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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 Esqueletotipacdo concebido em
cinco passos para o desenvolvimento de software embarcado: 1) diagramagdo
de requisitos; 2) diagramacdo de casos de uso; 3) aplicacdo de um padrdo de
projeto (design pattern); 4) aplicacdo de técnicas para geracdo de codigos-
fonte; e 5) aplicacdo de alteragcoes e mudancas. As principais contribuigcoes
deste artigo sdo o Método de Esqueletotipacdo e os seus 3° e 4° passos. O
3 passo melhorou a modelagem, permitindo delimitacées apropriadas entre as
camadas de negdcio e de infraestrutura necessdrias a operagdo de sistemas.
Finalmente, o 4° passo ajudou a garantir o desenvolvimento de um software
embarcado, de acordo com a especificacdo e o projeto de um produto.

1. Introducao

Nas duas ultimas décadas, constatou-se uma crescente utilizacdo de sistemas e software
embarcados anteriormente empregados apenas em ambientes complexos industriais, ae-
ronduticos e aeroespaciais, atualmente utilizados em veiculos, televisores, celulares, entre
outros dispositivos [Taurion 2005].

Dentro desse contexto, projetos de sistemas embarcados costumam envolver ri-
gorosas especificacdes de requisitos, muitas vezes para cumprirem restricdes de tempo.
Além disto, estes projetos possuem varios fatores limitantes tais como baixa quantidade
de memoria disponivel, pouco poder de processamento, limitacdo de consumo de energia
sem perda de desempenho, curtos espacos de tempo para desenvolvimento, entre outros
[Barr 1999].

O aumento do ndmero de func¢des incorporadas a um tUnico sistema embarcado
vem ocasionando a necessidade de utilizacdo de metodologias, técnicas e ferramentas
para o gerenciamento de complexidades.
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Entre outros fatores, vém se constatando que as multidisciplinaridades das equipes
de projetos devem se utilizar, cada vez mais, de comunicagdes claras e uniformes, de
modo a minimizar os erros causados por interpretacdes incorretas dos requisitos e das
funcionalidades dos sistemas [Douglass 2004].

Logo nas fases iniciais do desenvolvimento dos projetos, a utiliza¢do de protétipos
vem representando outro fator relevante para o gerenciamento de complexidades e possi-
bilitando oportunidades de produgdes de versdes iniciais (a priori) de sistemas disponibi-
lizaveis.

As construgdes de protdtipos de hardware vém facilitando os testes de pro-
jeto (design) e as elaboracdes de protdtipos de software, auxiliando sobremaneira nas
elucidagdes, verificacdes e validacdes de seus requisitos funcionais.

A modelagem visual, ao contemplar a possibilidade de abstracdes de problemas do
mundo real em modelos, vem contribuindo para reduzir a complexidade na compreensao
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 padrdes notacionais mais utilizados para se abstrair software [Ramos et al. 2008].
Além disso, a modelagem visual possibilita a aplicacio do paradigma de De-
senvolvimento Dirigido a Modelos (Model-Driven Development - MDD), permi-

tindo tanto a execucdo de modelos quanto a geracdo automadtica de codigos-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,
andlise, codificacdo e testes, por meio de métodos e técnicas.

Entretanto, o uso desses ambientes de ferramentas, ainda se apresenta como
incipiente, principalmente, por resisténcia dos desenvolvedores, que consideram suas
configuracdes e usos complexos, ndo percebendo com isso os ganhos de qualidade, confi-
abilidade e seguranca (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 motivagdo 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 deficiéncias existen-
tes quanto aos desenvolvimentos baseados em modelos e as utilizacOes de ferramentas
I-CASE-E.

2. Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sdo sistemas computadorizados contendo integracao de hardware
e software fortemente acoplados, podendo ainda combinar possiveis partes adicionais
mecanicas, elétricas ou de software para executar fungdes dedicadas e especificas 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
mecanica. Os computadores pessoais ndo foram concebidos para desempenhar fungdes
especificas e possuem capacidade de servir a muitos propdsitos, de forma geral e nao
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 mecanicas. Neste segmento de software embar-
cado, empregam-se técnicas de desenvolvimento diferenciadas das normalmente utiliza-
das no desenvolvimento do software de propésito geral. Enquanto o software de propdsito
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 propésito ge-
ral vém sendo adaptadas para o desenvolvimento de software embarcado. Entre elas cabe
destacar a aplicagc@o de: padrdes de projetos (design pattern); técnicas de modelagem:;
geragdo automatica de codigos-fontes; técnicas de testes de software; e testes de modelos.

