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RESUMO

LEITE, Marcela. Tratamento de Requisitos Nao-Funcionais em Sistemas
de Tempo-Real Embarcados Implementados em VHDL/FPGA. 2014.
178f. Dissertacio (Mestrado Académico em Computacio Aplicada - Area:
Engenharia de Software) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Pro-
grama de P6s-Graduacao em Computagdo Aplicada, Joinville, 2014.

Este trabalho apresenta uma abordagem de desenvolvimento de sistemas em-
barcados implementados em FPGA, que agrega técnicas de MDE e AOSD
com o objetivo de sistematizar e automatizar o processo de desenvolvimento.
Propde-se o tratamento e gerenciamento dos requisitos ndo funcionais para
sistemas embarcados desenvolvidos na plataforma FPGA, com o uso do para-
digma orientado a aspectos e de métricas que possibilitem o controle no cum-
primento das restricdes do projeto. Para tanto, a geracdo do cédigo VHDL a
partir do modelo especificado na UML foi implementada neste trabalho. Para
essa transformacdo, um conjunto de regras de mapeamento dos elementos da
UML para VHDL foi criado. A partir da andlise da literatura foi detalhado
um conjunto de requisitos ndo funcionais para projetos implementados em
FPGA, que constituem o framework de aspectos para essa plataforma. Novos
aspectos foram incluidos no DERAF e implementadas regras de mapeamento
para esses. Foram desenvolvidos trés estudos de caso utilizando a abordagem
e o conjunto de regras de mapeamento criado, nos quais foram implementa-
dos trés aspectos que tratam requisitos ndo funcionais dessas aplicagdes. Com
as regras de mapeamento implementadas, foi possivel a geracdo completa do
c6digo VHDL, funcional e sintetizavel. O uso das métricas identificadas per-
mitiu uma avaliagdo mais precisa da eficicia da utilizagcdo da abordagem pro-
posta. Os resultados encontrados, mostram que a utilizacdo da orientagdo a
aspectos para o tratamento de requisitos ndo funcionais na descri¢io de hard-
ware em VHDL, melhora o desempenho do sistema, tem alto impacto sobre
o sistema final e contribui para o atendimento de requisitos de projeto como
time-to-market, reusabilidade e manutenabilidade.

Palavras-chave: VHDL. Aspectos. Requisitos nao funcionais.






ABSTRACT

This work proposes a design approach for FPGA-based embedded system.
Such an approach integrates concepts and techniques from Model Driven En-
gineering and Aspect Oriented Software Development approaches, in order
to systematize and automate the design process. AOSD concepts are used to
handle non-functional requirements in FPGA-based embedded system devel-
opment, in conjunction with a set of metrics to control the project constraints.
A subset of relevant non-functional requirements for FPGA-based embedded
system, as well as a set of metrics to evaluate these requirements, have been
identified through a survey of literature. This subset of non-functional re-
quirements composes an aspect-oriented framework for the FPGA platform,
including aspects and their implementation in VHDL. In this sense, new as-
pects have been included in the Distributed Real-time Aspects Framework
(DERAF). Moreover, to support the proposed approach, a code generation
tool was enhanced to enable the generation of VHDL descriptions from UML
models. A set of mapping rules have been defined to perform this UML-to-
VHDL transformation. In order to validate the proposed approach, three case
studies have been performed. The obtained results demonstrate the feasibility
of combining AOSD and MDE in order to handle non-functional require-
ments in the design of systems through hardware description languages, such
as VHDL. In addition, the modularization achieved by using AOSD affects
positively the final embedded system, improving the overall system perfor-
mance, as well as it contributes to the fulfillment of system requirements,
time-to-market, reusability and manutenability of design artifacts, such as
models and component descriptions.

Key-words:VHDL. Aspects. Non-Functional Requirements.
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1 INTRODUCAO

A computagao estd cada vez mais presente em nosso cotidiano como,
por exemplo, em dispositivos eletrdnicos, eletrodomésticos, veiculos ou au-
tomacdo predial, entre outros. Esses dispositivos, constituidos por hardware
e software, sdo desenvolvidos para um conjunto restrito de fungdes e, em
geral, estdo embutidos em algum equipamento ou sistema maior, sendo de-
nominados sistemas embarcados (WOLF, 2008). A engenharia de sistemas
trata do processo de desenvolvimento dos sistemas embarcados, envolvendo o
hardware e software (SOMMERVILLE, 2007). A complexidade do processo
de desenvolvimento desses sistemas tem aumentado devido ao aumento da
complexidade das funcionalidades e do tamanho das aplicagdes fornecidas.
Por essa razdo, a engenharia de software vem emprestando varios conceitos
e abstragdes tais como diagramas de comportamento e estrutura de objetos,
para lidar com esses desafios e agilizar o processo de desenvolvimento.

Sistemas embarcados sdo compostos por microprocessadores com-
plexos denominados System-on-Chip (SoC)', que requerem dos desenvol-
vedores muito mais conhecimentos e habilidades do que a programacio de
softwares convencionais. E necessério conhecer o hardware em detalhe, ter
o dominio dos componentes da plataforma e do tratamento dos requisitos
do projeto que serd desenvolvido para obter o melhor desempenho a um
baixo custo. Um exemplo sdo os dispositivos Field-Programmable Gate Ar-
ray (FPGA) onde é o desenvolvedor que implementa a arquitetura e compor-
tamento do hardware, e ndo apenas a codificacido de um software.

Os sistemas embarcados estdo sujeitos a rigidas restri¢des devido as
suas caracteristicas de tempo-real, consumo de energia e tamanho. Tais re-
quisitos impactam fortemente no projeto desses sistemas. Esses requisitos se
referem aos aspectos arquiteturais, de qualidade de projeto e ao comporta-
mento do sistema. H4 uma crescente necessidade no tratamento dos requi-
sitos do projeto, principalmente os relacionados aos recursos de hardware e
restri¢des temporais, devido a grande utilizacdo dos sistemas embarcados em
aplicagdes de tempo-real (MONMASSON; CIRSTEA, 2007; SALEWSKI;
TAYLOR, 2008).

O gerenciamento dos requisitos ndo funcionais € outro fator que di-
ferencia o desenvolvimento de sistemas embarcados dos sistemas convenci-
onais. Para gerenciar é necessario medir os indicadores do atendimento dos
requisitos ndo funcionais. Para isso € importante a defini¢do de métricas e sua
aplicacdo. Assim, outro ramo de pesquisa € a validagdo dos requisitos nio
funcionais do projeto com o uso de métricas no processo de desenvolvimento
(REDIN et al., 2008; CORREA et al., 2010).

I Sistemas embarcados desenvolvidos dentro de um tinico chip.
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Nesse contexto, pesquisadores em engenharia de software vem de-
senvolvendo vdrias ferramentas e metodologias de suporte ao desenvolvi-
mento de sistemas embarcados. Uma de suas vertentes € a automatizacdo do
processo de desenvolvimento com o uso da engenharia guiada por modelos,
do inglés Model Driven Engineering (MDE) (WEHRMEISTER, 2009). A
abordagem MDE propde o desenvolvimento de projetos a partir da transfor-
magdo de modelos e geragdo automatica de cédigo (SELIC, 2003). Nesta, o
principal artefato € o modelo, que pode ser, por exemplo, descrito por meio de
uma especificacio UML, do inglés Unified Modeling Language, assim como
outros modelos utilizados de acordo com o dominio da aplicag@o.

Metodologias para o tratamento e gerenciamento dos requisitos nao
funcionais em sistemas embarcados também vem surgindo. Abordagens de
desenvolvimento orientado a objetos e a aspectos vem sendo propostas como
solugdo para esse problema. O desenvolvimento orientado a aspectos ja é co-
mum no desenvolvimento de software devido aos beneficios que traz ao pro-
jeto como manutenabilidade e reutilizacdo de cédigo (RASHID et al., 2010).
A orientacdo a aspectos agora é proposta para o desenvolvimento de sistemas
embarcados (WEHRMEISTER; PEREIRA; RAMMIG, 2013).

Esta dissertacao explora os desafios de desenvolvimento de sistemas
embarcados de tempo-real, buscando uma solugdo para o tratamento e geren-
ciamento dos requisitos nao funcionais. Nesta dissertacdo € apresentada uma
metodologia que possibilita a especificacdo em alto-nivel dos requisitos nido
funcionais e a automatizagdo do processo de codificacdo desses sistemas.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

O desenvolvimento de sistemas embarcados, simples ou complexos,
estd cada vez mais 4gil, requerendo plataformas eficientes e automatizadas
para reduzir o tempo de projeto e seu custo (SHIMIZU et al., 2004). Além
disso, a busca por componentes de hardware mais baratos e adaptaveis tem
motivado a utilizacdo de FPGAs. O aperfeicoamento de circuitos FPGA os
torna uma opcao interessante de hardware para sistemas embarcados comple-
xos por serem flexiveis e possuirem custo/beneficio economicamente atraente
(MONMASSON; CIRSTEA, 2007; SALEWSKI; TAYLOR, 2008).

Muitos pesquisadores avaliaram a utilizagdo das FPGAs na industria
e verificaram seu potencial para a aplicacdo em sistemas embarcados (MON-
MASSON; CIRSTEA, 2007; SALEWSKI; TAYLOR, 2008; TAHOORI et al.,
2009). Entretanto, aqueles pesquisadores observaram o avango do hardware
em contrapartida a defasagem das ferramentas de desenvolvimento e técni-
cas para o uso desta tecnologia. De fato, a limitacdo das ferramentas para o
desenvolvimento de sistemas implementados em FPGAs tem dificultado sua



1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO 25

adogdo pela industria (MONMASSON et al., 2011). Além disso, as FPGAs
possuem caracteristicas especiais em relacdo as demais plataformas de siste-
mas embarcados. Um exemplo € a descri¢cao textual especificada em Lingua-
gem de Descricdo de Hardware (Hardware Description Language - HDL),
que, para as FPGAs, define a arquitetura e comportamento do hardware e ndo
apenas um conjunto de instrugdes que serd executado por um processador
tradicional.

Alguns autores sugerem introduzir niveis de abstra¢do mais altos ao
projeto para lidar com a complexidade no desenvolvimento de sistemas em-
barcados (GOKHALE; BALASUBRAMANIAN; LU, 2004; DENG; SCH-
MIDT; GOKHALE, 2006; ANNE et al., 2009; DRIVER et al., 2010; QIU;
ZHANG, 2011). Uma abordagem semelhante vem sendo proposta para o de-
senvolvimento de projetos implementados em FPGAs (QUADRI; MEFTALL,
DEKEYSER, 2008; MUCK et al., 2011; CARDOSO et al., 2012). Segundo
Sommerville (2007), abstrair significa utilizar modelos ou linguagens de pro-
gramacdo de alto-nivel, que removam ou ocultem detalhes de implementa-
¢do, tornando o processo de compreensdo e desenvolvimento mais simples.
Isso implica em ocultar detalhes de implementa¢do como, por exemplo, os
requisitos ndo funcionais nas fases iniciais de desenvolvimento. No entanto,
abstrair detalhes de implementacao é um desafio para o desenvolvimento de
sistemas embarcados que lidam com vérias restri¢des de projeto, tais como
consumo de energia, memoria e drea, mesmo nas fases iniciais do projeto
(MONMASSON; CIRSTEA, 2007; SALEWSKI; TAYLOR, 2008). Esse de-
safio € uma brecha para o desenvolvimento de sistemas embarcados que ainda
nao foi tratado e explorado o suficiente. Esse estudo pode aperfeicoar os pro-
cessos e metodologias de desenvolvimento de sistemas embarcados e avancar
o estado-da-arte da engenharia de sistemas.

A MDE vem sendo proposta como uma solu¢do para agilizar o pro-
cesso de desenvolvimento de sistemas embarcados, melhorando a produti-
vidade e o time-to-market do produto (QUADRI; MEFTALI; DEKEYSER,
2008; WEHRMEISTER, 2009; QUADRI; MEFTALI; DEKEYSER, 2010;
MOREIRA, 2012). A abordagem MDE utiliza-se de niveis mais abstratos
para a modelagem dos sistemas como, por exemplo, modelos especificados
na linguagem UML. A partir de mecanismos de transformac¢ao, um Modelo
Independente de Plataforma (Platform Independet Model ou PIM) de execu-
¢ao € transformado em um Modelo Especifico a Plataforma (Platform Specific
Model ou PSM) para uma arquitetura escolhida e, neste momento, sdo adicio-
nados os detalhes e restri¢des relativos a plataforma escolhida. A UML possui
uma extensao especifica para a modelagem de sistemas embarcados chamada
MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems), que
fornece pacotes para modelar tanto o software quanto o hardware. Com isso,
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torna-se vidvel o processo de automatizacdo do desenvolvimento de sistemas
embarcados, contando com ferramentas e linguagens apropriadas para cada
nivel de abstracdo. Contudo, € necessario um mapeamento entre o artefato
representado pelo modelo e o artefato que serd gerado no cédigo.

A UML foi desenvolvida com base no paradigma orientado a obje-
tos. Assim a conversido de modelos para c6digo orientado a objetos se torna
natural. Entretanto quando se trata de hardware existem outros paradigmas
envolvidos, devido a sua natureza concorrente e estrutural. Esse problema
¢ mais claro em projetos implementados em FPGAs, onde a descricdo do
hardware resultard em sua estrutura légica e comportamental. A linguagem
VHDL (do inglés Very high speed integrated circuit HDL) é um dos padrdes
para descri¢do de hardware e se assemelha com uma linguagem estruturada.
VHDL possui construgdes e elementos que ndo estdo diretamente associados
a nenhum artefato ou abstracdo da UML. Tais caracteristicas tornam mais
complexa a transformac¢do de um modelo UML orientado a objetos para uma
descri¢cdo de hardware que pode ser implementada em FPGA, sendo o ma-
peamento destas regras de implementacdo um desafio no projeto de sistemas
embarcados com FPGA.

A falta de ferramentas apropriadas para lidar com tais requisitos em
um nivel mais abstrato do projeto é um desafio para a utilizacdo de abordagens
MDE em projetos implementados em FPGA. Os requisitos ndo funcionais in-
fluenciam durante todo o ciclo de desenvolvimento do projeto podendo estar
ou ndo vinculados a alguma funcionalidade. Alguns autores propdem a utili-
zacdo do paradigma orientado a aspectos para separar e modularizar a imple-
mentagdo dos requisitos ndo funcionais dos funcionais, possibilitando melhor
gerenciamento e manutencdo desses (ENGEL; SPINCZYK, 2008; MUCK
etal., 2011; CARDOSO et al., 2012; MEIER; HANENBERG; SPINCZYK,
2012). O paradigma de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos
(do inglés Aspect-Oriented Software Development, AOSD) visa a separacio
de preocupagdes transversais com o uso de um tipo de abstracdo chamada
aspecto (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001). AOSD busca separar o trata-
mento de aspectos que estdo presentes em todo o projeto, influenciando di-
versas funcionalidades, em mddulos especificos, que sio entrelagados durante
a compilacdo do cédigo. O principal beneficio apontado nesta abordagem ¢é
a reutilizacdo do tratamento desses requisitos ndo funcionais, assim como a
sua manutengdo.

Esse trabalho aborda dois problemas: (i) o mapeamento dos elemen-
tos e comportamentos da UML para o c6digo VHDL e (ii) o tratamento dos
requisitos ndo funcionais em um nivel mais alto de abstracdo com o emprego
do paradigma orientado a aspectos. Assim, este trabalho apresenta uma abor-
dagem para o desenvolvimento automatizado de projetos implementados em
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FPGAs. Esta abordagem permite o desenvolvimento dos sistemas com a apli-
cacdo de técnicas da MDE, utilizando a UML como linguagem de modelagem
para a geracdo automadtica de cédigo VHDL. Os requisitos nao funcionais
do projeto sdo tratados pela aplicagdo de conceitos e técnicas utilizadas no
paradigma de AOSD, permitindo separar o tratamento/gerenciamento de re-
quisitos funcionais dos ndo funcionais. Esta proposta visa tornar o processo
de desenvolvimento mais sistematico e controlado por meio de métricas. Foi
desenvolvido um novo conjunto de regras de mapeamento dos elementos da
UML para VHDL, com base nos conceitos apresentados em (MOREIRA,
2012). Esse conjunto de regras permite a transformacdo da especificacao em
alto nivel do sistema embarcado para uma descri¢ao do hardware em VHDL.
Em uma segunda etapa, foram identificados e implementados requi-
sitos ndo funcionais com a abordagem orientada a aspectos. Os aspectos fo-
ram incluidos nas regras de mapeamento, permitindo a geracdo do cédigo
que instrumenta o projeto para o tratamento das restricdes dos requisitos ndo
funcionais. Por fim, para validar a abordagem, as regras de mapeamento e os
aspectos desenvolvidos, foram desenvolvidos trés estudos de caso de sistemas
embarcados na plataforma FPGA. Esses estudos de caso permitiram avaliar a
aplicabilidade e eficiéncia dos elementos desenvolvidos neste trabalho.

