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Abstract. This paper describes the Skeletotyping Method designed for embed-
ded software development comprised of five steps: 1) requirements modeling,
2) use cases modeling, 3) design pattern application, 4) source-code generation
application techniques, and 5) updates and changes application. The major
contributions of this paper are the Skeletotyping Method and its 3rd and 4th
steps. The 3rd step involving the design pattern application has improved mo-
deling by allowing proper boudaries between business and infrastructure layers
needed to systems’ operations. Finally, the 4th step involving source-code gene-
ration application techniques was based upon models and helped to ensure the
embedded software development according to product specification and design.

Resumo. Este artigo descreve o Método de Esqueletotipação concebido em
cinco passos para o desenvolvimento de software embarcado: 1) diagramação
de requisitos; 2) diagramação de casos de uso; 3) aplicação de um padrão de
projeto (design pattern); 4) aplicação de técnicas para geração de códigos-
fonte; e 5) aplicação de alterações e mudanças. As principais contribuições
deste artigo são o Método de Esqueletotipação e os seus 3o e 4o passos. O
3o passo melhorou a modelagem, permitindo delimitações apropriadas entre as
camadas de negócio e de infraestrutura necessárias à operação de sistemas.
Finalmente, o 4o passo ajudou a garantir o desenvolvimento de um software
embarcado, de acordo com a especificação e o projeto de um produto.

1. Introdução
Nas duas últimas décadas, constatou-se uma crescente utilização de sistemas e software
embarcados anteriormente empregados apenas em ambientes complexos industriais, ae-
ronáuticos e aeroespaciais, atualmente utilizados em veı́culos, televisores, celulares, entre
outros dispositivos [Taurion 2005].

Dentro desse contexto, projetos de sistemas embarcados costumam envolver ri-
gorosas especificações de requisitos, muitas vezes para cumprirem restrições de tempo.
Além disto, estes projetos possuem vários fatores limitantes tais como baixa quantidade
de memória disponı́vel, pouco poder de processamento, limitação de consumo de energia
sem perda de desempenho, curtos espaços de tempo para desenvolvimento, entre outros
[Barr 1999].

O aumento do número de funções incorporadas a um único sistema embarcado
vem ocasionando a necessidade de utilização de metodologias, técnicas e ferramentas
para o gerenciamento de complexidades.
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Entre outros fatores, vêm se constatando que as multidisciplinaridades das equipes
de projetos devem se utilizar, cada vez mais, de comunicações claras e uniformes, de
modo a minimizar os erros causados por interpretações incorretas dos requisitos e das
funcionalidades dos sistemas [Douglass 2004].

Logo nas fases iniciais do desenvolvimento dos projetos, a utilização de protótipos
vem representando outro fator relevante para o gerenciamento de complexidades e possi-
bilitando oportunidades de produções de versões iniciais (à priori) de sistemas disponibi-
lizáveis.

As construções de protótipos de hardware vêm facilitando os testes de pro-
jeto (design) e as elaborações de protótipos de software, auxiliando sobremaneira nas
elucidações, verificações e validações de seus requisitos funcionais.

A modelagem visual, ao contemplar a possibilidade de abstrações de problemas do
mundo real em modelos, vem contribuindo para reduzir a complexidade na compreensão
dos requisitos dos sistemas.

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language - UML) e a
Linguagem de Modelagem de Sistemas (System Modeling Language - SysML) represen-
tam os padrões notacionais mais utilizados para se abstrair software [Ramos et al. 2008].
Além disso, a modelagem visual possibilita a aplicação do paradigma de De-
senvolvimento Dirigido a Modelos (Model-Driven Development - MDD), permi-
tindo tanto a execução de modelos quanto a geração automática de códigos-fonte
[Loubach et al. 2008].

A partir da crescente complexidade das metodologias da Engenharia de Software,
surgiram as ferramentas de Ambientes Integrados de Engenharia de Software Ajudada
por Computador (Integrated - Computer Aided Software Engineering - Environment -
I-CASE-E), para o apoio as comunidades de engenharia, envolvendo gerenciamento,
análise, codificação e testes, por meio de métodos e técnicas.

