pela facilidade na manipulagdo de dispositivos
de hardware e, por ser amplamente utilizada no desenvolvimento de softwares para

aplica¢Ges embutidas.

Através desta ferramenta proposta, um projetista pode facilmente desenvolver um
software reutilizando os componentes existentes no repositério do ambiente ou
inserindo novos componentes. Uma aplicagdo construida no ambiente da ferramenta
pode ser inserida novamente no repositério, de modo a tornar-se um componente a ser
incorporado em uma outra aplicacdo. A utilizagdo da ferramenta tem as seguintes
vantagens: redu¢do do tempo de projeto de um software embutido, reutilizacdo de
software e conseqiientemente, uma reducdo do custo do desenvolvimento de uma
aplicacdo embutida e seu respectivo tempo de incorporagdo no mercado. (“time-to-

market”)

1.3 Objetivos e contribuigoes

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a proposta de um ambiente com
suporte computacional para o desenvolvimento e geracdo de software para aplicacdes
embutidas usando o conceito de componentes. O ambiente proposto permite o
armazenamento de componentes de software através de uma estrutura denominada
repositorio, permitindo a ligacio dos componentes definidos para um determinado

projeto e a geracdo da aplicacdo propriamente dita.



Para atingir tal objetivo, o trabalho de pesquisa descrito nesta dissertacdo, resultou

nas seguintes contribuicdes:

e criacdo de uma linguagem de descricio de componentes de software

especifica para o ambiente;

e desenvolvimento de um interpretador voltado a utilizac¢do da linguagem na

manipulacdo do repositério de componentes;
e criagdo de uma estrutura de armazenamento de componentes reutilizaveis;

e suporte a descricdo da arquitetura de Software de modo a documentar tanto
a aplicacdo quanto os componentes que fazem parte do projeto de uma

aplicagdo;

e desenvolvimento de um gerador de codigo para as aplicagdes

desenvolvidas no ambiente.

1.4. Organizacao do Texto

Este trabalho conta com mais quatro capitulos, além deste capitulo introdutdrio.
O Capitulo 2 apresenta os diversos aspectos e requisitos que envolvem um Projeto de
Sistemas Embutidos, as caracteristicas das principais linguagens que podem ser
utilizadas para descri¢do de sistemas baseados em componentes e a descrigdo de
algumas Ferramentas de Configuracio e Desenvolvimento de Aplicacdes Embutidas. O
Capitulo 3 apresenta a arquitetura da ferramenta e detalhes de descricdo de cada
modulo. Outro tépico também detalhado neste capitulo € referente as caracteristicas da

linguagem de descri¢do de componentes e a aspectos de implementacdo do projeto do



ambiente proposto nesta dissertacdo. Os estudos de caso feitos no ambiente
desenvolvido sdo relatados e analisados no Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5, sdo
apresentadas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e sugestdes de

melhoramentos para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

PROJETO DE SISTEMAS EMBUTIDOS

A esséncia de um projeto para sistemas embutidos estd em implementar um
conjunto especifico de fungdes que satisfacam as caracteristicas de desempenho, custo,
consumo de poténcia e tempo. A escolha de uma arquitetura € que determina que
componentes de hardware e software poderdo ser utilizados. (Sangiovanni-Vincentelli

at al., 2001).

O autor traz uma abordagem de projeto baseado em plataforma (platform-based
design), onde uma plataforma € uma abstracdo que possibilita refinamento em camadas

de baixo nivel.

Em geral, as plataformas s@o caracterizadas por componentes programaveis. Uma
biblioteca de uma determinada plataforma pode conter componentes reconfigurdveis em
tempo de projeto. A combinag¢do de programacdo, processadores configurdveis e
configuragdo em tempo de execucdo resulta em uma plataforma “highly

45

programmable””. (Sangiovanni-Vincentelli at al., 2001).

4 plataforma altamente configuravel
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Ainda segundo o autor, para maximizar o reuso de software, a plataforma da
arquitetura deve estar abstraida até o nivel que uma aplicac@o possa ter um alto nivel de
interface com o hardware (API). Uma camada de software executa nesta abstracgdo,
conforme ilustrado na Figura 2. Esta camada concentra as partes essenciais da

plataforma de uma arquitetura:

e 0s blocos programdveis e o subsistema de memoria por um RTOS (Real

Time Operation System;)

e o subsistema de I/O pelos drivers de dispositivo e

e aconexdo de rede pelo subsistema de comunicagéo de rede.

Software - Aplicacio Platform AP

Software
Software dependente do Hardware
F‘Iatafu:urms!: de Hardware Hardware
Drivers de entrada Drivers de saida E =

RTOS

Device drivers
BIOS

Figura 2 — Estrutura de software em camadas (Sangiovanni-Vincentelli at al., 2001)
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Desta forma, uma plataforma API prové uma interface entre o software
dependente do hardware e o middleware e a camada de aplicacdo do software. A
plataforma é geralmente parte de uma rede e disponibiliza uma interface para o

ambiente de rede.

Por outro lado, em um projeto de sistema embutido, como em qualquer outro tipo
de projeto de software, € importante que haja uma metodologia de projeto a ser seguida.

Wolf (2001) explana trés razdes que fortificam a utilizacdo de uma metodologia:

facilita o acompanhamento das etapas de projeto;

facilita uma manutencdo das necessidades da aplicacio;

e permite desenvolver ferramentas de projeto computacional e;

facilita a comunicacao entre os membros de um projeto.

A Figura 3 mostra um resumo dos principais niveis de abstracdo em um Projeto de
Sistema Embutido. Em uma visdo top-down, onde inicia-se pelos Requisitos do
Sistema, seguindo temos o passo Especificacdo, onde criamos uma descri¢do detalhada
das necessidades da aplicag@o. Os detalhes internos do Sistema sdo analisados quando
desenvolvemos a Arquitetura, que fornece a estrutura dos Componentes do Sistema.
Uma vez conhecendo os componentes necessdrios, podemos projetar estes
componentes, incluindo os moédulos de software e as especificagcdes de hardware
necessdrias. Baseado nestes componentes, finalmente implementa-se um sistema

completo.
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Niveis de Abstracao

Requisitos

Especificagio

Arquitetura

Projeto de
Componentes

Integracdo do
Sistema

FIGURA 3 - Principais Niveis de Abstra¢io no Processo de Projeto (Wolf, 2000)

O projeto da Arquitetura ird definir quais os componentes que satisfazem a
Especificagdo do Sistema. A Arquitetura inclui os componentes de hardware e os

componentes de Software.

Uma outra visdo para metodologia de projetos de sistemas embutidos ¢é
apresentada em (Silva at al,1999). Os autores identificam quatro atividades essenciais
durante o projeto de um sistema integrado de hardware e software seguindo
especificacdo, particionamento, sintese e validacdo. A especificac@o e andlise onde tem-
se a utilizacdo de linguagens visuais ou textuais que possibilitem identificar e descrever
quais componentes de software e hardware® devem ser implementados; o
particionamento, onde sdo determinados os dois tipos de componentes, hardware e

software. Quando houver um fluxo de informagdes entre estes componentes, havera

5 4 . .
firmware ou device drives
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uma interface entre o hardware e o software; a sintese tendo-se implementadas as
primitivas basicas dos componentes de hardware e software (ja particionados) — portas
logicas para o hardware e linguagem de maquina para o software e uma interface é
gerada para as diferentes interconexdes entre componentes de hardware e software; e
finalmente a validacdo onde € feito a verificacdo, através de simulag¢do ou emulacdo, do

modelo.
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2.2.1. Componentes de Hardware

Uma Arquitetura de Hardware de um Sistema Embutido inclui os seguintes

elementos:

CPU - um Sistema Embutido claramente deve conter um microprocessador.
Existem vdrias arquiteturas de microprocessadores, e cada qual contendo modelos
variando a velocidade de clock, largura do barramento de dados e assim por diante. A
escolha da CPU é muito importante, mas ndo pode ser analisada separadamente sem

considerar o software que serd executado na maquina.

Barramento - a escolha do barramento estd intimamente ligada a escolha da CPU,
sendo o barramento uma parte integrante do microprocessador. Mas em aplicagdes que
utilizam intensamente o barramento, esta escolha pode ser um fator mais limitante que a

CPU.

Memoria - determinar quais as caracteristicas da memoria depende do volume de
dados e o tamanho das instru¢gdes do programa. A velocidade da memoria ird determinar

grande parte da desempenho do sistema.

Dispositivos de Entrada e Saida (E/S) - a escolha dos dispositivos de E/S pode
variar desde os mais sofisticados aos mais simples e de baixo custo, dependendo dos

requisitos de interface com o usudrio.
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2.2.2. Componentes de Software

Segundo Wolf (2001), um aspecto fundamental no projeto da Arquitetura do
Software é o particionamento — quebrar a funcionalidade do sistema em partes de

forma que seja mais facilmente implementado, testado e modificado.

Dividindo a funcionalidade do sistema em partes que correspondem a um modelo
principal de operacdes e funcdes € freqiientemente a melhor escolha. Isto porque,
diferentes tipos de funcionalidades necessitam de cédigos diferentes organizados em
procedimentos separados. Esta caracteristica possibilita que um componente de software
possa ser desenvolvido independentemente e posteriormente formar uma composicao

direcionada as caracteristicas de uma aplicagéo especifica.

Szyperski apud Urting at al. (2004), define que “Um componente de software é
uma unidade de composi¢do com interfaces especificas através de contratos e
dependéncias de contexto explicitas. Um componente pode ser distribuido

independentemente e esta sujeito a composicdo com outras partes”.

O desenvolvimento de uma aplicagdo baseada em componentes requer que
estejam explicitas as especificagdes de cada componente e suas interfaces de forma que
possibilitem a composi¢do dos mesmos. Desta forma, um componente € uma unidade
de desenvolvimento independente, tal qual uma ‘“caixa preta”, que possibilite sua
utilizacdo e reutilizacdo através de interfaces de acesso a sua estrutura interna. As
interfaces podem fornecer servicos diferenciados atendendo a diferentes projetos de

software, sendo que através das interfaces estd a possibilidade de um componente

interagir com outros componentes.
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Segundo Villela (2001), a facilidade de reutilizacdo de componentes de software
pode ser realizada através da implementacdo de um repositério de componentes.
Através da estrutura de um repositorio, € possivel construir aplicacdes ligando
componentes existente no repositorio, através das interfaces definidas em cada
componente. Uma aplicagdo desenvolvida podera tornar-se um novo componente do

repositério de modo a compor um outro projeto de software.

Um componente de software é uma parte encapsulada do software com uma
interface explicita em seu ambiente, projetado de forma que possa ser utilizado em

diferentes configuracdes.

No contexto dos sistemas embutidos, conforme relatos deste capitulo, pode-se
implementar um ambiente baseado em componentes. Os componentes de sistemas
embutidos devem considerar requisitos de desempenho, deadline, seguranca, custo,
ligacdo com um hardware especifico e uma anélise global do sistema. Os componentes
devem ter um dominio especifico direcionado para uma necessidade particular e
obedecendo as especificacdes exigidas para tempo real, seguranga, poténcia, tamanho e

custo. Devem podem criados hierarquicamente, gerando subcomponentes. (Wolf, 2001).

2.3 Linguagens de Descricao de Componentes

Segundo Wolf (2001), um Sistema computacional pode ser definido como um
sistema digital composto por componentes de hardware e software. Para poder elevar o
nivel de abstracdo destes sistemas, utilizam-se ferramentas de apoio ao projeto que

aceitam especificacdes em linguagens como SystemC, SpecC, Esterel, VHDL, SDL,
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UML, Java, entre outras (Marcon, 2002). Nio existe um consenso quanto qual
linguagem seja a melhor para a especificagdo de sistemas computacionais em geral.
Pode-se supor que as diferentes linguagens sejam adequadas aos dominios de aplicacdes

originais para os quais foram concebidas.

Um modelo é uma abstragdo de um sistema real e utilizado para viabilizar o
raciocinio sobre este sistema. Neste contexto, abstracdo € a selecdo de caracteristicas e
propriedades essenciais e a correspondente exclusdo de outras caracteristicas que ndo
sdo relevantes em um dado contexto. Um modelo computacional (em inglés, model of
computation ou MOC), segundo Marcon (2002), ¢ um modelo de um sistema composto
por hardware e software. Estes modelos servem para formalizar as caracteristicas de
uma classe de sistemas, habilitando a manipulacdo elementos computacionais desta
classe. Uma descri¢c@o de um sistema computacional € uma representagdo grafica do seu
modelo. Uma distingdo importante entre os conceitos de modelo e descri¢do. E que
enquanto a descri¢do designa representacdes concretas, um modelo designa uma

representacio abstrata.

Ainda segundo Marcon (2002), as propriedades mostram a capacidade de

representacdo de um modelo computacional sao:

e Suficiéncia — € a capacidade de um modelo computacional de ser autdnomo
para representar todo o comportamento de um sistema computacional
modelado através dele. Assim os modelos computacionais em geral sdo
capazes de representar qualquer algoritmo computdvel, por terem poder

computacional equivalente a maquinas de Turing;
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e Expressividade — é a capacidade de um modelo computacional para

representar as estruturas bdsicas essenciais de um sistema computacional.

A modelagem de um sistema deve ser realizada através o emprego de primitivas
suportadas pelo modelo computacional escolhido. Caso essas primitivas ndo sejam
capazes de capturar as estruturas bdsicas do sistema computacional, o modelo
computacional é inadequado, isoladamente, para a modelagem que se deseja fazer. A
capacidade de representacio de um modelo computacional é afetada pelo seu grau de
especializacdo que, quanto maior, mais reduzida € a quantidade de sistemas que podem
ser expressos por este. Em contrapartida, quanto menos abstrato for este, mais
expressivo ele serd, aumentando a sua capacidade de dar melhor suporte a representacao
de diferentes sistemas. Em um extremo poder-se-ia assumir que cada sistema
computacional teria o seu préprio modelo computacional, em cujo caso os conceitos de
modelo computacional e modelo do sistema computacional confundem-se. Mas isto ndo
¢ prético, pois existe uma infinidade de sistemas com caracteristicas comuns que podem
ser capturadas por modelo computacional mais genérico, e tratadas uniformemente.
Logo, a principal vantagem da generalidade € habilitar a automatiza¢do do processo de
projeto com base nos modelos computacionais, produzindo métodos e ferramentas
automatizadas para aplicar no projeto de uma grande classe de sistemas computacionais.
Apenas para exemplificar, considere dois circuitos de transmissdo de dados, cuja
diferengca € uma palavra de alinhamento (seqiiéncia ordenada de bits que permite
sincronizar a operacdo do sistema). Ambos circuitos tém pelo menos uma diferenga, o
subcircuito que calcula o alinhamento. Todavia, o modelo computacional subjacente
ndo necessita em geral, ser alterado devido a este subcircuito. Em contrapartida, a

arquitetura e o comportamento de um sistema ndo definem o modelo computacional.
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Como exemplo, considere um circuito que implemente uma determinada
funcionalidade, e que este mesmo circuito deva ter sua freqiiéncia de operacdo
aumentada em 10 vezes. Neste caso, nem a arquitetura, nem o comportamento Sio
alterados, mas devido as novas restricdes de projeto, um circuito que poderia ser
implementado por um modelo computacional essencialmente seqiiencial, podera ter que
ser implementado por um circuito com um modelo computacional que demonstre
melhor o paralelismo e com isto atenda os requisitos de desempenho. O que se pode
deduzir é que o modelo computacional serve para refletir a organizacio necesséria para
implementar o comportamento do sistema computacional frente ao seu conjunto de

requisitos.

Marcon (2002) afirma que a implementacdo de um projeto de sistemas embutidos
envolve um grande ntimero de processos. Quanto maior o sistema, maior o nimero de
processos concorrentes € maior a dificuldade de especificar estes sistemas em

linguagem formal.

Conforme j4 destacado no inicio deste capitulo, muitas linguagens existentes tém
seu foco direcionado para a construcio e especificagdo de componentes de software. No
proximo item deste capitulo estio em destaque algumas destas linguagens, trazendo
uma abordagem de suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens no contexto

de projeto de software para sistemas embutidos.

2.3.1. A Linguagem SDL (Specification and Description Language)

(Duarte, 2003) apresenta no texto abaixo uma breve defini¢cdo e descricao da

Linguagem SDL.:
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A Specification and Description Language (SDL) é, como diz o
proprio nome, uma linguagem de especificacdo e descricdo de
sistemas. Esta linguagem é padronizada pela International Telecom
Union (ITU) e foi concebida para a especificagdo e descri¢do de
sistemas de telecomunicacdes, sistemas distribuidos e sistemas
embarcados. Por isso, SDL foi, originalmente, uma linguagem
utilizada por empresas de telecomunicagdes, mas ja € hoje utilizada
em vdrios setores industriais para descricao de sistemas de tempo real.
SDL apresenta uma notagdo grifica denominada SDL/GR e uma
sintaxe textual padrio equivalente chamada de SDL/PR. SDL
apresenta varios tipos de construcdes para representar a descri¢do de
um projeto, sendo que cada tipo de construciio correspondente a uma
visdo. As diferentes visdes sdo a visdo arquitetural (architecture view),
a visio da comunicacdo (communication view), a Visdo
comportamental (behavior view) e a visdo da informacdo (information
view). Estas diferentes visdes formam um conjunto coerente e
consistente que permite a descricdo completa de um projeto. (Duarte,
2003).

Originalmente a linguagem SDL foi desenvolvida para o projeto de sistemas de

N

telecomunicagdes, mais especificamente dirigida a protocolos de comunicacdo e

sistemas distribuidos. No entanto, a linguagem SDL também é bastante utilizada para

especificacdo e prototipacdo de sistemas embutidos de tempo real. Padrao desenvolvido

pelo ITU-TS. A SDL baseia-se em métodos formais, o que torna vidvel seu uso como

ferramenta de especificagdo, verificagdo, testes e simulagdo.

A linguagem SDL possui trés componentes principais:

Sistema: € o nivel mais externo, o seu objetivo € delimitar o ambiente da
especificagdo. O sistema serve como um recipiente para o armazenamento

de um confunto de instancias de blocos;

Blocos: formam o nivel intermedidrio da especificacdo, e t€m por objetivo
estruturar o sistema de forma clara, fornecendo um mecanismo de

abstracdo gradativa da complexidade imposta pela especificacdo. Cada
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instancia de um bloco é um recipiente para um conjunto de instancias de

processos ou para um conjunto de instincias de outros blocos;

® Processos: realizam a camada mais préxima da implementacdo de um
sistema, onde os sinais trocados dentro do sistema sdo efetivamente
tratados. A instdncia de um processo ou € a implementacio de uma

maquina de estados, ou € um conjunto de instincias de servigos.