1.2 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

Considerando a problemética apresentada, o objetivo principal deste
trabalho é: Propor uma abordagem para o tratamento dos requisitos ndo fun-
cionais para a plataforma FPGA com o uso de técnicas da MDE e AOSD,
implementando o mapeamento de elementos de um modelo UML especifi-
cando um sistema embarcado, para constru¢oes na linguagem de descri¢cdo
de hardware VHDL.

O objetivo principal deste trabalho pode ser dividido nos seguintes
objetivos especificos:

e Definir o mapeamento dos elementos da UML para construgdes da lin-
guagem VHDL,;

e Criar o conjunto de regras de mapeamento na ferramenta GenERTiCA
para a geracdo do c6digo VHDL a partir do modelo UML,;

e Estender o framework DERAF, incluindo novos requisitos ndo funcio-
nais, identificados na revisao da literatura;

e Criar um conjunto de regras de mapeamento para os requisitos nao fun-
cionais implementados;
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e Realizar estudos de caso para avaliacdo da abordagem e das regras pro-
postas;

e Avaliar o tratamento dos requisitos ndo funcionais utilizando as métri-
cas identificadas.

1.3 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo desse trabalho € a evidéncia de que € pos-
sivel e benéfico a especificagdo de sistemas embarcados baseados em FPGA
em alto nivel de abstrag@o a partir de modelos UML. Assim como o trata-
mento e gerenciamento dos requisitos nfio funcionais em projetos de sistemas
embarcados na plataforma FPGA com o uso de AOSD, ¢é possivel e benéfico
para o projeto. Este trabalho também fornece as seguintes contribuicdes:

e Defini¢do de conceitos para a transformacdo dos modelos UML para
construcdes da linguagem VHDL e suas limitacdes;

e Identificagdo de requisitos ndo funcionais importantes para a plata-
forma FPGA;

e Defini¢do de conceitos para o tratamento de requisitos ndo funcionais
na plataforma FPGA e seu mapeamento em aspectos que os tratam;

e Definicdo de Pointcuts para a linguagem VHDL e seus impactos;

e Extensdo do DERAF e da ferramenta GenERTiCA para implementar a
transformacdo proposta do modelo UML para VHDL;

e Implementar o tratamento dos requisitos ndo identificados para a lin-
guagem VHDL com o uso de conceitos da orientagdo a aspectos;

o Identificagdo de métricas para a avaliagdo de projetos implementados
em FPGA;

e Andlise do impacto da utilizagdo da abordagem proposta na plataforma
FPGA.

1.4 ORGANIZAGAO DO TEXTO

O texto desta dissertacdo encontra-se organizado como indicado nos
paréagrafos a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos para o en-
tendimento e elaboracdo deste trabalho, enquanto o Capitulo 3 apresenta uma
revisdo da literatura sobre a temdtica deste trabalho.
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O Capitulo 4 descreve a implementagao da transformacdo UML para
VHDL proposta neste trabalho. Este capitulo foi dividido da seguinte ma-
neira: a Secdo 4.1 discute os principais requisitos ndo funcionais identifi-
cados para a plataforma FPGA, assim como as métricas para avaliacdo de
projetos nesta plataforma; a Se¢do 4.3, por sua vez, apresenta as regras de
mapeamento para a geragdo automatica do codigo VHDL a partir dos mode-
los UML. Adicionalmente, a Secdo 4.3 apresenta a defini¢do dos pointcuts e
aspectos identificados e desenvolvidos para a plataforma FPGA/VHDL.

O Capitulo 5 apresenta os estudos de caso desenvolvidos e os resul-
tados dos experimentos realizados, assim como uma andlise do impacto da
abordagem proposta.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e pro-
postas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta sec¢do apresenta os principais conceitos necessarios para a exe-
cucdo deste projeto. Esses conceitos auxiliam no entendimento da problema-
tica da pesquisa e servem como base para o desenvolvimento da abordagem
proposta.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Segundo Wolf (2008), sistemas embarcados sdo dispositivos com-
postos por hardware e software que possuem um processador programavel
desenvolvidos para um propdsito especifico, diferentemente de computado-
res pessoais que sdo sistemas de uso geral. Os sistemas embarcados podem
ser aplicados em diversas dreas desde eletronicos de consumo até automacao
residencial, aplicagdes automobilistica e aeroespaciais.

A utilizacdo de sistemas embarcados iniciou-se por volta de 1970,
com o desenvolvimento de processadores simples, em um tnico chip, para o
uso em calculadoras. Observou-se que esses chips poderiam ser reprograma-
dos para utilizacdo com outros propdsitos, dando origem ao termo computer-
on-a-chip (WOLF, 2008). Mais tarde passou-se a usar o termo System-on-
a-Chip ou SoC, ou seja, um sistema completo em um tnico chip (CARRO;
WAGNER, 2003).

Os sistemas embarcados atuais tem como desafio implementar al-
goritmos complexos, fornecendo interfaces sofisticadas, além de lidar com
restricdes rigidas de desenvolvimento e projeto como, por exemplo, o time-
to-market (CARRO; WAGNER, 2003). Estas restri¢des levaram a adotacao
de microprocessadores para o desenvolvimento de sistemas embarcados, ao
invés de computadores de uso geral, pois os microprocessadores sdo mais
simples e podem ser facilmente customizados para atender estas restri¢des
de projeto, além de possuirem custo mais baixo do que processadores. Outro
aspecto importante em sistemas embarcados sdo as caracteristicas de tempo-
real, ou seja, os sistemas precisam responder corretamente aos estimulos e
dados de entrada e ainda fornecer estas respostas no momento certo. O pro-
jetista precisa lidar com essas restricdes levando em conta as limitacdes de
poder de processamento, memoria e consumo de energia das plataformas de
sistemas embarcados. Essa caracteristica torna o desenvolvimento desse tipo
de sistema muito peculiar, trazendo limitagdes de hardware e software para
o projeto (WOLF, 2008). Carro e Wagner (2003) apontam essas caracteris-
ticas como cruciais na defini¢do pela tecnologia para o desenvolvimento de
sistemas embarcados, que podem ser desde FPGAs até microprocessadores e
microcontroladores.
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Wolf (2008) destaca como uma das dificuldades do desenvolvimento
dos sistemas embarcados a adaptag@o do sistema no ambiente destino e a sua
validacdo nesse ambiente, pois esse ultimo possui caracteristicas diferentes
do ambiente de produgdo, conforme apresentado na Figura 1. Segundo Wolf
(2008) € importante a utilizacdo de ferramentas apropriadas de depuracdo em
ambos os ambientes, assim como ferramentas de suporte na plataforma des-
tino para a validacdo final e verificacdo de eventuais erros, tais como LEDs,
breakpoints, portas de conexao serial ou USB.

Figura 1 — Ambiente de desenvolvimento e produgao.

<

Estagéo de Trabalho

3

Sistema Destino

Fonte: Produgio do préprio autor. Adaptado de (WOLF, 2008).

Carro e Wagner (2003) destacam a automacao de projetos e testes
como um fator chave para o sucesso no desenvolvimento de sistemas embar-
cados. A automagdo permite a reutilizacdo de plataformas e componentes,
além de agilizar o desenvolvimento dos sistemas, aumentando a viabilidade
dos projetos, além de diminuir os custos e o time-to-market.

2.2 SISTEMAS DE TEMPO-REAL

Uma aplicacdo € dita de tempo-real quando € sensivel ao cumpri-
mento dos prazos (deadlines) de execugdo das tarefas (TSAI et al., 1996).
Os sistemas embarcados podem possuir restricdes de tempo, que dizem res-
peito ao prazo para execugdo das tarefas, assim como o tempo de validade
dos dados apds o prazo determinado (freshness) (FARINES; FRAGA; OLI-
VEIRA, 2000). Segundo Tsai et al. (1996) os sistemas de tempo-real podem
ser classificados como:

e Hard: sdo aplicacdes altamente sensiveis aos prazos para a execugio
de tarefas. Se esses prazos nao forem cumpridos, uma grande perda ou
desastre pode acontecer. Exemplos de sistemas de tempo-real hard sao
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componentes de aeronaves, carros ou componentes utilizados na area
médica, entre outros;

e Soft: sdo aplicacdes onde uma distribuicdo estatistica de atrasos € acei-
tavel, podendo até ocorrer perdas e danos devido a esse atraso, porém
o impacto ndo é dristico. Geralmente os prazos soft podem degradar
o desempenho do sistema, uma vez que precisam aguardar o término
das tarefas. Exemplos de sistemas de tempo-real soft sdo aplica¢des de
multimidia, como o YouTube ou TV digital.

Outra caracteristica importante dos sistemas de tempo-real € a pre-
visibilidade, pois € necessario saber exatamente quando uma tarefa comeca
e termina, além de vdrios outros fatores que afetam no processamento, como
o escalonamento das tarefas, atrasos, preempc¢ao, entre outros. Dessa forma,
uma das métricas mais importantes para sistemas de tempo-real é conhecer
o Pior Caso do Tempo de Execug¢do (do inglés Worst Case Execution Time
- WCET) de uma tarefa, pois permite controlar o cumprimento de prazos de
execugao.

2.3 FIELD-PROGRAMMABLE GATE ARRAY

Field-Programmable Gate Array ou FPGA sdo Circuitos Integrados
(CI) formados por vetores de portas 16gicas interconectadas que podem ser
configuradas pelo usudrio final, dai o nome field-programmable (MAXFI-
ELD, 2004).

Os circuitos FPGAs sdo constituidos de unidades de 16gica combi-
nacional, que sdo compostas por blocos de 1dgica e blocos de conexdo pro-
gramaveis. Os blocos de l6gica permitem a implementag@o de varios tipos de
portas 16gicas, como “AND”, “OR” ou “XOR”. Os blocos de conexdo per-
mitem conectar os blocos de 16gica, criando circuitos mais complexos. As
FPGAs possuem fios conectando todos os blocos, denominados canais de co-
municacio, que podem ter diversos tamanhos, dependendo da distincia entre
os elementos conectados. Os blocos de conexdo permitem selecionar quais
canais serdo utilizados para a 16gica programada. As interconexdes criadas
entre os elementos da FPGA geram uma rede l6gica de sinais, onde cada
conexdo € denominada netlist. As FPGAs também possuem os blocos de en-
trada e saida (Input/Output Blocks - IOBs) para comunicagdo externa (WOLF,
2004). Na Figura 2 é apresentada a arquitetura genérica de uma FPGA.

FPGAs sdo reconfiguraveis devido a tecnologia de fabricacdo. Algu-
mas FPGAs s@o programadas uma tnica vez. Esse tipo de FPGA € constituida
por links de fusiveis ou anti-fusiveis microscépicos. Todos os blocos de 16-
gica vem conectados de fabrica por esses links. A “programacdo” da FPGA se
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Figura 2 — Arquitetura genérica de uma FPGA.
FLY LY LY

AN

—— Blocos de conexdo programaveis

Fonte: Producio do préprio autor. Adaptado de (MAXFIELD, 2004).

baseia em remover fusiveis ou acionar os anti-fusiveis para gerar a légica de-
sejada. Tal processo ndo pode ser revertido. Ja as FPGAs reprogramaveis, que
s30 o objeto de estudo deste trabalho, sao constituidas por memédrias SRAM
(Static RAM)) composta de transistores e flip-flops (FF). Contudo as memo-
rias SRAM perdem a informag@o ao desligar a fonte de energia, necessitando
a sua reprogramacio sempre que sao religadas. Para resolver esse problema,
sdo utilizadas memdrias externas, que mantém os dados de configurag@o para
serem carregados no momento em que a FPGA ¢ ligada. O dados de con-
figuracdo da FPGA sao armazenados em um arquivo denominado bitstream
(MAXFIELD, 2004).

O desenvolvimento de projetos implementados em FPGAs segue um
processo hierdrquico, em diferentes niveis de abstracio. Desde o modelo es-
quemadtico, onde a defini¢do € em nivel de portas l6gicas, até o nivel de descri-
¢a0 de hardware por meio de uma linguagem HDL (ver Secdo 2.4) (WOLF,
2004). Apés a especificagdo do projeto é efetuada a sintese do cédigo, por
uma ferramenta dedicada a plataforma FPGA utilizada como, por exemplo, a
ISE Web Pack da empresa Xilinx'. Na etapa de sintese sdo efetuados a loca-
lizagdo e roteamento dos componentes do projeto no circuito FPGA, além de
otimizacdes que permitem melhorar o desempenho e consumo de energia do
projeto e, entdo, é gerado o arquivo bitstream com os bits de configuragdo da
FPGA.

I www.xilinx.com
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24 VHDL

Devido a complexidade no desenvolvimento de projetos eletronicos
e do aumento do nimero de componentes em um tnico CI, a atividade de
defini¢do do hardware em nivel de portas 16gicas e FFs tornou-se dificil e su-
jeita a erros. Assim, linguagens de descricdo de hardware ganharam espago
devido a facilidade e agilidade que trazem para esta tarefa (ROTH, 1998). A
liguagem VHDL foi proposta em 1980 pelo departamento de defesa dos Esta-
dos Unidos da América com o objetivo de padronizar a descri¢@o de circuitos
integrados, facilitando seu entendimento e desenvolvimento. Atualmente a
linguagem VHDL € padronizada pela Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) nas normas internacionais 1076 e 1164, cuja tltima atu-
alizacdo € de 2009 (IEEE, 2009). Esta linguagem permite descrever tanto a
estrutura de circuitos eletrénicos, como também o seu comportamento (PE-
DRONI, 2004).

Outra linguagem muito popular para descri¢do de hardware € o Ve-
rilog. Verilog segue uma metodologia “bottom-up”. O Verilog é utilizado em
geral para a simulagdo do comportamento de circuitos. Uma de suas limita-
¢des € ndo permitir a defini¢do de diferentes comportamentos em um tnico
médulo (ROTH, 1998). J4 a linguagem VHDL segue uma metodologia “fop-
down” e permite utilizar multiplos niveis de modelos com diferentes arquite-
turas, além de também permitir a simulacdo de circuitos (ROTH, 1998).

VHDL permite descrever as portas logicas e as conexdes que serdo
configuradas no hardware por meio de expressoes booleanas. Outra caracte-
ristica importante é que os comandos VHDL executam em paralelo, i.e., cada
linha ou elemento do c6digo corresponde a um circuito que processara sinais
paralelamente com outros circuitos ou componentes. Entretanto VHDL tam-
bém possui estruturas que permitem implementar maquinas de estado para
processamentos sequenciais. A seguir sdo apresentados alguns conceitos ba-
sicos da linguagem VHDL com base em (PEDRONI, 2004; IEEE, 2009).

1. Entity: Define a estrutura fisica do circuito. Uma entity pode definir as
seguintes estruturas:

e Port: esse comando define as entradas e saidas do circuito com
tipo e diregdo.

e Generics: esse comando € utilizado para definir pardmetros para
0 circuito.

e Constants: permite definir constantes para o circuito.

Na Listagem 2.1 € apresentado um exemplo de definicdo de uma entity.

Listagem 2.1 — Exemplo de Entity

1 —- Exemplo completo de uma Entity:



36

Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

2.

NN R W~

entity exemplo is

Port ( sw : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
led : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) )

generic ( gain : integer := 4;
timeDelay: time := 10 ns );
constant : rpu : real := 100.0;

end exemplo;

Variables e Signals: Sdo duas formas de armazenar e transmitir va-
lores no circuito na linguagem VHDL. Variables armazenam valores
como em um software, porém esses valores sdo acessiveis somente no
escopo em que a varidvel foi definida. Varidveis podem ser declaradas
somente dentro de cédigos sequenciais. Signals permitem a troca de
valores por meio de sinais e estdo acessiveis fora do escopo de onde
foram definidos. Os sinais podem ser definidos em entity, architecture
ou dentro de blocos de cddigo sequencial. A principal diferenga entre
signals e variables é que, ao atualizar um valor em um signal, a atua-
lizacdo estard disponivel somente no préximo ciclo de clock, enquanto
que a atualiza¢do em variables é automatica.

Architecture: Define o comportamento do circuito que pode ser do
tipo Behavioral, Data Flow ou Structural. Nesta secio do cédigo serd
definido efetivamente a estrutura légica do circuito, i.e., como o cir-
cuito se comportard com base nas entradas e conexdes. Varidveis locais
e sinais podem ser declarados dentro do escopo da architecture, antes
do comando begin, conforme o exemplo da Listagem 2.2. Esse local
¢ chamado de “secdo de declaracdes da arquitetura”. Essas varidveis
poderdo ser utilizadas somente dentro do escopo da arquitetura que as
definiu.

Listagem 2.2 — Exemplo de Architecture

architecture behaviour exemplo is
—- declaracao de variaveis locais
signal sigl, sig2 : bit;
begin
—— /<=’ e um comendo de atribuicao para sinais
saida <= sigl and sig2;
end exemplo;

Process, Function e Procedure: Sdo comandos que permitem definir
madquinas de estados para execucdo sequencial. E importante observar
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que esses blocos de cédigo executam em paralelo com outros coman-
dos do cédigo. Process sao utilizados dentro de um architecture para
criar um bloco de 16gica sequencial. Esses blocos sdo locais do médulo
implementado e ndo podem ser acessados por outras rotinas. Na Lista-
gem 2.3 é apresentado um exemplo de utilizacdo do comando Process.

