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Resumo

A utilizagdo de modelos e componentes no desenvolvimento de sistemas embarcados pode ser
uma forma de otimizar o tempo do projetista e diminuir erros nas fases iniciais do projeto. De-
vido a complexidade dos sistemas, o refinamento dos modelos € demorado e propicio a erros.
Dessa forma, este trabalho propde uma ferramenta de geracao de uma infraestrutura de comu-
nicacdo baseada em uma biblioteca extensivel de componentes. Utilizando uma modelagem
em nivel de servico, detalhes do projeto sdo abstraidos durante a fase de modelagem e incor-
porados posteriormente através da infraestrutura proposta, tal abordagem tem como objetivo
simplificar o processo de desenvolvimento ao mesmo tempo em que separa os requisitos fun-
cionais e a comunicacao entre modulos. Também foi desenvolvido um gerador de c6digo para
C++ a partir do profile UML-ESL. Um estudo de caso foi utilizado para validar a infraestrutura
de comunicagdo gerada e demonstrar sua aplicabilidade.

Palavras-chave: modelagem, nivel de servico, TLM, UML-ESL, C++, geracao de c6digo



Abstract

The use of models and components for developing embedded systems can be used to optimize
the designer time and diminish errors in early project phases. Because of systems complexity,
refining models is a long and error prone task. Thus, this work presents a code generator
tool capable of generating a communication infrastructure based on an extensible component
library. Using a service level model, project details are abstracted during modelling phase and
later incorporated through the proposed infrastructure. This approach seeks to simplify the
development process and to decouple the functional requisites and the communication between
modules. A code generation tool is presented alongside the infrastructure to generate C++ code
from the UML-ESL profile. A case study was used to validate and demonstrate the applicability
of this work.

Keywords: system modelling, service level, TLM, UML-ESL, C++, code generation
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de sistemas embarcados se torna mais complexo com a adi¢do de novas
funcionalidades e protocolos de comunicagdo a serem implementados. Algumas abordagens
sdo utilizadas para diminuir tal complexidade, como a utiliza¢do de novas metodologias, pro-
gramacgdo baseada em modelos e componentes.

Metodologias de desenvolvimento permitem ao projetista pensar o problema de uma forma
diferente, seja a partir de niveis de abstracdo mais altos, foco em funcionalidades, requisitos
ou qualquer parametro aplicivel. Em [8], Gajski utiliza o Y-Chart (Figura 1.1a) para explicar
diferentes metodologias. O Y-Chart € dividido em trés eixos, comportamento, estrutura e fisico,
onde cada eixo possui quatro niveis de abstragao, sistema, processador, 16gico e circuito. Este
modelo € bastante utilizado na industria de Very Large-Scale Integration (VLSI) mas pode ser
facilmente entendido para o co-design de hardware e software.

Segundo Gajski, “metodologias de desenvolvimento evoluiram junto a produgao tecnoldgica,
complexidade e automagdo de projetos” (tranducdo nossa) [8]. Em seu livro, foram apresen-
tadas algumas metodologias, em especial a bottom-up, top-down € a meet-in-the-middle. Uma
metodologia bottom-up parte dos componentes do sistema em seu nivel mais baixo, a jungdo
desses componentes permite o aumento da abstrag¢do, tendo por fim o projeto do sistema. Ja a
top-down parte do sentido contrario, iniciando o desenvolvimento por elementos mais abstratos
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Figura 1.1: Representa¢des de Gajski sobre as metodologias de desenvolvimento



2 CAPITULO 1 INTRODUCAO

e implementando elementos de baixo nivel nas fases finais. A metodologia meet-in-the-middle
utiliza ambas as técnicas anteriores para “aproveitar as ferramentas disponiveis em baixos ni-
veis de abstracdo ao mesmo tempo que reduz o layout do projeto em niveis de abstracdo mais
altos” (tranducdo nossa) [8].

Os modelos aumentam o nivel de abstracdo durante o desenvolvimento além de, segundo
Schmidt, “impor restricdes especificas e executar verificacdes de modelo que podem detectar e
prever muitos erros ainda no comeco do desenvolvimento” (traducdo nossa) [20]. Ao projetar
em um alto nivel de abstracdo, o problema ¢é simplificado ao diminuir os detalhes de mode-
lagem, dessa forma, simplifica-se também o entendimento e aumenta-se o esfor¢co dedicado
as funcionalidades. Kopetz afirma que “projetar voltado a simplicidade significa que deve-
mos construir artefatos onde suas propriedades relevantes possam ser analisadas por modelos
simples em diferentes niveis de abstracdo” (tradu¢@o nossa) [10]. Em uma modelagem em
nivel de servigco ou transacdo “os detalhes de comunicagdo entre componentes sdo separados
dos detalhes de funcionamento dos mesmos” (traducdo nossa) [2], assim, € possivel simplifi-
car os modelos ao focar na comunicagdo entre os componentes ao invés da funcionalidade do
componente em si.

Uma das linguagens mais utilizadas na modelagem de software e sistemas € o Unified Mo-
deling Language (UML). A utilizacdo de profiles permite que sejam feitas extensdes e custo-
mizacoes adequadas para cada dominio de aplicacdo. Em sistemas embarcados, profiles como
MARTE [23], SysML [22] e UML-ESL [1] oferecem abordagens diferentes de modelagem.
Tais profiles de dominio especifico permitem ao projetista validar seus projetos ainda em niveis
iniciais com ferramentas de automacao e verificacdo.

Usualmente, os modelos utilizam o nivel de sistema para representar os elementos que com-
pdem um projeto. Esta representacdo necessita que sejam especificadas as portas e os canais
para a comunicagdo entre modulos. Uma abordagem diferente € a modelagem em nivel de
servico, que abstrai tais detalhes e foca na interagdo entre os médulos. Quando € utilizado este
nivel de abstracdo, a comunicacdo é separada do funcionamento do sistema e o refinamento
para niveis menos abstratos necessita de informacdes adicionais ou estruturas pré-definidas
para preencher as informagdes necessdrias, assim sendo, favorece o reuso de modelos, c6digos
ou componentes e a divisao de atividades entre equipes.

A comunicacdo entre sistemas heterogéneos de hardware e software, como FPGAs e micro-
processadores € uma tarefa complexa que envolve drivers e protocolos para cada situacdo. No
desenvolvimento baseado em componentes, “o conceito fundamental € que os sistemas sejam
construidos pela composi¢do de partes independentes, que sdao os componentes” [13]. Com-
ponentes de comunicacdo sdo especialmente importantes pois, ainda que com uma variedade
de protocolos e periféricos existentes, camadas de drivers e servigcos podem ser reutilizaveis
independente do hardware envolvido.
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Cada vez mais, a construcao de software utiliza ferramentas que aumentam o nivel de abstra-
¢do, seja utilizando metodologias, bibliotecas, frameworks ou modelos. Diversas proposi¢oes
foram feitas para o dominio de sistemas embarcados, em especial para o desenvolvimento de
sistemas heterogéneos de hardware e software com o objetivo de simplificar e agilizar o desen-
volvimento de tais sistemas. Ainda assim, existe dificuldade na implantacdo destes métodos
e ferramentas, seja pela alta complexidade na sua utiliza¢do ou falta de suporte a modelagem
em nivel de servigo, assim aumentando o esforco incial dos projetos, seus custos e causando
excessivo retrabalho na exploracio de possiveis arquiteturas.