Entretanto, o uso desses ambientes de ferramentas, ainda se apresenta como
incipiente, principalmente, por resistência dos desenvolvedores, que consideram suas
configurações e usos complexos, não percebendo com isso os ganhos de qualidade, confi-
abilidade e segurança (safety) nos produtos gerados [Cunha 2006]. Cabe ressaltar também
que o uso destes ambientes de ferramentas deve sempre levar em conta as necessidades
dos projetos.

A principal motivação do trabalho de pesquisa que deu origem a este artigo surgiu
da necessidade de se obter métodos e técnicas mais apropriadas para apoio ao desenvol-
vimento de software embarcado que reduzissem, principalmente, as deficiências existen-
tes quanto aos desenvolvimentos baseados em modelos e as utilizações de ferramentas
I-CASE-E.

2. Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados são sistemas computadorizados contendo integração de hardware
e software fortemente acoplados, podendo ainda combinar possı́veis partes adicionais
mecânicas, elétricas ou de software para executar funções dedicadas e especı́ficas nos
contextos dos sistemas [Li and Yao 2003].
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Os projetos de sistemas embarcados distinguem-se razoavelmente dos projetos de
computadores pessoais, mesmo envolvendo componentes de software, de hardware e de
mecânica. Os computadores pessoais não foram concebidos para desempenhar funções
especı́ficas e possuem capacidade de servir a muitos propósitos, de forma geral e não
aprofundada.

2.1. Software Embarcado
O Software, como citado anteriormente, pode fazer parte de um Sistema Embarcado, as-
sim como o hardware e as demais partes mecânicas. Neste segmento de software embar-
cado, empregam-se técnicas de desenvolvimento diferenciadas das normalmente utiliza-
das no desenvolvimento do software de propósito geral. Enquanto o software de propósito
geral busca portabilidade de plataformas, o software embarcado deve ser especificado para
plataformas previamente designadas, acarretando o aumento de complexidades para o seu
desenvolvimento [Barr and Massa 2006].

Ultimamente, algumas técnicas de desenvolvimento de software de propósito ge-
ral vêm sendo adaptadas para o desenvolvimento de software embarcado. Entre elas cabe
destacar a aplicação de: padrões de projetos (design pattern); técnicas de modelagem;
geração automática de códigos-fontes; técnicas de testes de software; e testes de modelos.

Um padrão de projeto representa uma solução generalizada para problemas recor-
rentes. Neste caso, considera-se que a solução do padrão de projeto seja suficientemente
geral para abranger um maior conjunto de aplicações, em diferentes domı́nios de conhe-
cimento [Douglass 2003].

3. Desenvolvimento Dirigido a Modelos
As técnicas de modelagem visual vêm auxiliando o desenvolvimento de software e a sua
utilização vem contribuindo sobremaneira nos seguintes aspectos:

• facilidades nos entendimentos dos problemas;
• enriquecimento de comunicações entre desenvolvedores e usuários;
• preparação de documentações dos sistemas;
• auxı́lio nos projetos (design) de software; e
• aproveitamento de automatizações de códigos-fonte e de testes.

Além disso, considerando-se a possibilidade de geração automática de códigos-
fonte baseada em modelos, a modelagem visual auxı́liou no advento do paradigma de
MDD, focando muito mais no modelo ou abstração do sistema de software do que no
aplicativo final [Azevedo 2008]. Desta forma, a aplicação de MDD evidência as vanta-
gens da modelagem dos sistemas nos diversos nı́veis de abstração da solução e nas suas
integrações e fluxos de informação.

Os modelos executáveis caracterizam-se como um componente-chave do MDD.
As aplicações dos seguintes conceitos possibilitam a interoperabilidade entre as diversas
ferramentas baseadas em MDD: transformações automáticas de modelos; validações de
modelos; e suas padronizações [Kossiakoff and Sweet 2003].