Listagem 2.3 — Exemplo de Architecture

1 architecture behaviour exemplo is
2 —— declaracao de variaveis de toda a aquitetura

3 signal portl, port2 : bit;

4 begin

5

6 nome:Process (port2) -- lista de variaveis sensitivas
7 —— declaracao de variaveis locais do processo

8 signal sigl, sig2 : bit;

9 begin

10 -— aqui vai o codigo sequencial

11 port2 <= sigl or sig2;

12 end nome;

13

14 —-— esse comando executa em paralelo com o processo
15 port <= port2;

16

17 end exemplo;

Procedures e functions sdo utilizados em sub-programas para im-
plementar um bloco de légica sequencial que pode ser chamado por outras
rotinas, permitindo o seu reaproveitamento em vdrias rotinas. Procedures ndo
retornam nenhum valor apds o processamento, ja functions retornam algum
valor. Nao é permitido a declaracdo de componentes em procedures e functi-
ons. Sinais somente podem ser declarados em procedures e function quando
esses forem declarados dentro de um process (PEDRONI, 2004). As ferra-
mentas de sintese podem sintetizar as estruturas de procedures e function de
forma inline onde as chamadas dos procedures e function sdo substituidas
pelo corpo destas estruturas, replicando o hardware gerado, ou com a criagdo
de uma componente independente para execucgio das procedures e function
para o qual serd necessdrio a defini¢do de um protocolo de comunicagio e
regras de escalonamento (RAMACHANDRAN et al., 1993).

2.5 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Segundo Sommerville (2007) os requisitos de sistemas podem ser
divididos em requisitos funcionais, ndo funcionais e de dominio. Requisitos
funcionais sdo aqueles que definem as funcionalidades do sistema de forma
completa e concisa. J4 os requisitos ndo funcionais se referem as restri¢des do
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projeto que afetam uma ou mais de suas funcionalidades, tais como restri¢cdes
de tempo, utilizacdo de recursos ou padrdes de desenvolvimento. Sdo tam-
bém requisitos ndo funcionais restricdes como confiabilidade e integridade,
ndo relacionados diretamente a uma funcionalidade. Enquanto que os requi-
sitos de dominio estdo relacionados ao dominio de aplicagcdo, como tipos e
tamanho de dados (SOMMERVILLE, 2007).

Sommerville (2007) divide os requisitos ndo funcionais em trés ti-
pos: (i) requisitos de produto, que definem o comportamento e qualidade do
produto; (ii) requisitos organizacionais, relacionados a qualidade do projeto; e
(iii) requisitos externos, que abrangem os comportamentos emergentes com a
integracdo com outros sistemas. Bertagnolli (2004) propdem outra classifica-
¢do dos requisitos ndo funcionais visando facilitar seu entendimento e a sua
identifica¢@o no projeto, na qual os requisitos sdo descritos de forma gené-
rica e entdo sdo subdivididos em requisitos especificos, permitindo um nivel
maior de abstracdo. Utilizando tal classificagdo, Bertagnolli (2004) propdem
o framework FRIDA (From Requlrements to Design using Aspects) para ge-
renciar os requisitos do projeto e auxiliar na identificagdo e tratamento de
requisitos nao funcionais aplicando o paradigma orientado a aspectos. Base-
ado na proposta de Bertagnolli (2004), Freitas (2007) adaptou o FRIDA para
uma classificag@o dos requisitos ndo funcionais para sistemas de tempo-real
embarcados e distribuidos, criando a extensdo RT-FRIDA. A classificacdo
proposta por Freitas (2007) € apresentada na Figura 3. A classificagdo dos
requisitos ndo funcionais proposta por Freitas (2007) foi utilizada por Wehr-
meister (2009) para a construcdo do framework DERAF que serve como base
para a ferramenta GenERTiCA.

Existem vdrios trabalhos que abordam o tratamento de requisitos ndo
funcionais em sistemas embarcados. Entretanto, poucos trabalhos abordam o
tratamento dos requisitos ndo funcionais no contexto de sistemas implemen-
tados em FPGA. As caracteristicas especiais das FPGAs, tais como reconfi-
gurabilidade e paralelismo, ndo sdo propriamente abordadas no projeto como
um todo. Salewski e Taylor (2008) destacaram o impacto dos requisitos ndo
funcionais em aplica¢des industriais baseadas em FPGA.

Com o objetivo de tratar os requisitos ndo funcionais em projetos
implementados em FPGA, propds-se um relacionamento entre os requisitos
descritos em Freitas (2007) e as caracteristicas das FPGAs, visando identificar
0s requisitos que tem maior impacto sobre essa plataforma. Essa relacio e os
requisitos nao funcionais identificados a partir da andlise da literatura s@o
apresentados na Sec¢do 4.1.
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Figura 3 — Classificac¢@o dos requisitos ndo funcionais.
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Fonte: (FREITAS, 2007).

2.6 ORIENTAGCAO A ASPECTOS

A Programacgdo Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented Program-
ming, AOP) foi proposta como uma solucio para uma lacuna do paradigma
orientado a objetos. Segundo Kiczales et al. (1997) observou-se que alguns
requisitos podem influenciar diversas funcionalidades do projeto e eles ndo
podem ser implementados como o comportamento de um unico objeto. Esses
requisitos, que estdo presentes em todo o projeto, sdo denominados requisitos
transversais como, por exemplo, o log do sistema. Em outras palavras esses
requisitos atravessam (do inglés cross-cutting) as funcionalidades basicas do
sistema (KICZALES et al., 1997). Como consequéncia, o c6digo para trata-
mento desses requisitos acaba sendo espalhado por todo o projeto, o que leva
a um cédigo disperso e confuso (KICZALES et al., 1997).

A partir dessa ideia surgiu o paradigma de Desenvolvimento de Soft-
ware Orientado a Aspectos (AOSD). Esse paradigma se baseia no conceito de
separagdo de preocupagdes, que se referem a alguma caracteristica ou drea
de interesse do projeto (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001). Segundo Som-
merville (2007), o AOSD se baseia na introdugéo da abstragdo aspecto ao pa-
radigma orientado a objetos, que representam as preocupagées transversais
do projeto, ou seja, os requisitos que sdo implementados em vdrias funcio-
nalidades ao mesmo tempo. As preocupacdes transversais estdo geralmente
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associadas ao tratamento de requisitos nao-funcionais.

Kiczales et al. (1997) diferenciam aspectos de componentes, onde
componentes sdo as funcionalidades que podem ser implementadas de forma
geral em um tnico procedimento; jd aspectos ndo podem ser encapsulados
em um Unico procedimento. A implementacdo dos requisitos transversais uti-
lizando abordagens tradicionais (e.g. orientacdo a objetos ou o paradigma es-
truturado) acaba levando ao espalhamento do c6digo de tratamento por varias
funcionalidades (do inglés, Scattering) e na ocorréncia de diversos requisitos
sendo tratados e implementados em uma mesma funcionalidade (do inglés
Tangling). Esse espalhamento e o emaranhamento produzem um cédigo com
baixa coesao e alto acoplamento, reduzindo a possibilidade do seu reuso.

O objetivo da abordagem AOSD ¢ separar o tratamento das pre-
ocupagdes transversais das outras funcionalidades do projeto, sendo que o
programa final serd a composicdo dos objetos, métodos e aspectos (SOM-
MERVILLE, 2007). Além disso, os aspectos indicam onde o tratamento das
preocupagdes transversais serd introduzido nas funcionalidades. O processo
de unir os aspectos com as demais funcionalidades do projeto é denominada
entrelacamento. Essa separacdo permite melhorar a manutencio do cédigo e
diminuir erros de programacio (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001).

Na Listagem 2.4 sdo apresentados dois exemplos de requisitos entre-
lacados em um c6digo VHDL, nas linhas 1-5 e 21-25. Esse trecho de cédigo
implementa a funcionalidade do controle de velocidade e dire¢do em um con-
trolador para um motor elétrico. A linha 2 verifica o sinal de clock, para que
o processamento execute somente quando o sinal estiver alto. Essa linha trata
de um requisito transversal presente em todas as funcionalidades do sistema
que operam em sincronia com o sinal de clock (alto ou baixo). J4 a linha 4
verifica se 0 motor esta ativo para efetuar o processamento. Esta validacdo é
feita em todas as funcionalidades que executam somente quando o motor esta
ligado.

Listagem 2.4 — Exemplo de Cédigo com requisitos transversais.

1 -- Requisito A

2 4if ((Clk’event) and (Clk = ’1’)) then

3 —-- Requisito B

4 if (Enable = ’1’) then

5 _—

6 sensor_diff := conv_integer (ADdifRead) ;
7 if (sensor_diff > dif_theshold) then
8 if (ADdifSignal = '0’) then

9 Left_Right <= left;

10 else

11 Left_Right <= right;

12 end if;

—_
(95}

Walk_Turn <= turn;
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14 Speed <= speed_turn;
15 MotorEn <= ’1';

16 else

17 Walk_Turn <= walk;
18 Speed <= speed_walk;
19 MotorEn <= ’1';

20 end if;

21 -

22 else

23 MotorEn <= '07’;

24 end if;

25 -

26 end if;

Os requisitos implementados nas linhas 2 e 4 da Listagem 2.4 po-
dem ser tratados em modulos independentes das funcionalidades do sistema,
o que facilitaria sua manutengao e reutilizacdo em outros projetos semelhan-
tes. Devido ao espalhamento de cédigo desses requisitos transversais pelas
funcionalidades do sistema, se torna dificil a separagdo desses tratamentos. E
nestas situacdes que a AOSD se aplica, permitindo a separacio desses requi-
sitos, sem perder a confiabilidade e caracteristicas do sistema.

Segundo Rashid et al. (2010) a inddstria vem adotando a utiliza-
¢ao de AOSD em projetos de média e grande escala. Porém, a maioria dos
projetos se concentra na utilizagdo das caracteristicas basicas de AOSD e na
aplicacdo em requisitos transversais bem conhecidos como monitoramento
do cddigo, validagdo da arquitetura do sistema e log de erros (RASHID et al.,
2010). Rashid et al. (2010) destacam que o maior desafio na ado¢cdo de AOSD
é na sua aplicacdo em processos de desenvolvimento atuais, o que inclui no
preparo e treinamento da equipe de desenvolvimento e gestores para a nova
metodologia. Aqueles autores citam como principais beneficios na utilizacio
de AOSD a simplificagdo e diminui¢cdo do modelo de dados e a estabilidade
sobre as manutencdes e mudancas do projeto. Entretanto, também destacam
fragilidades na abordagem em consequéncia de problemas emergentes, rela-
cionados aos pointcuts que sdo definidos de acordo com os nomes de classes,
métodos, campos, entre outros, que podem sofrer alteracdes invalidando a de-
fini¢do dos pointcuts (RASHID et al., 2010). Além disso, Rashid et al. (2010)
observaram uma falha na aplicac@o de pointcuts em projetos baseados em ca-
madas, onde defini¢des de uma camada afetaram outras que ndo deveriam ser
afetadas.

A seguir sdo apresentados os principais conceitos da abordagem
AOSD que serviram como base para constru¢io da solugdo proposta. Esses
conceitos sdo baseados nas definicdes apresentadas em (KICZALES et al.,
1997; SOMMERVILLE, 2007; WEHRMEISTER, 2009).

e Aspecto: E abstracio do requisito transversal que serd implementado
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por adaptagédes e pointcuts; A Listagem 2.5 apresenta a definicdo de
um aspecto na linguagem Aspect] (KICZALES et al., 1997).

Listagem 2.5 — Exemplo de Aspecto definido na linguagem Aspect]
(KICZALES et al., 1997).
public aspect AspectoExemplo({
// define o pointcut
pointcut pointl(): execution (x*());
//define a adaptacao
before () :pointl () {
system.out.println ("Adaptacao,_pointl");

}

Adaptacao: Especifica as modificagcdes que devem ser realizadas em
um ou mais elementos do sistema para tratar um requisito transversal,
encapsulando tal tratamento em um tnico componente. A adaptacdo
pode ser de duas formas: (i) estrutural, se refere a adaptacdes na estru-
tura de um elemento; (ii) comportamental, que se refere a alteragdo no
comportamento de um elemento; As linhas 5-7 (Listagem 2.5) apresen-
tam um exemplo de defini¢do de uma adaptacdo comportamental que
adiciona uma mensagem aos elementos afetados. O termo “before” in-
dica que a adaptacdo serd introduzida antes do elemento selecionado.

Join Points: Definem onde as adaptagdes devem ser aplicadas. Os join
points sao expressdes de selecdo de funcionalidades, métodos, classes,
etc., sobre os quais serdo aplicadas as adaptacdes, funcionando como
filtros sobre os elementos da especificagdo do sistema. Alguns termos e
curingas sdo utilizados para a definicdo de join points. Na Listagem 2.5
a linha 3 apresenta um exemplo de defini¢cdo de um join point: “execu-
tion(**())”. Esse join point seleciona a execucdo de todos os métodos
do projeto. O caractere “*” funciona como um curinga indicando que
qualquer outro caractere passara pelo filtro na posi¢do em que foi utili-
zado.

Pointcuts: Ligam as adaptacdes aos join points, i.e. definem qual adap-
tacdo ocorrerd para um determinado join point. Na Listagem 2.5 a linha
3 representa a definicdo de um pointcut que vincula a adaptagao pointl
ao join point que seleciona a execug@o de todos os métodos.

Entrelacamento do Aspecto: (do inglés Aspect Weaver) é o processo
de entrelacamento dos aspectos com as funcionalidades do sistema, i.e.,
a aplicacdo das adaptacdes dos aspectos sobre as funcionalidades afe-
tadas nos join points definidos.
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2.7 A METODOLOGIA AMODE-RT

A metodologia AMoDE-RT (Aspect-oriented Model-Driven Engi-
neering for Real-Time systems) proposta por Wehrmeister (2009), e as ferra-
mentas de suporte a essa metodologia, foram estendidas neste trabalho para
dar suporte a geracao de codigo para a linguagem VHDL. Esta nova versao da
metodologia foi utilizada para o desenvolvimento dos estudos de caso. Na me-
todologia AMoDE-RT, a modelagem do sistema alvo é realizada em um alto-
nivel de especificagdo utilizando a UML em conjunto com o perfil MARTE.
O tratamento dos requisitos ndo funcionais é realizado usando conceitos de
AOSD por meio dos diagramas ACOD (Aspects Crosscutting Overview Dia-
gram) e JPDD (Join Point Designation Diagrams) e do framework DERAF
(Distributed Embedded Real-Time Aspects Framework). MARTE possui este-
redtipos para a defini¢@o da estrutura e comportamento temporal dos sistemas
de tempo-real embarcados e distribuidos. Esses mesmos conceitos podem ser
utilizados na plataforma FPGA.

Os modelos especificados em alto-nivel s@o transformados em um
modelo intermedidrio denominado Distributed Embedded Real-time Compact
Specification (DERCS) que ¢ um PIM. O modelo DERCS ¢ livre de ambi-
guidades e detalhado o suficiente para a geracdo de c6digo a partir de seus
elementos. Os elementos do modelo DERCS sdo transformados em cédigo
na linguagem alvo a partir de regras que mapeiam os elementos DERCS para
elementos da linguagem alvo.

Na Figura 4 € apresentado o fluxo do processo de geracao de cédigo
seguindo a metodologia AMoDE-RT. A atividade de “Geragido do Cédigo” é
realizada com o uso de regras de mapeamento definidas e estruturadas em um
arquivo de scripts no formato eXtensible Markup Language (XML). O resul-
tado desse processo € o cédigo fonte na linguagem selecionada para a plata-
forma alvo. A ferramenta GenERTiCA (Generation of Embedded Real-Time
Code based on Aspects) utiliza a metodologia AMoDE-RT para a geracdo
do cédigo. Na Figura 5 é apresentado um resumo das principais etapas no
processo da ferramenta GenERTiCA.

A ferramenta GenERTiCA foi construida como um plugin para a fer-
ramenta de modelagem Magic Draw?. O sistema é especificado na ferramenta
Magic Draw, e, ap6s, o plugin é acessado para a geracdo do codigo. A ferra-
menta GenERTiCA percorre todos os meta-elementos presentes no projeto
selecionado, gerando o modelo DERCS. A partir desse ponto, a ferramenta
GenERTiCA executa a leitura do arquivo XML que contém as regras de ma-
peamento para a linguagem alvo e executa o processo de geracdo de cédigo
baseado nestas regras.

2 http://www.nomagic.com/
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Figura 4 — Fluxo do processo de geragdo de cédigo.
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As regras para conversdo dos elementos da UML para os elemento
da linguagem alvo sdo especificadas em um arquivo de scripts no formato
XML utilizando a linguagem Template Velocity®. Os scripts definem tre-
chos de cédigo VHDL que devem substituir os meta-elementos do modelo
DERCS, gerados pela ferramenta GenERTiCA. As Listagens 2.6 e 2.7 apre-
sentam um exemplo de regras de mapeamento e de cédigo gerado. O script
da Listagem 2.6 define as regras para o tratamento das defini¢des dos mé-
todos da classe. Esse bloco ¢ utilizado na linguagem VHDL para a geracdo

3 http://velocity.apache.org
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das portas da entidade, selecionando todos os atributos que possuem méto-
dos get/set. A Listagem 2.7 apresenta o resultado do processamento para uma
classe chamada Display.