Na especificagdo SDL, a estrutura hierdrquica é composta da seguinte forma: na
raiz o objeto sistema . Os nds intermedidrios possuem objetos do tipo bloco , nomeados
por Bl, B2, etc.., que sdo dispostos hierarquicamente. E nas folhas encontram-se os
processos (P1, P2, etc..), constituidos por mdaquinas de estados finitos — conforme

Figura 4.

Sistema

N1 N2

- - DI

FIGURA 4 - Estrutura Hierarquica SDL
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Existem diversos adjetivos que caracterizam os tipos de sistema que devem ser
especificados em SDL. Estes adjetivos expressam propriedades tipicas de sistemas de

tempo real:
® cooperativos, coordenados, comunicantes, reativos e interativos;
e concorrentes, paralelos;
e distribuidos e ndo deterministicos.

Todos estes adjetivos sdo expressos por SDL através de um modelo que descreve
o comportamento dindmico do sistema e o comportamento da estrutura interna do

mesmo tais como seus componentes € a comunicagﬁo entre eles.

A linguagem SDL apresenta dois padrdes de representagdo: o grafico SDL-GR e o
textual SDL-PR, sendo que a representacdo textual é usualmente gerada a partir da

representacdo grifica e € utilizada para fins como geracdo de codigo, verificagdo,

simulag@o, testes e otimizagdes. (Duarte, 2003).

2.3.2. A Linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit)

A linguagem VHDL é uma linguagem padronizada pela IEEE, utilizada para
descrever hardware em varios niveis de abstracdo (Perry, 1998). VHDL foi
originalmente utilizada para simula¢do e documentacdo, sendo posteriormente adotada
para a sintese automatizada de sistemas digitais. O fato de ser um padrdo aberto
permitiu o intercAmbio de descricdes entre vdrias ferramentas e sistemas de apoio ao

projeto, fazendo com que se seja hoje muito usada em projetos de hardware.
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VHDL ¢ uma linguagem imperativa com algumas caracteristicas de orientagcdo a
objetos, de origem essencialmente paralela, mas que permite a programacio seqiiencial
dentro de processos. Diferentes processos sao usados para implementar comportamentos
concorrentes. VHDL também permite representar varios niveis de abstracdo, o que

inclui desde o nivel de chaves até o nivel de sistemas (Perry, 1998).

A forma mais abstrata de descrever sistemas utilizando VHDL ¢€ através de
constru¢des comportamentais. Embora estas construgdes sejam de grande valia para
especificagdes iniciais e simulacdo destas, as ferramentas de sintese dificilmente
conseguem obter bons resultados a partir de descricdbes com construgdes
comportamentais, o que forca os projetistas de VHDL terem em mente o hardware alvo,
sempre que forem projetar um circuito e produzir eventualmente mais de uma descri¢do
do projeto em mais de um nivel de abstracdo. Embora VHDL tenha um alto potencial
para a descri¢do de hardware, a linguagem nao foi direcionada para a descri¢do de
software, o que € facil de notar pela incapacidade da linguagem para descrever
operacdes dindmicas, tais como alocagdo e liberacdo de memodria, criacio e destruicdo

de processos.

A linguagem VHDL foi projetada para permitir uma boa descri¢do hierdrquica e
modular dos circuitos. Para tanto, a construcio principal € dada pelo par “entidade-
arquitetura”.

Entidade € uma constru¢do que define os sinais da interface de um bloco
construido em VHDL com os demais blocos. Arquitetura € uma constru¢do que

descreve o comportamento do sistema, cuja interface estd definida na entidade

correspondente. Uma arquitetura € uma implementacdo de uma interface.
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2.3.3. SystemC

E uma linguagem que utiliza a Biblioteca de classes para C++, com suporte ao co-
design do hardware-software e a descricdo da arquitetura de sistemas complexos que
consistem de componentes de software e hardware. A linguagem SystemC possibilita

criar a especificacdo de um sistema através de defini¢des especificas. (Salmito, 2003).
A linguagem SystemC apresenta as seguintes defini¢des:

e Modulos: Sio entidades hierarquicas onde podem conter outros médulos ou
processos.

® Processos: Sdo usados para descrever as funcionalidades dos médulos.

¢ Portas: Mddulos possuem portas nas quais o conecta a outros moédulos.
Podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

e Sinais: Sdo usados para se conectar portas (fios). Podem ser controlados por
um (unresolved) ou varios (resolved) drivers.

e Clocks: E um sinal especial usado para a sincronizacio do sistema durante a

simulag@o.

—D} Modelo SystemC |

Refinamento

v
Sintese

Fim

FIGURA 5 - Design Utilizando SystemC
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Sao caracteristicas da linguagem SystemC:

e C++ prové a abstracdo de controle e de dados necessarios para descri¢do de

sistemas.

e A orientagfo a objeto e as macros do C++ permite estender a linguagem com

classes, sem mudar a sua sintaxe.
e Verificar a funcionalidade do sistema antes do inicio da sua implementacdo.

¢ Criac¢do de modelos de performance do sistema, ou validagdo da performance

do sistema.

2.3.4. A Linguagem UML (Unified Modeling Language)

O objetivo da UML é desenvolver uma linguagem padronizada para a
especificacdo, visualizacdo, documentagdo e construcdo de componentes de um sistema.
(Booch, 1994).

A UML ndo é uma metodologia ja que as metodologias consistem de linguagem
de modelagem e procedimento de uso do mesmo.

A UML pode ser utilizada para:

e Mostrar as fronteiras de um sistema e suas principais fungdes usando atores e

estudos de caso;

o lustrar a realizag@o de estudos de casos com diagramas de interacao;

e Representar uma estrutura estitica de um sistema utilizando diagramas de

classes;
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® Modelar o comportamento de objetos com diagramas de transacdo de estados;
o Revelar a arquitetura de implementacdo fisica com diagramas de
comportamento e implantacéo;

¢ Estender sua funcionalidade através de estereodtipos.

A UML néo € s6 uma simples padronizacdo em busca de uma notagdo unificada,
ja que contém conceitos novos que sdo encontrados em outros métodos orientados a
objetos. A UML, em seu estagio atual, define uma notacio e um metamodelo. A
notagdo é o material grafico dos modelos, o metamodelo € a sintaxe da linguagem de

modelagem.

Segundo Souza (2000), a linguagem UML € considerada atualmente um passo
significativo em termos de notagdo para descrigdo de sistemas OO, pois retine
relevantes experiéncias neste campo. Outra vantagem da utilizagdo desta linguagem
diagramética é o fato de que suas notacdes sdo aplicdveis a quaisquer processos de
desenvolvimento. Além disto, propde mecanismos de extensdo, tais como: stereotype,
tagged value e comentdrios. Isto torna a notacdo da UML flexivel e adaptivel para a

descrigdo de sistemas, em diferentes areas de aplicacio.

Lavazza em (Lavazza, 2003), fala como utilizar a UML para modelar sistemas de
tempo real. Na UML para tempo real, UML-RT, sdo propostos mecanismos para
modelar as particularidades dos sistemas de tempo real. Basicamente, € empregado o
mecanismo de extensdo, stereotype, para instanciar novas subclasses de conceitos que

irdo, por exemplo, modelar os objetos ativos, as mensagens e os eventos. Esta extensdo
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propde uma notacdo grifica para expressar marcas de temp06, marcas de estado’,
mensagem broadcast e mensagem concorrente no diagrama de seqiiéncia. Propde,
também, que mensagens estereotipadas sejam empregadas no diagrama de colaboragdo.
Sugere a utilizagdo do diagrama de temporizacdo, presente na metodologia de
(Booch, 1994), para auxiliar nas descricdes dos requisitos temporais. Outra sugestio
relevante estd no uso do diagrama de contexto da andlise estruturada. O objetivo do uso
do diagrama de contexto € mostrar os objetos do sistema, interagindo com os objetos
externos do ambiente, de forma que possa ser visualizado a troca de mensagens e 0s

eventos que ocorrem entre o 'sistema’ € o 'meio’.

Classe Agregadora qualificador : type | Classe %Exalamenle 1
Agregagio 0.1 * Muitos
¢/ navegabilidade - <
unidirecional. * k [Relacionamento de agregacio %LZETO ou 1
ParteX ParteY [por composi¢ao. Descricio da
0. Zero ou Muitos [ Multiplicidade
[Navegabilidade bidirecional.

Classe A | {restriciio} Papel | Classe B ELNumericameme
* 1 Especificado _)
\ Multiplicidade

Atributo de Relacionamento Atributo do
atributo relacionamento SuperClasse SuperClasse2
tod Heranca Heranga
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<<esterettipo>>

FIGURA 6 — Notacao do Diagrama de Classes (Souza, 2000)

No diagrama de classe (Figura 6) é modelada a estrutura estitica das entidades

que compdem o sistema. Sendo que o diagrama de objetos mostra as instincias das

® Marcas de tempo sdo os adornos ou restricdes expostas junto as mensagens, indicando um tempo
maximo para a execugdo de um conjunto delas. Podendo, também, indicar um tempo maximo para que a
funcionalidade, descrita através do diagrama de seqii€ncia, seja executada.

7 As marcas de estados, no diagrama de seqiiéncia, indicam em que ‘estado’ o objeto se encontra no
instante em que o método, disparado pela mensagem, estd executando.
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classes - 1til nas descri¢cdes da simulacdo do modelo e na modelagem de caracteristicas

€ comportamentos inerentes ao objeto.

O diagrama de estados descreve os estados possiveis que um objeto poderd
assumir, num dado instante de tempo. Descreve, também, os eventos, as condi¢des ou as
acOes que disparam as transi¢cdes de um estado, do objeto, para outro. Este diagrama

apresenta as a¢Oes que sdo executadas enquanto o objeto permanece no estado.

O diagrama de seqiiéncia (Figura 7) pode ser visualizado como o sistema se
comporta ao realizar uma atividade. O diagrama de colaboragdo e o diagrama de
seqiiéncia mostram informacdes semelhantes, porém com representacdes graficas
distintas. Desta maneira, o uso do diagrama de colaboragdo é importante quando hé a
necessidade de evidenciar os objetos e seus vinculos, facilitando a compreensdo da

interacdo, como € mostrado na Figura 7.A.

1: Objetos :
> . objetol : objeto2 : objeto3 :
Simples %' Classel Classe2 Classe3
S S ] I
. a
Sincrona SA
mg Assincrona b 2: msg2
Interrompida i
- T 3: retorno
Mensagem estereotipada. b'
1: operagiol Thread Id Marcas de
—> P I {c-a <=6ms} € Estado
Niimero de seqiiéncia
Identificagdo da seqiiéncia da mensagem
4 . ’ N > Estado ID | | Mensagem
objetol : Al:nomeMensagem(argumentos) [condi¢io guarda] . (- ¢ <=3ms) J Concorrente
Classel Bradcast —_
2: operagao2(lista de argumento) [Mensagem I s
Marcas de Tempo 6: msgb
- (notagdes alternativas)

objeto? : objeto3 ;. -
Classe2 3: operagio3 Classe3

—

o >‘\| Fluxo de dados

Figura A: Diagrama de Colaboragdo Figura B: Diagrama de Seqiiéncia

Figura 7 — Notacao dos Diagramas de Interacao (Souza, 2000)

Como mencionado anteriormente, foi proposto um padrao de esteredtipos para

representar as mensagens periddicas e aperiddicas e um padrdo de sincronizacdo das
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mesmas, para a notacdo dos diagramas de interagdo da UML-RT. Mensagens periddicas
sdo aquelas caracterizadas por um periodo, dentro do qual devem ocorrer, e pelo jitter,
que € a variacdo em torno do periodo, o ocorrido versus o tempo em que deveriam
ocorrer. Um mensagem ¢ dita aperiédica quando o intervalo de chegada ao objeto ndo
pode ser prognosticado. Estas mensagens possuem um intervalo minimo de chegada.
Caso este tempo seja ultrapassado, expressa que ha possibilidade de chegada em grupo.
Sdo independentes e, de certa forma, randdmicas. Isto significa que a chegada de uma
mensagem nao afeta a probabilidade de chegada da préxima, dentro do intervalo de

tempo minimo estabelecido.

O diagrama de estados € uma técnica bem conhecida dentro da orientagdo a
objetos. E baseado nos statechart de David Harel (Harry, 1998). Foi adotada por
Rumbaugh no método OMT e por Booch (Booch, 1994). Esta técnica também incorpora
caracteristicas das maquinas de Moore e méaquinas de Mealy . A aplicabilidade deste
diagrama € na descricdo do comportamento dos objetos. Cada diagrama descreve os
estados possiveis que um objeto pode assumir, num dado instante, dentro da delimitacéo
do problema modelado. A notagdo para descrever os diagramas de estados é mostrada

na Figura 8.

As visdes estdticas e dindmicas dos sistemas modelados com a notagdo (dos
diagramas de classes, de objetos, de interacdo e de estados) da UML-RT utilizam
conceitos que sdo descritos por mais de um diagrama. Isto dificulta a tarefa da equipe de
projeto em manter a consisténcia destes conceitos sem o auxilio de mecanismos que
propiciem, de forma automatica, esta facilidade. Além disso, na modelagem de um
sistema de tempo real, ¢ imprescindivel que cada diagrama apresente a informacédo

descrita de forma consistente e complementar com os demais.
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FIGURA 8 — Notacao dos Diagramas de Estados (Souza, 2000)
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2.4. Ferramentas de Configuracao Existentes

Com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes embutidas e na
reutilizacdo de componentes de software, diversas ferramentas estdo disponiveis tanto
no mercado quanto em projetos em academias. Projetos académicos, como por
exemplos OS-Kit e Vest tém em comum a inten¢do de distribuir a construcdo do

Sistema Operacional através de composicao.

Entretanto, muitas destas ferramentas nio dispdem de compatibilidade na
configuragcdo ou nao atendem as necessidades especificas das aplicacdes. Desta forma, é
necesséario melhorar as ferramentas de configuracio e andlise do Sistema Operacional,

bem como a construcdo de seus componentes. (Friedrich, 2000).

O OS-Kit (Ford, 1997) dispde de um conjunto de componentes de SO que pode
ser combinado para configurar um SO. Entretanto, ndo especifica qualquer regra de

ajuda na constru¢do do Sistema.

O Modelo de Componentes Koala (Ommering at al, 2000) disponibiliza uma
excelente gama de recursos em sua ferramenta, no entanto, apresenta o foco especifico

ao desenvolvimento de familias de aparelhos televisores.

Nos préximos topicos serdo abordadas, com maiores detalhes, as caracteristicas e

recursos disponiveis em algumas ferramentas estudadas neste trabalho de pesquisa.
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2.4.1. Koala

O Modelo de Componentes Koala baseia-se no conceito de reutilizacio de um
mesmo software para diversas aplicacdes. O componente Koala é uma unidade de
projeto, desenvolvimento e reutilizacdo. Para (Ommering at al, 2000), um componente

embora pequeno, requer muito tempo e esforco de desenvolvimento.

Neste modelo, um componente disponibiliza suas funcionalidades através de

interfaces, o acesso a funcionalidades externas também € feito da mesma forma.

A Figura 9 representa graficamente uma plataforma de software de televisdo no
modelo Koala. As interfaces sdo representadas por pinos de chips e os tridngulos

indicam a direcdo da chamada de uma fung¢ao entre os componentes.

Ad

CTvPlatform pprg ppic )
IProgram IPicture

hd Ad
ppic

[ | pini CBackEnd
cbke

pini - CFrontEnd

ini
5 cfre

rtun rcol I'scr

ITuner

ptun

p] pini CTunerDriver
ctun

ri2c

pif pcol
. CHipDriver

> |pini i

ri2e

3 ~ CHopDriver
»]pini chop
ri2c

FIGURA 9 - Plataforma de Tv no Modelo Koala(Ommering at al, 2000)
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A interface é definida usando uma linguagem simples de defini¢do de interface
(IDL), onde seus protétipos de fungdes sdo listas, conforme o exemplo de defini¢do da

interface Ituner :

Interface ITuner

void SetFrequency (int f);

int GetFrequency (void);

Segundo (Ommering at al, 2000) a descricdo de um componente € feita através da
linguagem CDL (Component Description Language), exemplificada na descricdo do

componente CTunerDriver.

O armazenamento dos componentes € feito através de um repositorio de
componentes, onde os desenvolvedores podem adicionar ou utilizar os componentes
disponiveis. Este repositorio fica submetido a um sistema gerenciador de configuracdes,
onde ficam armazenados histéricos de utilizacdo dos componentes. A interface do
repositério consiste em uma descri¢do IDL, informagdes sobre o componente e uma
descri¢do da semantica de cada interface. O repositério € baseado na web e acessado

mundialmente.

O motor afinador da plataforma de Tv ilustrado na Figura 9 fica descrita em CDL

da seguinte forma:

componente CTunerDriver

{

provides Tuner ptun;;
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[Init pini;
requires I12¢ ri2c;

Cada interface estd rotulada com dois nomes. Um nome longo, o nome do tipo de
interface, no exemplo ITuner, sendo este o nome de identificacdo do componente no
repositério. O outro nome, no exemplo ptun, € um nome local utilizado para se referir
para o exemplo de interface particular. Esta conven¢do permite ter duas interfaces na

borda de um componente com o mesmo tipo de interface.

A configuracdo dos componentes é feita de forma que cada interface de um
componente pode ser ligada ou requerer zero ou muitas interfaces providas por outros

componentes, demonstrada na composicdo de componentes para a plataforma de Tv:

component CTvPlatform

{

provides IProgram pprg;
requires I12¢ slow, fast;
contains

component CFrontEnd cftre;
component CTunerDriver ctun;
connects

pprg = cfre.pprg;

cfre.rtun = ctun.ptun;

ctun.ri2c = fast;
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Na implementacdo do Modelo Koala, os componentes sdo projetados
independentemente uns dos outros. Segundo o autor, a ferramenta faz a leitura de todos
os componentes e descricdes de interfaces no sentido fop-down. Todos o
subcomponentes sdo recursivamente instanciados até que a ferramenta Koala gere um

grafico direcionado dos médulos, interfaces e ligacdes.