No paradigma de MDD, modelos não são utilizados somente como rascunhos
de um novo Sistema. Eles fazem parte da solução, compondo um conjunto de artefa-
tos primários que, por meio de transformações automáticas ou manuais, podem gerar
implementações mais eficientes.
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A UML, como uma das linguagens de notação de modelos do MDD, oferece um
alto grau de flexibilidade necessária para os engenheiros de software entenderem e ex-
pressarem as complexas relações e interações de sistemas embarcados. Ela, entretanto,
não é uma linguagem formal, oferecendo uma certa liberdade na modelagem. Em contra
partida, possui algumas desvantagens, devido às poucas regras envolvidas [UML 2003].

A SysML, assim como a UML, tem a intenção de unificar o modo pelo qual o
desenvolvimento de sistemas é realizado. Ela representa uma linguagem de desenvolvi-
mento de aplicações de domı́nio especı́fico para Sistemas de Engenharia.

Derivada da UML, a SysML suporta as fases de especificação, análise, projeto
verificação e validação de uma gama de Sistemas e de Sistemas de Sistemas - SdS
(Systems-of-Systems - SoS), que podem incluir hardware, software, informações, pro-
cessos, pessoas, e instalações [Azevedo 2008].

Segundo [Haywood 2004], um dos pontos fracos do paradigma de MDD, que re-
presenta ainda uma questão em aberto (open issue), refere-se a “como desenvolver soft-
ware utilizando modelos tanto abstratos quanto suficientemente completos que permitam
execuções diretas e transformações automáticas em um programa executável para uma
plataforma especifica”.

4. O Método de Esqueletotipação
Considerando as principais vantagens da utilização do paradigma de MDD e suas
limitações, esta seção apresenta o Método de Esqueletotipação como um possı́vel auxı́lio
para minimizar as principais dificuldades existentes e inerentes ao desenvolvimento de
software embarcado dirigido a modelos.

A Engenharia de Sistemas prevê, para o desenvolvimento de sistemas embarcados,
as fases de elicitação de requisitos, concepção do produto, análise e projeto, bem como
a sua divisão em partes sistêmicas, envolvendo software, hardware, partes mecânicas,
entre outras. O método proposto de Esqueletotipação concentra-se apenas no software
embarcado e, mais especificamente, no seu desenvolvimento e integração com as demais
partes dos sistemas embarcados. Além disso, a respectiva aplicação do método deve ser
inciada logo após a conclusão das fases de definições da Engenharia de Sistemas.

A aplicação do método de Esqueletotipação não exige a adoção de um processo
de desenvolvimento especı́fico, esperando-se apenas que o processo utilizado permita o
uso de técnicas de modelagem de software e de ferramentas de I-CASE-E, envolvendo
UML, SysML e MDD.

Este método de Esqueletotipação é composto por cinco passos estruturados: 1)
diagramação de requisitos; 2) diagramação de casos de uso; 3) aplicação de um padrão
de projeto; 4) aplicação de técnicas para geração de códigos-fonte; e 5) aplicação de
alterações e mudanças. A Figura 1 ilustra a sua estruturação em passos.

A escolha da forma de implementação do software embarcado encontra-se for-
temente interligada com as caracterı́sticas do Produto a ser desenvolvido. Segundo
[Barr and Massa 2006], os sete seguintes requisitos afetam as escolhas de projeto (design)
no desenvolvimento de sistemas embarcados: capacidade de processamento; quantidade
de memória; número de unidades a serem fabricadas; consumo de energia; custo de de-
senvolvimento; custo do produto; tempo de vida do produto; e confiabilidade do produto.
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Figura 1. Estrutura do Método de Esqueletotipação

Os autores deste trabalho sugerem que, durante a aplicação deste método em pro-
jetos de sistemas embarcados, sejam sempre levadas em consideração: a capacidade de
processamento; a quantidade de memória; o custo de desenvolvimento; e o custo do pro-
duto. Estas caracterı́sticas são fundamentais para a realização de cada passo do método de
Esqueletotipação e servem para auxiliar na abordagem do desenvolvimento de software
embarcado.