Listagem 2.6 — Exemplo de regra de mapeamento.

1...

2 #if (SMessage.Name != $Class.Name )

3 #if (SMessage.isGetSetMethod())

4 #foreach ($msgGer in $Class.getMethods())

5 #if (!SmsgGer.isGetSetMethod() and $msgGer.Name != $
Class.Name)

6 #set ($add = $lreadMes.add ($SDERCSHelper.

getListOfAttributesUsed($Class, $msgGer.Name, 0)))
7 #set ($add = $lwriteMes.add ($SDERCSHelper.
getListOfAttributesUsed($Class, $msgGer.Name, 1)))
8 #end
9 #end
10 #set (Sattr = S$Message.getAssociatedAttribute())
11 #if (Sattr.getDataType () .getSize() > 1)

12 #set ($dtType = $attr.getDataType () .getDataType())

13 #else

14 #set ($dtType = S$attr.getDataType())

15 #end

16 #if (!$dtType.getRepresent ())

17 #1if ($Message.getReturnType () == "Void")

18 #set (SnewDirection = "IN")

19 #foreach ($desLista in $lwriteMes)

20 #1if (SdeslLista.contains($attr))

21 #set ($newDirection = "INOUT")

22 #end

23 #end

24 #foreach ($MessageGet in $Class.getMethods())

25 #if (SMessageGet.isGetSetMethod () and $MessageGet.
getReturnType () != "Void" and $MessageGet.
getAssociatedAttribute () .Name == S$attr.Name)

26 #set (SnewDirection = "INOUT")

27 #end

28 #end

29 ;

30 \n $attr.Name : S$newDirection $CodeGenerator.

getDataTypeStr ($Sattr.getDataType ())
31

Listagem 2.7 — Exemplo de c6digo gerado para a classe Display.

addsegmentosEnable : INOUT BIT;
digito : IN INTEGER;
segmentosled_0 : OUT BIT;
segmentosled_1 : OUT BIT;
segmentosled_2 : OUT BIT;
segmentosled_3 : OUT BIT;

AN AW =
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7 segmentosled_4 : OUT BIT;
8 segmentosled_5 : OUT BIT;
9 segmentosled_6 : OUT BIT

As regras de mapeamento possuem valida¢des com base no modelo
DERCS que determinam o que serd gerado pela ferramenta GenERTiCA na
linguagem alvo. Assim, para cada linguagem alvo haverd um conjunto de re-
gras de mapeamento. A ferramenta GenERTiCA também permite a definicdo
de regras para a gerag@o de arquivos de configuracdo para a plataforma alvo,
com base nos aspectos especificados no modelo UML. Mais detalhes sobre a
ferramenta GenERTiCA sao apresentados em Wehrmeister (2009).

Wehrmeister (2009) propde o diagrama ACOD como proposta para
a especificacdo em alto nivel de requisitos transversais com base na aborda-
gem AOSD. O ACOD tem como base o diagrama JPDD (STEIN; HANEN-
BERG; UNLAND, 2006), que define uma semantica para a construcdo de
Jjoint points de forma visual usando constru¢ées da UML (WEHRMEISTER,
2009). O ACOD possui dois niveis de defini¢do: (i) uma visdo macro com
todos os aspectos que afetam uma determinada funcionalidade, sem detalha-
mento dos aspectos; e (ii) visdo detalhada, onde sdo informados os detalhes
de cada aspecto (i.e., os pointcuts e adaptagdes). O ACOD permite a defi-
nicdo de adaptagdes estruturais e comportamentais, por meio de diagramas
de classe, enquanto que o diagrama JPDD permite a defini¢do de join points
por meio de diagramas de classe ou sequéncia (WEHRMEISTER, 2009). Na
Figura 6 sdo apresentados exemplos de diagramas ACOD e JPDD.

Figura 6 — Exemplos de diagramas ACOD e JPDD.
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<<S!rucluralAdap!anon>>+SetupPerlod()

Mechanism()

<<Behavlora\Adamahon>>+FrequencyContro\Slan()
<<Bef FrequencyC
<<BehavioralAdaptation>>+AdaptObjectConstruction() |
<<Pointcut>>+pcAddPeriod( JPDD_Period, Period, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModifyConstructor( JPDD_Period, ModifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetPeriod( JPDD_Period, SetupPeriod, AFTER ) | |
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlStart( JPDD_FreqControl, FrequencyControlStart, BEFOR
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlEnd( JPDD_FreqControl, FrequencyControlEnd, AFTER )

ACOD JPDD_FreqControl

Fonte: Producdo do préprio autor.

No fragmento do diagrama ACOD da Figura 6 é apresentado o as-
pecto PeriodicTiming que especifica uma adaptacao estrutural pelos métodos
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Period, ModifyConstructor e SetupPerid, que sdo marcados com o estere6tipo
StructuralAdaptation. Os métodos LoopMechanism, FrequencyControlStart
e FrequencyControlEnd sdo adaptagdes comportamentais, marcadas com o
esteredtipo BehavioralAdaptation. Os métodos marcados com o esteredtipo
Pointcut sdo os pointcuts que conectam as adaptagdes aos join points. No
exemplo da Figura 6, o pointcuts pcFrequencyControlStart associa o join
point JPDD_FreqControl a adaptagdo FrequencyControlStart. O join point
JPDD_FreqControl seleciona todas as mensagens trocadas entre qualquer
objeto (com o uso de curingas “*(..).*”) que sejam marcadas como TimedE-
vent. Outros exemplos de join points sdo apresentados em (WEHRMEISTER,
2009).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este Capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o desenvol-
vimento de sistemas embarcados utilizando a plataforma FPGA, seus desafios
e metodologias para lidar com a complexidade desse processo. Esta revisdao
busca identificar “como” foram solucionados os problemas encontrados e as
“vantagens” e “desvantagens” dos trabalhos apresentados.

3.1 TRATAMENTO DE REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

As FPGAs eram vistas inicialmente como ferramentas de prototi-
pagem devido ao baixo desempenho em relacdo aos dispositivos conven-
cionais (SHIMIZU et al., 2004; GHODRAT; LAHIR]; RAGHUNATHAN,
2007). Contudo, as FPGAs passaram a ser utilizadas como plataforma final
de desenvolvimento (MONMASSON; CIRSTEA, 2007; SALEWSKI; TAY-
LOR, 2008; HUFFMIRE et al., 2008; MONMASSON et al., 2011; MALI-
NOWSKTI; YU, 2011). Huffmire et al. (2008) afirmam que, desde 2005 houve
um grande aumento na utilizagdo de FPGAs pela industria como plataforma
final para projetos de sistemas embarcados, incluindo sistemas criticos, como
na inddstria aerondutica e militar. Salewski e Taylor (2008) citam as FPGAs
como uma alternativa aos ASICs para projetos pequenos e médios devido ao
aprimoramento do desempenho e a diminui¢do do custo ocasionado pela sua
popularizacdo. Entretanto, Monmasson et al. (2011) afirmam que ainda hd um
receio na utilizacao das FPGAs como hardware final pela inddstria porque as
ferramentas de desenvolvimento ndo estdo maduras o suficiente.

Com a nova abordagem de utilizacdo das FPGAs como plataforma
de desenvolvimento, novas pesquisas surgiram sobre o tratamento de suas ca-
racteristicas intrinsecas. Monmasson e Cirstea (2007) destacam a importan-
cia do tratamento dos requisitos ndo funcionais, como consumo de energia,
gerenciamento de temperatura e confiabilidade em aplica¢des industriais de
sistemas embarcados. A utilizacdo de FPGAs permite um aumento do grau
de liberdade para os projetistas, tornando assim, a atividade arquitetural mais
intuitiva e, consequentemente, mais dependente das experiéncias do proje-
tista. Assim, Monmasson e Cirstea (2007) propdem o uso da metodologia A3
para o tratamento dos requisitos nao funcionais, auxiliando na exploracao de
espaco de projeto, sem infringir nenhuma de suas restricdes. A metodologia
A3 (Algorithm Architecture Adequation), possibilita ao projetista encontrar
uma combinag¢o que atenda a todos os requisitos ndo funcionais do projeto
a partir da geragdo de um grafo de fluxo de dados (DFG) (do inglés, Data
Flow Graph), no qual os nds representam as operacdes e as folhas repre-
sentam as varidveis do algoritmo (CHARAABI; MONMASSON; SLAMA-
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BELKHODIJA, 2002). Grandpierre, Lavarenne e Sorel (1999) e Charaabi,
Monmasson e Slama-Belkhodja (2002) aperfeicoaram a metodologia A? vi-
sando a predicdo de comportamento em sistemas de tempo-real embarcados e
distribuidos. Entretanto, essa metodologia estd focada no balanceamento das
restricdes de projeto de forma eficiente, ndo possuindo ferramentas que pos-
sibilitem gerenciar e tratar essas restricdes em fases mais iniciais do projeto.

Mei et al. (2001) abordam o tratamento de requisitos ndo funcionais
em sistemas embarcados parcial e dinamicamente reconfigurdveis implemen-
tados com FPGAs. Sua proposta € lidar com os requisitos nao funcionais em
duas fases, antes e depois do particionamento dos componentes. Uma otimi-
zacdo € executada em um alto-nivel de especificac@o, sendo esta na linguagem
C e, ap6s, € gerado o cédigo VHDL jé otimizado (MEI et al., 2001).

Papadimitriou, Dollas e Hauck (2011) apresentam um estudo sobre
os fatores que impactam no tempo de reconfiguragdo das FPGAs. Para tanto,
foi proposto um modelo para a estimativa do tempo de reconfiguracdo da
FPGA de acordo com a arquitetura adotada para o projeto. Aqueles autores
realizaram um comparativo entre o tempo de reconfiguracido estimado e o
real. O tempo de reconfiguracdo real foi obtido a partir da realiza¢do de ex-
perimentos com diferentes abordagens de implementacdo, validando assim o
modelo proposto (PAPADIMITRIOU; DOLLAS; HAUCK, 2011).

Outro aspecto que vem recebendo atencio dos pesquisadores € a se-
guranca dos dados e da arquitetura de hardware (i.e. o bitstream) nas FPGAs.
Segundo Huffmire et al. (2008), essa preocupacio esta relacionada justamente
com a flexibilidade de reconfiguracdo das FPGAs e também com as ferramen-
tas utilizadas em seu projeto, que podem introduzir brechas de seguranca.
Tais brechas podem ser exploradas por usudrios mal intencionados para com-
prometer o sistema. Essa preocupacio se estende também aos componentes
reutilizados no projeto, principalmente aqueles obtidos de fontes que ndo pos-
suem um comprometimento com a seguranca (HUFFMIRE et al., 2008). Ja
Liu et al. (2009) destacam o desafio em balancear o atendimento dos requi-
sitos ndo funcionais de seguranga com os demais requisitos nao funcionais
do projeto. O atendimento dos requisitos de seguranca podem impactar se-
veramente em restricdes, como consumo de energia e area de chip, além do
aumento do custo de desenvolvimento. Uma das dificuldades encontradas é
na validagdo da segurancga do sistema, principalmente quando o sistema pos-
sui vdrios componentes de diferentes fontes, devido ao nimero exponencial
de testes necessdrios para cobrir todas as possibilidades de erros (LIU et al.,
2009).

A confiabilidade do sistema € outro requisito ndo funcional desta-
cado. Um dos fatores que impactam nesse aspecto sdo os soft error. Os soft
error sdo ocasionados por interferéncias eletromagnéticas ou por particulas
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do meio ambiente que podem levar a alteracdo e corrupcdo de dados. Esses
erros podem ser identificados e corrigidos em tempo de execugdo. Porém,
os soft error podem levar a um mal funcionamento do sistema, comprome-
tendo a sua confiabilidade. Sistemas embarcados baseados em FPGAs sdo
mais suscetiveis a soft error do que sistemas baseados em microcontroladores
ou ASICs (TAHOORI et al., 2009; GHOLAMIPOUR et al., 2011). Tahoori
et al. (2009) apresentam uma ferramenta para estimar a taxa de soft error em
um projeto com FPGA, permitindo uma andlise de sua confiabilidade. Essa
ferramenta analisa as netlists e bits sensitivos, i.e., os bits de memoria usados,
além do tipo da memdria, para determinar o tipo, origem e o impacto do erro
sobre o projeto (TAHOORI et al., 2009). Gholamipour et al. (2011) avaliaram
o tratamento dos soft error por meio de técnicas de tolerincia a falhas e apre-
sentaram uma abordagem dividida em duas etapas para o desenvolvimento
desses projetos. Primeiro sdo explorados os valores adequados para os para-
metros da drea de reconfiguracdo e de duplicagdo e, apés, a aplicacao desses
valores na configuracdo do sistema (GHOLAMIPOUR et al., 2011).

Liu et al. (2009) apresentam uma abordagem para o tratamento de
requisitos ndo funcionais de consumo de energia e tamanho de memdria em
FPGAs por meio da reutilizagdo de dados. O objetivo é diminuir a quantidade
de acessos a memoria externa da FPGA com a reutilizacdo de dados, pois o
acesso a memdaria externa consome mais energia que o acesso a sua memoria
interna. Liu et al. (2009) propdem a utilizagdo de um modelo de consumo de
energia simples que fornece uma estimativa aproximada para os valores ideais
de reutilizag@o de dados e tamanho da memoéria, sem perder a fidelidade da
informacgao.

Meyer-Baese et al. (2012) apresentam uma abordagem para o de-
senvolvimento de processadores especificos para sistemas embarcados (do
inglés Application-Specific Instruction-Set Processors - ASIP) em platafor-
mas configurdveis. Em seu trabalho, Meyer-Baese et al. (2012) comparam
o desempenho, tamanho, taxa de vazdo e a eficiéncia no consumo de ener-
gia entre as plataformas ASIC e FPGA. Para isso, utilizou-se como estudo
de caso um circuito para compressdo de sinais implementado em trés dife-
rentes arquiteturas para cada uma das plataformas. Segundo Meyer-Baese et
al. (2012) é possivel aumentar o desempenho do sistema com a otimizacio
da utilizagdo dos recursos, como o tipo de memoria, e a reducdo na latén-
cia das operagdes executadas pelo hardware, sem ter como consequéncia o
aumento do consumo de energia. Menos recursos como a memdoria € menor
laténcia diminuem o consumo de energia, proporcionando um desempenho
melhor. Devido a complexidade no desenvolvimento de processadores especi-
ficos, Meyer-Baese et al. (2012) propdem a utilizagdo de ADLs (Architecture
Description Languages), no qual o hardware € modelado em um alto nivel
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diminuindo a complexidade de desenvolvimento. Projeta-se a arquitetura do
processador em um nivel mais abstrato e de facil entendimento por meio de
ADLs, enquanto uma ferramenta se encarrega da geracdo do cddigo e sua
sintese. Para o desenvolvimento dos experimentos realizados, aqueles auto-
res utilizaram a ferramenta LISA, que gera o c6digo em Verilog ou VHDL
(MEYER-BAESE et al., 2012).

Beltran, Guzman e Sevillano (2010) propdem trés métricas para ava-
liar a qualidade e requisitos ndo funcionais de projetos implementados em
FPGA: . Estas métricas avaliam a eficiéncia, escalabilidade e robustez do pro-
jeto. A eficiéncia € analisada com base em duas métricas de projeto: (i) o
custo em termos de taxa de utilizacdo de recursos da FPGA, e (ii) a velo-
cidade, calculada a partir do tempo de resposta e o nimero de unidades de
processamento em um projeto (BELTRAN; GUZMAN; SEVILLANO, 2010).
Para a andlise da escalabilidade a métrica da taxa de vazao dos dados ¢ utili-
zada, além da eficiéncia calculada dos requisitos nao funcionais. Por dltimo,
para avaliar a robustez, sdo utilizadas as métricas de nimero de tarefas e a
taxa de alocacdo das tarefas entre as unidades de processamento do projeto.

3.2 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

No surgimento das FPGAs comerciais em 1984 a 1990 (MAXFI-
ELD, 2004), o modelo de desenvolvimento em prética era o modelo em cas-
cata. Seguindo essa pratica, Gajski e Vahid (1995) propuseram um modelo
hierarquico para o desenvolvimento de sistemas embarcados. Segundo Gajski
e Vahid (1995), sua metodologia proporcionaria alta produtividade no desen-
volvimento, mantendo a consisténcia por todas as fases do projeto, por meio
da verificagdo parcial e simulacdo, além da identificacdo dos requisitos ndo
funcionais em um nivel mais abstrato do projeto. Nesta abordagem sdo uti-
lizadas métricas para avaliagdo dos requisitos ndo funcionais. Essas métricas
sdo formadas a partir dos requisitos ndo funcionais como desempenho ou
consumo de drea, e, principalmente, pelas experiéncias do projetista, o que
dificultava a sua obtencio.