Para cada médulo, Koala gera um arquivo de cabecalho com as macro, conforme
mostrado na Figura 10, onde o mdodulo m implementa a fun¢do p_f, enquanto que o

mddulo n referencia a funcdo como r_f.

-

ffdefine p £ e_p_f

=

1
4

=14

ffdefine r £ c_p_f
m

FIGURA 10 - Ligacao Koala(Ommering at al, 2000)

Segundo (Ommering at al., 2000) o Koala é considerada uma ferramenta bastante

eficaz no desenvolvimento de familias de produtos eletronicos, especificamente
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aparelhos de Tv, apresentando uma estatistica de mais de cem desenvolvedores de

software utilizando o Koala.

Na préxima secdo serdo abordadas algumas ferramentas de configuracdo para

aplica¢des embutidas, parte do estudo deste trabalho.

2.4.3. eCos - Embedded Configurable Operating System

8 2 . . . , . ~ .
O eCos’, é um sistema operacional configurdvel para aplicagdes embutidas. O
ambiente € baseado no conceito de framework, onde cada componente do sistema

(framework) pode ser reutilizado na construgéo de aplicacdes.

Através da ferramenta eCos, o desenvolvedor pode selecionar componentes que
satisfazem uma determinada aplicacdo e configurd-los especificamente conforme os

requisitos exigidos pela mesma.

A possibilidade de configurar e reutilizar seus componentes reduz
significativamente o tempo de desenvolvimento de um determinado projeto. O controle
sobre a configuracdo dos componentes (Massa ,2003) utilizado pelo eCos é o método de

controle em tempo de compilagdo, utilizando o linker GNU.

Para Massa (2003), um sistema operacional embutido de tempo real carece de
algumas funcionalidades bdsicas, incluindo controlador de interrupcdes e excecoes,

sincronizagdo de threads, escalonador, temporizador e drives de dispositivos. eCos

8 hitp://sources.redhat.com/ecos
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disponibiliza estes componentes basicos com um kernel de tempo real como controlador

central.

Seus principais componentes sao:

Hardware Abstration Layerl(HAL) — software que prové o acesso ao hardware.

Kernel — inclui um tratador de interrupgdes e excecdes, tread e sincronizacio,

implementagdo do escalonador, fimers, contadores e alarmes.

ISO C and bibliotecas — compatibilidade para chamadas de funcdes.

Device drivers — incluindo interface serial, Ethernet, Flash ROM e outros.

Suporte GNU debugger(GDB) — prové software para comunicagdo com host.

2

A arquitetura eCos ¢é projetada como uma arquitetura de componentes
configurdveis, consistindo em componentes de software tais como o Kernel e a Camada

de Abstracdo do Hardware, conforme ilustrada em um exemplo na Figura 11.
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Device Drivers
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FIGURA 11 - Exemplo de Camadas para um Sistema Embutido no eCos (Massa, 2003)
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Considerando que os sistemas embutidos podem ser pequenos, rapidos ou mais

sofisticados, € necessario um controle sobre todo sistema do software em construgao.

Neste caso uma forma de controlar componentes de software é em tempo de execugdo.

Neste método, o cddigo linkado na aplicacdo prové suporte para todos componentes

requeridos ou ndo, como conseqiiéncia, tem-se um cédigo bastante grande. Como

exemplo de controle em tempo de execugdo, temos uma aplicacdo rodando em desktop.

Massa (2003).
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Outra forma de controlar o componente é em tempo de ligacdo. Neste caso, o
codigo pode ser utilizado somente para fungdes especificas conforme a necessidade do
componente, o codigo que ndo € utilizado pela aplicagdio ndo é inserido. Uma

desvantagem ¢ a entrada das fungdes a serem removidas.

Ainda uma outra forma, € o controle em tempo de compilacdo, que fornece ao
desenvolvedor o controle do comportamento dos componentes em uma fase anterior a
execucdo, permitindo construir a implementagdo do préprio componente para a

aplicacdo especifica para a qual € planejado.(Massa, 2003).

Quanto a interface ao usudrio, a ferramenta eCos dispde de dois ambientes, o de

configurardo e o de administragdo de pacotes. Ver Figura 12.

O ambiente de configuracio pode ser dividido em cinco partes de acordo com as
preferéncias do usudrio (eCos, 2003): pacotes e componentes, propriedades, esquema

da memdria, conflitos, e saida:

Pacotes e Componentes: estdo organizados em forma de arvore hierarquica onde
um pacote tem um ou mais componentes e outros elementos. Um pacote pode conter

outro pacote, assim como um ou mais componentes.

Conforme dito anteriormente, os componentes do eCos estdo codificados em
linguagem C (eCos, 2003) e sdo portados para vdrias arquiteturas como ARM, Intel
StrongARM, Fuyjitsu, SPARClite, Hitachi SH-3, Matsushita AM31/AM33, Motorola
PowerPC, NEC VR4300 e Toshiba TX39. A comunicacdo dos componentes € feita
através do Kernel que é responsavel pela ligacdo dos componentes. Nesse caso o Kernel

¢ de tamanho variavel.
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FIGURA 62 - Interface da ferramenta de configuracao (eCos, 2003)

Propriedades: aqui sao mostradas as propriedades dos pacotes e componentes

como localizagdo da sua documentagdo (tanto no préprio computador como na

Internet), nome da sua macro, caminho e nome do arquivo onde sua macro se encontra

(eCos, 2003).

No ambiente de administracdo de pacotes (eCos, 2003), o desenvolvedor pode

adicionar e excluir os pacotes da ferramenta de configurardo. Os pacotes estdo

disponiveis na Internet para downl

oad.
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2.5. Conclusao

Conforme descrito no inicio deste capitulo, os sistemas embutidos apresentam
caracteristicas singulares e a0 mesmo tempo complexas a tal ponto que fica complicado
iniciar cada projeto de aplicacdo a partir do zero. Dentro deste contexto, o conceito
reutilizacdo de componentes de software vem sendo bastante utilizado em diversas
ferramentas com o propdsito de auxiliar na construgido de aplicacdes embutidas. Neste
sentido, este capitulo iniciou realizando um levantamento sobre as caracteristicas
bésicas dos sistemas embutidos, seguido pelo levantamento de metodologias abordadas
pelos autores como Wolf(2001), trazendo uma abordagem fop-down em cinco niveis de
abstracdo (requisitos, especificagdo, arquitetura, projeto de componentes e integracio do

sistema).

O uso de componentes de software na modelagem e projeto de sistemas
embutidos possibilita o reaproveitamento destes componentes na construgdo de
diferentes aplicacdes. Neste sentido, fez-se um estudo sobre linguagens que auxiliem na
modelagem e descri¢do destes componentes dentro de uma ferramenta de projeto, bem
como uma andlise de algumas ferramentas ja existentes com o propdsito de auxiliar na
constru¢do do modelo proposto neste trabalho. Dentre estas ferramentas, deu-se maior
énfase as ferramentas eCos, abordada por Massa(2003) e o Modelo Koala por
(Ommering at al, 2000), j4 que ambas foram o referencial bésico para a construgdo da

ferramenta proposta neste trabalho.



CAPITULO 3

A FERRAMENTA SIGAE

A ferramenta Sigae, proposta nesta dissertacdo, foi desenvolvida com o objetivo
de auxiliar um projetista de aplicagdes embutidas a construir sistemas em um ambiente

onde seja possivel otimizar os critérios de escolha dos componentes.

Conforme ja exposto na sec¢do 2.2 ,Wolf (2001) propde um projeto baseado em
uma metodologia top-down, seguindo os seguintes niveis de abstracdo: requisitos da
aplicagdo, especificagdo, arquitetura, componentes e integracio do sistema. Abordagem

esta presente no modelo Sigae para configuracdo dos componentes.

Ao pensar em desenvolver uma aplicagdo baseada em componentes, € importante
que, neste ambiente, esteja explicito o que € o componente (subrotina, objeto, processo);
a forma como os componentes estdo interligados, o mecanismo de reutilizacdo do

componente e se possivel auxiliar na geragdo do cédigo do mesmo. (Villela, 2001).

Neste capitulo serdo apresentados Modelo proposto em maiores detalhes, a

constitui¢do dos mddulos, a interagdo dos componentes e as principais caracteristicas do



44

ambiente que possibilitam sua utilizacdo como suporte para desenvolvimento e geracdo

de aplicacdes embutidas.

E suposto que os componentes de uma determinada aplicacdo serdo inseridos no
ambiente e incluidos em um repositério especifico, excluindo do escopo deste trabalho a

implementa¢do de componentes propriamente ditos.

A ferramenta Sigae, resultado deste trabalho, foi desenvolvida no laboratério de

projetos do curso de Ciéncia da Computacdo na Universidade do Sul de Santa Catarina.
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3.1. Visao Geral

A ferramenta desenvolvida neste trabalho foi idealizada de forma a tratar os
problemas decorrentes da grande variedade dos componentes computacionais: o alto
custo e o tempo gasto no desenvolvimento de projetos a partir do zero. A partir do
momento em que voc€ dispde um repositério de componentes em um ambiente que
possibilite a reutilizacdo de componentes e aplicacdes, fica evidente a redugdo do tempo
e custo no desenvolvimento de um projeto direcionado a uma aplicacdo embutida. (La

Rocha, 2003).

Neste modelo, o desenvolvedor pode utilizar a ferramenta Sigae com dois
objetivos bem especificos: inserir novos componentes no repositério e/ou abrir um
projeto de software embutido baseado nos componentes existentes no repositdrio da

ferramenta.

A ferramenta é composta por uma interface griafica, de onde tem-se acesso aos
principais médulos do sistema: descri¢do, ligacdo e compilacdo; ilustrados na Figura 13

deste trabalho.

Para inclusdo de novos componentes no repositério, uma interface grafica
viabiliza a descricdo dos componentes do sistema. Esta descri¢do consiste em
informagdes detalhadas sobre o componente que esteja sendo inserido, tais como suas

propriedades, operacdes e dependéncias.

Conforme ja descrito no Capitulo 2, ferramentas como o Koala e o eCos utilizam

uma linguagem para descricdo dos componentes inseridos no repositério do ambiente,
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ambas utilizam a linguagem CDL (Component Definition Language Overview) para a
descri¢do, sendo que no Modelo Koala utiliza-se a linguagem IDL (Interface Definition

Language) para a defini¢do das interfaces dos componentes.

A descricio do componente na Ferrramenta Sigae utiliza a linguagem de
descri¢do de componentes LDEC’ (Linguagem de descricdo de Componente), que
possibilita tanto a descrigcdo do componente quanto de suas interfaces. Os componentes
de software também podem ser incluidos na ferramenta através da importagdo de
componentes externos, que neste caso, deverd estar descrito de acordo com a LDEC,

sendo este um arquivo texto com extensio “.dec”.

As informagdes inseridas neste arquivo serdo utilizadas para descrever
posteriormente a aplicagdo durante o processo de desenvolvimento. Os mddulos de
descrigdo e ligacdo estdo intimamente interligados, possibilitando editar a descricdo em
qualquer fase do projeto. Na fase de descrig@o sdo contemplados os niveis de requisitos,
especificacdo e arquitetura proposta por Wolf (2001). Considerando que a grande
maioria dos componentes destinados as aplicagdes embutidas sdo desenvolvidos em
linguagem C ou C++, uma exigéncia da ferramenta é que, para cada componente
inserido sejam incluidos dois tipos de arquivos, os arquivos de cabecalho e o arquivo de
codigo, referentes aos mesmos nesta linguagem. Sendo que os arquivos de codigo

podem vir em cédigo aberto ou fechado.

Os requisitos da aplicacdo, sdo especificagdes para a montagem da aplicacdo,
onde nelas estdo contidas informagdes direcionadas ao projeto que esteja sendo
desenvolvido. Os requisitos da aplica¢do incluem a insercdo de novos componentes e

suas configuragdes especificas para o projeto de uma determinada aplicacao.

’ Linguagem prépria da Ferramenta Sigae
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Finalmente, a ferramenta Sigae gera o arquivo do kernel (nidcleo), um arquivo
makefile, que serd cadastrado pelo compilador conforme a arquitetura de hardware € o

arquivo executavel da aplicagao.

Os arquivos fontes do nicleo contém as informacdes sobre 0os componentes e sua
inicializacdo. O arquivo makefile contém as informagOes necessdrias para gerar o
executdvel da aplicacdo, tais como, os nomes dos arquivos que serdo compilados,
detalhes sobre o processador, os comandos de chamada dos programas relacionados ao
compilador do hardware e opc¢des para geragdo do cddigo executdvel. Depois de gerar o
arquivo makefile, o sistema chama o compilador do hardware, gerando o arquivo
executdvel da aplicacdo. Este cddigo executdvel da aplicagdo serdo as instrugdes de
maquina referente ao microcontrolador ou processador destinado ao projeto deste

software.
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3.2. Arquitetura da Ferramenta

Segue abaixo a descricio dos modulos principais da ferramenta, conforme

ilustrado na Fig.13.

Mlodulo: Descricao Mlodulo: Ligacao Mlodulo: Gerador

nterpretador - I | Niicleo SO |

Biblioteca de Componentes

FIGURA 13 - Arquitetura da Ferramenta Sigae

3.2.1. Médulo Descricao

Este modulo tem a func@o de possibilitar a descricio do componente no
repositério da ferramenta. Através da descricdo do componente na linguagem LDEC é
possivel inserir e manipular as informagdes de um determinado componente no

repositério. O interpretador, que possibilita a manipulagdo das informagdes do
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componente, foi desenvolvido com base na estrutura da linguagem LDEC, sendo que o

mesmo foi gerado através da ferramenta Gals'’.

Na inclusdo de um componente no repositdrio, o interpretador analisa o arquivo
de descri¢do de componentes (LDEC), verificando se o componente estd descrito de
forma correta, sem erros léxicos, sintticos e semAnticos'' e retorna estas informacdes
ao médulo de descricdo. A partir destas informagdes, sdo resgatados os nomes dos
arquivos, os identificadores do componente, a arquitetura a qual pertence o componente
e sua categoria, criando em seguida a estrutura de pastas no repositorio especificas deste
componente. O repositério fica organizado em uma estrutura que segue o seguinte

esquema: arquitetura -> categoria.

O moédulo de descricdo atua na inser¢do dos dados da arquitetura do componente
inserido no arquivo arquit.bdc, sendo que este contém a lista de arquiteturas disponiveis
no repositorio e; inserir na lista de categorias - arquivo categ.bdc, a categoria do

componente.

As informagdes do nome do arquivo de descrigdo do componente e o identificador
do componente na lista de componentes da categoria ficam no arquivo “Comp.bdc”.

Qualquer informagdo relativa a um determinado componente é automaticamente

removida caso ocorra algum erro de inclusdo do componente.

Na remocao de componentes do repositério, o0 modulo de descri¢do abre o arquivo
de descricio de componentes (LDEC), localizado no repositdrio, na pasta de sua
respectiva arquitetura e categoria do componente. O procedimento aciona o

interpretador de modo que o mesmo obtenha as informacdes necessarias para a remogao

' Ferramenta desenvolvida por Carlos Gesser — Disponivel em: http://www.inf.ufsc.br/~gesser/
A andlise 1éxica esta relacionada aos caracteres validos (tokens), a analise sintdtica relacionada a
seqiiéncia l6gica das informacdes e a andlise semantica verifica se as informagdes estdo consistentes.
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do componente do repositério. Basicamente o interpretador resgata o identificador do
componente e 0s arquivos que o compde. A partir destas informacdes, o procedimento
remove no repositério os arquivos do componente, retirando do arquivo de lista de

componentes, arquivo “Comp.bdc”, seu registro.

3.2.2. Médulo Ligacao

(Ommering at al., 2000) define que uma configuracio € um conjunto de
componentes conectados de forma a compor um determinado produto. Seguindo a linha
do modelo Koala, este modulo atua na manipulagdo dos componentes para configurar

uma determinada aplicacdo.

Neste mddulo é efetuada a escolha dos componentes (de sistema operacional,
aplicagdes e dispositivos) para serem ligados e configurados, juntamente com a inser¢io
do cédigo principal da aplicac¢do. O interpretador também atua neste médulo extraindo

as informacdes de descricdo do componente.

Na ferramenta fica disponivel uma lista de componentes que podem ser incluidos
para o projeto de uma determinada arquitetura. Apds a inclusdo dos componentes, é
feita a configuracdo de suas propriedades, sendo que o acesso de edi¢do de cada
propriedade vai depender de como o componente foi construido e se ela consta no

arquivo de especificacdo do mesmo.

A ligagdo propriamente dita dos componentes € feita através do componente

“aplicacdo”, onde ficam disponibilizadas automaticamente todas as operagdes dos
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componentes selecionados. Através deste componente o usudrio projetista escreve o

nucleo do cédigo da aplicacdo, que deve ser escrito em linguagem C.

3.2.3. Modulo Gerador

O Moédulo Gerador verifica, através de uma chamada ao Mddulo de Ligacdo, se
foram preenchidos todos os requisitos dos componentes inseridos na compilacdo e
verifica se o arquivo do projeto foi salvo em disco. Apds, este procedimento, chama no
Modulo de Ligagdo a Geragdo do Cddigo fonte da Aplicacdo, sendo estes, os arquivos
Nucleo.c e Nucleo.h., as informag¢des contidas nestes arquivos serdo utilizadas pelo

Kernel do sistema operacional da ferramenta, na etapa de compilacéo.

Seqiiencialmente, na compilagdo, a partir da arquitetura do projeto, o mddulo
localiza na lista de compiladores, o que compila para a arquitetura configurada

inicialmente no inicio do projeto.

Na geracdo propriamente dita, o sistema chama o programa make, que contém
através do arquivo makefile, os enderecos onde estdo os arquivos do sistema operacional
e da aplicacdo, a forma como deve proceder a compilagdo e a chamada para os

programas que compilam os c6digos e geram o executavel.
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3.2.4. Nicleo de Componentes do Sistema Operacional

Moédulo composto por um nucleo que faz o gerenciamento dos componentes do
sistema e a interface com o controlador ( médulo que faz a abstracdo do hardware alvo

da aplicacdo ).