4.1. 1o Passo - Diagramação dos Requisitos

No primeiro passo, a diagramação de requisitos deste método foca na organização e
classificação dos requisitos que envolvem o projeto de software embarcado.

Neste passo, sugere-se a utilização do Diagrama de Requisitos da SysML, para
representar graficamente os requisitos baseados em textos, além de possibilitar o relaci-
onamento entre eles, definindo suas hierarquias, derivações, satisfações, verificações e
refinamentos [OMG 2007].

Este diagrama pode ainda estar contido em outros diagramas, relacionando-se com
outros elementos da modelagem. Por exemplo, com o diagrama de Casos de Uso. Se-
gundo [Jacobson et al. 1999], esta funcionalidade, chamada de rastreabilidade, tem como
metas ajudar a:

• Compreender a origem dos requisitos;
• Gerenciar as mudanças nos requisitos;
• Avaliar o impacto na mudança de um requisito; e
• Verificar se a implementação satisfaz a todos os requisitos do sistema.

4.2. 2o Passo - Diagramação de Casos de Uso

O segundo passo do método de Esqueletotipação traduz os requisitos para um modelo
de casos de uso, representando as funcionalidades externa e internamente observáveis do
sistema e suas interações. O modelo de casos de uso é parte integrante da especificação
de requisitos, moldando os requisitos do sistema por meio do diagrama de casos de uso.
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O diagrama de casos de uso possui em sua composição atores, casos de uso e
relações. O caso de uso representa a especificação de uma sequência de interações en-
tre os agentes externos do sistema, definindo o uso de suas funcionalidades. Os atores
representam elementos que não fazem parte do sistema, interagindo com ele no envio e
na recepção de informações. Completando o diagrama, os elementos podem se relacio-
nar de acordo com os seguintes tipos: comunicação, inclusão, extensão e generalização
[Bezerra 2002].

4.3. 3o Passo - Aplicação de um Padrão de Projeto (Design Pattern)

O padrão de projeto concebido, considerado uma das principais contribuições desta pes-
quisa, possui seu foco na organização da modelagem dos componentes de software em-
barcado em duas camadas bem definidas: a Camada de Negócio e a Camada de Infraestru-
tura. Diferentemente de outros padrões que visam a organização arquitetural do software,
este padrão de projeto visa, além da organização arquitetural, a estruturação dos modelos
e componentes de software para transformações em códigos-fonte.

A camada de negócio contém entre outros elementos: a lógica do funcionamento
do software, reunindo as regras relativas a solução do problema sistêmico; a definição da
ordem de execução das tarefas; e a transformação de dados.

A camada de infraestrutura reúne os procedimentos de controle dos dispositivos
de hardware e possui como principal função manter um baixo acoplamento com a camada
de negócio, fornecendo e recebendo dados de sensores, atuadores, comunicadores, entre
outros dispositivos.

Desta forma, a substituição de um equipamento de infraestrutura ou até mesmo
de uma tecnologia, minimizam o impacto de desenvolvimento na camada de negócio do
software embarcado, tornando-a independente de plataformas de infraestrutura e conser-
vando, como parte mais valiosa do sistema, as suas regras de funcionamento.

A aplicação do padrão de projeto na modelagem de software embarcado não ex-
clui outros padrões já existentes, que podem ser utilizados em conjunto, atentando-se
apenas para que o padrão de projeto deste método de Esqueletotipação seja o último a ser
aplicado.

Esta pesquisa considera cada modelo/diagrama como protótipos executáveis
[Asur and Hufnagel 1993]. Desta forma, o seu desenvolvimento pode ser testado, incre-
mentalmente, verificando-se o seu funcionamento, a medida que novas funcionalidades
são associadas ao projeto. Consequentemente, a execução dos modelos auxilia nos testes
visuais de verificação da solução do problema modelado, incluindo testes de caixa-preta,
de caixa-branca, entre outros.