1.2 Objetivo e contribuicoes

A partir do profile proposto por Gomes [1] e Alencar [19], e posteriormente aprimorado
por Carvalho [3], este trabalho tem como objetivo o aprimoramento dos diagramas UML-ESL
para suportar especificacdes de plataformas simplificadas, a proposi¢do de uma infraestrutura
de comunicacdo em software para sistemas embarcados, tal como desenvolver um gerador
automadtico de cédigo capaz de fornecer tal infraestrutura baseada em componentes.

Na visdo do projetista, o processo de desenvolvimento segue uma metodologia meet-in-the-
middle, sendo a modelagem em nivel de servigco feita em UML-ESL e refinada automatica-
mente em componentes de nivel de processador. A infraestrutura de comunica¢do em C++ serd
apresentada em conjunto com uma ferramenta de gerag¢ao de c6digo, assim como componentes
base para uma plataforma. O ciclo de desenvolvimento serd demonstrado através de um estudo
de caso que engloba todo o processo.

Este trabalho oferece entdo novas estruturas e ferramentas para a modelagem em nivel de
servigo que ndo estdo presentes ou estdo presentes com precariedade nos modelos existentes.
Contribui-se também para a evolugdo da linguagem UML-ESL, para o desenvolvimento de
sistemas embarcados e a engenharia de software como um todo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho segue a seguinte estrutura: no capitulo 2, € discutido a fundamentacgdo te6-
rica sobre modelagem, programacao baseada em componentes e geragao automatica de cédigo.
Neste capitulo serdo apresentados os principais modelos utilizados atualmente, conceitos rele-
vantes sobre programac¢do de componentes e trabalhos que propuseram geragdo automatica de
codigo a partir de profiles UML. Em seguida, o capitulo 3 é dedicado a explicar as proposigdes
feitas em relacdo ao profile UML-ESL, assim como a infraestrutura de comunicacao e sua ge-
racdo de cédigo. Serdo, entdo, analisados dois estudos de caso no capitulo 5, da modelagem
a implementacao. Por fim, o capitulo 6 contém as conclusdes deste trabalho e indicagdes de
trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, serd discutido o que existe na literatura sobre modelagem, programagao ba-
seada em componentes e geracdo de codigo automadtica. Em termos de modelagem, serdo
apresentadas as linguagens mais utilizadas e suas funcionalidades. Em seguida, serdo apresen-
tados alguns conceitos de programacgdo baseada em componentes e um framework capaz de
prover a estrutura necessdria para este trabalho. Por dltimo, serd discutida a geracdo de cédigo
em diversos trabalhos e seus niveis de abstracao.

2.1 Modelagem

A modelagem de sistemas € uma drea ampla no dominio de sistemas embarcados. Diversos
autores propuseram solucgdes de profiles UML como MARTE [23], SysML [22] e UML-ESL
[1][Alencar e Sarmento 2016][3]. Cada profile possui caracteristicas especificas, SysML, um
dos profiles UML mais utilizados na area, “suporta especificagcao, andlise, projeto, verificacao e
valida¢do de ampla gama de sistemas e sistemas de sistemas” (tradu¢do nossa) [15]. JA MARTE
possui um foco maior em “desempenho e propriedades de escalonamento em sistemas de tempo
real” (traducdo nossa) [15].

As aplicagdes especificas de cada profile permitem aos projetistas abordar o problema a par-
tir de diferentes aspectos. Segundo Espinoza, “um grande impedimento para qualquer tipo de
aplicacdo no mundo real € o fato de que um unico profile pode ndo ser suficiente para captu-
rar todos os aspectos da multidisciplinaridade no dominio de sistemas embarcados” (tradugdo
nossa) [7].

A modelagem em nivel de servico ou transacdo (SLM ou TLM) vem sendo utilizada para
especificar os aspectos comportamentais da comunica¢do entre modulos sem se preocupar com
as questdes funcionais do que cada médulo faz. A Figura 2.1 demonstra os detalhes especificos
em cada incremento de detalhes, da modelagem a implementacdo. Para definir o processo de
modelagem, Cai [2] utilizou dois eixos, computacido e comunicagdo, e trés niveis de precisao,
un-timed, approximated-time e cycle-timed. Utilizando somente um dos eixos por refinamento,
€ possivel adicionar detalhes relevantes que trazem mais precisdo ao projeto do sistema. A
separacdo entre os aspectos de computagdo e de comunicacao torna a modelagem em nivel de
servico um aliado das equipes pequenas, e de equipes grandes que necessitam dividir o trabalho
em etapas menores e mais especificas.
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Communication

A
(t:i\éfn:!::j D > F A. Specification model
A A B. Component-assembly model
C. Bus-arbitrarion model
D. Bus-function model
E. Cycle-accurate computation model
. F. Impementation model
Approximated-
timed c > E
A
Un- .
timed A »B > Computation
Un- Approximated- Cycle-
timed timed timed

Figura 2.1: Modelagem de sistema [2]

Segundo [9], tanto SysML como MARTE ndo possuem especifica¢cdes para a modelagem
em nivel de servico. A separacdo dos aspectos de comunicacdo dos de computacdo foi um
objetivo buscado por diversos autores, como Parischa [16], Jain [9], Gomes [1], Alencar [19] e
Carvalho [3], visando aumentar o nivel de abstrac¢do nas fases iniciais de projeto.