Segundo Massa(2003), uma interrup¢do é um evento externo assincrono que
ocorre durante a execucdo de um programa, causando uma parada de execug@o normal.
Existem diversas formas de tratar estas interrup¢des, algumas arquiteturas de
processadores suportam vetores individuais para determinados tipos de interrupgoes,
outras apresentam um vetor unico para todas interrup¢des. No primeiro caso, o Tratador
de Interrupgdes pode estar ligado diretamente ao vetor e processar quando ocorrer uma
determinada interrupc¢do. No caso de suportar vetor Unico, o software deve determinar

que interrupgao ocorreu antes de processar o Tratador de Interrupgdes.

kernel 2004-02-18

include
Kernel
sys

lib

samples

—__|
—__|

-

FIGURA 14 - Estrutura de Diretoério do Componente SO Sigae
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Ainda segundo Massa(2003), uma das preocupacdes fundamentais em sistemas
embutidos com respeito a interrupcao € laténcia. Laténcia € o intervalo de tempo entre a

ocorréncia da interrupcdo até a execucdo da Rotina de Tratamento.

A acesso ao Mdédulo Kernel € feito através de chamadas de sistema (system calls),
conforme ilustrado na Quadro 1, e através do Tratador de Interrup¢des onde Niicleo
efetua o gerenciamento de todo sistema embutido. Através do componente Tratador de
Interrupcdes, cada requisicdo efetuada por um componente ligado ao controlador ou da
aplicacdo, uma rotina de Tratamento de Interrup¢do é executada tendo-se uma

interrupgdo a ser tratada pelo Kernel.

#define _syscall3(type,name,typel,argl,type2,arg2,type3,arg3) \
type __##name(typel argl,type2 arg2,type3 arg3) \
{\
int __res;\
__asm__ __volatile__ (\
"1dd r20,% A4\n\t" \
"ldd r21,%B4\n\t" \
"1dd r22,%A3\n\t" \
"ldd r23,%B3\n\t" \
"ldd r24,% A2\n\t" \
"ldd r25,%B2\n\t" \
"rcall system_call\n\t" \
=" (__res) \
1 "x" (_NR_#H#tname), "m" ((int)argl), "m" ((int)arg2), "m" ((int)arg3)); \
if (_res<0) {\
errno = -__res; \
_res=-1;\
JA
return __res; \

}
#ifdef __KERNEL_SYSCALLS__

static inline _syscalll(int,close,int,fd)

static inline _syscall3(int,ioctl,unsigned int,fd,unsigned int,cmd,unsigned long,arg)
static inline _syscall3(off_t,Iseek,int,fd,off_t,offset,int,count)

static inline _syscall3(int,open,const char * file,int,flag,int,mode)

static inline _syscall3(int,read,int,fd,char *,buf,off_t,count)

static inline _syscall3(int,write,int,fd,const char *,buf,off_t,count)

#endif
#endif /* _KERNEL_UNISTD_H */

QUADRO 1 - Trecho Codigo System Calls
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O Mecanismo de Tratamento de Interrupcdes utilizado pelo modelo Sigae foi

implementado pela linguagem C., utilizando-se um vetor de interrup¢des padrao.

A inicializac@o do sistema € feita a partir de um arquivo de cédigo em linguagem
assembly que s6 pode ser compilado para um tipo de microcontrolador ou processador.
Para fazer a inicializagdo deste sistema em outros microcontroladores serd necessario
incluir outros arquivos de co6digo que contenham a inicializacdo para cada

microcontrolador que esteja cadastrado na ferramenta.

O Moédulo de Componentes do Sistema Operacional estd inserido em uma
estrutura de diretdrios especifica do ambiente. Os componentes referentes ao hardware
especificamente encontram-se localizados em \Sigae\kernel_2004-02-18\lib. Os
componentes especificos do Sistema Operacional, localizam-se em \Sigae\

kernel_2004-02-18\include\kernel e ilustrados na Figura 14.
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#ifndef _KERNEL_DEVICE_H
#define _KERNEL_DEVICE_H

#include <kernel/inode.h>
#define MAX_DEVICE 5

#define DUMMY_MAJOR
#define UART_MAJOR
#define LED_MAJOR
#define KEY_MAJOR
#define LCD_MAJOR

BN =0

struct device_t {
int (*ioctl)(struct inode_t *inode, unsigned int cmd, unsigned long arg);
int (*open)(struct inode_t *inode);
int (*close)(struct inode_t *inode);
int (*read)(struct inode_t *inode, char *buf, off_t count);
int (*write)(struct inode_t *inode, const char *buf, off_t count);
off_t (*Iseek)(struct inode_t *inode, off_t offset, int count);

}:
extern struct device_t *device_table[];

extern void device_init(void);
extern void register_device(int major, struct device_t *device);

#ifdef CONFIG_DUMMY
extern void dummy_init(void);
#endif

#ifdef CONFIG_UART
extern void uart_init(void);
#endif

#ifdef CONFIG_LED
extern void led_init(void);
#endif

#ifdef CONFIG_KEY
extern void key_init(void);
#endif

#ifdef CONFIG_LCD
extern void lcd_init(void);
#endif

#endif /* _KERNEL_DEVICE_H */

QUADRO 2 - Trecho Cédigo Kernel
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3.2.5. Biblioteca de Componentes (Repositorio)

A Biblioteca foi implementa com um conjunto de componentes bdsicos para

estudos de casos especificos a uma determinada estrutura de hardware em estudo.

Villela (2001) destaca como componentes essenciais a uma estrutura inicial
elementos como sensores, atuadores, controladores voltados a aplicagdes de automagéo
industrial. Neste sentido, a biblioteca dispde de componentes bdsicos que possam
auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes embutidas, além de possibilitar a incluséo e
configuragdo de componentes de acordo com as necessidades de uma determinada
aplicag¢do. A construcdo da biblioteca deve iniciar a partir destes trés elementos basicos:
o algoritmo (controlador), o sistema de captagdo de informagdes e o sistema de atuagdo

no ambiente ou aplicagdo.

Partindo destes pressupostos, os componentes de cada arquitetura sdo guardados
em diretérios que sdo formados por dois niveis. O primeiro € o nome da arquitetura e o
segundo € a categoria que podem ser: atuador, interface com o usudrio projetista, sensor
e ainda podem ser definidas outras pelo usudrio projetista. Estas pastas sdo armazenas

na pasta raiz do repositdrio.

As informagdes sobre as arquiteturas, categorias, componentes e compiladores
de cada arquitetura sdo armazenados em arquivos que foram denominados de arquivos
de controle ou banco de dados de componentes, cujo a extensdo € “.dbc”. Nos arquivos
de controle ficam as listas de pastas de arquitetura, categorias de componentes,
identificadores de componentes e o nome de seus arquivos. Foi adotado usar esses

arquivos para evitar que usudrios sem muito conhecimento do funcionamento do
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repositério, adicionem componentes manualmente. Cada um desses arquivos é colocado

em um ponto diferente do repositério. Sdo Os arquivos de controle:

®  “Arquit.bdc: neste arquivo fica uma lista que guarda os nomes de cada
arquitetura inserida na ferramenta. Este arquivo se encontra dentro da pasta do

repositério.

e “Categ.bdc”: neste arquivo fica uma lista que guarda os nomes de cada
categoria que existem em uma determinada arquitetura inserida na ferramenta.

Em cada pasta de arquitetura ha um arquivo com este nome.

o “Comp.bdc”: neste arquivo ficam listas que guardam os nomes, o0s
identificadores e os nomes dos arquivos de cada componente que existe em
uma determinada categoria de uma determinada arquitetura inserida na
ferramenta. Em cada pasta de categoria de cada arquitetura hd um arquivo com

este nome.

o  “Cmpldrs.bdc”: neste arquivo fica uma lista que guarda os dados sobre os
compiladores para cada arquitetura que estd inserida na ferramenta. Este

arquivo se encontra dentro da pasta do repositorio.

3.3. Descricao dos Componentes na Ferramenta

As linguagens abordadas no Capitulo 2 ndo foram utilizadas como parte integrante
da ferramenta, mas contribuiram para a constru¢do de uma linguagem que melhor

atendesse as necessidades da ferramenta, descricdo dos componentes, descricdo da
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interface e que possibilite a facil liga¢do destes na aplicagdo. Em Massa (2003) e Koala
(2000), utiliza-se para descricdo a linguagem CDL. Entretanto esta linguagem ndo
possibilita a descricdo das interfaces e conseqiientemente dificulta o processo de
ligacdo. Em Koala (2000), a descricdo das interfaces € efetuada através da linguagem

IDL (Interface Definition Language).

Tendo em vista a necessidade de utilizar-se neste projeto uma linguagem que
possibilite tanto a descricdo do componente e suas interfaces, bem como o resgate dos
dados para andlise nos requisitos da aplicacdo, desenvolveu-se uma linguagem
especifica para a ferramenta, que possibilita descrever o componente, suas propriedades,
operagdes, tipos, enumeracdes, requisitos e interface grafica de ligacdo com demais

componentes e seu respectivo interpretador descritos no préximo tépico.

3.3.1. A Linguagem de Descricao de Componentes

A linguagem denominada LDEC (linguagem de descri¢do de componente) possui

as seguintes caracteristicas:
e ¢ validada a partir de um arquivo de descricdo com extensao “.dec”;
e diferencia maiusculo de minudsculo;

£ 669 ITEKIR

e ] etras: caracteres de “A” até “Z”, “a” até “z” e o caractere “_”;

e Digitos: caracteres de “0” até “9”

e Operadores: =>><<$:
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e Simbolos Especiais: { }

@,

¢ Delimitadores — Os caracteres espago, quebra de linha, ponto e virgula “;” ou

os comentarios podem ser usados como separadores

¢ Comentdrios: Um comentdrio pode ser inserido em qualquer lugar do
programa onde um delimitador é vélido. A duas formas de comentdrio: de
apenas uma linha que inicia com “//” e termina no final da linha; e de
multiplas linhas que € delimitado por “/*” e “*/”.

z

A descricdo do componente é efetuada através da inclusdo de comandos da
linguagem especificos para a descricdo de um componente. Estes comandos'? sdo
solicitados pelo médulo de descri¢do para a inclusdo deste na biblioteca de componentes
da ferramenta. elementos semanticos da linguagem LDEC. S3o comandos da

linguagem:
e Componente: é a palavra de identificacio do componente.
® Nome: é o nome do componente que aparece na ferramenta.
e Descricao: texto descritivo sobre as caracteristicas do componente.

e (Codigo e Cabecalho: Sao as indicacdes de arquivos de cddigo e cabecalho.
Estes sdo os arquivos que contém os cédigos fonte do componente. Pode ser
indicado um ou mais arquivos de cédigo e cabegalho conforme a quantidade

de arquivos que o compoe.

® Local: é a indicacdo dos locais extras que sdao usados para a busca de arquivos

que ndo estdo na mesma pasta dos codigos fonte do componente.

12 AL .
Comandos semanticos da linguagem
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Arquitetura: indica a arquitetura a que o componente pertence.

Imagem: a imagem representativa do componente a ser utilizada graficamente

pela ferramenta.

Tipo: Serve para indicar o tipo do componente. Um componente pode ser

definido como: aplicagdo, dispositivo ou sistema (componente do SO).

Categoria: Serve para indicar a categoria a que o componente pertence.

Requisitos: sao dependéncias que precisam ser atendidas pela ferramenta para

que o componente possa ser ligado & aplicagao.

Propriedades: Uma propriedade € um valor usado pelo componente. Estes
valores podem ser varidveis, constantes e macros. Por padrdo, uma
propriedade é uma macro, caso ndo seja é necessdrio especificar o seu tipo.
Varidveis, como o nome ja diz, sdo valores que podem ser alterados durante a
execucdo, constantes, por sua vez sao valores que ndo se alteram e macros sao
usados para se definir um conjunto de comandos, na compilacdo a macro é

substituida pelo seu contetido. As informacdes da propriedade séo:
o Nome da propriedade que € exibido na ferramenta.
o Descri¢éo da propriedade.
o Tipo de dados da propriedade.
o Valor inicial da propriedade e que € usado como valor padrio.

o Valores vélidos que € usado da mesma forma que uma enumeragio de
constantes, mas ao invés de ser uma lista de valores, € uma indicacao

de um valor minimo € maximo.



61

o Requisito da propriedade que indica o que € necessario para que possa

usar esta propriedade.

o Condi¢do de ativagdo que verifica se a condicdo para se ativar a

propriedade foi preenchida.

® Operagdes: Uma operacdo ¢ uma funcdo que pode ser executado por um
componente, ou seja, sdo as interfaces de entrada e saida que possibilitam a
ligacdo com os demais componentes da aplicagdo. Cada operacdo ou interface

necessita das seguintes informagdes:
o Nome da operacdo que € exibido na ferramenta.
o Descri¢do da operacio.
o Nome da operacdo que € exibido na ferramenta.

o Tipo de dados que a operagdo retorna caso a propriedade retorne algum

valor.

o Parametro de entrada/saida que a operacdo tem.
o Requisito da operag¢do que indica o que € necessdrio para que possa
usar esta operagao.

o Condi¢do de ativagio que verifica se a condi¢do para se ativar a

operacdo foi preenchida.

Um modelo de sintaxe de descrigdo do componente pode ser visualizado no

Quadro 3.
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i
1l Definicido de Componente 1/
i

* Definicdo da linguagem *

"

O cabegalho do arquivo é "Componente

Sintaxe:
Componente <Nome do Componente>

- Arquivo para ser compilado
Nome = <Nome humanamente legivel>
Descricao = <Descri¢do>
Codigo = <Nome do arquivo de cddigo>[, <Descri¢iao>]
Cabecalho = <Nome do arquivo de cabecalho>[, <Descrigao>]
Local = <Local para ser incluido na lista de pastas>[, <Descri¢gao>]
Arquitetura = <Arquitetura que o componente foi feito>[, <Descri¢ao>]
Imagem = <Nome do arquivo de imagem>[, <Descri¢ao>]
Tipo = <Tipo de componente>[, <Descri¢ao>]
Categoria = <Categoria do componente>[, <Descri¢ao>]

- Propriedades

Propriedade <Nome da propriedade>
Nome = <Nome humanamente legivel>
Descricao = <Descri¢ao da Propriedade>
Tipo = <Tipo de dado>[, <Descrigdo>]
Valor = <Valor Inicial>[, <Descri¢do>]
Valores Validos = <Inicio>[ Ate <Final> ][, <Descri¢ido>]
Requer = <Valor requerido>[, <Descri¢ao>]
Ativar Se = <Macro que depende>[, <Descri¢do>]
Definicao = [Constante/Variavel/Macro][, <Descri¢ao>]
Fim Propriedade [<Nome da propriedade>]

- Operagdes de Entrada/Saida

Operacao <Nome da Opera¢ao>
Nome = <Nome humanamente legivel>
Descricao = <Descrigao>
Tipo = <Tipo de dado de saida>
Parametro = <Tipo> : <Nome>[, <Descri¢ao>]
Ativar Se = <Macro que depende>[, <Descri¢ao>]
Requer = <Valor requerido>[, <Descri¢ao>]

Fim Operacao [<Nome da Operagao>]

- Definigéo de tipos externos

TipoDef <Identificador>
Definicao = <Arquivo onde implementa>
Tipo = <Tipo real do identificador>
Formato = <Formato mostrado na caixa de texto>
Descricao = <Descri¢ao>
Fim TipoDef [<Identificador>]

+ Tipos de estruturas
{ <Variavel 1> ; ... ; <Variavel N> }

+ Defini¢@o Varidvel
<Identificador> Como <Tipo>
<Tipo> <Identificador>

- Enumeragdo

Enumerar <Identificador> Como <Tipo>
Descricao = <Descricao>
<Defini¢ao de Constantes 1>
<Definicao de Constantes 2>
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<Defini¢ao de Constantes N>
Fim Enumerar [<Identificador>]

+ Defini¢ao de Constantes
Indicagdo da forma como as declaracdes devem ser feitas.

Sintaxe:
<Identificador> = <Valor>[, <Descri¢ao>]

- Requisitos
Requisito <Tipo> <Identificador>

+ Tipo
componente, propriedade, operacao, etc.

- Inclusdo extra

Incluir <Nome do arquivo>

QUADRO 3 - Modelo de Descricao do Componente

3.3.2. O Interpretador da Linguagem de Descricao de Componentes

Na ferramenta Sigae, todo resgate e interpretacio das informagdes sdo realizados
pelo interpretador. O Mddulo de Andlise obtém os dados do arquivo do componente
existente no repositorio. O resgate e a interpretacdo destas informacoes, sdo realizados

por um interpretador desenvolvido para o sistema.

Bloco Bloco Acoes
—_— 7 = > - 7 g > >
Lexico Sintatico
A A
Tabelas

FIGURA 15 - Estrutura do Interpretador LDEC
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Conforme ilustrado na Figura 15, em um modelo simples de interpretador o
trabalho pode ser feito por uma interconexdo serial entre trés blocos chamados: bloco
léxico, bloco sintdtico e bloco semdntico ou agdes do interpretador. Os trés blocos tém
acesso a tabelas de informagdes globais sobre o programa fonte. Desta forma, o objetivo
de um interpretador € traduzir as seqiiéncias de caracteres que representam o programa

fonte em ac¢des que incorporam a intengdo do projetista. (Setzer, 1986).

O Interpretador da linguagem LDEC ¢ formato por trés modulos: o analisador

Iéxico, analisador sintatico e analisador semantico.

O Analisador Léxico obtém os tokens do texto descrito na linguagem LDEC,
relativo ao componente que esteja sendo analisado, e os envia ao analisador sintatico. O
analisador sintdtico constitui no coracdo do processo de traducdo (traducdo dirigida por
sintaxe). A andlise semantica € dirigida pela sintaxe, ou seja, durante o processo de
analise sintatica sio disparadas a¢des de verificacdo seméintica e de insercdo de dados
dos componentes selecionados para a aplicacdo. (Aho, 1995). Os diagramas sintdticos

estdo disponiveis no Anexo 1 deste trabalho.

Os elementos 1éxicos serdo definidos através do conjunto de caracteres e simbolos
validos para a linguagem “LDEC”. Com isto os elementos léxicos ou tokens,

subdividem-se em classes.

A classe identificadores é definida por um conjunto de letras e nimeros, sendo o

primeiro caractere uma letra seguido de letras e/ou nimeros.

Na classe niimeros, pode-se descrever por seis modos: nimeros inteiros na base
decimal, bindrio, octadecimal e hexadecimal e niimeros de ponto flutuante com ou sem

exponencial.
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A classe literais é definida por um conjunto de letras digitos e simbolos. O literal
pode ser utilizado de duas formas, como um texto (vetor de caracteres) ou como um
valor. Quando for usado como texto € usado aspas. Quando for usado como valor é

usado o apéstrofe e, neste caso, o literal € usado como valor numérico.