Os protótipos executáveis podem ser implementados, segundo dois métodos: de
prototipagem descartável (throwaway) e de prototipagem evolutiva.

Segundo [Kotonya and Sommerville 1998], a prototipagem do tipo descartável
auxilia na validação da implementação dos requisitos e não é utilizada no produto fi-
nal. Já a prototipagem do tipo evolutiva minimiza o tempo de desenvolvimento do soft-
ware, podendo ser utilizada no desenvolvimento do produto. No caso deste método de
Esqueletotipação, um modelo evolutivo será transformado em códigos-fonte.
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A Figura 2 ilustra a aplicação do padrão de projeto. Nela, pode-se observar a di-
visão entre camadas e a classificação dos protótipos executáveis, por meio de esteriótipos.

Figura 2. Exemplo de aplicação do padrão de projeto

4.4. 4o Passo - Aplicação de técnicas para geração de códigos-fonte

Concluı́do o terceiro passo de aplicação do padrão de projeto, o quarto passo inclui a
geração de códigos-fonte baseada em modelos que pode ser realizada a partir de uma das
três seguintes técnicas de: geração manual, geração automática ou geração hı́brida.

A escolha de uma das técnicas encontra-se fortemente ligada com a natureza do
projeto de sistema embarcado. Como citado anteriormente, os requisitos de capacidade
de processamento, quantidade de memória, custo de desenvolvimento e custo do produto
devem ser considerados para a escolha da técnica de geração.

Por exemplo, a geração automática requer uma ferramenta de I-CASE-E para
realização desta funcionalidade, podendo impactar no custo de desenvolvimento, con-
siderando também a sua aquisição. Além disto, a ferramenta de I-CASE-E exige um
espaço maior de memória para o arquivo binário, impactando no custo do produto. Outra
consideração importante é o ganho de produtividade.

Entre outros fatores, essas caracterı́sticas devem ser analisadas e julgadas antes da
escolha das técnicas de geração de códigos-fonte.

4.4.1. Técnica de Geração Manual

A técnica de geração de códigos-fonte manual consiste na transformação visual da mode-
lagem de software, utilizando-se um roteiro ou guia transformacional para cada elemento
do modelo. Esta técnica é indicada para o desenvolvimento de sistemas embarcados com
acoplamentos altos ou complexos entre software e hardware. Estes sistemas embarcados
apresentam pouco poder de processamento e de memória disponı́vel, porque necessitam
de implementações tecnológicas especificas nas interfaces de dispositivos de hardware e
de um melhor aproveitamento dos recursos do Sistema Operacional Embarcado - SOE.

Considerando a modelagem do software em camadas e os testes de execução do
modelo, a partir deste ponto, basta se realizar a transposição dos modelos para os códigos-
fonte. As transformações, neste caso, não devem ser consideradas como uma relação 1
para 1, mas sim como um roteiro ou guia para facilitar a concepção do algoritmo a ser
desenvolvido.
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A Tabela 1 apresenta as relações entre os elementos do modelo e o guia trans-
formacional para códigos-fonte. Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta de I-CASE-
E IBM Rational Rhapsody 7.4. Note-se que, apesar da utilização da UML, algumas
representações gráficas dos modelos poderão ocorrer de forma diferente em outras fer-
ramentas:

Tabela 1. Guia transformacional para os elementos do modelo

4.4.2. Técnica de Geração Automática

Esta técnica consiste na geração automática de códigos-fonte, utilizando-se as regras
transformacionais já existentes nas ferramentas de I-CASE-E. Ela é indicada, principal-
mente, para o desenvolvimento de software embarcado em plataformas de hardware de
propósitos mais gerais ou com recursos de processamento e de memória menos escassos.