O UML-ESL foi especificado como um profile UML para modelagem em nivel de servico
com foco exclusivo na comunicacdo. Os diagramas propostos inicialmente em [1] e aperfei-
coados em [19] e [3] oferecem a possibilidade de definir médulos de software e de hardware
através do diagrama de classes (Figura 2.2a). Cada modulo pode possuir servigos a serem ofe-
recidos a outros médulos ou métodos internos para auxiliar no fluxo de execu¢do. Também foi
definido o diagrama de objetos e de sequéncia. O diagrama de objetos serve para especificar
instancia de médulos e propriedades individuais para cada instancia ou propriedades de co-
municagdo especificas. J4 o diagrama de sequéncia (Figura 2.2b) define as interacdes entre 0s
modulos. Tais interacdes podem ser fluxos de execucdo que executam chamadas a servigos de
forma sincrona ou assincrona e também aninham multiplas chamadas em blocos paralelos ou
sequenciais. A Figura 2.2 exibe os diagramas de classe e sequéncia modelados em UML-ESL
contendo dois mdédulos, um de software e outro de hardware. Os médulos de software executam
paralelamente o método de processamento, que por sua vez utilizam o servico disponibilizado
pelo médulo de hardware.
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| sw1 : Software I | hw : Hardware I | sw2 : Software
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(a) Diagrama de classes (b) Diagrama de sequéncia

Figura 2.2: Exemplo de modelagem em UML-ESL

2.2 Componentes

A programacdo baseada em componentes € um método de organizacdo do software no qual
partes deste software sdo divididas e desacopladas dos outros médulos, ou seja, “podem ser
implantadas de forma independente e compostas sem ser modificadas” [4]. A utilizacdo de tal
método ocorre em diversos dominios da engenharia de software, inclusive em sistemas embar-
cados. Ferramentas comerciais como STM32CubeMX [21] e Matlab/Simulink [12] oferecem
suporte a modelagem, geracdo de cddigo e/ou componentes a partir de uma biblioteca pré-
existente. Tais ferramentas, por serem proprietarias, possuem limitagdes quanto ao espectro de
componentes a serem usados e suas drea de aplicacdo, dessa forma, op¢des mais flexiveis sdo
necessdrias para projetos que necessitam de uma integracao maior entre plataformas customi-
zadas ou com elementos diversos.

O framework ESCoRT "trata-se de um ferramental completo para o desenvolvimento de
sistemas embarcados utilizando componentes"[13]. E oferecida uma estrutura hierdrquica de
projeto para sistemas embarcados compostos pelas camadas de abstracdo de hardware (HAL),
kernel, driver, servico e aplicacdo. Segundo Melo [13], tal técnica permite uma alta reusabili-
dade do cédigo, facil portabilidade e melhor divisdo das atividades especificas envolvidas no
projeto.
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Apesar da constru¢do de uma biblioteca de componentes ser uma tarefa demorada e exaus-
tiva, ela pode ser implementada de forma gradual a medida que novas funcionalidades sdo ne-
cessarias. Enquanto projetos iniciais possuem um tempo maior de desenvolvimento, projetos
subsequentes podem ser desenvolvidos mais rapidamente, com menos expertise de hardware
e maior foco na aplicagdo. A partir de abstracdes, € esperado mais dedicacdo aos detalhes e
requisitos do sistema, oferecendo assim um produto de melhor qualidade e com menos erros.

No dominio de sistemas embarcados, a possibilidade de se ter uma equipe mista durante o
desenvolvimento, com especialistas em microcontroladores/microprocessadores e especialistas
em software também € um atrativo da abordagem de componentes. Em especial, o framework
ESCoRT separa as camadas de hardware, kernel e driver das camadas de servigo e aplicagao,
responsaveis pela l6gica geral do sistema. Os componentes podem entdo ser implementados
para diferentes microprocessadores ou microcontroladores, com suporte a diferentes sistemas
operacionais (Windows, Linux, FreeRTOS, etc.) onde drivers e periféricos de comunicagdo
podem ser encapsulados em interfaces, permitindo total desacoplamento vertical e alta portabi-
lidade das camadas de aplicagdo e servigo.

2.3 Geracao de codigo

A automatizacio na geracdo de cddigo € bastante utilizada para diminui¢do do esfor¢o do
projetista, em especial para tarefas repetitivas. A implementacdo manual de tais tarefas € alta-
mente suscetivel a erros, desmotivador e contra-produtivo. Neste sentido, diversas ferramentas
foram desenvolvidas ao longo dos anos para tratar de tal problema. Abordagens diferentes,
com propositos diferentes, oferecem niveis de abstra¢do variados na fase de modelagem e no
resultado gerado.

Riccobene [18] propds um ambiente de desenvolvimento composto por modelagem em di-
agramas baseados em UML e SystemC e um gerador automdtico de codigo para C, C++ ou
SystemC. A linguagem de modelagem utilizada possui baixa abstrac@o e, como foi baseada em
SystemC, € necessdrio definir portas, canais e outros elementos que envolvem a comunicacao.
Os modelos sao em nivel de sistema, misturando os requisitos funcionais com os processos de
comunicacdo e aumentando a complexidade do projeto.

Yu [24] utilizou System Level Design Language (SLDL) como linguagem de modelagem
para geracdo de cddigo C. A partir da especificacdo sdo geradas abstracdes de tarefas que
se comunicam através de barramentos, além de elementos de sincronizagdo e escalonamento.
Cddigo C € entdao gerada para cada elemento de processamento de acordo com as abstragdes
definidas anteriormente. Por ultimo, elementos adicionais como um RTOS real sdo adicionados
ao projeto para geracdo do executdvel. Apesar de suportar a especificacdo de comunicacoes,
“canais e mecanismos de controle para comunicagdo sdo descritos explicitamente” (traducao
nossa) [24]. Assim como o modelo de Riccobene, SLDL modela em nivel de sistema com
baixa abstracdo para canais, barramentos e outros meios de comunicagao.
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Utilizando MARTE como linguagem de modelagem, os trabalhos desenvolvidos em [11] e
[14] propuseram abordagens diferentes para geracdo de codigo. Lennis [11] utilizou uma me-
todologia baseada em Y-Chart em que ha refinamento de um modelo mais abstrato para um
menos abstrato através de uma mapeamento de plataforma. A desvantagem dessa abordagem €
a necessidade de se definir tal mapeamento de plataforma antes mesmo da geracdo do cédigo.
A falta de suporte de MARTE a modelagem em nivel de servico diminui o nivel de abstra-
¢do ao requerer maiores detalhes sobre os possiveis fluxos de execucdes e condi¢des para a
execucdo de eventos. Nicolas [14] propde uma geracdo de cédigo para o sistema operacional
Linux ou utilizando Multicore Communications APl (MCAPI) para maior compatibilidade. A
solucdo proposta requer que “o usudrio forneca cédigos da aplicagcdo em C/C++ que sejam in-
dependentes de plataforma e que implementem as funcionalidades de todos os componentes de
aplicacao” (traducdo nossa) [14]. A utilizagdo de componentes na geracdo e de uma API gené-
rica (MCAPI) permite uma maior flexibilidade na utiliza¢do de plataformas distintas, porém, a
necessidade de se prover codigos de da aplicag@o antes da geracao do projeto implica em uma
alta interdependéncia entre as funcionalidades e a comunicacao.

Com o intuito de gerar componentes de comunicagdo, Déria [6] propds um ambiente de ge-
racdo de componentes para “comunicacdo entre processos que estdo alocados em diferentes
processadores” [6]. E necessdrio a especificagio estrutural da plataforma, porém, os compo-
nentes utilizados para comunicagdo sdo obtidos através de uma biblioteca pré-existente que
podem ou ndo sofrer alteragcdes na fase de geracdo. A arquitetura proposta € versétil e suporta
diversas topologias de rede, porém, a defini¢do de protocolos especificos limita a comunicagdo
com componentes de terceiros que ndo seguem a mesma arquitetura. Assim como outros tra-
balhos, a modelagem nao € feita em nivel de servico, o que implica em maiores detalhes do
sistema a serem especificados.