Os operadores podem ser :

¢

® Operador de atribuicdo “=": este operador serve para atribuir um valor ao

comando indicado.

® Operadores de ponteiro “$” “>>” e “<<”: servem para definir um tipo de

dado como ponteiro.
As palavras reservadas foram classificadas conforme abaixo:

o [Informacdes: sao as palavras reservadas que indicam as informagdes sobre o
componente. As palavras reservadas sdo: Componente, Nome, Descricao,
Codigo, Cabecalho, Local, Arquitetura, Imagem, Tipo, Categoria, Valor,
Valores, Validos, Requisito, Ativar, Se, Definicao, Ate, Formato,
Propriedade, Fim, Constante, Variavel, Macro, Operacao, Parametro,

TipoDef, Enumerar, Como, Incluir.

e Tipos de dados: sio as palavras reservadas que indicam o tipo de uma
propriedade, o retorno de uma operagdo bem como o tipo dos pardmetros que
sdo passados. As palavras reservadas sdo: IntMnc, IntCrt, IntPgn, IntMed,
Inteiro, NatMnc, NatCrt, NatPqn, NatMed, Natural, DecPqn, DecMed,
DecGrd, Decimal, BoolMnc, BoolCrt, BoolPgn, BoolMed, Booleano,
PntMnc, PntCrt, PntPqn, PntMed, Ponteiro, CarNrm, CarEst, Caracter,

LtrNrm, LtrEst, Literal, Estrutura, Classe, Enumeracio;
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A andlise semantica € dirigida pela sintaxe, ou seja, durante o processo de analise
sintdtica sdo disparadas agdes de verificagdo semantica e de inser¢do de dados dos

componentes selecionados para a aplicagao.
As agdes semanticas'’ estdo divididas em cinco grupos:
e o grupo 1 € formado pelas acdes de conversao e obtencdo dos dados (1 a 17);

e o grupo 2 é formado pelas acdes de obtencdo das informagdes gerais sobre o

componente(100 a 117);

2

e o grupo 3 ¢ formado pelas acdes que obtém as propriedades do

componente(200 a 215);

e o grupo 4 é formado pelas acdes que obtém as informacdes sobre uma

operacdo do componente (300 a 312);

e o grupo 5 é formado pelas agdes que obtém o tipo de dado do usudrio (400 a

408 e 500 a 506).

BA descric@o completa das acdes semanticas utilizadas pelo interpretador estd descrita no Anexo 2.
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3.4. Geracao do Codigo

Ao incluir os componentes necessarios da aplicacdo, em tempo de selecdo de
componentes, pode-se visualizar a geracdo do cédigo fonte da aplicagdo no préprio

componente denominado “aplicacdo”.

Um componente de aplicagdo pode ser formado pela composi¢do de outros
componentes e/ou aplicacdes, que por sua conseqiiéncia tornam-se componentes de uma
aplica¢do maior. Neste caso, o relacionamento entre os componentes € feito diretamente
na caixa de edi¢@o de texto da aplicacdo, onde ficam disponibilizadas as operagdes de

cada componente inserido no projeto e suas interfaces de entrada e saida.

Concluidas as etapas de desenvolvimento da aplicagdo € feita a geragao do codigo
executdvel, efetuado pelo compilador inserido na ferramenta para a arquitetura do

projeto.

O resultado final de todo o processo de geracdo de cddigo € definido por dois
tipos de conjuntos de arquivos, os que definem um componente e os que definem o
codigo: o arquivo de cabegalho (*.h); o arquivo do componente (*.c) e o arquivo do

projeto (makefile), ilustrado no Quadro 4.
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sHHHHE R R R R R R R
# Teste Dispositivos #
HHHHHHHHHAHAH AR HHHHHAAHA AR AR

# Makefile gerado pelo SIGAE

# sfesfeskesteos sk sk skeokok sfeskokoksiolokokok solokosk sk Informagﬁes de Compilagﬁo stesfesteskeost sk sk skeokok sfeskokok siolokokok skokok skekok #

# Arquitetura do projeto
MCU  =atmegal03

# Pasta do repositorio
REP = C:/SIGAE/Executavel/Repositorio/

# Pasta dos compiladores
CMPPST =

# Compiladores

CMP1 = $(CMPPST)avr-gcc.exe
LNGI1 =$(CMPPST)avr-gcc.exe
CNVCPI1 = $(CMPPST)avr-objcopy.exe
CNVCP2 = $(CMPPST)avr-objcopy.exe
CNVDB3 = $(CMPPST)avr-objdump.exe

# Informagdes do compiladores

CFLAGS = -g -Os -Wall -mmcu=$(MCU) -D__APLICACAO_TESTE_ =1 -I "$(REP)Nucleo/include"
"$(REP)Nucleo/ATMegal03" -1 "$(REP)ATMegal03/Interface" -1 "$(REP)ATMegal03/Rotinas"

"C:/Documentos/Aula/Projeto/Prototipo/Executavel/Exemplos/Teste"

# Informacdes dos ligadores
LDFLAGS = -mmcu=$(MCU) -Im

# sfe sfe st sie sfe sfe sk sfesieste stk skoieototolok skolololokok Complldg:lo dOS ﬂrquiVOS sfeskesie sfe sfe st skesieosieste sk sk steokoiototolok skolololokokok #
all:

"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "Nucleo.o" -¢ "Nucleo.c"

"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "led.0" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/led.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "teste.0" -c "teste.c"

"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "lcd.o" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/lcd.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "key.o" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/key.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "__libc.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/__libc.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "device.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/device.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "errno.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/errno.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "fs.0" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/fs.c"

"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "init.0" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/init.c"

"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "inode.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/inode.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -o "func.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/func.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "entry.o" -¢ "$(REP)Nucleo/ATMegal03/entry.S"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "setup.o" -¢ "$(REP)Nucleo/ATMegal03/setup.S"

1
1

"$(LNG1)" $(LDFLAGS) -o "teste.elf" "Nucleo.o" "led.o" "teste.0" "lcd.o" "key.o" "__libc.o" "device.0" "errno.o" "fs.0"

"o

"init.0" "inode.o" "func.o" "entry.o" "setup.o"
"$(CNVCP1)" -O ihex -R .eeprom "teste.elf" "teste.hex"
"$(CNVCP2)" -O binary -R .eeprom "teste.elf" "teste.bin"
"$(CNVDB3)" -D "teste.elf" > "teste.lst"

non "o

ekttt sttt st skt skostokosfokstokslok ok LimPCZil dos ill'ql]iVOS e stesiesfe sttt ekt skestetosfeokstokotolkoloksoksokok g

clean:
rm -f *.0 *.elf *.hex *.bin *.Ist

QUADRO 4 - Exemplo arquivo makefile
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3.5. O projeto da ferramenta

Nesta secdo serdo mostrados alguns diagramas que explicam o projeto da
ferramenta de desenvolvimento e geracdo de softwares para aplicacdes embutidas

descrita nas secdes anteriores deste capitulo.

Inicialmente serd mostrado o diagrama de atividades que especificam as
atividades envolvidas na constru¢do de um software utilizando a ferramenta Sigae (

Figura 16).

Criar Projeto

y

{ Selecionar Acao

J

Ligar
Componentes

] R [ConfiguragBes]
Entrar Configuragoes

Incluir
Componentes

[Componentes] .|

[salvar Projeto]

Gerar Codigo [«

Fim Projeto =©

FIGURA 16 - Diagrama de Atividades — desenvolvimento do software usando o Sigae

-+

|
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Este diagrama ilustra basicamente os tipos de atividades possiveis: incluir novos
componentes, configurar e/ou construir um novo software. Na inclusdo de novos
componentes, o usudrio insere todas as informagdes referente a um determinado
componente, seus arquivos objeto e de cabecalho, através de uma interface de edicdo, na

edicdo também sdo fornecidas informacdes relativas as interfaces de entrada e saida e as

respectivas operacdes disponibilizadas pelo componente que esteja sendo inserido.

Na constru¢do de um software para uma aplicag@o especifica, o usudrio seleciona
os componentes disponiveis no repositério através de uma interface grifica, onde
podem ser feitas as ligacdes. Um componente denominado aplica¢do deve ser inserido
de modo que possibilite a configuracdo dos componentes e a visualizacdo de suas

operagdes e interfaces.

Na Figura 17 tem-se o diagrama das principais classes envolvidas no

desenvolvimento de um software para um sistema embutido.

ClsProjDadosBase

_— \ N \}\\\\\ T
- | ClsPropriedade
- S pclbl) |
— \ ]
ClsCanstante \\ ClsEnumConst
_— \
ClsTipoDadoUsr \ ClsLigacao
\
ClsRequisito \\ ClsCompilador
\
ClsTipoDado ClsOperacao ClsGerenciador ClsProjAplic ClsComponente ClsCmpldProg
/\
a
CWinApp / CDocument
ClsAplicativo ClsArgProjeto

FIGURA 17 - Diagrama de Classes da Ferramenta
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A Classe Projeto(ClsProjAplic) mostrada no Quadro 5 contém os métodos e
informagdes para a constru¢do do software pelo projetista. pa aplicacdo do usudrio
projetista. Esta classe manipula informacdes de identificagdo do software, arquitetura
do hardware e a lista de componentes e respectivas ligacdes entre os mesmos. A classe

projeto possui quatro métodos:

Abrir -> abrir um projeto armazenado em memoria secunddria;

e Salvar -> armazenar as informagdes e dados de um projeto de software em

memoria secunddria (disco rigido);

e VerificarRequisitos -> avaliar a consisténcia da composicdo de componentes
efetuada em um determinado software verificando se os requisitos

especificados por cada componente foram atendidos;

e Gerar -> gerar os codigos fonte utilizados na geracio do software embutido;
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ClsProjAplic

[F¥ClsProjAplic()

¥ ClIsProjAplic(sAp : CtlLiteral)

¥ ClIs ProjAplic(cObj : RfCtClsProjAplic) : explicit
[F¥~ClsProjAplic()

¥ ArgProjeto() : CtLiteral

¥ ArgProjeto(wal : Ctliteral) : void

[®¥PstDestino() : CtLiteral

[®¥PstDestino(vVal : CtlLiteral) : void

F¥NomeArquivo() : CiLiteral

F®¥NomeArquivo(wal : CilLiteral) : void

F®¥Arquitetura() : CtLiteral

¥ Arquitetura(wal : CtLiteral) : void

[ Compilador() : CtLiteral

.Com pilador(vVal : CiLiteral) : void
[®LstComponentes () : RiListaComponentes
[¥LstComponentes() : RfCtListaComponentes
[¥LstComponentes (Wal : RfCtListaComponentes) : void
[MLstLigacoes() : RiListaLigacoes

[®LstLigacoes() : RfCtListaLigacoes
[¥LstLigacoes(wal : RiCtListaLigacoes) : void
[®Alterado() : Booleano

[®Alterado (bAlt : Booleano) : void

[¥PstTemp() : CtLiteral

F®¥Limpar() : void

S VerificarRequisitos() : Booleano

¥ Gerar(sListaArquivos : PiListaString, sMsg : PtString = Vazio) : Booleano
¥ Abrir(sNm : CtLiteral = Vazio, cGr : PtClsGerenciador = Vazio) : Booleano
[¥Salvar(sNm : CtlLiteral = Vazio, cGr : PtClsGerenciador = Vazio) : Booleano
[®¥Pasta() : CtString

F¥LimparTemporario() : void

[®operator=(cObj : RICtClsProjAplic) : RfCtCls ProjAplic
[®operator==(cObj : RfCtCls ProjAplic) : Booleano
[®operator!=(cObj : RfCtCls ProjAplic) : Booleano
[®operator>(cObj : RfCtClsProjAplic) : Booleano
[®¥operator>=(cObj : RfCtCls ProjAplic) : Booleano
[®operator<(cObj : RfCtClsProjAplic) : Booleano
[®¥operator<=(cObj : RfCtCls ProjAplic) : Booleano
F¥Instancia() : IntPgn

[¥instanciaDe(IVal : IntPgn) : Booleano

QUADRO 5 - Classe Projeto

A Classe Componente(ClsComponente), apresentada em maiores detalhes no
Quadro 6, disponibiliza as informagdes necessdrias para inserir um componente no

repositorio e/ou em um projeto de software. De sua totalidade, destaca-se:
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nome do componente -> nome que identifica o componente no ambiente da

ferramenta;

identificador -> nome utilizado para identificacdo no cédigo fonte do

projeto;

categoria -> classificagdo do componente por categoria, sendo esta utilizada

na lista de categorias do repositdrio;

tipo -> identifica se o componente € especifico do sistema operacional, uma

aplicag@o ou dispositivo de hardware;

arquivos -> especificacio dos arquivos de codigo e de cabecalho;

propriedades -> propriedades do componente;

operagdes -> especificacdo das operagdes (interfaces) de entrada e saida do

componente;

requisitos -> especificacdo dos requisitos necessarios para a ligacdo do

componente em um projeto.



ClsComponente

®ClsComponente(sAD : CtLiteral = Ltr_Tp(LTR_VAZIO), ITp : ComponenteTipo = Comp_Sistema)
[®ClsComponente(cObj : RfCtCIsComponente) : explicit
[®identificador() : CtLiteral

[®identificador(vVal : CtLiteral) : void

[®Manuseador() : CtLiteral

.Manuseador(vVaI : CtLiteral) : void

[®categoria() : CLiteral

[®Categoria(vwal : CtLiteral) : void

¥ Tipo() : ComponenteTipo

¥ Tipo(wWal : ComponenteTipo) : void

®ArgDados () : CtLiteral

I®ArgDados (Wal : CtLiteral) : void

®ArqCodigo() : RiListaString

I®ArqCodigo() : RfCtListaString

I®ArqCodigo(vwal : RfCtListaString) : void

[®ArgCabecalho() : RfListaString

®ArqCabecalho() : RfCtListaString

[®ArqCabecalho(wal : RfCtListaString) : void

[®ArgLocal() : RiListaString

[®ArgLocal() : RfCtListaString

[®ArgLocal(Wal : RfCtListaString) : void

®Imagem() : CtLiteral

I®imagem (wal : CiLiteral) : void

[®imagem (lQual : Componentelmagem) : Rflmagem

[®Imagem (IQual : Componentelmagem) : RfCtimagem
®imagem(lQual : Componentelmagem, simg : RfCtimagem) : void
®¥imagem(sIimgG : RfCtimagem, sImgP : RfCtimagem) : void
®LstPropriedades () : RiListaPropriedades

I®LstPropriedades () : RfCtListaPropriedades
[®LstPropriedades (val : RfCtListaPropriedades) : void
[®LstOperacoes() : RfListaOperacoes

[®LstOperacoes() : RfCtListaOperacoes

[®LstOperacoes(wal : RfCtListaOperacoes) : void
®iLstTiposDadosUsr() : RiListaTipos Dados Usr
®LstTiposDadosUsr() : RfCtListaTiposDadosUsr
[®LstTiposDadosUsr(vVal : RfCtListaTiposDados Usr) : void
®LstEnum Const() : RfListaEnum Const

¥LstEnum Const() : RfCtListaEnum Const

I®¥LstEnum Const(wal : RfCtListaEnum Const) : void
¥LstRequisitos () : RfListaRequisitos

I®LstRequisitos() : RfCtListaRequisitos

¥LstRequisitos (Wal : RfCtListaRequisitos) : void

I®¥Dimencoes() : RfRetangulo

I®Dimencoes() : RfCtRetangulo

I®¥Dimencoes(wal : RfCtRetangulo) : void

®Dimencoes(IEsq : Inteiro, ITopo : Inteiro, ILarg : Inteiro, IAlt : Inteiro) : void
F®Limpar() : void

®Pasta() : CtString

I®¥PontoDentro(s Ponto : PtCtPonto) : Booleano

[®PontoDentro(IX : IntMed, IY : IntMed) : Booleano

®PontoDentro(s Ponto : PtCtPonto, IDsvX : IntMed, IDsVY : IntMed) : Booleano
®PontoDentro(IX : IntMed, IY : IntMed, IDsvX : IntMed, IDsVY : IntMed) : Booleano
[®calcTamanho(cComp : PtClsComponente, IFonte : HFONT) : void
[®CalcTamanho(cLista : RfCtListaComponentes, IFonte : HFONT, bVer : Booleano = Nao) : void
[®operator=(cObj : RfCtClsComponente) : RfCtCIsComponente
®operator==(cObj : RfCtCls Componente) : Booleano
[®operator!=(cObj : RfCtClsComponente) : Booleano
[®operator>(cObj : RfCtCIsComponente) : Booleano
[®operator>=(cObj : RfCtCls Componente) : Booleano
[®operator<(cObj : RfCtCIsComponente) : Booleano
[®operator<=(cObj : RfCtCls Componente) : Booleano
[®instancia() : IntPgn

[®instanciaDe(IVal : IntPqn) : Booleano

QUADRO 6 - Classe Componente
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A Classe Gerenciador, ilustrada no Quadro 7, é a implementacdo do médulo de
andlise na Arquitetura da Ferramenta apresentada na sec@o 3.2 deste trabalho. Contém
os métodos para manipulacdo do repositorio, a lista de compiladores e os métodos de
manipulacdo do mesmo (Quadro 7). Na manipulacio do repositério de componentes

destaca-se os métodos:

e CompiladorCarregar -> é chamada quando o programa ¢ inicializado para

carregar a lista de compiladores cadastrados;

e  CompiladorGravar -> é chamado quando é efetuada uma alteracdo na lista

de compiladores cadastrados;
®  Repositoriolnserir -> inclusdo de componentes no repositorio;
® RepositorioRemover -> remocio de componentes;
® RepositorioProcurar -> busca de componentes;

® RepositorioCarregar -> obtengdo da lista de arquiteturas e categorias
registradas no repositdrio e carregar um determinado componente em um

determinado projeto de software.
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QsCererdiady

$0sGrervaduisRRep: Olitral =L ir THLTR A0, sLstGrp - AOlLiseCoplacbres \aiig)
$QsGerertiada(o®) : RG0sGrerdada) - exdit

$Repositricy) :Cliterd

SR : Glited):vod

SLstConlares() : AListZComplecires

$LstQonilares() : FOLgamlatbres

$linpar) \ad

S Reposibridrserir (0Gomp: RGCsCaparerte, sAdt : Qlliteral, sAy: Gliterd, d stAcx: ROListeSirg =\&io) : Bxdearo
$ReposibridRenove(sA: Qlliteral) : Bolearo