Um padrao de projeto representa uma solucao generalizada para problemas recor-
rentes. Neste caso, considera-se que a solu¢do do padrao de projeto seja suficientemente
geral para abranger um maior conjunto de aplicacdes, em diferentes dominios de conhe-
cimento [Douglass 2003].

3. Desenvolvimento Dirigido a Modelos

As técnicas de modelagem visual vém auxiliando o desenvolvimento de software e a sua
utilizagdo vem contribuindo sobremaneira nos seguintes aspectos:

facilidades nos entendimentos dos problemas;

enriquecimento de comunicagdes entre desenvolvedores e usudrios;
preparacdo de documentagdes dos sistemas;

auxilio nos projetos (design) de software; e

aproveitamento de automatizac¢des de codigos-fonte e de testes.

Além disso, considerando-se a possibilidade de geracdo automatica de codigos-
fonte baseada em modelos, a modelagem visual auxiliou no advento do paradigma de
MDD, focando muito mais no modelo ou abstra¢do do sistema de software do que no
aplicativo final [Azevedo 2008]. Desta forma, a aplicagdo de MDD evidéncia as vanta-
gens da modelagem dos sistemas nos diversos niveis de abstragdo da solucdo e nas suas
integracoes e fluxos de informagao.

Os modelos executdveis caracterizam-se como um componente-chave do MDD.
As aplicacdes dos seguintes conceitos possibilitam a interoperabilidade entre as diversas
ferramentas baseadas em MDD: transformacdes autométicas de modelos; validagdes de
modelos; e suas padronizagdes [Kossiakoff and Sweet 2003].

No paradigma de MDD, modelos ndo sdo utilizados somente como rascunhos
de um novo Sistema. Eles fazem parte da solu¢do, compondo um conjunto de artefa-
tos primdrios que, por meio de transformagdes automadticas ou manuais, podem gerar
implementa¢des mais eficientes.
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A UML, como uma das linguagens de notacao de modelos do MDD, oferece um
alto grau de flexibilidade necessaria para os engenheiros de software entenderem e ex-
pressarem as complexas relagcdes e interagdes de sistemas embarcados. Ela, entretanto,
nao é uma linguagem formal, oferecendo uma certa liberdade na modelagem. Em contra
partida, possui algumas desvantagens, devido as poucas regras envolvidas [UML 2003].

A SysML, assim como a UML, tem a inten¢do de unificar o modo pelo qual o
desenvolvimento de sistemas € realizado. Ela representa uma linguagem de desenvolvi-
mento de aplica¢des de dominio especifico para Sistemas de Engenharia.

Derivada da UML, a SysML suporta as fases de especificacdo, andlise, projeto
verificacdo e validacdo de uma gama de Sistemas e de Sistemas de Sistemas - SdS
(Systems-of-Systems - SoS), que podem incluir hardware, software, informacdes, pro-
cessos, pessoas, e instalacoes [Azevedo 2008].

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

4. O Método de Esqueletotipacao

Considerando as principais vantagens da utilizacdo do paradigma de MDD e suas
limitagdes, esta secao apresenta o Método de Esqueletotipacdo como um possivel auxilio
para minimizar as principais dificuldades existentes e inerentes ao desenvolvimento de
software embarcado dirigido a modelos.

A Engenharia de Sistemas prevé, para o desenvolvimento de sistemas embarcados,
as fases de elicitagdo de requisitos, concepcao do produto, andlise e projeto, bem como
a sua divisdo em partes sist€micas, envolvendo software, hardware, partes mecanicas,
entre outras. O método proposto de Esqueletotipagdo concentra-se apenas no software
embarcado e, mais especificamente, no seu desenvolvimento e integracdo com as demais
partes dos sistemas embarcados. Além disso, a respectiva aplicagdo do método deve ser
inciada logo apds a conclusdo das fases de definicdes da Engenharia de Sistemas.