Outro fator € a complexidade do projeto. Quanto maior o nivel de
abstracdo da modelagem, mais dificil se torna criar estimativas, devido as
otimizagdes executadas por ferramentas e compiladores (GAJSKI; VAHID,
1995). Apesar desta metodologia contar com uma verifica¢do parcial dos re-
quisitos nao funcionais em todas as fases, a valida¢do do software em con-
junto com o hardware pode ser feita somente ao final do projeto, pois o soft-
ware ¢ desenvolvido apds o hardware de forma sequencial. Nesse caso, um
erro no tratamento de um requisito néo funcional pode ocasionar um grande
impacto sobre o projeto. Gajski e Vahid (1995) propdem a simulacio do hard-
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ware para auxiliar a validagcdo do software, entretanto tal simulagdo nio é
capaz de fornecer todas as variacdes ocasionadas em um sistema real.

Uma das alternativas para o tratamento dos requisitos ndo funcio-
nais € a utilizacdo de ferramentas de automacao das atividades de desenvol-
vimento baseadas em técnicas de MDE e reutiliza¢do de componentes. Essa
abordagem vem sendo cada vez mais utilizada em projetos de sistemas em-
barcados em diferentes plataformas (GOKHALE; BALASUBRAMANIAN;
LU, 2004; DENG; SCHMIDT; GOKHALE, 2006; ANNE et al., 2009; CAN-
CILA et al., 2010; DRIVER et al., 2010; QIU; ZHANG, 2011). Anne et al.
(2009) observam que a engenharia de software baseada em componentes é
uma necessidade atual para melhorar a produtividade e diminuir o tempo de
projeto de sistemas embarcados. Quadri et al. (2012) destacam a vantagem
na utilizagdo da MDE quanto ao ganho de tempo obtido no projeto devido
a geracdo automdtica de cddigo, reutilizacdo de componentes e aumento de
produtividade.

Abordagens baseadas em MDE e componentes também vem sendo
propostas para o projeto de sistemas embarcados implementados em FPGAs.
Quadri, Meftali e Dekeyser (2008) apresentam a ferramenta GASPARD, que
implementa técnicas da abordagem MDE, para o desenvolvimento de siste-
mas embarcados com FPGAs. Essa ferramenta utiliza os conceitos da visdo
l6gica do pacote HRM (Hardware Resource Modeling) do perfil MARTE,
com a inclusdo de dois novos atributos nesse pacote, para suporte a funcio-
nalidade de reconfigurac@o parcial dindmica. O objetivo é eliminar o gap de
produtividade entre o desenvolvimento do hardware e software. A ferramenta
GASPARD gera o c6digo VHDL automaticamente a partir da modelagem do
sistema em alto nivel (QUADRI; MEFTALI; DEKEYSER, 2008; QUADRI;
MEFTALI; DEKEYSER, 2010). Outro aspecto destacado por Quadri, Meftali
e Dekeyser (2010), é o foco na modularizag¢do do sistema, sua comunicagio
e controle, permitindo a integracdo entre componentes definidos pelos usua-
rios e componentes de terceiros. Assim, a ferramenta permite que o projetista
explore as diversas possibilidades de componentes que melhor atendam os
requisitos ndo funcionais do projeto.

Elhaji et al. (2012) apresentam uma metodologia para a modelagem
de sistemas embarcados com estruturas repetitivas com base no pacote RSM
(do inglés Repetitive Structure Modeling) da UML/MARTE. Naquele traba-
lho também apresentam uma proposta de mapeamento de elementos da UML
para VHDL. Elhaji et al. (2012) utilizam o projeto GASPARD para o de-
senvolvimento e aplicagdo da metodologia proposta. Para a gera¢do do c6-
digo VHDL, a ferramenta GASPARD utiliza modelos de cédigo VHDL pré-
definidos, como modelos de definicao de uma entidade e arquitetura (ELHAJI
et al., 2012). O codigo gerado compreende a estrutura da entidade e mapea-
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mento de componentes. Nao possui tratamento para a geracao de comporta-
mento para as arquiteturas geradas. A modelagem das portas ¢é feita com a
adigcdo de portas as classes. A abordagem proposta € aplicada na modelagem
de topologias de redes em chip (NoC, do inglés Network on Chip). Elhaji et
al. (2012) utilizaram as métricas de velocidade e 4rea para avaliar os estudos
de caso desenvolvidos. Para a andlise da drea, os autores comparam o nimero
de slices, Look-UP Tabels (LUTs) e Flip-Flops (FFs) da sintese do codigo
manual e do cédigo gerado pela ferramenta GASPARD. Elhaji et al. (2012)
observaram a mesma quantidade de recursos utilizado por ambas as versoes.

Wang et al. (2008) apresentam a ferramenta COLA (COmponent
LAnguage), baseada na MDE, que possui uma linguagem com seméntica for-
mal para defini¢do de fluxos de dados em paralelo. A ferramenta COLA pos-
sui uma interface grafica, na qual é possivel a modelagem em alto-nivel e a
geracdo de codigo VHDL automaticamente. COLA permite descrever tanto
a estrutura quanto o comportamento do hardware por meio de miquina de
estados. No entanto, COLA ndo possui tratamento para os requisitos ndo fun-
cionais e ndo ha suporte para a modelagem com a UML (WANG et al., 2008).

Ebeid, Quaglia e Fummi (2012) propdem uma metodologia base-
ada em UML/MARTE para a geragcdo automatica de c6digo VHDL a partir
de diagramas de sequéncia para a validacao de restri¢cdes de projeto. Aquela
metodologia inclui a geracdo de verificadores de restricdes de projeto no c6-
digo VHDL. Restri¢des definidas por estere6tipos do MARTE nos diagramas
de sequéncia sdo utilizadas para a geragdo de componentes de verificacdo
do projeto. Essa defini¢do € feita na linguagem VSL (do inglés Value Spe-
cification Language) fornecida pelo perfil MARTE para a especificacao das
restricdes temporais (EBEID; QUAGLIA; FUMMI, 2012).

Nagquele trabalho os autores apresentam a validagd@o de restrigdes de
tempo sobre o projeto. Ebeid, Quaglia e Fummi (2012) ndo geram o cédigo
completo com sua metodologia. A proposta é gerar somente os arquivos de
validacdo das restricdes do projeto. Esses arquivos sdo conectados com com-
ponentes, previamente definidos em uma biblioteca, que implementam as fun-
¢des do sistema. A metodologia segue com a simulacao dos arquivos gerados
a partir de Test benches' e a geracio de um log sobre o cumprimento das res-
tricdes. O log de simulacdo permite validar e refinar o projeto. A metodologia
proposta por Ebeid, Quaglia € Fummi (2012) nao inclui tratamento para as
restricdes no c6digo que implementa as funcionalidades do projeto. Assim,
sempre que uma restricao nio € cumprida, é necessdrio que uma manutencao
corretiva seja feita manualmente no projeto.

! Test Benche em VHDL, sio entidades e processos que geram estimulos para a simulago de

projetos.
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3.3 PROGRAMAGAO ORIENTADA A ASPECTOS EM SISTEMAS
EMBARCADOS

Uma das abordagens propostas atualmente € a utilizacdo do para-
digma orientado a aspectos para o tratamento de requisitos ndo funcionais
em sistemas embarcados (ENGEL; SPINCZYK, 2008). A programagio ori-
entada a aspectos permite separar o tratamento dos requisitos funcionais dos
ndo funcionais melhorando a produtividade e reutilizacao do cédigo. A pro-
gramagdo orientada a aspectos, unida com técnicas da MDE, também vem
sendo proposta para projetos baseados em FPGA.

Bainbridge-Smith e Park (2005) propdem uma linguagem para des-
cri¢do de hardware em FPGAs chamada ADH (Aspect Described Hardware-
Description-Language), com base na abordagem AOP e na linguagem As-
pect]. O objetivo desta linguagem € separar o tratamento dos requisitos nao
funcionais das funcionalidades do sistema para projetos implementados em
FPGAs. Em Park (2006), um compilador capaz de interpretar a especifica-
¢do em ADH e transforma-la em cédigo VHDL sintetizavel foi desenvolvido.
Ap6s a realizag@o de testes, Park verificou que o compilador possuia varios
defeitos e restri¢cdes, ndo sendo possivel a direta implementacdo do cédigo
VHDL nas FPGAs.

Engel e Spinczyk (2008) avaliam a aplicabilidade e adaptacdo da
AOP para desenvolvimento de hardware na linguagem VHDL. Aqueles au-
tores destacam as adaptagdes necessarias na AOP a natureza concorrente do
hardware, observando o contraste de sua utilizacdo nesse dominio de apli-
cacdo em relacdo com a programacdo orientada a objetos. Engel e Spinczyk
(2008) definem que possiveis implementacdes de join points sdo em process
e na atribuic¢@o de valores a sinais. Esses locais sdo apropriados para insercio
de adaptacdes before, after e around. Também observaram que para VHDL
ha uma vantagem na defini¢do de pointcuts devido ao paralelismo, quando na
aplicacdo de curingas (ENGEL; SPINCZYK, 2008). Entretanto, nao apresen-
tam uma avaliacdo do impacto da aplica¢do desta abordagem sobre o projeto.

Driver et al. (2010) propdem uma metodologia MDE para o desen-
volvimento de sistemas embarcados utilizando AOP e orientacdo a objetos.
A modelagem ¢ realizada em UML e na extensdo Theme. Theme é um perfil
que adiciona conceitos de aspectos, separacdo de requisitos e modularizagdo
das funcionalidades e dos requisitos nao funcionais com o uso do relaciona-
mento de composicdo (DRIVER et al., 2010). Driver et al. (2010) apresentam
uma cadeia de ferramentas, denominada Theme/UML que implementa essa
metodologia. Theme/UML permite o desenvolvimento em trés fases: (i) mo-
delagem, onde sdo especificados os requisitos funcionais e ndo funcionais do
projeto; (ii) composicdo, onde sdo unidos (entrelacados) os componentes do
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projeto, inclusive os aspectos que tratam dos requisitos ndo funcionais, por
meio de um plugin; e (iii) transformacao, onde acontece a geracdo do cédigo
na linguagem C (DRIVER et al., 2010). Theme/UML também tem suporte
aos metamodelos da linguagem de verificagdo de hardware e que implementa
conceitos do pacote MARTE (LINEHAN; CLARKE, 2012).

Muck et al. (2011) apresentam a implementagdo de um escalonador
de tarefas em hardware, desenvolvido na linguagem SystemC, com o uso de
conceitos da Programacdo Orientada a Objetos (POO) e da AOP. Para essa
implementagao, foram utilizadas apenas instrucdes sintetizaveis do SystemC.
A especificacdo SystemC ¢é usada para gerar o c6digo em VHDL (MUCK et
al., 2011). Como SystemC € uma linguagem utilizada para a simulag¢do de
sistemas embarcados, Muck et al. (2011) propdem a sua utilizagdo devido a
sua semelhanca com a UML e ao fato de ambas seguirem o paradigma ori-
entado a objetos. Tal semelhanca permite o aumento da produtividade e o
uso de ferramentas para a geracdo de codigo sintetizdvel a partir de modelos
UML. A AOP foi aplicada com o uso de abstragdes da orientacdo a objetos,
como heranga e interfaces. Com isso, Muck et al. (2011) conseguiram isolar
os mecanismos de tratamentos dos requisitos ndo funcionais. Para diminuir o
acoplamento entre classes, aplicaram-se padrdes de projeto como, por exem-
plo, o Adapter, diminuindo as dependéncias entre as classes e melhorando a
sua reutilizac@o e a qualidade do projeto (MUCK et al., 2011). Muck et al.
(2011) observaram que a abordagem proposta nio prejudicou o desempenho
do sistema, entretanto, consumiu 3% a mais de recursos de hardware para
implementacio.

Petrov et al. (2011) propdem a utilizagdo da AOP e estratégias de
implementa¢do do tratamento dos requisitos ndo funcionais no projeto RE-
FLECT. O objetivo é diminuir a sobrecarga de tempo de projeto causada pela
implementag@o dos requisitos ndo funcionais e erros de codificagdo causa-
dos pela adaptacdo manual do cédigo. REFLECT conta com uma ferramenta
baseada na MDE que recebe como entrada a especificacdo do sistema des-
crita na linguagem C e as defini¢des dos aspectos e estratégias, descritos na
linguagem LARA. REFLECT processa o c6digo e une os aspectos as funci-
onalidades de acordo com as estratégias e padrdes de projeto definidos em
um processo chamado entrelagamento. Os padrdes de projeto determinam a
forma de transformac@o do cédigo de acordo com as necessidades dos as-
pectos definidos. REFLECT ainda conta com a utilizagdo de templates (ou
componentes) que sao utilizados de acordo com os padrdes de projeto aplica-
dos na transformacdo do c6digo. Para a geracdo do cédigo final, REFLECT
efetua o particionamento das funcionalidades do projeto, definindo o que sera
implementado em software e o que serd implementado em hardware. Para
as funcionalidade definidas como hardware, REFLECT gera a descricdo em
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VHDL (PETROV et al., 2011). Petrov et al. (2011) executou a analise de
Markov? para avaliar a confiabilidade do sistema com a abordagem proposta.

Cardoso et al. (2012) apresentam a linguagem LARA, para o trata-
mento de requisitos ndo funcionais em sistemas embarcados implementados
com FPGAs e microcontroladores. Segundo Cardoso et al. (2012), entre os
principais desafios no projeto de sistemas embarcados estd o particionamento
das funcionalidades entre os componentes do projeto e a exploracdo de es-
paco de projeto. Por meio da definicdo de estratégias e padrdes de projeto,
LARA auxilia na explorag¢do de espago de projeto, onde os desenvolvedores
podem experimentar diferentes solu¢des de forma automatizada, mantendo
uma Unica especifica¢do do sistema (CARDOSO et al., 2012). Para a oti-
mizagdo e adaptacdo do codigo aos requisitos ndo funcionais, a linguagem
LARA utiliza a defini¢do de join points, pointcuts e join point attributes. Os
Jjoin point attributes permitem a definicdo de valores de atributos que ser-
vem para a comunicacao desses atributos entre diferentes estdgios do projeto,
além de servirem como filtros para os join points. As estratégias, por sua vez,
servem para determinar quando e como os aspectos serdo aplicados no entre-
lacamento do cédigo, junto com os padrdes de projeto, buscando a otimizacéo
do cédigo e arquitetura do projeto (CARDOSO et al., 2012).

Segundo Coutinho et al. (2012), LARA permite a injecao de cédigo
referente ao tratamento dos aspectos, de forma nao invasiva, instrumentando
e monitorando o sistema. A principal vantagem nesta separagdo de interesses
¢é a portabilidade para outras plataformas conforme as estratégias de imple-
mentacdo especificadas no LARA (COUTINHO et al., 2012). Para validar o
fator de impacto dos aspectos sobre o cédigo final, LARA foi avaliada por
algumas métricas, tais como o nimero de linhas de cédigo (do inglés Lines
of Code (LOC)), a difusdo das preocupagdes sobre as linhas de c6digo (do in-
glés Concern Diffusion over Lines of Code (CDLOC) ) (FIGUEIREDO et al.,
2008), inchaco do cédigo com os aspectos (LOPES, 1997), taxa de entrelaga-
mento (LOPES, 1997) e o percentual de fun¢des que foram afetadas por um
dado aspecto. Essas métricas auxiliam a avaliar a portabilidade e reutilizagao
do tratamento de um requisito ndo funcional.

Meier, Hanenberg e Spinczyk (2012) apresentam o desenvolvimento
da linguagem chamada AspectVHDL, que € uma extensdo da linguagem
VHDL voltada para a abordagem AOP. AspectVHDL busca permitir a sepa-
racdo do tratamento de requisitos ndo funcionais, os quais levam, muitas ve-
zes, a espalhar trechos repetidos de c6digo por todo o projeto. AspectVHDL
permite a definicdo de join points em procedimentos, fungdes, definicdo de
tipos, arquitetura e lista de varidveis sensitivas de processos (MEIER; HA-

2 Anilise que determina o niimero de possiveis falhas em um sistema critico a partir de calculos

estatisticos.



58 Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA

NENBERG; SPINCZYK, 2012). Para utilizagdo eficiente dessa abordagem,
€ necessario que o c6digo VHDL esteja estruturado como, por exemplo, uti-
lizando fungdes para codigos recorrentes, o que facilita a introducdo de join
points. Meier, Hanenberg e Spinczyk (2012) apresentam a sintaxe e seman-
tica bem definidas para a linguagem proposta. Aqueles autores preveem o
desenvolvimento de um terceiro estagio para a adi¢io de pointcuts em proces-
sos, permitindo, por exemplo, a alteracio de estados em méquinas de estados
(MEIER; HANENBERG; SPINCZYK, 2012). Entretanto, Meier, Hanenberg
e Spinczyk (2012) ndo apresentam valida¢do ou experimentacdo da lingua-
gem proposta, nem ferramenta de suporte para linguagem AspectVHDL.

3.4 TRABALHOS BASE

Wehrmeister (2009) propds a abordagem AMoDE-RT que utiliza
técnicas da MDE e AOSD para o desenvolvimento de sistemas de tempo-
real embarcados e distribuidos. O foco dessa abordagem € no tratamento e
gerenciamento dos requisitos ndo funcionais utilizando o framework DERAF
que classifica e especifica a implementacdo desses requisitos com base no
paradigma orientado a aspectos (WEHRMEISTER, 2009). Naquele trabalho
desenvolveu-se um conjunto de regras de mapeamento para a geracdo de co-
digo em linguagens de alto nivel como Java e C++. Moreira (2012) esten-
deu aquele trabalho criando regras de mapeamento para a geragdo de codigo
VHDL a partir do modelo, entretanto o tratamento para os aspectos relacio-
nados aos requisitos ndo funcionais do projeto nao foi abordado.