CAPITULO 3

Desenvolvimento

Neste capitulo serdo apresentadas as mudancas propostas aos diagramas UML-ESL a fim de
suportar as funcionalidades implementadas na infraestrutura de comunicagdo. Serd também
apresentada a infraestrutura, as partes que a compde e seu funcionamento. Por dltimo, serd
mostrado o processo de geracao de cddigo e melhor detalhada a semantica entre UML-ESL e a
infraestrutura proposta.

3.1 Diagramas UML-ESL

Os diagramas UML-ESL oferecem uma modelagem em nivel de servigo a partir de um pro-
file UML. A versdo proposta por Alencar [19] consiste de dois diagramas: classe e sequéncia.
Posteriormente, o conceito de fluxo de execucdo (execution flow) foi proposto por Carvalho [3].
Este novo conceito trouxe a possibilidade de adicionar pontos de entrada (entry point) e saida
(exit point) para criar os fluxos de execucao.

No modelo atual, os fluxos de execugdo sdo constantes, organizados de forma paralela ou
sequencial e sdo iniciados através de pontos de entrada sem a possibilidade de serem chamados
por elementos externos. Esta abordagem causa um problema ao modelar sub-sistemas e/ou
separd-los em hardwares distintos. E proposto entdo uma alteracio no conceito e funciona-
mento de tais elementos. Os fluxos de execu¢do passam a ser independentes, ndo possuem
execucdo propria e precisam ser iniciados pelo projetista.

Os fluxos de execugdo continuam possuindo um ponto de entrada e um ponto de saida obri-
gatdrios, porém, ndo podem mais estar presentes em blocos sequenciais ou paralelos, ja que
ndo possuem execugdo propria. Por serem independentes, ndo ha conflito nem a necessidade
de sincronizacdo entre fluxos de médulos nao conectados. Cada ponto de entrada inicia um
novo fluxo de execucdo que devera estar disponivel para ser iniciado a qualquer momento.
Uma modelagem semelhante pode ser obtida em compara¢do com o modelo anterior utilizando
um fluxo que contenha um bloco sequencial/paralelo com duas chamadas a servicos. Na Figura
3.1a, o diagrama de sequéncia feito na Figura 2.2b foi refeito no modelo atual, onde um fluxo
de execugdo € iniciado em um terceiro modulo e, a partir dele, sdo feitas as chamadas a servigo
em paralelo.

Uma segunda proposicao deste trabalho em relacdo aos diagramas UML-ESL € o diagrama
de implantacao simplificado. A geracdo de projetos em C++ para plataformas especificas exige

9
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Figura 3.1: Modificacdes do profile UML-ESL
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a defini¢do de elementos que ndo eram relevantes no desenvolvimento de simulacdes, como por
exemplo, em qual hardware cada mddulo serd alocado, quais as caracteristicas desse hardware
e quais interfaces de comunicagdo estao disponiveis para a interagdo entre modulos.

O diagrama de implantacdo oferece os elementos de device, execution environment, compo-
nent, artifact e association para definir as caracteristicas fisicas do sistema. Os devices sdo
responsaveis por definir um componente fisico, como um microprocessador, microcontrolador,
FPGA ou outro. Ja os execution environments estdo contidos nos devices e especificam um
ambiente de execug@o que ird possuir caracteristicas especificas definidas através de artifacts.
Alguns tipos de artifacts validos sdo «kernel», «language» e «framework», que definem, res-
pectivamente, um sistema operacional a ser utilizado, a linguagem de programacao que deseja
gerar o projeto e um ou varios frameworks a serem utilizados. E também necessario definir in-
terfaces de comunicacao utilizando o elemento de association entre dois devices. A Figura 3.1b
lustra dois devices, a CPU contém um execution environment com dois modulos de software
(SW1 e SW1), utiliza um kernel genérico, framework ESCoRT e deve ser implementado em
C++. O segundo device ¢ um FPGA que contém um execution environment com um moédulo
(HW) e deve ser implementado em Verilog.

3.2 Infraestrutura de comunicaciao

Uma infraestrutura de comunicagdo € capaz de oferecer mais agilidade no desenvolvimento
de produtos, além de qualidade e padronizacio do cddigo e da arquitetura do sistema, especial-
mente quando desenvolvido por diversos programadores em equipes diferentes. Este trabalho
propde uma infraestrutura a ser gerada a partir de uma especificagdo UML-ESL. A infraestru-
tura utiliza o framework ESCoRT e oferece dois elementos em forma de componentes: com-
ponentes personalizados gerados automaticamente e uma biblioteca base.

Os componentes gerados sdo primeiramente divididos em projetos derivados do diagrama de
implantacdo. Para cada execution environment definido, um projeto é gerado, podendo ser de
hardware ou software. Cada projeto conterd os médulos associados para serem implementados
e também os mddulos relacionados (aqueles em que os servigos sdo utilizados pelos médulos
associados).

Os moédulos relacionados contém as chamadas de servicos definidas no diagrama de sequén-
cia. A proposta de maquina de estados feita em [3] (Figura 3.2a) foi utilizada parcialmente
para a implementacdo desta infraestrutura. Originalmente, uma médquina de estados completa
era composta por diversas subméaquinas de acordo com a quantidade de chamadas a servicos.
As méquinas iniciavam com a aquisi¢do dos paradmetros e depois era feito o envio e espera dos
dados, finalizando com o recebimento da resposta. Enquanto a estrutura funciona bem para
chamadas assincronas, podendo navegar entre os estados de acordo com a necessidade, hd uma
dificuldade de organizar as chamadas paralelas.



12 CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO

.........

SERVICE CALL
REQUEST PARAMS EVENT DISPATCH QUEUE
l STARTS EVENT
N (lﬁ
SERVICE CALL
\ REQUEST PARAMS

SERVICE CALL |77+,
WAIT RESPONSE | __.*
'/ SERVICE CALL
ASYNC SERVICE CALL
RECEIVE ~ |™==~~, N
S+, REQUEST
\
.
.
.

‘\RECEI\/ED (ﬁ
. o mm———— SERVICE CALL
Seella : H RECEIVE
REQUEST : ANY STATE : \ /
IS READY I‘ ', l
________ EVENT DISPATCH QUEUE
et FINISHS EVENT
STATE
(a) Proposta por Carvalho [3] (b) Estados implementados

Figura 3.2: Estados das chamadas a servi¢o

Dessa forma, as chamadas a servigco agora possuem maquinas de estados independentes con-
troladas pelo EventDispatchQueue (responsavel por organizar as execucoes paralelas e sequen-
cias, e chamadas sincronas e assincronas) e contém somente trés estados: request params,
service call e receive (Figura 3.2b). O estado de request params é responsdvel por obter os
parametros (dados de entrada do servico definidos no diagrama de classes) para a chamada ao
servigco , enquanto o estado de receive por tratar a resposta recebida (dados de saida do servico
definidos no diagrama de classes). Chamadas a servicos que ndo possuem parametros nao terao
o estado request params, e, analogamente, quando ndao houver resposta, nao terdo o estado de
receive. O estado de service call executa o servico em si, seja através de uma chamada remota
ou local.