A aplicacdo do método de Esqueletotipagdo ndo exige a adocao de um processo
de desenvolvimento especifico, 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 Esqueletotipagdo € composto por cinco passos estruturados: 1)
diagramacao de requisitos; 2) diagramacdo de casos de uso; 3) aplicacdo de um padrao
de projeto; 4) aplicacdo de técnicas para geracdo de codigos-fonte; e 5) aplicacdo de
alteracoes e mudancgas. A Figura 1 ilustra a sua estruturacao em passos.

A escolha da forma de implementacdo do software embarcado encontra-se for-
temente interligada com as caracteristicas 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 memoria; nimero 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 Esqueletotipacao

Os autores deste trabalho sugerem que, durante a aplicacdo deste método em pro-
jetos de sistemas embarcados, sejam sempre levadas em consideracdo: a capacidade de
processamento; a quantidade de memoria; o custo de desenvolvimento; e o custo do pro-
duto. Estas caracteristicas sdo fundamentais para a realizacao de cada passo do método de
Esqueletotipacdo e servem para auxiliar na abordagem do desenvolvimento de software
embarcado.

4.1. 1° Passo - Diagramacao dos Requisitos

No primeiro passo, a diagramacdo de requisitos deste método foca na organizacdo e
classificacdo dos requisitos que envolvem o projeto de software embarcado.

Neste passo, sugere-se a utilizagdo 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, derivacoes, satisfacdes, verificacdes 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:

e Compreender a origem dos requisitos;

e Gerenciar as mudancas nos requisitos;

e Avaliar o impacto na mudanca de um requisito; e

e Verificar se a implementacao satisfaz a todos os requisitos do sistema.

4.2. 2° Passo - Diagramacao de Casos de Uso

O segundo passo do método de Esqueletotipacdo traduz os requisitos para um modelo
de casos de uso, representando as funcionalidades externa e internamente observaveis do
sistema e suas interacoes. O modelo de casos de uso € parte integrante da especificacdo
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 composicao atores, casos de uso e
relacdes. O caso de uso representa a especificagdo de uma sequéncia de interacdes en-
tre os agentes externos do sistema, definindo o uso de suas funcionalidades. Os atores
representam elementos que nao fazem parte do sistema, interagindo com ele no envio e
na recep¢ao de informagdes. Completando o diagrama, os elementos podem se relacio-
nar de acordo com o0s seguintes tipos: comunicacao, inclusdo, extensao e generaliza¢ao
[Bezerra 2002].

4.3. 3° Passo - Aplicacao de um Padrao de Projeto (Design Pattern)

O padrao de projeto concebido, considerado uma das principais contribui¢coes desta pes-
quisa, possui seu foco na organizacdo da modelagem dos componentes de software em-
barcado em duas camadas bem definidas: a Camada de Negdcio e a Camada de Infraestru-
tura. Diferentemente de outros padrdes que visam a organizacao arquitetural do software,
este padrdo de projeto visa, além da organizacdo arquitetural, a estruturacao dos modelos
e componentes de software para transformacgdes em codigos-fonte.

A camada de negdcio contém entre outros elementos: a légica do funcionamento
do software, reunindo as regras relativas a solu¢do do problema sist€mico; a definicao da
ordem de execucao das tarefas; e a transformacao de dados.

A camada de infraestrutura retine os procedimentos de controle dos dispositivos
de hardware e possui como principal fun¢ao manter um baixo acoplamento com a camada
de negdcio, fornecendo e recebendo dados de sensores, atuadores, comunicadores, entre
outros dispositivos.

Desta forma, a substituicdo de um equipamento de infraestrutura ou até mesmo
de uma tecnologia, minimizam o impacto de desenvolvimento na camada de negécio 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 aplicacdo do padrdo de projeto na modelagem de software embarcado nao ex-
clui outros padrdes ja existentes, que podem ser utilizados em conjunto, atentando-se
apenas para que o padrao de projeto deste método de Esqueletotipacdo seja o ultimo a ser
aplicado.

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

Os protétipos executdveis podem ser implementados, segundo dois métodos: de
prototipagem descartavel (throwaway) e de prototipagem evolutiva.

Segundo [Kotonya and Sommerville 1998], a prototipagem do tipo descartdvel
auxilia na validacao da implementacdo dos requisitos e ndo ¢é utilizada no produto fi-
nal. J4 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
Esqueletotipacao, um modelo evolutivo serd transformado em cédigos-fonte.
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A Figura 2 ilustra a aplicagc@o do padrao de projeto. Nela, pode-se observar a di-
visdo entre camadas e a classificacao dos protétipos executdveis, por meio de esteriotipos.