Moreira (2012) examinou na literatura os conceitos mais utilizados
para a transformacao de artefatos da UML para VHDL. A partir desse estudo,
aquele autor definiu um conjunto de regras de mapeamento para VHDL a
partir de modelos UML (ver Tabela 1) utilizando a abordagem ja proposta
por Wehrmeister (2009).

Tabela 1 — Conceitos mapeados em Moreira (2012).

Elemento UML Elemento VHDL

Classe Par Entidade-Arquitetura
Atributos Publicos Portas da Entidade
Atributos Privados Sinais

Métodos Processos

Troca de Mensagens Portas da Entidade
Associagao entre classes | Portas da Entidade

Fonte: (MOREIRA, 2012).
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O conjunto de regras proposto por Moreira (2012) considera apenas
os diagramas de classe e sequéncia, relacionados a, respectivamente, arquite-
tura e ao comportamento do hardware. Naquele trabalho foram implementa-
dos apenas relacionamentos de associag@o 1-para-1. Moreira (2012) propds
uma traducdo para VHDL dos relacionamentos de heranca e polimorfismo,
porém ndo os implementou. Outros conceitos ndo implementados sdo auto-
relacionamentos, associacdes um-para-muitos e atributos complexos como,
por exemplo, tipos enumerados e vetores. Além disso, ¢ muito importante
para abordagens MDE que a modelagem do sistema em UML siga padrdes
comuns a outras plataformas, ou seja, o modelo deve ser independente da
plataforma. Entretanto, com as regras propostas por Moreira (2012), o mo-
delo fica restrito a elementos e condi¢des presentes unicamente na plataforma
FPGA como, por exemplo, a atribuicdo de sinais em vez de troca de mensa-
gem entre objetos como especificado em modelos UML.

3.5 DISCUSSAO

Na andlise da literatura percebem-se vdrias propostas que sugerem
o uso de FPGAs como uma solugdo para o desenvolvimento de sistemas
embarcados, visando a portabilidade e flexibilidade do hardware. Com isso
surgem novos desafios para o desenvolvimento de sistemas embarcados ao
considerar as caracteristicas e comportamento da FPGA. Entre eles, destaca-
se o tratamento de requisitos ndo funcionais em um nivel mais abstrato de
desenvolvimento, onde ndo ha muitos detalhes de implementagdo e € neces-
sdrio a tomada de decisdes sobre a arquitetura do projeto. Entre os requisitos
ndo funcionais abordados nas pesquisas analisadas, destacam-se: tempo de
reconfiguragdo para sistemas dinamicamente reconfiguraveis, memoria, area,
consumo de energia, seguranca, confiabilidade e comunica¢io entre compo-
nentes.

Para melhorar o desenvolvimento de sistemas implementados em
FPGA, sdo propostas abordagens e ferramentas baseadas em técnicas de
MDE. Essas propostas tem o objetivo de aumentar a produtividade, por meio
da automatizag@o do processo de desenvolvimento, além de diminuir o tempo
de projeto com a reutilizacdo de componentes. Quadri, Meftali e Dekeyser
(2008) propoem a ferramenta GASPARD, que permite a geracdo do codigo
VHDL a partir de modelos especificados na UML e MARTE. No entanto, a
abordagem proposta ndo trata dos requisitos ndo funcionais que precisam ser
definidos juntamente com as funcionalidades ou na modificacdo do cédigo
VHDL para inser¢do dos tratamentos. J4 Wang et al. (2008) propdem a ferra-
menta COLA, semelhante a GASPARD, porém COLA ndo possui suporte a
UML, pois se baseia em uma semantica propria além de também nao possuir
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tratamento para os requisitos nao funcionais.

Para o tratamento dos requisitos ndo funcionais, analisaram-se abor-
dagens baseadas no paradigma orientado a aspectos, que tem como objetivo
separar o tratamento dos requisitos ndo funcionais do desenvolvimento das
funcionalidades do sistema. As abordagens orientadas a aspectos possibili-
tam a reutilizag@o desses tratamentos, melhorando a manutengdo do projeto
(BAINBRIDGE-SMITH; PARK, 2005; PARK, 2006; ENGEL; SPINCZYK,
2008; MUCK et al., 2011; MEIER; HANENBERG; SPINCZYK, 2012). Pe-
trov et al. (2011) e Cardoso et al. (2012) apresentam o projeto REFLECT,
que tem como base a linguagem orientada a aspectos chamada LARA. No
entanto, esta abordagem nao possui suporte para a especificagdo do projeto
em niveis mais abstratos (e.g. modelos UML), concentrando-se na imple-
mentacdo a nivel de linguagem de descri¢do de hardware. A linguagem As-
pectVHDL, proposta por (MEIER; HANENBERG; SPINCZYK, 2012) ndo
estd bem definida e fica dependente da estrutura do cédigo VHDL para a apli-
cagdo dos aspectos.

A metodologia Theme/UML proposta por Driver et al. (2010) pos-
sui algumas limitac¢des, indicadas pelos proprios autores, como a falta de su-
porte para tratar os requisitos ndo funcionais de tempo e comunicacio. Além
disso, a ferramenta ndo possui suporte ao perfil MARTE, padrdo definido
pela OMG? para sistemas embarcados. A semantica proposta permite a defi-
ni¢do ambigua de restricdes, o que pode prejudicar o projeto e causar erros
detectados somente apds a implementacdo fisica do mesmo, uma vez que as
restri¢gdes duplicadas s@o unificadas durante a fase de composi¢do, ficando
ocultas ao desenvolvedor. Por fim, a abordagem e ferramenta ndo possuem
suporte para a geracao de cédigo VHDL.

Engel e Spinczyk (2008) apresentam possiveis implementagdes de
pointcuts para VHDL em processos e na atribui¢do de valores a sinais. Esses
locais sdo cobertos pela metodologia apresentada neste trabalho. Observa-
se neste trabalho, que ndo hd relacdo entre a definicdo de pointcuts e o pa-
ralelismo inerente na linguagem VHDL como mencionando em (ENGEL;
SPINCZYK, 2008), uma vez que esta especificagdo € elaborada em um nivel
abstrato, independente da plataforma alvo.

Meier, Hanenberg e Spinczyk (2012) apresentam como locais para
pointcuts procedimentos, funcdes, definicdo de tipos, arquitetura e lista de
varidveis sensitivas de processos. Conforme discutido na Secdo 4.3.2, pro-
cedimentos e fun¢des ndo sdo tratados na abordagem proposta, por ndo se-
rem compativeis com os elementos da orienta¢do a objetos. Os demais itens
apresentados estdo presentes na abordagem proposta. Meier, Hanenberg e
Spinczyk (2012) ndo possuem join points para processos, dessa forma, a

3 Object Management Grout.
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metodologia proposta por aqueles autores requer que o cédigo VHDL es-
teja estruturado em fungdes e procedimentos. Esta restricdo ndo existe para a
abordagem proposta neste trabalho, uma vez que a especificac@o do sistema e
aspectos € elaborada em um nivel abstrato, independente da plataforma alvo.

Os trabalhos apresentados na Secdo 3.4 servem de base para esse
trabalho que visa estender a abordagem apresentada em Wehrmeister (2009)
incluindo suporte a plataforma FPGA e linguagem VHDL. A proposta desse
trabalho € implementar o tratamento de requisitos ndo funcionais em sistemas
embarcados desenvolvidos em FPGA com o uso de técnicas AOSD e MDE, a
qual ndo foi desenvolvida no trabalho de Moreira (2012). Além disso, esse tra-
balho estende a abordagem AMOoDE-RT, pela inclusdo do pacote FaultHan-
dling, com o aspecto COPMonitoring, para o tratamento de falhas em siste-
mas embarcados. Conforme identificado na revisdo da literatura, requisitos
de seguranca sdo muito importantes para sistemas implementados em FPGA.
Adicionalmente, tratamentos para novos estereétipos do perfil MARTE foram
adicionados na abordagem, permitindo a cria¢do de join points mais genéri-
cos, para o tratamento dos requisitos ndo funcionais.

Esse trabalho utiliza como base os conceitos apresentados em Mo-
reira (2012) para a geracdo de cédigo VHDL. Entretanto, acrescenta e al-
tera esses conceitos e as regras de mapeamento dos elementos da UML para
VHDL (apresentados na Se¢do 4.3.1), visando melhorar o suporte da mo-
delagem em alto-nivel pelo uso da orientagdo a objetos na especificagio de
sistemas embarcados implementados em FPGA. Além disso, um conjunto de
pointcuts foi definido, com base na revisdo da literatura e da implementacéo
deste projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 ANALISE E AVALIACAO DOS REQUISITOS NAO-
FUNCIONAIS PARA PROJETOS BASEADOS EM FPGA

Com base na revisdo da literatura realizada (apresentada no Capitulo
3) foram extraidos os principais requisitos néo funcionais para projetos de sis-
temas embarcados implementados em FPGA. Na Figura 7 é apresentado um
resumo desses requisitos e o seu relacionamento com alguns requisitos nao
funcionais de sistemas de tempo-real embarcados e distribuidos (FREITAS,
2007). As linhas sélidas indicam as conexdes dos requisitos ndo funcionais
com as caracteristicas da FPGA. Esses requisitos tem uma influéncia direta
sobre o desempenho do sistema. Do outro lado, as linhas pontilhadas indicam
a relagdo do requisito nao funcional selecionado com os requisitos descritos
em Freitas (2007).

Figura 7 — Requisitos Nao-Funcionais para Projetos baseados em FPGA.

Nao F i isitos para Si de Tempo-Real
Identificados Embarcados e Distribuidos [Freitas, 2007]

Caracteristicas da FPGA

—> Escalabilidade [<----
Customizagdo Projeto
“— Reusabilidade ===

Consumo de
—> - lgemenn
Energia
Embarcado
Reconfigurabilidade Area Ocupada  [«----

— Seguranga [€----

Tempo de
Resposta :
—> Desempenho H
Paralelismo Vazdo ¢

Atraso }4;
__, Conexdo dos RNFs comas |||/ Tempo — ':' Tempo—ReaI
caracteristicas da FPGA . 1
Deadline [«
Conexdo com os requisitos

> descritos em [Freitas, 2007) > Comunicagéo DiStribUido

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A identificacdo desses requisitos ndo funcionais como importantes
para sistemas embarcados implementados em FPGA, levou em consideracio
as preocupacgdes observadas nos projetos analisados na revisdo da literatura
(ver Capitulo 3). Estes requisitos sao tratados de diferentes formas em proje-
tos diferentes. Entretanto, com a abordagem proposta, o objetivo é criar um
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padrio de tratamento para estes requisitos ndo funcionais que seja genérico o
suficiente para serem introduzidos em diferentes plataformas e dominios de
aplicagdo, além de possibilitar a extensdo para implementacdes mais especi-
ficas.

Na Secdo 4.2 € apresentado um conjunto de métricas para avaliar
cada requisito ndo funcional selecionado. Este conjunto de métricas foi ela-
borado com base no estudo da revisdo da literatura. Estas métricas servirdo
para auxiliar na implementacdo dos aspectos que os tratardo, assim como na
avaliacdo desse tratamento.

Pode ndo ser vidvel o tratamento de requisitos como escalabilidade
ou reusabilidade por meio de aspectos, mas estes requisitos podem ser con-
trolados com o uso das métricas propostas. A reusabilidade e escalabilidade
podem ser alcancadas pela separacdo, tanto das funcionalidades quanto dos
requisitos ndo funcionais, em mddulos que poderdo executar em diferentes
componentes de hardware. J4 requisitos ndo funcionais como, por exemplo,
os relacionados ao consumo de energia, podem ser melhores tratados e ge-
renciados com o uso de aspectos implementados sobre as funcionalidades e,
ainda, serem controlados por meio de métricas.

4.1.1 Escalabilidade

Escalabilidade pode ser entendida como a propriedade de um sis-
tema ou aplicacdo que permite o crescimento continuo sem afetar seu desem-
penho (TANENBAUM; RENESSE, 1985). Paralelizar func¢des ou tarefas é
uma técnica que permite que sistemas sejam escaldveis, pois permite aumen-
tar o nimero de tarefas executadas (HILL, 1990). Devido ao paralelismo in-
trinseco das FPGAs, onde cada tarefa ou mddulo executa concorrentemente,
pode-se dizer que projetos implementados em FPGAs sdo escaldveis (WOLF,
2004).

Segundo Beltran, Guzman e Sevillano (2010), para analisar a escala-
bilidade de uma nova configuracio de arquitetura em uma FPGA, é necessé-
rio comparar o seu desempenho em relagdo ao atual, permitindo avaliar o seu
crescimento em termos de utilizacdo de recursos da FPGA e a possibilidade
de futuras expansdes de arquitetura. Beltran, Guzman e Sevillano (2010) pro-
pdem como métrica para avaliar a escalabilidade a razdo entre duas medicdes
(i.e., o valor novo e o anterior) de um mesmo atributo que representa um re-
quisito nao funcional. Esse atributo pode ser a velocidade de processamento,
consumo de energia, drea ocupada ou qualquer outra restricdo que necessite
ser controlada. O aumento de desempenho do projeto geralmente impacta em
outro requisito ndo funcional como, por exemplo, no aumento de consumo de
energia ou no aumento da drea ocupada da FPGA.
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Em relagdo a sistemas embarcados implementados em FPGA, pode-
se determinar como métricas para andlise da escalabilidade a quantidade de
recursos utilizados da FPGA, como os nimero de Occupied Slices (OS),
Input/Output Blocks (I0B), FFs e LUTs (BELTRAN; GUZM4N; SEVIL-
LANO, 2010), em funcdo da velocidade de processamento da l6gica imple-
mentada, i.e. a Frequéncia Méaxima (MF) (do inglés, Maximum Frequency)
daquele circuito.

4.1.2 Reusabilidade

O reuso e a modularizagdo do cédigo de tratamento dos requisitos
ndo funcionais sdo as principais vantagens da abordagem AOSD, conforme
mencionado na literatura (CARDOSO et al., 2012; PETROV et al., 2011;
ENGEL; SPINCZYK, 2008). Assim é importante conhecer o impacto dos
aspectos sobre o projeto, além da taxa de reuso.

Cardoso et al. (2012) propdem algumas métricas para medir o cédigo
como o Numero de Linhas de Cédigo (LOC) (do inglés, Lines of Code), Nu-
mero de Linhas da Adaptagdo (LOAC) (do inglés, Lines of Adaptation Code),
a Taxa de Entrelagamento (TR) (do inglés, Tangling Ratio) do cédigo e o Nu-
mero de Linhas do Cédigo Entrelacado (LOWC) (do inglés, Lines of Woven
Code), a difusdo do aspecto sobre o cdédigo (CDLOC) (do inglés, Concern
Diffusion over Lines of Code,indice de impacto do aspecto (AB) (do inglés,
Aspectual Bloat) e o percentual de funcionalidades afetadas (FIGUEIREDO
et al., 2008). Para as FPGAs estas métricas também indicam consumo de
hardware, que pode implicar em mais drea ocupada, aumento no consumo
de energia e maior atraso do circuito implementado na FPGA. Tal andlise e
exemplos de como utilizar estas métricas sao apresentados no Capitulo 5.

4.1.3 Consumo de Energia

Segundo Wolf (2004) é possivel controlar restricdes de consumo de
energia em projetos baseados em FPGA a partir da drea ocupada e o com-
portamento temporal do sistema. Também € possivel gerenciar restrigdes de
consumo de energia por meio de otimizacdes em blocos de ldgica sequen-
cial. Por exemplo, na implementa¢do de uma mdaquina de estados é possivel
diminuir o consumo de energia aumentando a velocidade do circuito com o
uso de paralelismo. De fato, a velocidade do circuito permanece a mesma.
Porém utilizando componentes executando em paralelo, é possivel melhorar
o desempenho do sistema. Outro fator que impacta no consumo de energia é
o glitch, presente em mdaquinas de estado, que pode ser diminuido com o uso
de hardware extra ( por exemplo, flip-flops) (WOLF, 2004)
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Além disso, segundo Liu et al. (2009) e Meyer-Baese et al. (2012),
o0 uso de meméria on-chip' e off-chip > também impacta no consumo de ener-
gia. Por isso a defini¢do correta dos tipos de dados e sua forma de armaze-
namento contribuem para a otimizagcdo do consumo de energia do sistema.
Pode-se utilizar como métricas o Tamanho da Palavra (WS) (do inglés, Word
Size), o Nimero de Acessos da Memoria Interna (ANOnM) (do inglés, Access
Number of On-Chip Memory) e o Numero de Acessos da Memoéria Externa
(ANOffM) (do inglés, Access Number of Off-Chip Memory).

E proposta a métrica de Consumo de Energia por Funcionalidade
(ECF) (do inglés, Energy Consumption per Functionality). Uma métrica simi-
lar foi utilizada em (CORREA et al., 2010) para medir o consumo de energia
por funcionalidades em projetos de software.