A geração automática de códigos-fontes pode ser considerada também para a
comunicação entre dispositivos de hardware e software, contendo acoplamentos baixos
ou simples, como por exemplo: RS-232, RS-485, Ethernet, entre outros.

4.4.3. Técnica de Geração Hı́brida

A aplicação desta técnica no quarto passo do Método de Esqueletotipação, considerada
também como uma das principais contribuições desta pesquisa, reúne os pontos fortes
das gerações de códigos-fonte manual e automática, de forma sincronizada, no desenvol-
vimento de software embarcado.
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Nesta técnica, a geração manual é fortemente indicada para a camada de in-
fraestrutura, visando um melhor controle de dispositivos de hardware com acoplamen-
tos altos ou complexos com o software. Já a geração automática ajusta-se melhor
para transformação da camada de negócio em códigos-fonte. No entanto, não existem
restrições para que um elemento da camada de negócio seja gerado pela técnica de geração
manual e vice-versa.

4.5. 5o Passo - Aplicação de Alterações e Mudanças
O quinto e último passo do Método de Esqueletotipação pode ser considerado como um
passo alternativo utilizado no decorrer da aplicação deste método no desenvolvimento de
software embarcado. A função principal deste passo é a de garantir o sincronismo do
projeto em relação as alterações e mudanças necessárias para o sistema de software.

5. Estudo de Caso
A verificação da aplicação do Método de Esqueletotipação foi realizada por meio de
um estudo de caso que contempla uma parte de um projeto real denominado Projeto
de Integração e Cooperação Amazônica para a Modernização do Monitoramento Hi-
drológico - ICA-MMH. Este projeto, financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
- FINEP, encontra-se em fase final de desenvolvimento no Instituto Tecnológico de Ae-
ronáutica - ITA, em parceria com a Agência Nacional de Águas - ANA e com o Instituto
de Pesquisas Hidráulicas - IPH.

O objetivo geral do Projeto ICA-MMH é desenvolver, para uma região hi-
drográfica de referência, um sistema-piloto que contemple a modernização e a integração
de pontos de coletas telemétricas de dados hidrometereológicos.

O estudo de caso envolveu a aplicação do Método de Esqueletotipação em uma
parte significativa do desenvolvimento do software embarcado da Plataforma de Coleta de
Dados - PCD do Projeto ICA-MMH, responsável pela aquisição e transmissão de dados
hidrometereológicos via satélite, celular ou rádio-frequência.

5.1. O Projeto ICA-MMH
Na concepção sistêmica do Projeto ICA-MMH, realizada a partir de uma análise de re-
quisitos, concebeu-se um cenário com 5 grandes grupos de requisitos com propósitos
comuns e coesos, possibilitando a formação de 5 sistemas que se constituı́ram em um
sistema maior, o Sistema de Sistemas ICA-MMH (SdS ICA-MMH).

Os seguintes Sistemas compõem o SdS ICA-MMH: Sistema de Aquisição de Da-
dos - SAD; Sistema de Tratamento de Dados - STD; Sistema de Banco de Dados - SBD;
Sistema de Monitoramento, Controle e Apoio à Decisão - SMCAD; e Sistema de Difusão
de Dados - SDD.

O Sistema de Aquisição de Dados é composto pelo Sistema Embarcado da PCD
e por um Sistema de Software para recepção de dados hidrometereológicos e envio de
configurações remotas.

5.2. A Plataforma de Coleta de Dados - PCD
A PCD disponibiliza informações hidrometereológicas, visando um melhor acompanha-
mento das condições hidrológicas e uma melhor previsão de eventos extremos tais como
secas, inundações, entre outros.
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Cada PCD deve ser capaz de propiciar a transmissão dos dados coletados via
um desses meios de comunicação previstos: celular, rádio-frequência ou satelital. A
redundância de comunicação deve ser controlada por um algorı́timo de comutação au-
tomática dos meios de comunicação.