Megocio | Infraestrutura |

y N o - N
=] «Evolucionarios = «Interface Evolucionarios abescartavels

MainLoop AguisitionUnit |Sensor SensorCtrl

wBwalugionarios
= cycle:int B value:float = value float B gpioBaseint
= freqiint M sensors [5] int

Strigger():void & setSensor(s:int):void & openDevice():void
H event():void Hoetvalue():float

Figura 2. Exemplo de aplicacao do padrao de projeto

4.4. 4° Passo - Aplicacao de técnicas para geracao de codigos-fonte

Concluido o terceiro passo de aplicacdo do padrdao de projeto, o quarto passo inclui a
geragdo de codigos-fonte baseada em modelos que pode ser realizada a partir de uma das
trés seguintes técnicas de: geracdo manual, geracdo automatica ou geracao hibrida.

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 memoria, custo de desenvolvimento e custo do produto
devem ser considerados para a escolha da técnica de geracao.

Por exemplo, a geracdo automdtica requer uma ferramenta de I-CASE-E para
realizacdo desta funcionalidade, podendo impactar no custo de desenvolvimento, con-
siderando também a sua aquisicdo. Além disto, a ferramenta de I-CASE-E exige um
espaco maior de memoria para o arquivo bindrio, impactando no custo do produto. Outra
consideragdo importante € o ganho de produtividade.

Entre outros fatores, essas caracteristicas devem ser analisadas e julgadas antes da
escolha das técnicas de geracdo de codigos-fonte.

4.4.1. Técnica de Geracao Manual

A técnica de geracdo de codigos-fonte manual consiste na transformacdo visual da mode-
lagem de software, utilizando-se um roteiro ou guia transformacional para cada elemento
do modelo. Esta técnica € 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 memoria disponivel, porque necessitam
de implementacdes tecnoldgicas 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 execug¢do do
modelo, a partir deste ponto, basta se realizar a transposi¢ao dos modelos para os c6digos-
fonte. As transformacdes, neste caso, ndo devem ser consideradas como uma relagdo 1
para 1, mas sim como um roteiro ou guia para facilitar a concepc¢ao do algoritmo a ser
desenvolvido.
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A Tabela 1 apresenta as relagdes entre os elementos do modelo e o guia trans-
formacional para codigos-fonte. Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta de I-CASE-
E IBM Rational Rhapsody 7.4. Note-se que, apesar da utilizacio da UML, algumas
representagdes graficas dos modelos poderao ocorrer de forma diferente em outras fer-
ramentas:

Tabela 1. Guia transformacional para os elementos do modelo

Guia de transformacio

Elementos do Modelo

wFiles B
IainlLoop

™ freq:int
= cycle:int

& gethode):void
& sethMode():void

O elemento File do modelo representa, na
linguagem C, um arquivo .c ¢ .h. No
primeiro contéiner, encontra-se 0 nome do
arquivo; ja no segundo, as varidveis e seus
tipos; e no lerceiro contéiner, as fungoes e
seus retornos. Mais informacoes podem

Arquivo - C ser acessadas. ao se navegar no modelo.
Sensor =Y Sensor =] | O elemento a esquerda representa uma
e — > classe na linguagem C++. O elemento
E::;:\tfa\ue:ﬂual g::slp\lfa\ue foat classe possui, no primeiro _conléi ner, o seu
— nome; no segundo. a relagao de seus
Egewalue&ﬂ?at_ ﬁgeNalueO:ﬂoat_ atributos; e no terceiro, 0s métodos da
B sendValue(:void Bsendvalue(:void classe. A representacao grifica distinta
A B significa que a classe A é executada na
mesma thread do sistema e a B é
Classe — C++ executada em uma thread propria.
O elemento Maquina de Estados Finito
o {loadConifg(N; pode ser transformado em um simples
Y batteryDownfloadCanfig(A); comando Switch (em C ou C++), onde
‘* ) o cada Case representa um estado da
| normal | " alert | maquina. A mudanca de transicao
(batteryDown/Up) ¢é representada na
‘ /_,/# ‘ varidvel de escolha do Swrich,

armazenada em uma Enumeracao. As
agoes da transi¢ao (loadConfig(‘A/N’))
representam os comandos, dentro de cada
Case.