4.1.4 Area Ocupada

As restrigdes sobre a drea utilizada nas FPGAs estdo geralmente as-
sociadas com o desempenho do projeto, consumo de energia e a qualidade da
localizacdo e roteamento dos elementos da FPGA (GHOLAMIPOUR et al.,
2011; BELTRAN; GUZMaN; SEVILLANO, 2010; WOLF, 2004). A taxa de
utilizagdo da area em um projeto de FPGA esta relacionada a eficiéncia na
especificacdo do circuito (SALEWSKI; TAYLOR, 2008). A FPGA consome
energia para toda a drea disponivel, mesmo ndo sendo completamente ocu-
pada pela especificagdo do circuito. Assim, quanto mais drea utilizada para
um projeto, mais eficiente € o uso de recursos como, por exemplo, o consumo
de energia. Entretanto, uma maior utilizac¢do de drea também pode indicar um
baixo desempenho e baixa qualidade na localizacdo e roteamento, resultando
em um alto consumo de energia e aumento no atraso do circuito. Por isso é
necessario medir a drea ocupada em termos de quantidade de componentes
utilizados da FPGA, como Occupied Slices (OS), LUTs e FFs e Input/Output
Blocks (I0Bs). Tais métricas também foram utilizadas em (MEIER; HANEN-
BERG; SPINCZYK, 2012; CARDOSO et al., 2012; ELHAIJI et al., 2012)
para avaliar a versdao do c6digo VHDL com e sem o uso de conceitos de ori-
entagdo a aspectos implementados. Estas métricas foram utilizadas na andlise
dos estudos de caso apresentados no Capitulo 5.

! On-Chip: Meméria interna do circuito FPGA.

2 Off-Chip: Meméria externa do circuito FPGA.



4.1. ANALISE E AVALIACAO DOS REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS PARA PROJETOS
BASEADOS EM FPGA 67

4.1.5 Seguranca

O requisito de disponibilidade® compreende a capacidade do sistema
de continuar operando mesmo ap6s uma falha ocorrer (com o uso de redun-
dancias ou da corre¢do da falha de forma rdpida, de modo que o tempo ino-
perante tenda a zero). O tratamento de soft errors € uma das principais pre-
ocupagdes em projetos implementados em FPGA (TAHOORI et al., 2009;
GHOLAMIPOUR et al., 2011). Conforme apresentado no Capitulo 3, alguns
indicadores que podem ser utilizados para controlar esse requisito ¢ o Tama-
nho de Memoéria (MS) (do inglés, Memory Size), pois a memoria utilizada
para os bits de configuracdo da FPGA sdo suscetiveis a soft errors, além da
quantidade de componentes sensitivos da FPGA como, por exemplo, o nu-
mero de blocos de 16gica e de conex@o utilizados. O tratamento para deteccio
e correcdo de erros em projetos de FPGA acarreta em hardware extra para
processamento e para redundancias.

O requisito de confiabilidade compreende a perda e corrupg¢do de da-
dos. Segundo Petrov et al. (2011), a analise de Markov permite a identificacido
de possiveis estados de falha, o que pode ser utilizado para estimar a Taxa de
Falhas (FR) (do inglés, Fault Rate), de modo semelhante ao que ocorre nas
métricas de software para estimar o ndmero de casos de teste.

A protecdo dos dados e da arquitetura do circuito (i.e. o bitstream
que define o circuito) sdo restrigdes criticas em projetos implementados em
FPGA devido a possibilidade de reconfiguracio durante a execugio do sis-
tema (WANDERLEY et al., 2011). De acordo com Wanderley et al. (2011),
pode-se avaliar o nivel de tecnologia de seguranca disponivel na FPGA para
auxiliar na determina¢do do que serd necessdrio implementar para proteger
o sistema. Esse nivel tecnolégico pode ser entendido como uma métrica de
Fator de Risco (RF) (do inglés, Risk Factor) ao qual o sistema poderd estar
exposto. Wanderley et al. (2011) apresenta cinco niveis de classificacdo, que
variam de acordo com os recursos protecdo do circuito.

41.6 Desempenho

O desempenho de sistemas embarcados é geralmente medido pelo
tempo de resposta e taxa de vazdo dos dados, que refletem a capacidade de
processamento do sistema (BELTRAN; GUZMaN; SEVILLANO, 2010). Po-
rém para as FPGAs a taxa de vazao e tempo de respostas dependem do hard-
ware disponivel (quantidade de recursos da FPGA) e da 16gica implementada.

Uma métrica que auxilia na andlise de desempenho da légica im-
plementada é o Tempo do Maior Caminho Critico (CPT) (do inglés, Critical

3 Neste trabalho aspectos de disponibilidade do sistema, confiabilidade e protegdo do projeto

e dados da FPGA estao relacionados ao termo seguranga.
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Path Time) que pode ser utilizado para analisar o desempenho da 16gica im-
plementada como Wang et al. (2008) utilizou para analisar a versdo manual
do cédigo VHDL em relagdo a versdo gerada pela ferramenta COLA. Além
disso, propde-se verificar a Maxima Frequéncia (MF) (do inglés, Maximum
Frequency) do circuito, dado o tempo de caminho critico obtido. Estas mé-
tricas foram utilizadas para a andlise de desempenho dos estudos de caso
apresentados no Capitulo 5.

4.1.7 Atraso

Para os sistemas implementados em FPGA € necessario conhecer o
atraso nas netlists, assim como considerar o potencial de paralelismo forne-
cido pela arquitetura da FPGA (WOLF, 2004). Em uma FPGA, o atraso varia
dependendo da drea utilizada no chip e do caminho critico, que significa a
maior distincia do sinal de clock para a légica construida, os quais irdo im-
pactar no Pior Caso de Atraso (WCD) (do inglés, Worst Case Delay) (WOLF,
2004). O atraso estd relacionado com o desempenho do projeto, consumo de
energia e clock skew*. Em projetos de FPGA, é possivel controlar o atraso por
meio de 16gicas otimizadas e bem estruturadas, que diminuam o tamanho dos
canais e componentes por quais passam um sinal.

4.1.8 Prazos

Cumprir os prazos de execugdo das tarefas depende fortemente do
escalonamento e politicas de alocagdo do sistema, além da frequéncia do
clock. Em projetos de ASIP usando FPGA, os projetistas ndo contam com
um sistema operacional para gerenciar o escalonamento e alocacdo de tare-
fas. Assim, os projetistas precisam escalonar e alocar manualmente as tarefas,
além de definir todo o comportamento temporal do sistema, sem esquecer das
prioridades e dependéncias de dados. O WCET (do inglés, Worst Case Exe-
cution Time) é uma métrica que auxilia na determinacdo do cumprimento dos
prazos para o circuito e instrugdes.

4.2 METRICAS DE AVALIACAO

Com base nos requisitos ndo funcionais apresentados na Secao 4.1,
define-se um conjunto de métricas relacionados aos requisitos nao funcionais
em projetos de sistemas embarcados implementados em FPGA. Este con-
junto de métricas (ver Tabela 2) permite uma avaliacdo dos indicadores dos

4 Clock Skew é um atraso de chegada do sinal do clock nos diferentes componentes de uma

l6gica implementada no circuito.
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requisitos ndo funcionais do projeto. Assim é possivel gerenciar e controlar as
restri¢gdes do projeto e seu impacto, assim como a eficiéncia da metodologia
de projeto e solucdes adotadas.

Tabela 2 — Métricas dos requisitos ndo funcionais para projetos de FPGA.

RNF
STRE

RNF FPGA

Métricas

Projeto

Escalabilidade

Occupied Slices (OS)
Input/Output Blocks (I0Bs)
Flip-Flops (FFs)

Look-Up Tables (LUTSs)
Maximum Frequency (MF)

Reusabilidade

Lines of Code (LOC)

Lines of Adaptation Code (LOAC)
Tangling Ratio (TR)

Aspectual Bloat (AB)

Lines of Woven Code (LOWC)

Embar-
cado

Consumo
de Energia

Access Number On-Chip Memory (ANOnM)
Access Number Off-Chip Memory (ANOffM)
Word Size (WS)

Energy Consumption/Functionality (ECF)

Area
Ocupada

Occupied Slices (OS)
Flip-Flops (FFs)

Look-Up Tables (LUTs)
Input/Output Blocks (I0Bs)

Seguranca

Occupied Slices (OS)
Input/Output Blocks (I0Bs)
Memory Size (MS)

Risk Factor (RF)

Fault Rate (FR)

Desempenho

Critical Path Time (CPT)
Maximum Frequency (MF)

Tempo-
Real

Atraso

Worst Case Delay (WCD)

Prazo

Worst Case Execution Time (WCET)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na tabela 2 a coluna “RNF STRE” lista os Requisitos Nao-
Funcionais comuns para Sistemas de Tempo-Real Embarcados e a coluna
“RNF FPGA” lista os requisitos Nao-Funcionais identificados para projetos
baseados em FPGA. A unidade de medida das métricas CPT, WCET e WCD
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¢ em unidades de tempo (nanosegundos), para as métricas WS e MS a uni-
dade de medida é em bytes. Para a métrica MF a unidade de medida é em
MHz. Para o restante das métricas a unidade de medida é em quantidade.

Algumas destas métricas podem ser obtidas a partir de relatérios for-
necidos pelas ferramentas de sintese, pois se referem a quantidade de recursos
utilizados na FPGA para a implementacdo da logica especificada. Essas mé-
tricas sdo: OS, IOBs, FFs e LUTs. Por exemplo, a ferramenta de sintese ISE
Web Pack fornece o relatdrio de utilizacdo dos recursos da FPGA, onde po-
dem ser consultados estes valores. Na Figura 8 é apresentado um exemplo de
relatério de utilizagdo dos recursos da FPGA.

Figura 8 — Exemplo de relatdrio de utilizacdo de recursos da FPGA.

Device Utilization Summary
slice Logic Utilization Used | Available | Utilization
Mumber of Slice Registers 104 18,224 1%
Mumber used as Flip Flops 103
Mumber used as Latches 1
Mumber used as Latch-thrus 0
Mumber used as AND/OR logics 0
Mumber of Slice LUTs 183 9,112 2%
Mumber used as logic 183 9,112 2%
Mumber using 06 output only 118
Mumber using O5 output anly &0
Mumber using 05 and 08 5
Mumber used as ROM 0
Mumber used as Memory ] 2,176 0%
Mumber of occupied Slices 52 2,278 2%
Mumber of MUXCYs used 64 4,556 1%
Mumber of LUT Flip Flop pairs used 183
Mumber with an unused Flip Flop 79 183 43%
Mumber with an unused LUT 0 133 0%
Mumber of fully used LUT-FF pairs 104 183 55%
Mumber of unique control sets 8
Mumber of slice register sites lost 32 18,224 1%
to contral set restrictions
Mumber of bonded I0Bs 46 232 19%
MNumber of RAME 16BWERS 0 32 0%

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Informacdes sobre as métricas de tempo e roteamento do circuito
também podem ser obtidas na ferramenta de sintese. A Figura 9 apresenta um
exemplo de relatério com informagdes referente as restri¢des de tempo e rote-
amento do circuito. Esse relatério mostra, por exemplo, MF de 307, 659MHz
para a légica implementada e CPT de 3, 250ns.

Figura 9 — Exemplo de relatdério de informacdes de tempo e roteamento do
circuito.

Timing Summary:

Speed Grade: -3

Minimum period: 3.250ns (Maximum Frequency: 307.&59MHz)
Minimum input arriwval time before clock: €.660ns
Maximum ocutput reguired time after clock: 3.634ns
Maximum combinational path delay: No path found

Timing Details:

211 values displayed in nenoseconds (ns)

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clock'
Clock period: 3.250ns (freguency: 307.653MHz)
Total number of paths / destination ports3: 1484 / 169

Delay: 3.250ns (Levels of Logic = 4)
Source: numberCS_31_C_31 (FF)
Destination: numberCS5_31 C_31 (FF)

Source Clock: clock rising

Destination Clock: clock rising

Data Path: numberCS 31 C 31 to numberC5_31 C 31

Gate Het

Cell:in-»out fanout Delay Delay Logical Name (Net Hame)
FDCE:C->Q 3 0.447 0.755 numberC5 31 C 31 (numbe
LUT3:I1->0 1 0.203 0,580 numberC5 311 (numberCS_
LUT1:1I0->0 ] 0.205 0.000 Madd numberC5[31]_GND_3
KORCY:LI->O 2 0.136 0.617 Madd numberCS[31]_GND 3
LUI3:12->0 1 0.205 0.000 numberC5_31 C 31 dpot (
FDCE:D 0.102 numberCS_31_C_31

Total 3.250ns (1.298ns logic, 1.952n3 route)

(39.9% logic, 60.1% route)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

As métricas LOC, LOAC e LOWC sdo obtidas com a contagem do
ndmero de linhas de c6digo. A métrica TR € a razao entre as métricas CDLOC
e LOWC. A métrica CDLOC indica o niimero de vezes em que houve alte-
racdo de contexto entre o codigo original e o cédigo do aspecto inserido.
Assim, para calcular essa métrica, € necessdrio contar o nimero de vezes em
que ocorreu a troca de contexto. Por exemplo, na Listagem 4.1, as linhas 3-
7 sdo inseridas por um aspecto, assim ocorrem 2 trocas de contexto entre o
aspecto e o cédigo original, nas linhas 2 e 8.

Listagem 4.1 — Exemplo de Cédigo

1 architecture Behavioral of controleSistema is
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2 signal telaDigitodigito : INTEGER RANGE -252 TO +252:= 0;

3 signal watchdogSignal : BIT:= '0’;

4 signal watchdogReset : BIT:= ’'0’;

5 constant watchdogTimer : INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647:= -1;

6 constant atualizaDigitoThreshold : INTEGER RANGE
-2147483647 TO +2147483647:= 25000;

7 signal atualizaDigitoClockdiv : BIT:= ’0’;

8

9 component relogio IS

10 port (

11 clock : in STD_LOGIC;

12 reset : in STD_LOGIC;

13

A métrica AB € obtida pela Equacgdo 4.1:

_ LOWC — LOC

AB = o A.1)

Fonte: (CARDOSO et al., 2012)

Por exemplo, assumindo os valores: LOWC = 15, LOC = 10 e LOAC
3, temos AB = 15 — 10/3 = 1, 66.

As métricas ANOnM e ANOffM sdo a quantidade de acessos a me-
moria interna e externa, feitas pelo circuito. A métrica WS indica o maior
tamanho de dado a ser armazenado pelo circuito e a métrica MS indica o ta-
manho total de memdria utilizada pelo circuito. A métrica ECF indica a razio
da energia consumida pelo circuito em relacdo a quantidade de funcionali-
dades (requisitos funcionais) implementadas por este circuito. O consumo de
energia pode ser obtido a partir de medi¢des executadas na FPGA.

A andlise da escalabilidade do projeto em relacao ao seu desempe-
nho e consumo de recursos da FPGA pode ser feita pela Equacado 4.2.

_ MF;-C,

Y= ME,

4.2)
Onde « representa a primeira versdo do projeto e [ representa a

versdo seguinte. C é a média dos recursos utilizados da FPGA (BELTRAN;
GUZMaN; SEVILLANO, 2010), determinado segundo a Equacio 4.3:

1 al T
C=—-> -2 (4.3)
K 1

Sendo K a quantidade de tipos de recursos que a FPGA possui, r
o recurso que estd sendo avaliado no somatério e ¢ a quantidade total deste
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recurso. Por exemplo, utilizando os valores apresentados na Figura 8 das mé-
tricas de OS, FFs, LUTs e IOBs tem-se C = 0,0616. Assim, cria-se uma
relagdo entre os recursos utilizados e a velocidade médxima para o circuito
implementado, que permite a comparagdo entre diferentes implementacdes
para um projeto, que fornecerd um indice de escalabilidade de uma versao
para outra. A escalabilidade € calculada dividindo os valores da versdo atual
do projeto pelo versdo anterior. Quanto mais préximo ou maior que 1 for 1,
mais escaldvel € o sistema pois aumenta de tamanho (que pode indicar mais
funcionalidades implementadas), sem degradar o desempenho.

Esta secdo apresentou possiveis métricas para avaliagdo de um pro-
jeto implementado em FPGA sobre diferentes perspectivas em relagdo aos re-
quisitos nao funcionais do projeto. O objetivo de discutir essas métricas é tor-
nar o processo de avaliacdo e andlise de projetos em FPGA mais pragmaético,
possibilitando compara¢des com outros trabalhos semelhantes e fornecendo
um ferramenta para a determinacao das capacidades do projeto desenvolvido
e da metodologia utilizada para o seu desenvolvimento. Por fim, o conjunto
de métricas proposto ndo é definitivo e ndo abrange todos os aspectos pos-
siveis para um projeto implementado em FPGA, podendo ser aperfeigoado e
estendido.