De acordo com as especificações sistêmicas do Projeto ICA-MMH, o software
embarcado da PCD deve ser desenvolvido em um Kit de Desenvolvimento ARM9 - Con-
gent CSB 637. Esta plataforma possui um microprocessador AT91RM9200 de 184Mhz,
com 64 MByte SDRAM e 8 MByte de memória flash, com a utilização de um Sistema
Operacional Embarcado - SOE Linux.

5.3. Aplicação do Método de Esqueletotipação no Projeto da PCD
A partir das definições sistêmicas do Projeto ICA-MMH, das divisões dos sistemas, das
definições da plataforma embarcada, entre outras definições, tornou-se possı́vel aplicar o
Método de Esqueletotipação no sistema embarcado do Projeto.

Para a aplicação neste Estudo de Caso, considerou-se as seguintes funcionalidades
da PCD: modos de operação (normal, alerta e crı́tico); atualização dos parâmetros de
configuração; e aquisição de dados dos sensores (pluviômetro, sonda multiparamétrica e
pressão barométrica).

Inicialmente, despendeu-se algum tempo considerado irrelevante para a
configuração e integração do ambiente de ferramentas de I-CASE-E. As principais
integrações ocorreram entre a ferramenta de gerência de requisitos IBM Rational Requi-
sitePro 7.1 e a ferramenta de modelagem de software embarcado IBM Rational Rhapsody
7.4.

5.3.1. Aplicação do 1o Passo no Projeto da PCD

Antes de se iniciar a diagramação de requisitos, realizou-se a importação para a ferra-
menta de modelagem, dos requisitos textuais contidos na ferramenta de gerência de re-
quisitos. A partir da relação dos requisitos do SAD, decorrentes da importação anterior,
envolvendo o Projeto da PCD, realizou-se a diagramação dos requisitos e as definições das
relações entre eles. A Figura 3 ilustra a representação gráfica dos requisitos diagramados.

Figura 3. Diagramação dos Requisitos do software embarcado da PCD
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5.3.2. Aplicação do 2o Passo no Projeto da PCD

Após a realização da organização dos requisitos, a diagramação dos modelos de casos de
uso foi elaborada, de forma relativamente simples, identificando-se os atores externos do
sistema, as suas conexões e as interações entre o sistema.

A partir deste ponto, os requisitos diagramados puderam ser relacionados com os
casos de uso, obtendo-se a rastreabilidade do requisito, tornando possı́vel a verificação
dos requisitos contemplados pelo sistema.

A Figura 4 ilustra um exemplo do modelo de casos de uso relacionado com os
requisitos, por meio da ligação trace.

Figura 4. Diagramação dos Casos de Uso do software embarcado da PCD

5.3.3. Aplicação do 3o Passo no Projeto da PCD

Considerando o escopo dos requisitos e seus detalhamentos nos modelos de casos de uso,
pôde-se iniciar a aplicação do terceiro passo.

Este passo, considerado uma das principais contribuições da pesquisa, consistiu na
aplicação do padrão de projeto concebido, que dividiu o software embarcado em camadas
de negócio e infraestrutura. Durante a concepção da modelagem, observou-se a divisão
das camadas e a classificação dos modelos/protótipos em evolucionário ou descartável,
ambas previstas no terceiro passo do Método de Esqueletotipação. A classificação auxi-
liou na identificação de quais elementos deveriam participar da geração dos códigos-fonte.

Nesta oportunidade, constatou-se que os modelos puderam ser executados no
ambiente host, para fins de simulação e verificação da solução em desenvolvimento.
Constatou-se também que algumas das ferramentas de I-CASE-E possuı́am a capacidade
de integração com outras ferramentas de modelagem. Por exemplo, a ferramenta de I-
CASE-E Rhapsody 7.4 pôde ser integrada com a ferramenta de modelagem MathWorks
Matlab Simulink, viabilizando possı́veis futuras simulações e verificações de integrações
de produtos.