S RyosibricPraurar(sNin: OLiterdl, sAd : Glited, sCat : Cliteral, sAgy: ASting =\éio) : Bxdearo
$ RepositpricCamegan(cConp : RsGomponante At : Al iterd, sCat : Glitard, sAdy: QlLiterd =\éro,sNm: Clliteral =\riq clstEx: RiLiseSrirg = \éo) : Bdeano
S Ryosirid_stimyieturas(d st : AlistaSring) : Bookaro

$Repositrid siCaegnias(sAd : Gliterd, d st : PliseSring) : Brolearo
$Repsitorid_siConpareries(sAqt : Cliterdl, sCat : Oliterd, d_st : RlisaSring) : Brdearo
$Reposiiorid ocd (SRt : Literdl, sAt : Qlited, sCat - Glliterdl) : Lieral

S Reyposiorid oce (sRet : PSiing, A : Gliterd, sCit : Qliteral) : Badkearo
$iQonpladoCarega) : Bolearo

$GnpladaGaan) : Bdearo

8 erto={oDj : RG0sGrendadar) : ROOsGerendador

8 perga=(d0; : AG0sGrendady) :Bodearo

8 peratar=00y : ACOsGerertiachy) :Rodearo

8 perstar{odj : RG0sGeendiankr) : Bolearo

8 qperatar=(d0 : AQQsGrendacty) :Bodearo

8 qperata<{ddj : RAOsGeendadar) : Brolearo

8 perata<(d0 : AQQsGrendacty) :Bodearo

$ihstaroa() : iR

SihsarcaDe(\d : hiRy) : Bodezro

QUADRO 7 - Classe Gerenciador

A Classe Compilador (ClsCompilador), detalhada no Quadro 8, contém as
informagdes sobre um compilador de uma determinada arquitetura e métodos para
chamar o compilador e obter o resultado da compilacdo. A classe compilador

disponibiliza a lista de arquivos necessdrios a compilacio e geracdo do cddigo

executavel do software em projeto.
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QsCorrglador

B QsCompilador(sNm: Olliteral =Lir TH(LTR VAZIO), st : Clliteral =Lir TR(LTR VAZIO), sDsc: OlLiteral = Lir ToLTR VAZO), dLstPr : POLListaCmpldProg = o)
% Qs Compilador(cC : RCOsCompiladon) : explicit
SLstProgrames() : RiListaCmpldProg

8L stProgrames () : RCList2OmpidProg
SLstProgramas(Wal : RClListaOmpldProg) : void

S Aqitetural) : Cliteral

8 Acpiteiura(WA : Oliteral) :void

8 AquiteturalD)) : Clliteral

% AcpiteiuralDWA : Olliteral) s vaid

$LsBbliotecal) : RListaSing

8L siBblioteca() : ROListaSring
$LsBbliotleca(Val : ROListaSting) :vaid
SLstindusoes() : RiListaSring

SLstindusoes () : RiCListaSring

8L stindusoes(Wal : RCListaSiring) :void
S\Mensagem() : Cliteral

SLimpar() :void

8 Gerar(cProjeto : RCsProjApic) : Booleano
Soperator—{chj : RCCisCompiladr) : RCCsConpilador
S operator—{(cQj : RQ:OsCompilador) : Booleano
Soperator~(cChj : RCQsCorpilador) : Bodeano
Soperators(ch : RQCsCompilad) : Bodlearno

S operators=(cQj : RQ:OsCompilador) : Booleano
S operator<(o0) : RICtAsCompilador) : Bodleano

S operator<=(oChj : RCQOsCompilador) : Booleano
Sinstandia() : IntPon

SinstanciaDe(\al : Ity : Booleano

QUADRO 8 - Classe Compilador

3.6. Conclusao

O presente capitulo apresentou detalhadamente a ferramenta desenvolvida neste
trabalho. O capitulo apresentou inicialmente uma visdo geral da arquitetura, abordando
seguidamente os modulos que compde a mesma e finalmente algoritmos e diagramas de

classes utilizados no projeto.

A ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de facilitar o reaproveitamento de
componentes de soffware e o desenvolvimento e geragdo de cddigos especificamente

para software de sistemas embutidos.
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A construgdo deste modelo envolveu a elaboracio de uma linguagem para
descrever os componentes inseridos no ambiente, de modo a facilitar ao projetista o
acesso as operagdes e requisitos de cada componente. Como conseqii€ncia o
desenvolvimento de um interpretador para a manipulacio das informagdes especificadas

conforme a sintaxe da linguagem.

Assim, a ferramenta tem o propdsito de minimizar o tempo de desenvolvimento
do software, aumento da produtividade e facilitar o reaproveitamento de aplicacdes e

codigos de componentes ja desenvolvidos.



CAPITULO 4

ESTUDOS DE CASO

A ferramenta, conforme ja descrita no Capitulo 4, possibilita a configuragdo direta
dos componentes da aplicacdo e a configuracdo indireta dos componentes do Sistema
Operacional através da implementacio de chamadas de sistema. O moédulo da
ferramenta possibilita ao projetista escolher ou inserir os componentes de software
configuri-los e, por fim, gerar a aplicagdo a ser inserida no dispositivo de hardware. O
processo de desenvolvimento de um projeto de aplicagdo estd ilustrado no diagrama

presente na Figura 16.

Para validagdo da proposta apresentada, bem como das caracteristicas e
versatilidades do ambiente proposto, foram realizados dois estudos de caso, sob a

plataforma de hardware que estd descrita na préxima secao.

O primeiro estudo é um reldgio digital com teclas para atualizacdo de hora,
minuto e segundo. O segundo € um forno de microondas. No segundo caso incluiu-se
componentes especificos para a funcdo de contagem de tempo, sendo dentre estes a

aplicacdo do relogio digital onde pode-se testar a ligagdo de um componente de
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aplica¢do desenvolvido incluido no repositério e reutilizado em uma aplicagdo com

maior abrangéncia.

4.1. Plataforma de hardware

Para fins de andlise da ferramenta, utilizou-se um projeto de hardware voltado
para aplicagdes embutidas, foram incluidos neste projeto um Display LCD , um
Microcontrolador ATMegal03, Memoria Interna de 8 Kbytes, Memoéria RAM de 128
Kbytes, um conjunto de oito 1ampadas e um composto de oito teclas. A estrutura do

Projeto do Hardware € ilustrada visualizada na Figura 18.

Display Teclado

A 4 \ 4

Microcontrolador .| Lampadas

A

Memodrias <

FIGURA 18 - Plataforma de Hardware
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A implementacdo dos componentes de software referentes a plataforma de
hardware descrita neste capitulo ndo constituem parte integrante do escopo deste
trabalho. Desta forma os componentes utilizados nos estudo de casos foram concedidos
pelo projetista de aplicacdes embutidas Alex Sandro Moretti, contribuindo com sua

avaliac@o sob os aspectos praticos de utilizagdo da ferramenta.

4.1.1. Microcontrolador ATMegal03

O microcontrolador ATMegal03 apresenta CPU otimizada para aplicacdes de
controle e automacdo, contendo uma ROM interna (4 Kbytes), RAM interna (128
bytes), comunicacdo serial full duplex, oscilador interno, 2 temporizadores, 11

instrugdes do software, dentre outras caracteristicas.

4.1.2. Memorias

As memorias utilizam a técnica matricial, onde tem-se uma matriz de células, as
quais sdo acessadas por meio de linhas e colunas. Cada célula da matriz pode armazenar
um bit. Para construir a matriz € preciso ligar os componentes de forma que possibilite o
acesso aos mesmos. Desta forma sdo necessdrios dois condutores, um condutor é

denominado linha e o outro coluna.
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4.1.3. Teclado

Utilizado no projeto de forma a permitir a insercdo de dados na aplicacdo a ser
gerada. A coleta de informagdes através do teclado é um recurso bastante utilizado em
diversos equipamentos de sistemas embutidos, como por exemplo, controle remoto,

forno de microondas, dentre outros.

4.1.4. Display de Cristal Liquido - LCD

Inserido no projeto do hardware embutido de forma a permitir a visualizacdo dos
dados enviados ou processados no sistema. O display LCD proporciona uma interface

prética entre o usudrio da aplicagéo e o sistema embutido.

4.2. Estudo de Caso 1 : Reldgio Digital

O reldgio digital desenvolvido, utilizou-se o microcontrolador ATMegal03 para
fazer a leitura dos botdes e atualizar a hora apresentada em um display. Seguindo a
metodologia de projeto proposta por Wolf(2001), no que diz respeito ao
desenvolvimento do software foram incorporados como passos a serem seguidos na

utilizacdo da ferramenta de desenvolvimento deste estudo de caso.
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A ferramenta € inicializada com a tela principal mostrada na Figura 19. Esta tela
inicial é dividida basicamente em quatro barras: menu, ferramentas e componentes. A
barra de menu disponibiliza as funcionalidades que a ferramenta oferece. A barra de
ferramentas apresenta as principais e de rapido acesso ao projetista e a barra de
componentes fornece acesso aos ultimos componentes acessados do repositorio e
finalmente a barra de status apresenta uma rapida ajuda no processo de desenvolvimento

do software.

s SIGAE

FIGURA 19 - Janela Inicial da ferramenta

Inicialmente deve-se criar um novo projeto, para isso usa-se 0 menu Arquivo ->

Novo, onde aparecerd uma janela de sele¢do da arquitetura do processador, ilustrada na
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Figura 20. Neste caso optou-se pela arquitetura ATMegal03. Pressionado o botido OK, é

aberta uma janela para este novo projeto.

Selecionar Arquitetura

FIGURA 20 - Janela de Arquitetura

Os requerimentos necessarios para o reldgio sdo definidos na documentacio da
aplica¢do e definicdo dos componentes necessdrios para atender as funcionalidades

desejadas pelo relégio.

As propriedades referentes ao projeto sdo inseridas pelo menu Projeto ->
Propriedades do Projeto, onde devem ser inseridos o nome do projeto, a pasta
(diretério) de destino e o nome do arquivo executavel que serd gerado pela aplicacdo. O

projeto recebeu a identificacdo de clock.
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Propriedades do Projeto

Clock,

Exemplozhexemplo 001

ATMegall3

FIGURA 21 - Propriedades do Projeto

Os componentes inseridos no Projeto Reldgio foram selecionados através do
menu Projeto -> Inserir Componente. No qual foram escolhidos os componentes
display, teclado e leds. Ver Fig.22. Os componentes também ficaram disponiveis para
selecdo na barra de componentes. Assim, nesta etapa de requerimentos da aplicacio foi
feita a selecdo dos componentes existentes no repositorio e que foram incorporados ao

projeto clock.

Selecionar Componente

FIGURA 22 - Componentes do Repositério
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A préxima etapa de especificacdo da aplicacio € realizada pela ligacdo e
configuracdo dos componentes para o software do clock. A ferramenta dispde de uma
interface grafica de edi¢do das ligagdes entre os componentes, bastante similar ao
modelo de interface grafica Koala descrito na secéo 2.4.1 e Figura 10. As setas indicam

o sentido de ligacdo dos componentes em termos de entrada e saida de dados. (Figura

23)

B Clock

Tec lado
(1)

PASEAaY [ irlicacao filp) Comsole

B (1)

FIGURA 73 - Janela de Edicao das ligacoes dos componentes da aplicacao

A ligacdo dos componentes também ¢ feita em uma segunda etapa através do
desenvolvimento da aplicacdo na janela de edicdo de aplicagdo. Nesta janela sdo

inseridas a descricdo do projeto e os cddigo fontes, conforme ilustrado na Figura 24.
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Esta janela disponibiliza a lista de componentes inseridos na etapa anterior com suas
interfaces e operacdes de forma que possam ser utilizadas na ligacdo propriamente dita
dos mesmos. Ainda s@o inseridas as seguintes informagdes: nome da aplicagdo,
identificador, imagem, categoria do software’®, imagem representativa da aplicacio

(opcional) e um texto de descri¢@o do software.

¥ Aplicacdo do Usuario -0 =|

Inserir
Componentes: Dadas gerais | Cédiga Fonte | Cabegalho | Descrigio |
Digplay 1] -
- Operagfies Mome*: IEI::u:k

Abrir [path : 1 " .
Fecha [filde, |dentificador Iu:lu:u:k
- Ler [fildes - Ir Categaria® IInterfacE j
i Giravar [fildes _— —
Pozsicioname lzek Iﬁphca;aﬂ j
- Comando (b Imagem: | [

- Enumeragdo de
L LCDComand ™| Cédign fechada

- LCDCLE
LCOCUR

- LODCUF o[ [Fekodie =
am- il

Dezcrican:

* [tens gue 30 obrigatdrios

OF. I Cancelar |

FIGURA 24 - Janela de descricao do projeto de software

Na medida em que sdo selecionadas operacdes da lista de componentes,

automaticamente o cddigo fica inserido na caixa de edi¢c@o de texto da aplicacio.

14 Categoria utilizada para classificacdo pelo repositério.
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Ao inserir as informacdes relacionadas ao estudo de caso do clock, a descri¢do do
componente clock foi gerada automaticamente a partir dos dados indicados. Esta
descri¢do é referente ao arquivo de extensdo dec, sob a sintaxe da linguagem LDEC
elaborada para esta ferramenta. Como trata-se de uma linguagem, a descri¢do podera ser
feita manualmente obedecendo sua sintaxe e seus comandos. Neste caso a ferramenta
faz uma chamada ao interpretador de modo a verificar a descri¢do estd descrita de
acordo com a linguagem e desta forma garantir a possibilidade de reutilizagdo desta

aplicacao.

i Aplicacao do Usuario - |I:I|5|

Inserir
Componentes: Dados geraiSI Cadigo Fu:untel Cabegalho  Desergo |
-~ KEY_2 |
- KEY_3 ﬂ
KEY 4 //Nome mostrado na ferramenta
- KEY 5 Mome = "Clock"
- KEY_E
—KEY T ffDescrigdo do funcionamento
- KEY & Descricao = "Relagio"
- KEY_TO
Led (1] f{Categoria ao gual pertence
. DperagBes Categoria = "Interface"
- dabrir [path : |
‘.. Fechar [filde: Fihrquitetura do processador/microcontrolad

L Gravar [fildes o | |Arguitetura = ATMegal03
. _>I_I

J/Indicagdo do tipo de componente
Tipo = Aplicacao

lI."ll." b o o O e e o e e Arquivg

w
1| | b

Ok I Cancelar |

FIGURA 25 - Janela da Linguagem de Descricao de Componente



89

Visualizando a Figura 26, percebe-se a aba “Cédigo Fonte”, onde ficam inseridos
automaticamente os arquivos de cabecalho de cada componente de software. Uma
listagem descritiva das interfaces de cada componente € visualizada na caixa de
componentes localizada a esquerda da janela, facilitando a edi¢do do cédigo de ligacdo
dos mesmos. O Quadro 9 mostra integralmente o cédigo gerado pela ferramenta a partir
das ligagdes dos componentes para este estudo de caso, a secdo “rotinas” presente no
codigo ¢é inserida manualmente pelo projetista, sendo este o centro de acesso as

interfaces de cada componente selecionado para este projeto.

ig® Aplicacdo do Usuario - |EI|5|

Inserir
Companentes: [Dados geraiz Cadign Fante | Eabegalhal Descrigﬁal
- Abrir [path : l;l
... Fechar [filde: Ff R R R R AR R R AR RN AR R A RAFRERAALS Inclusﬁe;l
- Gravar [fildes
Led (3] /¢ Cabegalhoz do sistema J
L. DperacBes Hinclude <sys/types.hs
- At [path | Hinclude <cpu.hs
- Fechar [filde: H#include <fune.h>
- Gravar [fildes Hinclude <fentl.hs
Led [4] #include <unistd.h>
L. Dperacies Hinclude <sys/ioctl.h>
— At [path L £ Fim dos cabegalhos do sistema
-~ Fechar [filde:
/f Cabegalhos gerais

- Gravar [fildes &

|

#include <stdio.hs>
finclude <string.hs>
A/ Fim dos cabegalhos gerais

/f Cabegalhos dos componentes regqueridos

-
1| | *

ak. I Cancelar |

FIGURA 26 - Janela de edicao do software
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Antes de gerar o cédigo do software, o compilador referente a arquitetura
selecionada para o projeto € especificado e/ou cadastrado na ferramenta. A Figura 27
apresenta a janela onde sdo requeridas informagdes de descricio e cadastro do

compilador.

Compiladores x|

Cormpiladar

Marme: [w/indiv/R
Arguiteturs: IATMega'I 03 j

Arquitetura 10 Iatmega'l 03

Descrigan: Croze-Compilador para microcontroladores AWR ;I

Outraz Informagties: Compiladares Pastasz

Lizta de Compiladores:

EVH [ATMegal 03] Inzein

Remover

Cima

B aixo

FIGURA 27 - Janela de especificaciao do compilador

Quanto a manipulacdo do repositério de componentes, esta ¢ acessada através do
menu Configuracgoes -> Repositorio. A partir desta op¢ao pode-se descrever um novo
componente e inseri-lo no repositério, importar um componente ji descrito ou remover

um componente do repositorio.
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Para a descricio de um componente no repositério, € apresentada uma janela
conforme ilustrada na Figura 28. Nesta janela existem campos a serem obrigatoriamente
preenchidos referentes a identificacdo do componente, arquivos de cabegalho e cdigos
e diretorios onde a documentacdo estd disponivel, os demais campos sdo referentes as

definicdes ja descritas no Capitulo 4.

Inserir Componente 5'

Mame*: ||

MNome Leqgivel: |

[rmagerm: I |

Arguitetura®™ I j

Categonia® I j

Tipo®: I.-’-'-.pliu:a;ﬁu:u j

Dezcricion: ;I
=

Argquivos de Cabegalho® | Argquivos de Cadigos® | Locaiz
Tipoz Enumeragtes | Propriedades | Operagies
o - o ak Cancelar
Itens que =30 obrigatarios

FIGURA 28 — Janela de insercao e descri¢io do componente para o repositorio

Qualquer componente inserido no repositdrio pode ser removido através do menu
Configuracoes -> Repositorio -> Remover Componentes. Apés serd exibida uma
janela com a lista de componentes existentes no repositério para selecdo. (Figura 29).