Cada médulo pode implementar um objeto de contexto a ser compartilhado durante uma
ou mais chamadas através do método getExecutionContext. Quando utilizado, o objeto de
contexto pode ser definido pelo usudrio através da implementagdo da interface IContext e €
utilizado para guardar informacgdes pertinentes ao fluxo de execugdo atual. Sempre que um
fluxo de execugdo acessa um moédulo através de um ponto de entrada ou chamada de servico
este método é chamado para obter uma instancia de contexto. Os contextos sdo limitados ao
moédulo ao qual estdo associados, ou seja, ndao € possivel levar um contexto junto com uma
chamada a servigco a outro médulo. O desenvolvedor pode optar por compartilhar um mesmo
contexto durante chamadas consecutivas aos servicos do médulo ou criar novos contextos,
em ambas as situacdes, faz-se necessario observar a necessidade de criacdo de mecanismos
adequados de exclusd@o miutua no acesso ao contexto devido a possiveis paralelismos. O uso
dos objetos de contexto € feito nos estados de request params e receive de forma que é possivel
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Figura 3.3: Chamadas a servigo entre devices diferentes

ao desenvolvedor armazenar os dados recebidos para serem usados em uma chamada a servico
subsequente.

O segundo elemento oferecido nesta infraestrutura € a biblioteca base de componentes, que
inclui defini¢cdes essenciais e € também responsédvel pela execucdo e tratamento dos eventos,
sejam gerados internamente pelo software ou a partir da comunica¢do com outros médulos. O
tratamento dos eventos € feito pelo componente de kernel chamado event dispatch queue.

Uma das definicdes mais importantes do sistema € o conceito de eventos. Um evento pode
ser uma chamada um servigo (service call), repeticdo (loop) ou um agrupamento de subeven-
tos e possuem um cddigo tnico de evento. Os agrupamentos sao responsdveis por organizar
chamadas paralelas ou sequenciais. Por exemplo, um evento de agrupamento sequencial que
possui trés subeventos serd considerado finalizado quando todos os trés subeventos finalizarem
sua execucdo. Eventos de repeticio podem executar o mesmo bloco de eventos diversas vezes
baseados em uma funcao de parada a ser definida pelo desenvolvedor.

Eventos de chamadas a servicos sao derivados diretamente do diagrama de sequéncia, podem
ser sincronos ou assincronos, e sempre possuem um moédulo que origina a chamada (caller)
e um moédulo que recebe a chamada (callee). As chamadas a servigos podem ser simples
chamadas a func¢des ou necessitar de comunicag@o entre processos ou através de barramentos,
dessa forma, eventos entre devices diferentes possuem o fluxo de execucdo quebrado e um
novo fluxo de execuc¢ao € iniciado no dispositivo que estd sendo chamado. Esta implementagdo
permite encadear os eventos mesmo em equipamentos distintos a0 mesmo tempo que mantém
um fluxo de execucdo semitransparente para o projetista, sendo necessario somente o envio do
codigo de evento durante a comunicacao.

A Figura 3.3 ilustra os estados necessarios para uma quebra no fluxo de execucdo da cha-
mada ao servigo filter modelado na Figura 3.1. O dispositivo CPU contém o mddulo associado
SW1 e o médulo relacionado HW, enquanto o dispositivo FPGA contém o mddulo associado
HW e o médulo relacionado SW1. Ao iniciar o evento de chamada ao servigo, o EventDispat-
chQueue requisita os parametros ao moédulo SW1 através do estado request params, que sao
entdo repassados para o servico. Como o médulo HW é um médulo virtual, € feita a comunica-
¢do com o dispositivo externo, que € responsavel por capturar e reconstruir o fluxo de execugdo
utilizando o cédigo de evento. No dispositivo FPGA, um mdédulo virtual SW1 € utilizado na
reconstru¢do do fluxo de execucdo, o estado de request params é chamado para organizar os
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dados recebidos da comunicagdo e entdo a chamada ao servigo € feita. Com o fim da execugdo
do servigo, € tracado o caminho inverso. Ainda no dispositivo FPGA, o estado virtual receive
do SW1 ¢ utilizado para organizar os dados e, apds o evento finalizado, a resposta da comu-
nica¢do é retornada para o dispositivo CPU. Neste momento, o servigo virtual filter retorna os
dados, o estado receive do moédulo SW1 é chamado e o evento finalizado.

A execucdo e tratamento dos eventos € feita pelo event dispatch queue, que funciona como
uma fila que recebe os eventos sendo chamados e atribui o evento a uma thread que ird processa-
lo. O processamento do evento inclui as chamadas a servi¢o, administragdo de loops e a garantia
de execuc¢do sequencial ou paralela dos subeventos.

3.3 Geracao de codigo

Com o objetivo de automatizar o refinamento do modelo UML-ESL para a infraestrutura
proposta, foi desenvolvido um gerador de cédigo que faz a leitura dos diagramas, interpreta os
dados e gera o cédigo em C++. O gerador de cédigo foi desenvolvido em python e utiliza os
diagramas UML-ESL modelados através da linguagem PlantUML [17].

O primeiro passo na geracao, € a criacdo de projetos para cada dispositivo especificado no
diagrama de implantagdo. Assim, para cada execution environment é criado um projeto com
seu nome. Em seguida, para cada projeto, sdo analisados os componentes associados ao execu-
tion environment e criados os modulos base e os médulos de usudrio (que herdam dos mddulos
base). A partir dos componentes associados, sdo extraidos os componentes relacionados, ou
seja, aqueles que ndo estdo originalmente presentes naquele execution environment mas pos-
suem servigos requisitados pelos médulos associados. Para estes componentes, também sao
criados, de forma simplificada, médulos base e médulos de usudrios. Por fim, € criado o com-
ponente EventManager, onde estio especificados os eventos com seu c6digo e subeventos.

Os moédulos base sdo classes abstratas e possuem os métodos virtuais de request params €
receive para cada chamada a servigo especificada no diagrama de sequéncia além de métodos
virtuais para cada servigo oferecido que necessite de comunicagdo com execution environments
diferentes do atual. Estes métodos devem ser implementados nos modulos de usuério. Além
de possuir estes métodos virtuais, os moédulos base implementam os servigos internos € o tra-
tamento dos eventos para chamada aos métodos de request params e receive.