“batteryUpfloadConfig(N;

Maquina de Estados Finitos

4.4.2. Técnica de Geracao Automatica

Esta técnica consiste na geracdo automdtica de codigos-fonte, utilizando-se as regras
transformacionais j4 existentes nas ferramentas de I-CASE-E. Ela é indicada, principal-
mente, para o desenvolvimento de software embarcado em plataformas de hardware de
propdsitos mais gerais ou com recursos de processamento e de memoria menos escassos.

A geracdo automadtica de cddigos-fontes pode ser considerada também para a
comunicacao 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 Geracao Hibrida

A aplicacdo desta técnica no quarto passo do Método de Esqueletotipacdo, considerada
também como uma das principais contribuicdes desta pesquisa, reine os pontos fortes
das geragdes de codigos-fonte manual e automatica, de forma sincronizada, no desenvol-
vimento de software embarcado.
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Nesta técnica, a geracdo manual € 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. J4 a geracdo automadtica ajusta-se melhor
para transformagao da camada de negdcio em cédigos-fonte. No entanto, ndo existem
restri¢des para que um elemento da camada de negdcio seja gerado pela técnica de geracao
manual e vice-versa.

4.5. 5° Passo - Aplicacao de Alteracoes e Mudancas

O quinto e ultimo passo do Método de Esqueletotipag¢do pode ser considerado como um
passo alternativo utilizado no decorrer da aplicacdo deste método no desenvolvimento de
software embarcado. A funcdo principal deste passo é a de garantir o sincronismo do
projeto em relacdo as alteracOes e mudancas necessarias para o sistema de software.

5. Estudo de Caso

A verificacdo da aplicacio do Método de Esqueletotipacao foi realizada por meio de
um estudo de caso que contempla uma parte de um projeto real denominado Projeto
de Integracdo e Cooperagdo Amazonica para a Modernizacdo do Monitoramento Hi-
drolégico - ICA-MMH. Este projeto, financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
- FINEP, encontra-se em fase final de desenvolvimento no Instituto Tecnolégico de Ae-
rondutica - ITA, em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA e com o Instituto
de Pesquisas Hidraulicas - IPH.

O objetivo geral do Projeto ICA-MMH ¢€ desenvolver, para uma regido hi-
drogréfica de referéncia, um sistema-piloto que contemple a modernizagao e a integragao
de pontos de coletas telemétricas de dados hidrometereol6gicos.

O estudo de caso envolveu a aplicagdo do Método de Esqueletotipagdo em uma
parte significativa do desenvolvimento do software embarcado da Plataforma de Coleta de
Dados - PCD do Projeto ICA-MMH, responsével pela aquisicao e transmissao de dados
hidrometereoldgicos via satélite, celular ou radio-frequéncia.

5.1. O Projeto ICA-MMH

Na concepcao sistémica do Projeto ICA-MMH, realizada a partir de uma analise de re-
quisitos, concebeu-se um cendrio com 5 grandes grupos de requisitos com propositos
comuns e coesos, possibilitando a formagao de 5 sistemas que se constituiram em um
sistema maior, o Sistema de Sistemas ICA-MMH (SdS ICA-MMH).

Os seguintes Sistemas compdem o SdS ICA-MMH: Sistema de Aquisi¢do de Da-
dos - SAD; Sistema de Tratamento de Dados - STD; Sistema de Banco de Dados - SBD;
Sistema de Monitoramento, Controle e Apoio a Decisdo - SMCAD; e Sistema de Difusao
de Dados - SDD.

O Sistema de Aquisi¢do de Dados é composto pelo Sistema Embarcado da PCD
e por um Sistema de Software para recep¢do de dados hidrometereoldgicos e envio de
configuracdes remotas.

5.2. A Plataforma de Coleta de Dados - PCD

A PCD disponibiliza informagdes hidrometereoldgicas, visando um melhor acompanha-
mento das condi¢des hidroldgicas e uma melhor previsdo de eventos extremos tais como
secas, inundacdes, entre outros.
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Cada PCD deve ser capaz de propiciar a transmissdo dos dados coletados via
um desses meios de comunicagdo previstos: celular, rddio-frequéncia ou satelital. A
redundancia de comunicacido deve ser controlada por um algoritimo de comutagdo au-
tomatica dos meios de comunicagao.

De acordo com as especificacdes sist€émicas 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 memoria flash, com a utilizagao de um Sistema
Operacional Embarcado - SOE Linux.