Neste estudo de caso ndo foi removido nenhum componente do repositério, entretanto
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este ponto foi abordado com o objetivo de descrever a utilizacio da ferramenta

integralmente.

Selecionar Componente para Remover x|

Componentes que podem ser removidos:
= Interface ;I
L Display
.-'-‘-._TMega'I 03
= Interface

[k Cancelar

FIGURA 29 - Removendo um componente do repositério

Finalmente, o projeto foi gravado em memodria secunddria acessando o menu
Arquivo -> Salvar e gerou-se o cddigo do software do projeto clock através do menu
Projeto->Gerar Coédigo. Os codigos fontes, de cabecalho e executdveis ficam

disponiveis no diretdrio especificado na descri¢do inicial do projeto.



Resultado da compilacao

FIGURA 30 - Janela de Compilacao

it
1 Clock 1"
it

/* AVISO IMPORTANTE:
Nao modifique a estrutura bdsica indicada
pois a ferramenta a utiliza para ajustar
os detalhes conforme for editando o projeto
*/

seskestoksk LEEEE L LRl

Vi Inclusdes

/I Cabecalhos do sistema
#include <sys/types.h>

#include <cpu.h>

#include <func.h>

#include <fentl.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/ioctl.h>

// Fim dos cabegalhos do sistema

/] Cabecalhos gerais
#include <stdio.h>
#include <string.h>

// Fim dos cabegalhos gerais

// Cabecalhos dos componentes requeridos
#include <lcd.h>

#include <key.h>

#include <led.h>

// Fim dos cabegalhos dos componentes requeridos

/I Cabecalhos da aplicagdo
#include "clock.h"
// Fim dos cabecalhos da aplicagdo

" Definicoes Vi
" Tipos S
" Estruturas Stk ]

// COnSt/anteS sfesfestesteok skesteskokoiostoskokok stofokok sokokokoskolokoiskskokokok //
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1l Variaveis 1/

// Manuseadores dos dispositivos

int clock_led1;

int clock_keyl;

int clock_ledl;

int clock_led2;

int clock_led3;

int clock_led4;

// Fim dos manuseadores dos dispositivos

/] Varidveis de Tempo
int hora, minuto, segundo;

/I Variaveis de controle
int hv, mv, sv;

" Rotinas sl ]

/I Mostra a hora no display
void MostrarHora() {
char buff[12]; int tmn;

// Verifica se houve alguma alteragio
if ((hora == hv) && (minuto == mv) && (segundo == sv)) return;

// Mostra a hora

tmn = sprintf(buff, "%02u:%02u:%02u", hora, minuto, segundo);
ioctl(clock_lcd1, LCDCLEAR);

write(clock_lcd1, buff, tmn);

// Indica a ultima hora
hv = hora;

mv = minuto;

sv = segundo;

}/* MostrarHora */;

// Muda para a préxima hora
void ProximaHora(){
hora++;

if (hora > 24) hora = 0;
}/* ProximaHora */;

// Muda para o préximo minuto
void ProximoMinuto(int bMin){
minuto++;

if (minuto > 59){

minuto = 0;

if (bMin) ProximaHora();
1

}/* ProximoMinuto */;

// Muda para o préximo segundo
void ProximoSegundo(int bMin){
segundo++;

if (segundo > 59){

segundo = 0;

if (bMin) ProximoMinuto(bMin);
1

}/* ProximoSegundo */;
// Muda para a hora anterior

void HoraAnterior(){
hora--;
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if (hora < 0) hora = 24;
}/* HoraAnterior */;

// Muda para o minuto anterior
void MinutoAnterior(int bMin){
minuto--;

if (minuto < 0){

minuto = 59;

if (bMin) HoraAnterior();
b

}/* MinutoAnterior */;

// Muda para o segundo anterior
void SegundoAnterior(int bMin){
segundo--;

if (segundo < 0){

segundo = 59;

if (bMin) MinutoAnterior(bMin);
b

}/* SegundoAnterior */;

// Pausa o programa por um segundo
void PausaSegundoComLed(){
intd, I;

// Inicia as varidveis
1=1;
d=0;

// Pausa e pisca os leds
for (d = 0x2; d; d--){

/I Pisca os leds

write(clock_ledl, &1, 1);
write(clock_led2, &I, 1);
write(clock_led3, &I, 1);
write(clock_led4, &I, 1);

/I Indica se deve ligar ou desligar os leds
1=

// Pausa por meio segundo
Delay10ms(50);

3
}/* PausaSegundoComLed */;

// Pausa o programa por um segundo

void PausaSegundo(){
Delay10ms(100);

}/* PausaSegundo */;

// Reinicia o relégio
void Reiniciar(){
hora =0;
minuto = 0;
segundo = 0;
hv=-1;
mv =-1;
sv=-1;
}/* Reiniciar */;

// Verifica se a hora estd zerada
int Vazio(){

return (thora && !minuto && !segundo);
}/* Vazio */;
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// Inicializa a aplicagio
#ifdef _ APLICACAO_CLOCK__
int main(){

int ch;

// Manuseadores dos dispositivos

clock_lcd1 = open("lcd", O_WRONLY);
clock_key1 = open("key", O_RDONLY);
clock_led1 = open("led", O_WRONLY);
clock_led2 = open("led", O_WRONLY);
clock_led3 = open("led", O_WRONLY);
clock_led4 = open("led", O_WRONLY);
// Fim dos manuseadores dos dispositivos

// Inicia a hora
Reiniciar();

// Executa a hora
for (;5){

// Mostra a hora na tela
MostrarHora();

/I Obtém a tecla precionada
ch=0;
read(clock_keyl, &ch, 1);

/I Muda para o préximo segundo

if (ch & KEY_1) == KEY_1){
ProximoSegundo(0);
Delay10ms(10);

// Muda para o préximo minuto

}elseif ((ch & KEY_2) == KEY_2){
ProximoMinuto(0);
Delay10ms(10);

// Muda para a préxima hora

}elseif ((ch & KEY_3) == KEY_3){
ProximaHora();
Delay10ms(10);

// Muda para o segundo anterior

}else if ((ch & KEY_4) == KEY_4){
SegundoAnterior(0);
Delay10ms(10);

// Muda para o minuto anterior

}else if ((ch & KEY_5) == KEY_5){
MinutoAnterior(0);
Delay10ms(10);

// Muda para a hora anterior

} else if ((ch & KEY_6) == KEY_6){
HoraAnterior();
Delay10ms(10);

// Incrementa a hora

}else {
ProximoSegundo(1);
PausaSegundoComLed();
|5

1
}// main
#else // __APLICACAO_CLOCK__

void clock_init(){

// Manuseadores dos dispositivos
clock_lcd1 = open("lcd", O_WRONLY);
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clock_key1 = open("key", O_RDONLY);
clock_led1 = open("led", O_WRONLY);
clock_led2 = open("led", O_WRONLY);
clock_led3 = open("led", O_WRONLY);
clock_led4 = open("led", O_WRONLY);
// Fim dos manuseadores dos dispositivos

// Inicia a hora
Reiniciar();

}/ clock_init
#endif // __ APLICACAO_CLOCK__

QUADRO 9 - Cédigo fonte gerado pela Ferramenta - Estudo de Caso Relogio

O Quadro 10 apresenta o arquivo de descricdo de componentes gerado pela

ferramenta segundo a linguagem LDEC abordada neste trabalho.

i,
1 Clock I
i
Componente clock
/* AVISO IMPORTANTE:

Nio modifique a estrutura basica indicada

pois a ferramenta a utiliza para ajustar

os detalhes conforme for editando o projeto
*/

[ kR sck skok ok ok ok ok kol kokok ok kok Dadog BASICOS HH sk sk sk skt sk steskskesdskestesksksok stk sdokoksdokskokok /f

//Nome mostrado na ferramenta
Nome = "Clock"

//Descri¢do do funcionamento
Descricao = "Relégio"”

/ICategoria ao qual pertence
Categoria = "Interface"
//Arquitetura do processador/microcontrolador
Arquitetura = ATMegal03
/Mndicacdo do tipo de componente
Tipo = Aplicacao

//Arquivos de cédigo fonte
Codigo = "clock.c"

//Arquivos de cabegalho
Cabecalho = "clock.h"

[[ s sk sk okekok Tipos de Dados do Usudrio kst ikt sk [/
J] ks sk ok otk ok Enumeracdo de Constantes % ks ottt etk /f
J] s s s ok kRl Propriedades FeR ok e o o [
J] ks sk sk QperagBes ek e sk

Operacao MostrarHora

Fim Operacao MostrarHora

Operacao ProximaHora

Fim Operacao ProximaHora

Operacao ProximoMinuto
Parametro = Booleano : bMin

Fim Operacao ProximoMinuto

Operacao ProximoSegundo
Parametro = Booleano : bMin
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Fim Operacao ProximoSegundo
Operacao HoraAnterior
Fim Operacao HoraAnterior
Operacao MinutoAnterior
Parametro = Booleano : bMin
Fim Operacao MinutoAnterior
Operacao SegundoAnterior
Parametro = Booleano : bMin
Fim Operacao SegundoAnterior
Operacao PausaSegundoComLed
Fim Operacao PausaSegundoComLed
Operacao PausaSegundo
Fim Operacao PausaSegundo
Operacao Reiniciar
Fim Operacao Reiniciar
Requisito Componente lcd
Requisito Componente key
Requisito Componente led
Requisito Componente led
Requisito Componente led
Requisito Componente led

QUADRO 10 - Arquivo DEC do projeto Clock

A fase de Teste de Integragdo do sistema pode ser feita através do software de

simulag@o de hardware Proteus, cedido para testes pelo projetista Alex Sandro Moretti.

A ferramenta gera um arquivo makefile e o respectivo codigo executavel da aplicagcdo

que neste estudo de caso, gerando os arquivos clock.elf, clock.hex , clock.bin e arquivos

de cabecalho. Nos testes no ambiente Proteus, inseriu-se o codigo da aplicagcdo gerada,

de modo que pode-se manipular as teclas atualizando a hora visivel no display em

tempo real. (Figura 31). As legendas da Figura 30 identificam em 01 os leds que piscam

conforme o passar dos segundos, 02 nas teclas que sdo utilizadas para atualizar o

relégio e 03 onde exibe-se a hora no display LCD.
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i5is ATMeqgal 03 - 1SIS Professional {Animating)

[ R e T ]|

FAHCO0

FAHCOS
F4HC30
FAHC373
B2256
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ATMEGATO03

BUTTOM * MODOLL=LEGACRHA ™
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© PACEAGESCONN-OILT

LED-YELLOMW
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LOGICPROEE [BIG
LOGICSTATE
LOGICTOGGLE

FIGURA 31 - Teste do codigo - Estudo de Caso Relédgio
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4.3. Estudo de Caso 2 : Forno de Microondas

Para a implementacdo do Forno de Microondas foi utilizada a mesma seqiiéncia
metodoldgica aplicada no estudo de caso do clock. Nos requisitos desta aplicacdo
determinou-se que o forno apresentaria teclas de liga e desliga, acionamento do timer
para contagem do tempo de descongelamento do alimento e lampadas para indicar o

término do programa.

Na especificacio do modelo, os componentes necessdrios para a aplicagdo ja
estavam inseridos no repositério — leds, teclado, display, lcd. Também foi inserido o

componente clock desenvolvido no primeiro estudo de caso. (Figura 33)

B Forno de Microondas

Tec lado

FIGURA 32 - Janela grafica de visualizacdo dos componentes — estudo de caso 2
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Ao configurar a aplicacdo, todas as interfaces do componente clock estavam
disponivel de forma que puderam ser utilizadas na ligacdo com os demais componentes.
O clock foi utilizado especificamente no controle do timer e exibicao do relégio quando
ndo utilizado para fins de aquecimento. A Figura 32 € um fragmento da Janela de
configuragdo da aplicacdo, onde pode-se visualizar as operacdes desenvolvidas no

software clock.

Clock [1]

L Dperaces
- MoztrarHora [
- ProvimaHora [)
- Proimobdinuto [Bkdin : Booleano)
- ProvimoS egundo [biin : Booleano]
- Horadnkerior [)
- Minutodnteriar [bkin : Booleano]
- Segundodntenor [BMin : Booleano)
- PauzaSegundoComlLed []
- PauzaSegundo []

- Reiniciar []

Led [5]

Operacdes
- &b [path : Literal, oflag : Inteiro, param
- Fechar [fildes : Inteira] : Inteiro
- Grawar [fildes : Inteiro, buf ; Ponteiro, nb,
Led [E]

Operagtes
- Bbir [path : Literal, oflag : Inteiro, param
- Fechar [fildes : Inteira] : Inteira
- Gravwar [fildes : Inteiro, buf : Ponteiro, nb,
| o

-

FIGURA 33 - Caixa de Listagem de Operacoes dos componentes — estudo de caso 2

Da mesma forma ocorrida no primeiro estudo de caso, a ferramenta gerou os

arquivos makefile para o projeto microondas, onde fez-se os testes da aplicacdo em
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tempo real. O Quadro 11 apresenta a listagem completa gerada pela ferramenta para o

projeto microondas.

Em testes no simulador de hardware (Figura 34), os componentes de hardware
funcionaram perfeitamente, onde ficaram disponiveis duas teclas liga e desliga
(legendas 1 e 2) e as demais para ajustes de hora, minuto e segundo (3) para
descongelamento. Os leds foram utilizados em substitui¢do ao apito e na legenda 4

exibe-se a hora e o timer no display LCD.

SHHHHHHAHEHEHESHHPHEHEHHS B RIHBHEH S ERIREHEHHH S HRIRHREHB SRR
# Forno de Microondas #

B R L R e s iaiaid

# Makefile gerado pelo SIGAE

# stesfeskeskes sk sk skeokok sfestokokosiolokokok solokosk sk Infomlagées de Compilagéo stesfesteskeost sk sk skokok sfekokok stolokokok skolok skelkok #

# Arquitetura do projeto

MCU = atmegalO3

# Pasta do repositorio
REP = C:/SIGAE/Executavel/Repositorio/microondas
# Pasta dos compiladores

CMPPST =

# Compiladores

CMP1 = $(CMPPST)avr-gcc.exe
LNG1 = $(CMPPST)avr-gcc.exe
CNVCP1 = $(CMPPST)avr-objcopy.exe
CNVCP2 = $(CMPPST)avr-objcopy.exe
CNVDB3 = $(CMPPST)avr-objdump.exe

# Informacdes do compiladores

CFLAGS = -g -Os -Wall -mmcu=$(MCU) -D__APLICACAO_MICRO__ =1 -I "$(REP)Nucleo/include" -I
"$(REP)Nucleo/ATMegal03" -1 "$(REP)ATMegal03/Interface" -1 " C:/SIGAE/Executavel/Repositorio/microondas"

# Informacoes dos ligadores

LDFLAGS = -mmcu=$(MCU) -Im
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- I COmplldgaO dos iqul]iVOS siestestesiesfe sttt skoteokofok sdokstoksfoksoksok

all:
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "Nucleo.o" -¢ "Nucleo.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "lcd.o" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/lcd.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "key.o" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/key.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "led.0" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/led.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "clock.0" -¢ "$(REP)ATMegal03/Interface/clock.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "micro.o" -¢ "micro.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "__libc.0" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/__libc.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "device.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/device.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "errno.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/errno.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "fs.0" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/fs.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "init.0" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/init.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "inode.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/inode.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -o "func.o" -¢ "$(REP)Nucleo/lib/func.c"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "entry.o" -¢ "$(REP)Nucleo/ATMegal03/entry.S"
"$(CMP1)" $(CFLAGS) -0 "setup.o” -¢ "$(REP)Nucleo/ATMegal03/setup.S"

"$(LNG1)" $(LDFLAGS) -0 "micro.elf" "Nucleo.o" "lcd.0" "key.o" "led.o" "clock.0o" "micro.o" "__libc.o" "device.0"
"errno.0" "fs.0" "init.0" "inode.o" "func.0" "entry.o" "setup.o"

"$(CNVCP1)" -O ihex -R .eeprom "micro.elf" "micro.hex"

"$(CNVCP2)" -O binary -R .eeprom "micro.elf" "micro.bin"

"$(CNVDB3)" -D "micro.elf" > "micro.Ist"

# sfesfeskesteol sk sk skeskok skesteokokosiokokokok solokokskolokok Limpeza dOS arquiVOS sfesfestesteok sfesteskoskoiestokokostokokokokstolokoskokskokokok #

clean:

rm -f *.0 *.elf *.hex *bin *.Ist

QUADRO 11 - Arquivo makefile — estudo de caso 2
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Figura 84 — Teste do cddigo - estudo de caso forno microondas
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4.4. Analise dos resultados

Através deste estudo tedrico e desenvolvimento pratico, além de entrevistas
efetuadas com projetistas de aplicacdes embutidas, conclui-se que a ferramenta
desenvolvida neste trabalho vem a simplificar, desde a documentacdo destes tipos de
projetos, que muitas vezes ocorrem de forma bastante informal quanto na facilidade de

reutilizacdo de componentes e aplicacdes ja desenvolvidas.

Nos estudos de caso deste capitulo, escolheu-se justamente dois exemplos onde
pudéssemos reutilizar uma aplicacdo ja desenvolvida. Neste caso a aplicacdo clock foi
inserida no repositdrio de componentes e novamente reutilizada em uma nova aplicagao,

como um microondas.

Para andlise dos resultados dos estudos de caso apresentados neste capitulo foram
utilizadas duas referéncias bdasicas: a facilidade no desenvolvimento do software e a
capacidade de reutilizacdo de um software ja desenvolvido e armazenado no ambiente
repositério. No desenvolvimento dos softwares pdde ser constatado que em ambos
estudos de caso, a ferramenta forneceu facilidades de acesso aos componentes
disponiveis no repositério, sua ligacdo na interface gréifica e inclusdao no cédigo de
ligacdo da aplicagdo. Outro ponto a considerar € a simplicidade vinculada a utilizacdo
da ferramenta, além da flexibilidade de se utilizar uma linguagem que pode ser gerada

pelo préprio ambiente.

Quanto a reutilizagdo de componentes e aplicagdes, na pritica, ficou bastante
restrito o nimero de componentes disponibilizados na biblioteca (repositério) do

ambiente. Um exemplo, no estudo de caso microondas, ndo havia disponivel no
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repositério um componente proprio de acionamento das fun¢des como aquecimento ou

descongelamento dos alimentos.