Os eventos sdo extraidos do diagrama de sequéncia para criagdo do EventManager. Serdo
considerados eventos para o projeto atual somente aqueles que se originam ou possuem como
destino os médulos associados, como também todos os subeventos até que o fluxo de execu-
¢do seja quebrado para comunicagdo com servigos externos. Para cada ponto de entrada, sdo
criados métodos publicos para o inicio destes fluxos pelo usudrio. Um método adicional void
resumeEvent(unsigned int event) € disponibilizado para a reconstrucao dos fluxos de execucao
apOs uma comunicagao.



CAPITULO 4

Estudo de caso

Foram desenvolvidos dois estudos de caso com o intuito de demonstrar a modelagem a partir
dos diagramas UML-ESL e a geracdo e implementacdo do projeto de software. Foram uti-
lizadas as principais funcionalidades disponiveis como as chamadas sincronas e assincronas,
execucoes paralelas e sequenciais, especificacdo dos médulos e alocacdo dos recursos.

4.1 Diagnéstico de glaucoma

O primeiro projeto, desenvolvido por Dantas [5], € um sistema que auxilia o diagndstico de
glaucoma implementado em hardware e software e foi portado parcialmente. O sistema utiliza
uma imagem do fundo de olho como ilustrado na Figura 4.1 e analisa o dano no nervo 6ptico
através da relacdo entre o didmetro do dano ou escavacdo (cup) e o diametro do disco optico
(disc). A Figura 4.2 ilustra o diagrama de classes em UML-ESL onde foram definidos quatro
modulos, dois de software e dois de hardware.

Os moédulos de hardware sdo a camera e o processamento da imagem em FPGA. O mddulo
da camera oferece o servico de getFrame que obtém e retorna um frame da camera como uma
imagem RGB. J4 o médulo de processamento em hardware possui dois servigos: extractCupLi-
mits e calculateCupDistance. A extracdo dos limites da escavagao (extractCupLimits) recebe a
imagem RGB e retorna os limites inferior e superior como posi¢cdes em pixel a partir do topo
da imagem. Ja o calculo da distancia da escavacao (calculateCupDistance) recebe os limites e
calcula o diametro, também em pixels, da escavacao.

J4 os mddulos de software sdo responsdveis por iniciar o processamento de um frame, mo-
dulo Main, e por processar a imagem a fim de extrair as informacdes do disco 6ptico, médulo
SWProcessing. O médulo principal (Main) ndo oferece servigos, mas possui um método in-

Figura 4.1: Fundo de olho [5]
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Figura 4.3: Modelagem do projeto Glaucoma

terno utilizado como ponto de entrada para os eventos. O processamento de software fica a
cargo do modulo SWProcessing que oferece trés servigos. Assim como o modulo de processa-
mento de hardware € responsavel por extrair dados da escava¢do, o médulo de processamento
de software extrai dados do disco ocular. Para tal, os servigos extractDiscLimits e calculate-
DiscDistance sao oferecidos. O primeiro obtém os limites inferior e superior como posicoes
em pixels a partir do topo da imagem, e o segundo obtém o diametro do disco. Um terceiro
servico chamado calculateVCDR € oferecido para calcular a propor¢do entre a escavagio € o
disco (VCDR - vertical cup disc ratio).

O diagrama de objetos (Figura 4.3a) declara uma instancia de cada médulo, Main, Camera,
SWProcessing e HWProcessing, além de uma transagdo entre modulos onde ha comunicacio.
As transacOes representam o conjunto necessario para uma chamada a servico, do ponto de
vista de quem chama, o que engloba possiveis comunicagdes entre dispositivos diferentes. Este
diagrama tem como finalidade a definicao de restri¢cdes de projeto para cada médulo ou para
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Figura 4.4: Diagrama de implantacdo do projeto Glaucoma

as transacOes e estd fora do escopo deste trabalho. J4 o diagrama de sequéncias determina as
interacdes entre as instancias de cada moédulo. A Figura 4.3b especifica tais interagdes come-
cando pelo evento inicial que chama o método processFrame do médulo Main. Por padrio,
a execucdo das chamadas € feita de modo sequencial, assim, uma chamada sincrona ao mé-
dulo Camera é feita pelo pelo processFrame. Ao receber a imagem RGB, um bloco paralelo é
executado. A extrag@o dos dados da imagem € feita pelos modulos de SWProcessing e HWPro-
cessing, inicialmente tem-se a extragdo dos limites do disco e da escavagdo e posteriormente
tem-se o cdlculo do didmetro de ambos. Estas tarefas executam paralelamente, e, quando am-
bas finalizam, uma chamada ao servico de calcular o VCDR do médulo de processamento de
software € feita. O retorno é entdo salvo pelo médulo principal e o fluxo de execucao finalizado
para o evento executado.

A defini¢do do hardware e seus parametros de configuracdo é definida no diagrama de im-
plantagdo. Na Figura 4.4 € possivel identificar que foram definidos trés elementos, a CPU,
FPGA e a camera. Utilizando uma camera USB, seu hardware ndo necessita ser implemen-
tado, somente um wrapper para fazer a chamada. O dispositivo FPGA ird conter o médulo
de HWProcessing a ser implementado na linguagem Verilog. Neste projeto, ndo serd gerado
co6digo nem implementado as estruturas de hardware. Por ultimo, o dispositivo de CPU ira
conter os modulos principal e de processamento de software. Serd usado um kernel genérico
na linguagem C++ e o framework ESCoRT. E possivel também identificar nas conexdes que
o dispositivo FGPA se comunica com a CPU através da biblioteca Riffa, e com o hardware da
camera através de uma conexdo USB.
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Figura 4.5: Estrutura de pastas do projeto Glaucoma

A Figura 4.5 apresenta a estrutura de pastas geradas. Foram gerados dois projetos, GLCSW e
GLCHW, onde existem em ambos os médulos base no namespace "emsen.glc.application"e os
modulos do usudrio no namespace "glc.application”. Como exemplo, a Figura 4.6 mostra uma
possivel implementacao médulo da camera, a drea marcada foi implementado pelo projetista e
consiste no recebimento do componente de driver da cdmera USB, além de sua configuragcdo
e utilizacdo durante a chamada ao servico. De forma analoga, os mddulos SWProcessing e
HWProcessing possuem métodos a serem implementados referentes aos servigos que oferecem,
cada um contendo quatro pardmetros, o contexto, os dados de entrada, um ponteiro para um
objeto a ser retornado e o cédigo do evento referente a chamada ao servigo.