5.3. Aplicacao do Método de Esqueletotipacao no Projeto da PCD

A partir das definicoes sistémicas do Projeto ICA-MMH, das divisdes dos sistemas, das
defini¢Oes da plataforma embarcada, entre outras defini¢des, tornou-se possivel aplicar o
Método de Esqueletotipacdo no sistema embarcado do Projeto.

Para a aplicacdo neste Estudo de Caso, considerou-se as seguintes funcionalidades
da PCD: modos de operagdo (normal, alerta e critico); atualizacdo dos parametros de
configuracdo; e aquisi¢ao de dados dos sensores (pluvidmetro, sonda multiparamétrica e
pressao barométrica).

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

5.3.1. Aplicacao do 1° Passo no Projeto da PCD

Antes de se iniciar a diagramacdo de requisitos, realizou-se a importagcdo para a ferra-
menta de modelagem, dos requisitos textuais contidos na ferramenta de geréncia de re-
quisitos. A partir da relacdo dos requisitos do SAD, decorrentes da importacao anterior,
envolvendo o Projeto da PCD, realizou-se a diagramacao dos requisitos e as defini¢cdes das
relacdes entre eles. A Figura 3 ilustra a representagdo grafica dos requisitos diagramados.

<Requirements
SAD_SENSOR-SDI 2

ID=348

<Requirements cRequirements

X X «dlecomposes N " «tlecomposes X X
SAD_SENSOR-SDN2-PH Supotte & aguisigho de . SAD_SENSOR-SDI2-TEMP

D=3481 - dadospor meio da sonda T - D=3483
- multi param étrica para -
[~ monitoramento de .:l
Supotte @o Senmorde [ gualidade de égua,
pH interface sral SDI-12

Supote Sensor de
Tempermtura

«dECOmposes &

<Requirements
SAD_SENSOR-SDI 2-0X]

ID=3482

Supotte ao Senorde
Cxigénio Dissolvido

Figura 3. Diagramacao dos Requisitos do software embarcado da PCD
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5.3.2. Aplicacao do 2° Passo no Projeto da PCD

ApOs a realizacao da organizagdo dos requisitos, a diagramacao dos modelos de casos de
uso foi elaborada, de forma relativamente simples, identificando-se os atores externos do
sistema, as suas conexdes e as interacdes entre o sistema.

A partir deste ponto, os requisitos diagramados puderam ser relacionados com o0s
casos de uso, obtendo-se a rastreabilidade do requisito, tornando possivel a verificagdo
dos requisitos contemplados pelo sistema.

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

Modo de Operacao PCD

reiniciar
escalonador

acionar modo
operacao

Sala Controle

«Requirements
SAD_MODO-ALERTA

ctraces

carregar config
modo noermal

carregar config
mado alerta

«Requirements
SAD_MODO-CRITICO [T = — — _ __
atraces

camegar config
maodo critico

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

5.3.3. Aplicacao do 3° Passo no Projeto da PCD

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

Este passo, considerado uma das principais contribuicdes da pesquisa, consistiu na
aplicacao do padrao de projeto concebido, que dividiu o software embarcado em camadas
de negdcio e infraestrutura. Durante a concep¢do da modelagem, observou-se a divisdo
das camadas e a classificacdo dos modelos/protétipos em evolucionério ou descartavel,
ambas previstas no terceiro passo do Método de Esqueletotipagcdo. A classificacdo auxi-
liou na identificacao de quais elementos deveriam participar da geracao dos cédigos-fonte.

Nesta oportunidade, constatou-se que os modelos puderam ser executados no
ambiente host, para fins de simulacdo e verificacdo da solucdo em desenvolvimento.
Constatou-se também que algumas das ferramentas de [-CASE-E possuiam a capacidade
de integracdo com outras ferramentas de modelagem. Por exemplo, a ferramenta de I-
CASE-E Rhapsody 7.4 pdde ser integrada com a ferramenta de modelagem MathWorks
Matlab Simulink, viabilizando possiveis futuras simulacdes e verificacdes de integracoes
de produtos.