Os componentes classificados como dispositivos, que atuam no acionamento
fisico dos dispositivos de hardware ficam necessariamente vinculados a sua respectiva
arquitetura. Isto porque fica praticamente impossivel construir um componente da
categoria “dispositivo” que seja adaptavel a qualquer plataforma de hardware/software.
Entretanto, os componentes classificados “aplicagdo” e “sistema” ficam abstraidos da

camada fisica e podem ser reutilizados em outras arquiteturas.

Analisando o desempenho, a ferramenta além de possibilitar a visualizag¢do grafica
da especificagdo do modelo de um determinado software, possibilita a descri¢do
(documentacdo) rdpida através de interface grifica gerando todos os arquivos
necessarios para o perfeito funcionamento do software e sua inclusdo no repositério. Em
testes realizados pelo citado projetista, o cédigo de ligagcdo dos componentes em sua
versdo executdvel foi simulado em tempo real na ferramenta Proteus, fornecendo os

resultados esperados em cada estudo de caso.

A ferramenta, mesmo possibilitando a descricdo dos componentes através da
linguagem implementada no modelo proposto, ainda sdo necessarias algumas melhorias
neste aspecto. Estas melhorias referem-se a mudangas na forma de descricao gréfica dos
componentes, melhorando a forma de descricdo dos diagramas. O ideal seria que
houvesse uma ferramenta auxiliar interligada a modelagem do componente, no
diagrama grifico da ferramenta. No estidgio atual, para descrever uma interface é
necessdrio relacionar os componentes através de setas graficas indicando a direcdo de
ligacdo das interfaces e através da inclusdo dos métodos no cddigo fonte da aplicacao.

Por outro lado, a ligacdo no cédigo fonte é facilitada pela visualizacdo das interfaces de
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cada componente na janela de edigdo do software, ndo exigindo do projetista o
conhecimento prévio dos nomes corretos dos eventos e operacdes disponiveis em cada
componente inserido em sua especificagdo. Além disso, esta ferramenta possibilita que
as operagdes e as interfaces dos componentes sejam incluidas automaticamente no
codigo de ligacdo e todas estas informagdes ficam armazenadas no modelo no arquivo

de descricdo da aplicagdo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de softwares para aplicacdes embutidas exige do projetista
metodologias de desenvolvimento compativeis com a complexidade e caracteristicas
intrinsecas nos sistemas embutidos. A crescente evolugdo dos microprocessadores e
microcontroladores, juntamente com a necessidade de aplicagdes mais complexas e com
muitos recursos, torna invidvel iniciar o desenvolvimento destas aplica¢des a partir do

Z€10.

Tracando uma comparacdo entre os computadores de propdsito geral e as
plataformas de hardware para sistemas embutidos, os primeiros estdo cada vez mais
poderosos e com aplicagdes complexas em diversas modalidades. Para desenvolver
essas aplicacdes com clareza, de forma coesa e funcional, existe um conjunto de
ferramentas de apoio e de desenvolvimento, tais como: sistemas operacionais,
compiladores, editores, simuladores entre outras. E ndo poderia ser diferente para os
softwares destinados aos sistemas embutidos, j4 que atuam no mesmo nivel de

abstracdo. Em exemplos de aplicacdes embutidas, cita-se : celulares, GPS, televisdes
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com Internet, videogames, calculadoras e até mesmo pequenos dispositivos de dentro de

computadores como, por exemplo, controlador de discos e placas de video.

Na corrida dos avancos tecnoldgicos, fica evidente a necessidade de uma
ferramenta flexivel e que proporcione ao projetista a facilidade em expandir, modificar

ou atualizar componentes e/ou aplicacdes ja desenvolvidas.

Para desenvolver a arquitetura da ferramenta proposta nesta dissertacdo, foram
realizados estudos sobre algumas ja existentes, tais como Koala (2000) e eCos (Massa,
2003), onde percebeu-se tanto caracteristicas comuns quanto pontos que deixavam a

desejar umas em relagdo as outras.

Quanto as caracteristicas comuns, nota-se a utilizacdo de uma linguagem de
descri¢do dos componentes e a organizacio de uma biblioteca ou repositério. Em Koala
(Ommering at al, 2000), a interface grafica de ligacdo dos componentes facilita a

visualiza¢do do modelo de software e as interfaces entre seus componentes.

Um outro ponto de estudo deste trabalho foi direcionado as caracteristicas das
linguagens que poderiam ser utilizadas como descri¢do dos componentes na ferramenta.
A opg¢do pela originalidade e flexibilidade quanto a linguagem e sua utillizagdo tanto
para a descricdo do componente quanto de suas interfaces, levou a constru¢cdo de uma

linguagem prépria da ferramenta.

Como resultado, construiu-se uma ferramenta, onde o nicleo do sistema
operacional fica inserido no repositério como um componente de software,
possibilitando assim a inclusio de novas funcionalidades. Um ambiente de alto

desempenho, onde através de um interpretador tem-se acesso as interfaces dos
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componentes em tempo de projeto, concomitantemente a geracdo de seu respectivo

arquivo de descrigdo.

O ultimo aspecto de relevancia deste trabalho refere-se as caracteristicas de
reutilizacdo tanto de componentes simples quanto de componentes de aplicagdes. Neste
sentido, a defini¢do da forma como um componente é inserido no repositério e a

estrutura bésica de ligacdo entre os componentes, possibilitou o ficil desenvolvimento

dos estudos de caso apresentados no Capitulo 4.

Como vantagens da utilizac¢do da ferramenta verificou-se que:

e facilita o rdpido desenvolvimento de um software para aplicacdes embutidas

através da reutilizacdo de componentes;

® permite a geracdo automdtica do arquivo de descricdo de componentes dentro

da sintaxe especificada pela linguagem LDEC do ambiente;

e proporciona uma visao geral do sistema, facilitando as futuras alteragdes;

e proporciona a gera¢do do cddigo executdvel do software, com tamanho de

codigo variando conforme a necessidade da aplicag@o.

Além das vantagens acima citadas, a ferramenta representa ao projetista de
software para sistemas embutidos, uma reducdo no tempo de desenvolvimento de
projetos, conseqiientemente, reducdo no tempo que o produto leva para chegar ao

mercado e o custo final deste software.

Para finalizar, sugere-se como extensdo deste trabalho um estudo sobre formas de

incorporacdo de ferramentas de modelagem de componentes, fortalecimento da
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biblioteca de componentes, principalmente no que diz respeito aos componentes do

sistema operacional.

2

Uma segunda sugestdo € a expansdo do ambiente construido, disponibilizando
novas plataformas de hardware/software, novos componentes para reutilizacdo e dar
continuidade a novos estudos de caso baseados nesta ferramenta, melhorando o médulo
de busca dos componentes na biblioteca de forma a otimizar os critérios de escolha de

cada componente de acordo com os requisitos de uma determinada aplicacdo.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS SINTATICOS DO INTERPRETADOR

Este anexo apresenta os diagramas sintdticos utilizados no interpretador da
linguagem de descri¢do de componentes da Ferramenta Sigae. Basicamente, o diagrama
sintdtico é composto por terminais e ndo terminais. Os terminais sdo as elipses e os nao

terminais sdo os retangulos.
<Inicio>

> Componente Corpo [—

> LnNv

<Sep>
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ANEXO 2

DESCRICAO DAS ACOES SEMANTICAS DO INTERPRETADOR

Conforme ja comentado no Capitulo 3 desta dissertacdo, a medida em que sdo
manipuladas informacdes sobre os componentes, especificamente dentro da linguagem
de descri¢cdo de componentes LDEC, sdo disparadas a¢gdes semanticas de verificacdo da
consisténcia das informagdes.

Acdes de inicializacdo da andlise:

Acido 1: Inicio da analise : verifica se foi indicado o destino dos dados, limpa as
variaveis de controle, limpa o destino dos dados, (coloca o identificador do componente
no destino e coloca o nome do arquivo de descri¢do no destino)

Acdo 2: Final da analise: Verifica se foram indicados o identificador, 0 nome do
arquivo e a categoria, Verifica se foi indicada a arquitetura, Verifica se foi indicado pelo
menos um arquivo de cdédigo e de cabecalho, Verifica se os tipos de dados do usudrio
utilizados em uma operagdo, propriedade, enumeragdo e outras defini¢cdes de tipos do
usudrio. Verifica se foi indicado o nome do componente e, caso ndo se tenha indicado,
utiliza o identificador como nome.

Ac¢o0es para obter os valores:

Ac¢do 3: Informacdo atual, Guarda em uma varidvel de controle a ultima
informacao pedida.

Acdo 4: Tipo de requisito. Guarda em uma varidvel de controle o tipo do
requisito.

Acdo 5: Identificador do requisito. Guarda numa varidvel de controle o
identificador do requisito.



125

Acdo 6: Inclusdo de codigos de outros arquivos. Carrega o arquivo e chama os
analisadores 1éxico, sintdtico e semantico para analisar este texto.

Acdo 7: Inicio de um grupo de valores. Guarda numa varidvel de controle o
primeiro.

Acdo 8: Final de um grupo de valores. Coloca no destino o primeiro valor
juntamente com o segundo.

Acdo 9: Convertendo valores textuais. Converte os tokens numéricos que estio
em texto em nimeros para a maquina. Remove as aspas dos tokens literais e converte os
caracteres especiais. Coloca numa variavel de controle o token encontrado.

Acdo 10: Inserindo final de linha. Acrescenta no literal uma quebra de linha.
Acdo 11: Inserindo outro texto. Acrescenta no literal um outro literal.

Acdo 12: Verificando se o tipo € aceito. Se for um tipo de dados do usuario,
verifica se foi declarado. Guarda o tipo em uma varidvel de controle.

Acdo 13: Item de estrutura ou classe. Guarda numa varidvel de controle o item da
estrutura.

Acdo 14: Tipo do item de estrutura ou classe. Guarda numa varidvel de controle o
tipo do item da estrutura.

Acdo 15: Ponteiro distante. Guarda numa varidvel de controle a indicagdo de que
o ponteiro se refere a uma area de memoria fora dos limites do programa.

Acdo 16: Ponteiro préximo. Guarda numa varidvel de controle a indicag@o de que
o ponteiro se refere a uma drea de memoria dentro dos limites do programa.

Acdo 17: Ponteiro. Guarda numa varidvel de controle a indicagdo de que o tipo de
dado é um ponteiro.

Acoes para obter as informacoes gerais sobre o componente:

Acdo 100: Nome do componente. Verifica se o que foi encontrado € um literal.

Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Coloca no destino o nome do
componente.

Acdo 101: Descricdo do componente. Verifica se o que foi encontrado é um
literal. Coloca no destino a descricio do componente.

Acdo 102: Arquivo de coédigo. Verifica se o que foi encontrado € um literal.
Coloca no destino o nome do arquivo de codigo.

Acdo 103: Descricdo do arquivo de cédigo. Verifica se o que foi encontrado algo
e se é um literal.

Acdo 104: Arquivo de cabecalho. Verifica se o que foi encontrado é um literal.
Coloca no destino o nome do arquivo de cabegalho.
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Acdo 105: Descri¢do do arquivo de cabegalho. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal.

Acdo 106: Locais dos arquivos extras. Verifica se o que foi encontrado ¢ um
literal. Coloca no destino o nome do local extra.

Acdo 107: Descricdo do local dos arquivos extras. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal.

Acdo 108: Arquitetura do processador/microcontrolador usado. Verifica se o que
foi encontrado ¢ um identificador. Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Se
estiver definida a arquitetura entdo compara com o que foi encontrado, senio coloca na
variavel. Indica que j4 foi chamada esta a¢@o.

Acdo 109: Descricio do local dos arquivos extras. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal.

Acdo 110: Imagem representativa. Verifica se o que foi encontrado é um literal.
Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Coloca no destino o nome do arquivo de
imagem.

Acdo 111: Descrigdao da imagem representativa. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal.

Acdo 112: Tipo de componente. Verifica se o que foi encontrado é um
identificador. Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Verifica se o identificador
¢ “Dispositivo”, “Sistema” ou “Aplicacao”. Coloca no destino o tipo encontrado.

Acdo 113: Descrigdao do tipo de componente. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal.

Acdo 114: Categoria do componente. Verifica se o que foi encontrado € um literal.
Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Coloca no destino a categoria
encontrada.

Acdo 115: Descricdo da categoria. Verifica se o que foi encontrado algo e se € um
literal.

Acdo 116: Requisitos do componente. Verifica se o que foi encontrado é um
identificador. Coloca no destino o requisito encontrado.

Acdo 117: Descrigdo do requisito. Verifica se o que foi encontrado algo e se é um
literal. Coloca no destino a descri¢do do requisito encontrado.

Acoes para obter as informacoes sobre uma propriedade do componente:

Acdo 200: Inicio da propriedade. Verifica se o que ndo existe uma outra
propriedade com o mesmo nome. Coloca no destino a indicacdo da propriedade.

Acdo 201: Final da propriedade. Verifica se o que foi indicado o tipo da
propriedade. Verifica o tipo do valor inicial da propriedade.



127

Acdo 202: Nome da propriedade. Verifica se o que foi encontrado é um literal.
Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Coloca no destino o nome da
propriedade.

Acdo 203: Descrigdo da propriedade. Verifica se o que foi encontrado € um literal.
Coloca no destino a descri¢do da propriedade.

Acdo 204: Tipo da propriedade. Coloca no destino o tipo da propriedade.

Acdo 205: Descricao do tipo da propriedade. Verifica se o que foi encontrado algo
e se é um literal. Coloca no destino a descri¢ao do tipo da propriedade.

Acdo 206: Valor inicial da propriedade. Coloca no destino o valor inicial da
propriedade.

Acdo 207: Descri¢do do arquivo de cabegalho. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal.

Acdo 208: Valores vélidos. Coloca no destino os valores.

Acdo 209: Descri¢do dos valores vélidos. Verifica se o que foi encontrado algo e
se € um literal.

Acdo 210: Ativagdo através de uma condi¢@o. Coloca no destino a condicao.

Acdo 211: Descrigdo da ativagdo através de uma condicdo. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal.

Acdo 212: Defini¢do da propriedade. Coloca no destino o tipo da propriedade.

Acdo 213: Descricdo da definicdo da propriedade. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal.

Acdo 214: Requisitos da propriedade. Verifica se o que foi encontrado é um
identificador. Coloca no destino o requisito encontrado.

Acdo 215: Descrigdo do requisito. Verifica se o que foi encontrado algo e se € um
literal. Coloca no destino a descri¢do do requisito encontrado. Ag¢des para obter as
informagdes sobre uma operagido do componente:

Acao 300: Inicio da operagdo. Coloca no destino a indicag@o da operagdo.

Acdo 301: Final da operagdo. Verifica se 0o que ndo existe uma outra operagio
com o mesmo nome. Verifica o tipo do valor inicial da operagdo.

Acdo 302: Nome da operacdo. Verifica se o que foi encontrado € um literal.
Verifica se ndo estd sendo chamado outra vez. Coloca no destino o nome da operacdo.

Acdo 303: Descri¢do da operagdo. Verifica se o que foi encontrado é um literal.
Coloca no destino a descricao da operacio.

Acdo 304: Tipo da operacdo. Coloca no destino o tipo da operagdo.

Acdo 305: Descricdo do tipo da operacdo. Verifica se o que foi encontrado algo e
se € um literal. Coloca no destino a descrig¢do do tipo da operacao.

Acdo 306: Tipo do pardmetro da operagdo. Coloca no destino o tipo do parimetro
da operacio.
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Ac¢do 307: Identificador do pardmetro da operagdo. Coloca no destino o
identificador do pardmetro da operacdo.

Acdo 308: Descri¢do dos parametros. Verifica se o que foi encontrado algo e se é
um literal. Coloca no destino a descri¢do do pardmetro da operagao.

Acdo 309: Ativagdo através de uma condicdo. Coloca no destino a condicio.

Acdo 310: Descri¢do da ativag@o através de uma condi¢do. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal.

Acdo 311: Requisitos da operagdo. Verifica se o que foi encontrado é um
identificador. Coloca no destino o requisito encontrado.

Acdo 312: Descricdo do requisito. Verifica se o que foi encontrado algo e se € um
literal. Coloca no destino a descri¢do do requisito encontrado. Ag¢des para obter as
informagdes sobre um tipo de dado do usudrio:

Acdo 400: Inicio do tipo. Verifica se o que ndo existe um outro tipo com o mesmo
nome. Coloca no destino o tipo.

Acdo 401: Final do tipo. Verifica se o tipo de que origina, caso seja um tipo
definido pelo usuério, foi declarado.

Acdo 402: Descricdo do tipo. Verifica se o que foi encontrado € um literal. Coloca
no destino a descric¢ao do tipo.

Acdo 403: Tipo no qual se origina. Coloca no destino o tipo que o tipo do usuario
no qual se origina.

Acdo 404: Descri¢do do tipo no qual se origina. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal. Coloca no destino a descri¢@o do tipo da operacao.

Acdo 405: Formato usado em uma caixa de texto. Verifica se o que foi encontrado
algo e se é um literal. Coloca no destino o formato.

Acdo 406: Descri¢do do formato. Verifica se o que foi encontrado algo e se é um
literal.

Acdo 407: Arquivo onde estd a definicdo. Coloca no destino o nome do arquivo
onde foi definido o tipo.

Acdo 408: Descri¢do do arquivo onde estd a definicdo. Verifica se o que foi
encontrado algo e se é um literal. A¢Oes para obter as informacdes sobre um tipo de
dado do usudrio:

Acdo 500: Inicio da enumerac@o. Verifica se o que ndo existe uma outra
enumeracao com o mesmo nome. Coloca no destino a enumeracao.

Acdo 501: Final da enumeragdo. Verifica se foram indicados os valores
constantes.

Acdo 502: Tipo da enumeragio. Coloca no destino o tipo da enumeracao.

Acdo 503: Descri¢do da enumeracdo. Verifica se o que foi encontrado algo e se é
um literal. Coloca no destino a descri¢do do tipo da operagdo.

Acdo 504: Adiciona uma constante. Verifica se o que ndo existe uma outra
constante com o mesmo nome. Coloca no destino a constante.
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Acdo 505: Indica o valor da constante. Verifica se o tipo da constante ¢ o mesmo
da enumeracgdo. Coloca no destino o valor da constante.

Acdo 506: Descricdo da constante. Verifica se o que foi encontrado algo e se € um
literal. Coloca no destino a descri¢do da constante.
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