Avangando no fluxo de execucgdo, a Figura 4.7 ilustra a inicializac@o e a implementacao de
um contexto para o médulo Main. E possivel observar que para cada chamada a servigo definida
no diagrama de sequéncia, um método request params e receive sao criados (exceto para o
servigo getFrame, que s possui 0 método receive). As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 demonstram
a implementacao destes métodos. Em todas as figuras, a drea marcada representa o trabalho
feita pelo desenvolvedor. A implementagcdo € semelhante em todos os casos e consiste em,
no caso do request params, preencher a estrutura com os parametros do servigo, normalmente
utilizando o contexto recebido e, nos estados de receive, ler o dado recebido e preencher no
contexto para uso posterior.
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Figura 4.6: Implementacdo do médulo Camera
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class Main {

private:
class ProcessFrameContext : public IContext {
public:
RGBImage image;
Limits discLimits;
Limits cubLimits;
unsigned int discDistance;
unsigned int cubDistance;
unsigned int VCDR;
bi
public:
MainModule () ;

virtual void init ();
virtual IContextsx getExecutionContext ();
protected:
virtual void processFrame_Camera_getFrame_receive (
IContext =xcontext,
EMSENCameraModule: :DataType_getFrame_output output);

virtual EMSENSWProcessingModule: :DataType_extractDiscLimits_input
processFrame_SWProcessing_extractDiscLimits_requestParams (IContext *context);
virtual void processFrame_SWProcessing_extractDiscLimits_receive (
IContext =xcontext,
EMSENSWProcessingModule: :DataType_extractDiscLimits_output output);

virtual EMSENSWProcessingModule::DataType_calculateDiscDistance_input
processFrame_SWProcessing_calculateDiscDistance_requestParams (IContext *context);
virtual void processFrame_SWProcessing_calculateDiscDistance_receive (
IContext =xcontext,
EMSENSWProcessingModule: :DataType_calculateDiscDistance_output output);

virtual EMSENHWProcessingModule: :DataType_extractCubLimits_input
processFrame_HWProcessing_extractCubLimits_requestParams (IContext *context);
virtual void processFrame_HWProcessing_extractCubLimits_receive (
IContext =xcontext,
EMSENHWProcessingModule: :DataType_extractCubLimits_output output);

virtual EMSENHWProcessingModule::DataType_calculateCubDistance_input
processFrame_HWProcessing_calculateCubDistance_requestParams (IContext xcontext);
virtual void processFrame_HWProcessing_calculateCubDistance_receive (
IContext =xcontext,
EMSENHWProcessingModule: :DataType_calculateCubDistance_output output);

virtual EMSENSWProcessingModule: :DataType_calculateVCDR_input
processFrame_SWProcessing_calculateVCDR_requestParams (IContext xcontext);
virtual void processFrame_SWProcessing calculateVCDR_receive (
IContext =xcontext,
EMSENSWProcessingModule: :DataType_calculateVCDR_output output);

private:
ProcessFrameContext singleContext;
bi

MainModule: :MainModule () {}
void MainModule: :init () {}
IContext* MainModule: :getExecutionContext ()

{

return &this->singleContext;

Figura 4.7: Inicializacdo e contexto do médulo Main
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EMSENSWProcessingModule: :DataType_extractDiscLimits_input
MainModule: :processFrame_SWProcessing_extractDiscLimits_requestParams (
IContext xcontext)

I

void MainModule: :processFrame_SWProcessing_extractDiscLimits_receive (
IContext =xcontext,
Limits output)

|

EMSENSWProcessingModule: :DataType_calculateDiscDistance_input
MainModule: :processFrame_SWProcessing_calculateDiscDistance_requestParams (
IContext xcontext)

I

void MainModule: :processFrame_SWProcessing_calculateDiscDistance_receive (
IContext xcontext,
unsigned int output)

|

EMSENSWProcessingModule: :DataType_calculateVCDR_input
MainModule: :processFrame_SWProcessing_calculateVCDR_requestParams (
IContext xcontext)

I

void MainModule: :processFrame_SWProcessing_calculateVCDR_receive (
IContext =xcontext, unsigned int output)

|

Figura 4.8: Estados request params e receive das chamada de servico do médulo Main ao
modulo SWProcessing
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EMSENHWProcessingModule: :DataType_extractCupLimits_input
MainModule: :processFrame_HWProcessing_extractCuplLimits_requestParams (
IContext xcontext)

I

void MainModule: :processFrame_HWProcessing_extractCuplLimits_receive (
IContext xcontext,
Limits output)

|

EMSENHWProcessingModule: :DataType_calculateCupDistance_input
MainModule: :processFrame_HWProcessing_calculateCupDistance_requestParams (
IContext xcontext)

I

void MainModule: :processFrame_HWProcessing_calculateCupDistance_receive (
IContext =xcontext,
unsigned int output)

|

Figura 4.9: Estados request params e receive das chamada de servico do médulo Main ao
moédulo HWProcessing

void MainModule: :processFrame_Camera_getFrame_receive (
IContext =xcontext,
RGBImage output)

|

Figura 4.10: Estado request params da chamada de servigo getFrame do médulo Main ao
moédulo Camera
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4.2 Player de audio

O segundo projeto desenvolvido como estudo de caso foi um tocador MP3. Como € possivel
ver no diagrama de classes (Figura 4.11a), este projeto é composto por quatro médulos de
software: o controlador (Controller), o tocador de playlists (MP3Player), o decodificador MP3
(MP3Decoder) e o tocador de dudio bruto (PCMPlayer). O controlador é responsavel por
selecionar uma playlist e envia-la para ser tocada no tocador, por isso, o tocador oferece um
servico de tocar playlist que é usado pelo controlador. O tocador entdo utiliza os servigos
oferecidos pelo decodificador MP3 (init e decode) para decodificar o MP3 em dudio bruto e o
servico de tocar dudio bruto oferecido pelo médulo PCMPlayer. Uma instancia de cada médulo
foi criada no diagrama de objetos (Figura 4.11b).

O ponto de entrada do tocador € o método selectPlaylist do controlador, este método permite
que o controlador carregue uma playlist e chame o servico play do MP3Player para tocé-la.
Um loop entdo se inicia onde onde o tocador MP3 ira tocar cada dudio disponivel na playlist.
Para cada dudio, o decodificador MP3 € inicializado através da chamada ao servigo init, e entdo
a primeira amostra € decodificada através do servico decode de forma sincrona. Quando uma
chamada deste tipo € feita, o fluxo de execucdo ficard bloqueado até que o servico retorne
uma resposta. Em seguida, um outro loop interno € inicializado para decodificar e tocar o
dudio até que ele acabe. Neste loop, € inicialmente feita uma segunda chamada ao servico de
decodificacdo do decodificador MP3 de forma assincrona, desta forma, € possivel continuar
o fluxo de execucdo até que a decodificacdo retorne um resultado. Enquanto a resposta do
decodificador ndo retorna, a tltima decodificacio vélida € repassada ao servico play do tocador
de dudio bruto (PCMPlayer). Com isto, implementa-se um mecanismo de double buffer para
que o dudio ndo possua interrupgdes devido a decodificacdo. Quando o PCMPlayer finalizar a
execucdo do dudio bruto, € esperado que a decodificacio MP3 ja tenha sido finalizada e o loop
possa executar novamente, porém, no caso da decodificacdo ndo ter sido finalizada, o loop irad
esperar que a chamada assincrona seja finalizada para ser executado. A Figura 4.12 ilustra todo
este processo.