No Projeto da PCD, existem alguns sensores hidrometereológicos que possuem
interfaces de acoplamentos altos ou complexos com o hardware. Neste caso, constatou-
se, durante a aquisição de dados, via General Purpose Input/Output - GPIO ou via con-
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versores Analógicos/Digitais - A/D, que estas interfaces não conseguem ser bem repre-
sentadas pela UML e as tentativas de representações são todas baseadas em adaptações
de baixa qualidade dos elementos do modelo. Além disso, constatou-se também que a
implementação desta interface torna-se mais vantajosa, ao se considerar a utilização de
técnicas de SOE. Por exemplo, quando se considera a implementação de módulos do
kernel (devices drivers).

A Figura 5 ilustra os elementos de modelagem da PCD e suas classificações,
quanto aos modelos evolucionários ou descartáveis. Neste caso, os sensores que possuem
interfaces de baixo nı́vel foram considerados descartáveis.

Figura 5. Aplicação do padrão de projeto na modelagem do software embarcado
da PCD

5.3.4. Aplicação do 4o Passo no Projeto da PCD

Após a modelagem do software embarcado, a aplicação do quarto passo consistiu na
escolha de uma das técnicas de geração de códigos-fonte.

Este passo, também considerado com uma das principais contribuições desta pes-
quisa, consistiu na aplicação da técnica de geração automática. Esta técnica foi conside-
rada, inicialmente, como a mais adequada para o Projeto da PCD pelas suas caracterı́sticas
e especificações da plataforma de hardware. Porém, ao se constatar a existência de alguns
sensores com necessidades de implementações especiais, a técnica de geração hı́brida
mostrou-se mais eficiente para a geração de códigos-fonte baseados em modelos.

Desta forma, toda a modelagem da camada de negócio foi gerada automatica-
mente pela ferramenta Rhapsody 7.4, incluindo os elementos de interface e os sensores
com acoplamentos baixos ou simples entre o software e o hardware da camada de infraes-
trutura. Quanto aos demais sensores, foram construı́dos baseados nas técnicas de geração
manual de códigos-fonte.

A Figura 6 apresenta, no item A, as configurações necessárias para a geração
automática de códigos-fonte na ferramenta de desenvolvimento. Esta figura, no item B,
apresenta a implementação do módulo do kernel do SOE utilizado no Projeto da PCD.

6. Conclusão
A aplicação do Método de Esqueletotipação no desenvolvimento da Plataforma de Coleta
de Dados - PCD do Projeto de Integração e Cooperação Amazônica para a Modernização
do Monitoramento Hidrológico - ICA-MMH mostrou-se satisfatória, principalmente
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Figura 6. A - Configuração da ferramenta de I-CASE-E e B - Implementação do
módulo do kernel

quanto a possibilidade de documentação, via modelos, de todos os elementos de software
e de interfaceamento de hardware.

Este artigo apresentou como principais contribuições: a concepção de um método
denominado de Esqueletotipação para o desenvolvimento de Software Embarcado; o de-
senvolvimento e a aplicação de um padrão de projeto (design pattern), no terceiro passo
deste método; e a elaboração e aplicação de uma técnica de geração hı́brida de códigos-
fonte, no seu quarto passo.

A aplicação de um padrão de projeto permitiu uma melhor divisão e delimitação
das fronteiras entre as camadas de negócio e de infraestrutura necessárias ao funciona-
mento do sistema. Desta forma, qualquer dispositivo de infraestrutura (sensores, atuado-
res, comunicadores, entre outros) passou a poder ser substituı́dos por dispositivos equiva-
lentes, sem causar mudanças e/ou adequações à camada de negócio do sistema.

Finalmente, a geração hı́brida de códigos-fonte permitiu um melhor aproveita-
mento dos recursos do Sistema Operacional Embarcado - SOE, considerando a aborda-
gem de geração manual para a camada de infraestrutura. Com isto, constatou-se um
controle mais eficiente dos dispositivos de hardware do tipo device drivers, durante a
implementação dos módulos do kernel do Sistema Operacional Embarcado.
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