No Projeto da PCD, existem alguns sensores hidrometereolégicos que possuem
interfaces de acoplamentos altos ou complexos com o hardware. Neste caso, constatou-
se, durante a aquisi¢ao de dados, via General Purpose Input/Output - GPIO ou via con-
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versores Analdgicos/Digitais - A/D, que estas interfaces ndo conseguem ser bem repre-
sentadas pela UML e as tentativas de representacdes sdo todas baseadas em adaptacoes
de baixa qualidade dos elementos do modelo. Além disso, constatou-se também que a
implementagdo desta interface torna-se mais vantajosa, ao se considerar a utilizacdo de
técnicas de SOE. Por exemplo, quando se considera a implementacdo de médulos do
kernel (devices drivers).

A Figura 5 ilustra os elementos de modelagem da PCD e suas classificagoes,
quanto aos modelos evoluciondrios ou descartiveis. Neste caso, 0s sensores que possuem
interfaces de baixo nivel foram considerados descartdveis.

Negocio | Infraestrutura

«Evolucionarios B «Evolucionario»

Main Config

«Evolucionariox»
SPressan

«Descartavels
SPIuviometro

«Descartavel
SS3ondamult

= mainModeint

Hresetschedule()....
SloadConfigimod. .
Hgetsensorsvalu

= typesint
B percent_normal:int
B percent alertint

= port char*=ttyS0
B baudRate:char

H gpioBase:int=ph29

B sdi12address:int

SupdateConfigiyv..

H openDevice():void
H readDevice():void

H gpioRequest():void
M requestiRQ() void

B sdi1 2Ini():void

Figura 5. Aplicacao do padrao de projeto na modelagem do software embarcado
da PCD

5.3.4. Aplicacao do 4° Passo no Projeto da PCD

Ap6s a modelagem do software embarcado, a aplicagdo do quarto passo consistiu na
escolha de uma das técnicas de geracdo de codigos-fonte.

Este passo, também considerado com uma das principais contribui¢des desta pes-
quisa, consistiu na aplicacdo da técnica de geracdao automadtica. Esta técnica foi conside-
rada, inicialmente, como a mais adequada para o Projeto da PCD pelas suas caracteristicas
e especificacdes da plataforma de hardware. Porém, ao se constatar a existéncia de alguns
sensores com necessidades de implementagdes especiais, a técnica de geracdo hibrida
mostrou-se mais eficiente para a geracao de cédigos-fonte baseados em modelos.

Desta forma, toda a modelagem da camada de negdcio 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 construidos baseados nas técnicas de geracao
manual de cédigos-fonte.

A Figura 6 apresenta, no item A, as configuragdes necessarias para a geracao
automatica de codigos-fonte na ferramenta de desenvolvimento. Esta figura, no item B,
apresenta a implementag¢do do médulo do kernel do SOE utilizado no Projeto da PCD.

6. Conclusao

A aplicacao do Método de Esqueletotipagcdo no desenvolvimento da Plataforma de Coleta
de Dados - PCD do Projeto de Integracao e Cooperacdo Amazonica para a Modernizagao
do Monitoramento Hidrologico - ICA-MMH mostrou-se satisfatoria, principalmente
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Figura 6. A - Configuragao da ferramenta de I-CASE-E e B - Implementacao do
modulo do kernel

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

Este artigo apresentou como principais contribui¢des: a concep¢ao de um método
denominado de Esqueletotipacio para o desenvolvimento de Software Embarcado; o de-
senvolvimento e a aplicacdo de um padrao de projeto (design pattern), no terceiro passo
deste método; e a elaboragdo e aplicagdo de uma técnica de geragcao hibrida de c6digos-
fonte, no seu quarto passo.

A aplicagcdo de um padrao de projeto permitiu uma melhor divisao e delimitagao
das fronteiras entre as camadas de negoécio e de infraestrutura necessdarias ao funciona-
mento do sistema. Desta forma, qualquer dispositivo de infraestrutura (sensores, atuado-
res, comunicadores, entre outros) passou a poder ser substituidos por dispositivos equiva-
lentes, sem causar mudangas e/ou adequagdes a camada de negdcio do sistema.

Finalmente, a gerac@o hibrida de cddigos-fonte permitiu um melhor aproveita-
mento dos recursos do Sistema Operacional Embarcado - SOE, considerando a aborda-
gem de geracdo manual para a camada de infraestrutura. Com isto, constatou-se um
controle mais eficiente dos dispositivos de hardware do tipo device drivers, durante a
implementa¢ao dos médulos do kernel do Sistema Operacional Embarcado.
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