ctrl : Controller
fozapplication) sudiostypes) —
g

|

© «type» i
MP3Decodedinfo ,
unsigned int samples

[of ler
B void selectPlaylst() unsigned it frequency

Icuse»

2

«sw_module» mp3p : MP3Player

|
1
|
© void play(const char **fiies, unsigned int size) /

HPSPlayer —
N
.
, N
Cuee T
dule - — ! 1
MP3Decoder « Sp“éh’ﬁ"p‘::xf” | |
U U
© void int(const char *fiie) - Y Y
© MP3Decodedinfo decode(unsigned int size, short “pom) © bool play(unsigned short *pom, unsigned int length, unsigned int frequency) [[mpad : MP3Decoder | [(pemp : PcMPIayer |
[ ]
(a) Diagrama de classes (b) Diagrama de objetos

Figura 4.11: Modelagem do projeto de Audio



24 CAPITULO 4 ESTUDO DE CASO

| ctrl : Controller I | mp3p : MP3Player I | mp3d : MP3Decoder I | pcmp : PCMPlayer

] ]
Oselz—}ctPIayIis | 3
!
!

play
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loop : playlistHasltem /

init

loop : fileHasData /
decode

;
‘

|

|

|

|

|

|

X >
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|

|
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|

|

|

|

|

L L
ctrl : Controller I | mp3p : MP3Player I | mp3d : MP3Decoder I | pcmp : PCMPlayer I

Figura 4.12: Diagrama de sequéncia do projeto Audio
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]
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«framework» b |

«language» Bl

Figura 4.13: Diagrama de implantagdo do projeto Audio

Este sistema de tocador MP3 foi desenvolvido para um microcontrolador ARM (Cortex-M3)
utilizando o sistema operacional de tempo real FreeRTOS, o framework ESCoRT e a linguagem
de programacdo C++. Os médulos de MP3Player, MP3Decoder e PCMPlayer foram alocados
para o microcontrolador, enquanto o médulo Controller foi alocado em um processador de uso
geral utilizando um kernel genérico, o framework ESCoRT e a linguagem C++. A Figura 4.13
ilustra a definicdo do hardware. A comunicacao entre a CPU e o Microcontrolador foi feita
através de uma interface RS232.

A estrutura geral de pastas e organizacao do projeto é semelhante ao diagnosticador de glau-
coma. Uma diferenca neste projeto, € a utilizacdo de loops. A Figura 4.15 demonstra a im-
plementacdo de ambos os loops do projeto, onde as dreas marcadas foram preenchidas pelo
desenvolvedor. O primeiro verifica se a playlist ainda h4 itens a serem tocados, ja a segunda
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verifica se o arquivo atual ainda h4 dados a serem tocados. A utilizagdo do contexto é essencial
para troca de informacdes entre os diferentes estados do sistema. A execucdo dos loops € de
responsabilidade do EventDispatchQueue que, ao receber um evento de loop, ird fazer a cha-
mada ao método implementado pelo desenvolvedor e executard os subeventos repetidamente
até que seja retornado um valor booleano falso.

O servico play do médulo MP3Player é implementado na Figura 4.14, que também demons-
tra o objeto de contexto utilizado. Neste caso, a implementacao do servigo € a inicializacdo do
contexto que serd utilizada durante o fluxo de execugdo. O contexto foi inicializado com dois
buffers e os arquivos de playlist recebidos como parametros. Os métodos de request params e
receive utilizados neste modulo sdo ilustrados na Figura 4.16. Sao feitas chamadas aos servicos
init € decode do médulo MP3Decode e ao servigo play do médulo PCMPlayer.
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class MP3PlayerModule ({
private:

}i

IContext+ MP3PlayerModule: :getExecutionContext ()

|

bool MP3PlayerModule: :play (
IContext =xcontext,
EMSENMP3PlayerModule: :DataType_play_input input,
unsigned int event) {

I

Figura 4.14: Contexto e inicializa¢cdo do servico play do médulo MP3Player

bool MP3PlayerModule::loop_playlistHasItem(IContext* context)

|

bool MP3PlayerModule::loop_fileHasData (IContext* context)

|

Figura 4.15: Métodos de Loop do médulo MP3Player
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EMSENMP3DecoderModule: :DataType_init_input
MP3Decoder: :play_MP3Decoder_init_requestParams (
IContext =xcontext) {

EMSENMP3DecoderModule: :DataType_decode_input
MP3Decoder: :play_MP3Decoder_decode_requestParams (
IContext xcontext) {

I

void MP3Decoder: :play_MP3Decoder_decode_receive (
IContext =xcontext,
MP3DecodedInfo output) {

EMSENPCMPlayerModule: :DataType_play_input
MP3Decoder: :play_PCMPlayer_play_requestParams (
IContext =xcontext) {

void MP3Decoder: :play PCMPlayer_play_receive (
IContext =xcontext,
bool output) {

Figura 4.16: Métodos de request params e receive do médulo MP3Player
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Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi proposto uma infraestrutura de comunicacao projetada para ser compa-
tivel com uma modelagem em nivel de servico. A infraestrutura proposta € independente das
funcionalidades principais do sistema, possui fluxos de execucdo organizados com capacidade
de quebra e reconstru¢do em dispositivos diferentes e suporte a paralelismos e chamadas sin-
cronas ou assincronas.

Como parte da modelagem de sistemas em nivel de servico, foi utilizado o profile UML-ESL.
Foi entdo proposto o diagrama de implantacdo com o objetivo de estender sua funcionalidade
para suportar a especificacdo de plataformas simplificadas. A partir desta especificacdo, foi
proposto um gerador de cddigo automdtico capaz de receber a especificagdo UML-ESL como
entrada e prover um ou mais projetos em C++ como saida.

Em comparacdo com proposicdes anteriores, este trabalho oferece uma modelagem em nivel
de servigco em conjunto com uma especificacdo de plataforma simplificada. Dessa forma, ha
um menor esfor¢co do projetista nas etapas iniciais do projeto, um menor acoplamento entre
o modelo e plataformas especificas, além de clara separacdo entre as funcionalidades gerais
do sistema das funcionalidades de comunica¢do. Utilizando a estratégia de componentes, a
exploracdo de plataforma se torna possivel com pouca ou nenhuma altera¢do nos modelos.

Novas pesquisas se fazem necessdrio para a evolu¢cdo da modelagem utilizando UML-ESL
e da infraestrutura proposta, o que inclui uma melhor especificacdo formal da semantica en-
tre UML-ESL e os modelos de refinamento, proposi¢do de infraestrutura em linguagem de
hardware, geracdo de c6digo para dispositivos de hardware, suporte a diferentes linguagens na
geracdo de codigo de software, melhor tratamento de erros e altera¢des condicionais dos fluxos
de execugao.
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