4.3 GERAGAO AUTOMATICA DO CODIGO VHDL A PARTIR DE
MODELOS UML

4.3.1 Regras de Mapeamento para Requisitos Funcionais

Para aperfeicoar a transformacao dos elementos da UML para o mo-
delo DERCS, novas fun¢des foram implementadas na ferramenta GenER-
TiCA. Foi adicionado tratamento para o estere6tipo TimedEvent do perfil
MARTE para a definicio de métodos ativos. Esse estere6tipo define que
um elemento tem um comportamento periédico orientado ao tempo. Méto-
dos marcados como TimedEvent sdo considerados métodos ativos no modelo
DERCS, pois ndo sdo escalonados por outros processos, em vez disso, tem
sua prépria rotina de execugdo periddica. Outros tratamentos como, por exem-
plo, indicag@o de read only para atributos de uma classe, tipo de mensagem
(sincrona ou assincrona), entre outros, também foram adicionados a ferra-
menta GenERTiCA. Além disso, foram adicionadas fun¢des na ferramenta
GenERTiCA para avaliar se um determinado atributo é lido ou escrito em
um comportamento de algum método (diagrama de sequéncia). Outra funci-
onalidade adicionada foi para retornar uma lista de métodos que relacionam
classes. Esta lista sdo métodos de get/set de atributos criados a partir de asso-
ciacdes, que possibilita conhecer a hierarquia das associacdes das classes em
nivel de regras de mapeamento.
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O objetivo da metodologia AMoDE-RT ¢ a constru¢do de um mo-
delo em alto-nivel que permita a geragcdo automdtica do cédigo fonte na lin-
guagem alvo, utilizando mecanismos de transformacdo de um modelo gené-
rico para um modelo especifico da plataforma alvo, a partir das regras de ma-
peamento. As regras propostas por Moreira (2012) infringem este principio,
pois o modelo em alto-nivel precisa incluir detalhes especificos da linguagem
VHDL, os quais ndo s@o usuais em outras plataformas.

Com as regras de mapeamento propostas por Moreira (2012) a mo-
delagem do sistema € restrita a atribuicdo de valores aos sinais e processos
executando isoladamente de forma concorrente, ndo possibilitando a utiliza-
¢do de troca de mensagens entre processos e objetos. Além disso, ndo foi
identificado um tratamento para a execugdo de processos de forma sincrona
ou assincrona. Ao instanciar um processo em VHDL, esse passa a executar
de forma concorrente com o processo principal e demais processos, sem res-
peitar o comportamento definido no diagrama de sequéncia.

No mapeamento realizado em Moreira (2012), a defini¢do das portas
das entidades ocorre pela defini¢do de atributos publicos. Essa regra infringe
o principio de encapsulamento da orientacdo a objetos, onde um atributo de
uma classe s6 deve ser acessado por ela mesma. Seguindo as boas praticas
em programacao orientada a objetos, para a manipulag¢do dos valores de um
atributo de uma classe, deve-se fornecer métodos get/set (obter/atribuir).

Dessa forma, é proposto um novo conjunto de regras de mapeamen-
tos, contendo novas defini¢cdes, que ndo sio suportadas na implementacio de
Moreira. Na Tabela 3 s@o apresentados os principais conceitos alterados e
acrescentados nas regras de mapeamento para VHDL.

Para facilitar o entendimento das regras de mapeamento para VHDL,
serdo utilizados alguns exemplos do estudo de caso Reldgio. Este estudo de
caso consiste em um relégio que apresenta os minutos e segundos em um
display de sete segmentos de LED. A Figura 10 apresenta o diagrama de
classes do projeto Reldgio.

4.3.1.1 Atributos

Atributos com métodos get/set sdo definidos como portas e os de-
mais sdo definidos como sinais, pois sdo usados apenas internamente pela
classe proprietdria. Para determinar a direcdo da porta, verifica-se um deter-
minado atributo possui somente o0 método get ou set, ou possui ambos, de-
terminando, respectivamente, portas OUT, IN ou INOUT. Além disso, caso
um determinado atributo possua apenas um dos métodos mencionados e esse
atributo € acessado em algum comportamento no diagrama de sequéncia, o
atributo deve ser mapeado para uma porta com a direcdo adequada a opera-
¢ao executada. Por exemplo, se um atributo possui apenas o método get, deve
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Tabela 3 — Conceitos mapeados.

Elemento Conceitos Alterados/Incluidos
UML (MOREIRA,
2012)
Estrutura Entidade- Entidade-Arquitetura
Arquitetura
Associacdo Componentes | Componentes (1-para-n)
(1-para-1)

Classes | Heranca - Componentes para classes
concretas e agregacdo de
funcionalidades  herdadas
para as classes, atributos e
métodos abstratos

Publicos Portas -
Atributos| Privados Sinais Portas, sinais ou constantes
Read-Only - Constantes

Tipos Enumerados | - Enumerados encapsulados

de em pacotes

Dados Compostos - Vetores

Comportamen- Processos Processos ou incorporagdo

to do codigo

Troca de | Portas da En- | Atribuicdo de sinais ou ati-
Meétodos | Mensagens tidade vagdo de processos

Esteredtipo - Meétodo ativo

TimedEvent

(MARTE)

Fonte: Producdo do préprio autor.

ser indicado como uma porta OUT, pois os dados serdo transmitidos para
fora do componente. Entretanto, caso o valor desse atributo seja lido em al-
gum comportamento da classe, é necessario que esse atributo seja declarado
como uma porta INOUT, pois na sintese do cédigo VHDL ndo é permitido a
leitura de valores em portas somente OUT.

A Figura 11 apresenta a classe Segmento. Essa classe possui dois
atributos: Status e Led. De acordo com as regras definidas, esses atributos
serdo transformados em portas, pois possuem os métodos get/set.

Para a definicdo de um método como get/set sdo utilizados os este-
redtipos < getter>> e <setter>> da UML, aplicados aos métodos. Esses este-
redtipos possuem a propriedade artribute que indica qual o atributo é acessado
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Figura 10 — Diagrama de classes do projeto Display.
<<ConcurrencyResources> <<ConcurrencyResource>>
<<hwResource(HwLog)>> telabigto controleSistema
display S 1 |-controle : states [1..4] = (desligado,desligado,desligado,desligad
digito : short
<<TimedEvent>>-+atualizaDigito()
<<TimedEvent>>+mostraDigito() <<getter>>+getControle() : states{getter/setter for attribute = controle}
t : for attribute = <<getter>>+gettelaDigito() : display{getter/setter for attribute = telaDigito}
<<setter>>+setDigito( newDigito : short ){getter/setter for attribute = digito}

1

1

-segmentos |7

-tempo| 1

segmento

-status : states = desligado

<<ConcurrencyResources>
relogio

“periodoMinuto : short = 59{readOnly}
-periodoDezena : short = 9{readOnly}
-segundoUnidade : short
-segundoDezena : short
-minutoUnidade : short
-minutoDezena : short

-led : char

+controlaSegmento( status : states )
<<setter>+setStat states for attribute = status}
<<getter>>+getLed() : char{getter/setter for attribute = led]}

for attribute = segundoUnidade|

for attribute = sequndoDezena)
for attribute = minutoUnidade}

for attribute = minutoDezena}

<<enumeration>>{ <<TimedEvent>>+geraSegundo()
states -geraMinuto()
<<getter. Jnidade() :
ligado <<getter: Dezenal() :
desligado <<getter: nidade()
<<getter: Dezena()

Fonte: Produgio do préprio autor.

Figura 11 — Classe Segmento.

segmento

-status : states = desligado
-led : char

+controlaSegmento( status : states )

<<getter>>+getLed() : char{getter/setter for attribute = led}

<<setter>>+setStatus( newStatus : states ){getter/setter for attribute =

status}

Fonte: Produgio do préprio autor.

pelo método.

A Listagem 4.2 apresenta o c6digo gerado para a classe Segmento.
As portas Clock e Reset sempre sdo incluidas na entidade.

Listagem 4.2 — Descricao da Entidade Segmento.

1 entity segmento is

2 Port (

3 clock in STD_LOGIC;
4 reset in STD_LOGIC;
5 status IN states;

6 led OUT RBIT );

7 end segmento;

Para que outra classe tenha acesso aos atributos da classe Segmento,
deve-se utilizar os métodos get/set fornecidos. A chamada desses métodos é
transformada em uma atribui¢do de valores aos sinais conectados as portas
(atributos) na classe em que sd@o utilizados. A Figura 12 apresenta parte do



4.3. GERACAO AUTOMATICA DO CODIGO VHDL 77

diagrama de sequéncia do método mostraDigito da classe Display que uti-
liza o método setStatus da classe Segmento, seguindo o encapsulamento dos
atributos de acordo com as boas praticas de um projeto orientado a objetos.

Figura 12 — Extrato do diagrama de sequéncia do método mostraDigito da
classe Display.
segmentos : segmentos : segmentos segmentos
‘segmento : segmento : segmento

<<C
Scheduler <<hwResource(HwLog)>> segmento
+ display T T T T

segmentos :
segmento

segmentos
+ segmento

segmentos
+ segmento

<<TimedEvent>> |

T
I | | I | |
| | | | I |
1: mostraDigito() | | | ‘ | ‘
Pevaw:-muonnnnonsw ‘ ‘ \ \ ‘ \
Il } } } Il }
alt |
digito = 2, setStatus(newStatus-ligadd) ! | | |
i M | | | | |
| 3 selSta(us(newSus:hgado; | | | | |
| 4: setStatlis(newStatus=ligadol | | | |
I : 5 sema.usmewi‘?lus:..gadm 1] | : : :
|
I ! s L { ﬂ ! | I
| | s L U 'H I |
| T T T T U 'H |
I I I & 7 g . .
| | | | | | U
| | | | | | |
| I | | | | | |
P e = [ e B - —=-- - e
[digito = 1] |
| 9: detStatus(newStatus-desiigabio) | | | | I |
| 10: setSta\us(newsauls:deshgadu} [ | | | ! |
| " I T | | | I |
| 4t T - | | | |
| 12 d r‘ ‘ | | | |
| ! 13 H T‘ | | |
| | I 14: setStatus(newSlatus-ligado) | | T | |
| I | 15 I & I T |
| f T T T o U
| | | | | |
| | | | | | |
daito =21 5 " T a ! ! v !

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na Listagem 4.3 € apresentado o extrato do processo mostraDigito
gerado a partir do diagrama apresentado na Figura 12. A entidade Segmento
¢ incorporada a entidade Display como um componente. Sdo definidos sinais
na entidade Display que sdo conectados as portas do componente Segmento
como apresentado nas linhas 7 e 13. Quando ocorre a chamada do método
setStatus, as regras convertem para a atribuicdo de valor ao sinal local, como
na linha 45, responsdvel por transmitir a informacdo para o componente Seg-
mento, mantendo assim, o encapsulamento das informacoes.

Listagem 4.3 — Extrato da descri¢do da entidade Display e do processo mos-

traDigito.
...
2entity display is
3 Port (

4 clock : in STD_LOGIC;
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5 reset in STD_LOGIC;
6 digito : IN INTEGER RANGE -252 TO +252 ;
7 segmentosled 0 OUT BIT;
8 segmentosled_1 OUT BIT;
9 ...
10 segmentosled_6 OUT BIT);

11 end display;
12 architecture Behavioral of display is

13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

signal segmentosstatus_0
signal segmentosstatus_1
signal segmentosstatus_2

signal segmentosstatus_6
component segmento IS
port (
clock
reset

in STD_L
in STD_L
status IN stat
led OouT BIT );
end component;
begin
segmentos_0: segmento po
clock => clock,
reset => reset,
status => segmentos
led =>
segmentos_1l: segmento p
clock => clock,
reset => reset,
status => segmentos
led =>

segmentos_6: segmento p
clock => clock,
reset => reset,
status => segmentos
led =>

mostraDigito:

begin

if ( digito = 0 )

segmentosstatus_0
segmentosstatus_1
segmentosstatus_2
segmentosstatus_3
segmentosstatus_4
segmentosstatus_5
segmentosstatus_6

process (

then
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

segmentosled_0

segmentosled_1

segmentosled_6

states;
states
states

= desligado;
desligado;

states desligado;

0GIC;
0OGIC;
es;

rt map (

status_0,
) i
ort map (

status_1,
)i

ort map (

status_6,
) i
clock,

reset, digito )

ligado;
ligado;
ligado;
ligado;
ligado;
ligado;
desligado;
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4.3.1.2 Associacoes

A associacdo 1-para-1 define a instdncia de um componente e seu
mapeamento na classe que realiza esta associagdo. Este trabalho incluiu o tra-
tamento para associacdes 1-para-n. Ambas as associacdes resultam em um
mesmo c6digo, sendo o mapeamento de um componente para a classe associ-
ada e sua instanciacdo. A diferenca entre as associagdes é o nimero de vezes
que o componente instanciado é mapeado.

O componente € instanciado uma dnica vez na classe que realiza a
associacdo e n mapeamentos desse componente, conforme definido na car-
dinalidade do relacionamento. Na Figura 13 € apresentado um exemplo de
associagdo de agregacdo entre as classe Segmento e Display, indicando que
cada display possui sete segmentos.

Figura 13 — Associagdo das classes Segmento e Display.

<<ConcurrencyResource>>
<<hwResource(HwLog)>>
display

-digito : short

<<TimedEvent>>+mostraDigito()
<<getter>>+getSegmento() : segmento{getter/setter for attribute = segmentos
<<setter>>+setDigito( newDigito : short ){getter/setter for attribute = digito}

1

-segmentos |7

segmento

-status : states = desligado
-led : char

+controlaSegmento( status : states )
<<setter>>+setStatus( newStatus : states ){getter/setter for attribute = status}
<<getter>>+getLed() : char{getter/setter for attribute = led}

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A Listagem 4.3 apresenta o extrato da descri¢do gerada a partir desse
relacionamento. O componente Segmento € instanciado um udnica vez, linhas
18-24, e n mapeamentos para o componente nas linhas 26-41. Como a classe
Display possui o método getSegmento, os atributos que possuem métodos get
ou que possuem atributos escritos na classe Segmento, também sdo incluidos
como portas na classe Display, garantindo o principio de encapsulamento da
orientagdo a objetos. Os atributos que possuem apenas método sef ou nio sdo
escritos no componente instanciado, ndo sdo declarados como portas, sendo
declarados como sinais. Esses atributos serdo apenas manipulados pela enti-
dade que instancia o componente (neste caso, o Display), encapsulando esse
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comportamento.

4.3.1.3 Heranca

A associag@o de generalizacdo define que uma classe herda o com-
portamento e estrutura da classe associada, especializando-a. Essa associagdo
€ conhecida como heranca, onde uma classe é chamada de superclasse e a
classe que herda desta, € chamada de subclasse (DEITEL; DEITEL, 2010).
Aqui o projeto relégio foi alterado para incluir um exemplo de heranca. A
Figura 14 apresenta o exemplo de generalizag@o criado no projeto Reldgio.
Neste, as classes number e alphabetic herdam da classe display, que é uma
classe abstrata.

Figura 14 — Associagdo de generalizagdo da classe Display.

display

-digit : short

<<setter>>+setDigit( newDigit : short ){getter/setter for attribute = digit}
<<TimedEvent>>+exemploMetodoConcreto()

alphabetic

<<TimedEvent>>+showChar(

<<ConcurrencyResource>>
<<hwResource(HwLog)>>

number

-pos : short

<<TimedEvent>>+showDigit()
<<getter>>+getSegment() : segment{getter/setter for attribute = segments}

Fonte: Producao do préprio autor.

Agora o display pode ser especializado para imprimir letras e nime-
ros. A Figura 15 apresentada o diagrama de sequéncia para o método exem-
ploMetodoConcreto. Esse método foi adicionado ao modelo para ilustrar a
heranga de um comportamento.

Nao é gerado o codigo VHDL para superclasses abstratas, sendo to-
dos os seus métodos e atributos incorporados nas subclasses no mapeamento
para VHDL. Métodos abstratos das superclasses sdo implementados na sub-
classe (i.e. a especificacdo do comportamento desses métodos ¢ feita nas sub-
classes). Assim ndo é necessario nenhuma implementacéo extra para o ma-
peamento de métodos abstratos, sendo estes métodos mapeados diretamente
nas subclasses que os implementam.
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Figura 15 — Diagrama de sequéncia para o método exemploMetodoConcreto.

1; exemploMetodoConcretp()

alt
[digit = O T 2: ASSIGN(digit,1)
T L
) L
[else] | 3: ASSIGN(digit,0)
|
|
}
I T

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Contudo, métodos concretos implementados em superclasses abs-

tratas tem seu comportamento herdado pelas subclasses. Assim, o comporta-
mento dos métodos concretos das superclasses sdo mapeados como processos
nas subclasses (seguindo as mesmas regras apresentadas para métodos ativos,
assincronos e sincronos). A Listagem 4.4 apresenta o cédigo gerado para a
classe number com a superclasse display abstrata. O atributo da classe dis-
play foi herdado pela classe number, sendo incluido como uma porta nesta
entidade na linha 8. O comportamento apresentado na Figura 15 foi herdado
pela classe number. Assim esse comportamento foi incorporado a essa enti-
dade nas linhas 31-38.

Listagem 4.4 — Extrato do cddigo gerado para a classe number com a super-

1
2
3

ol e Y

9
10
11
12
13

classe abstrata.

entity number is

Port (
clock : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
segmentsled_0 : OUT BIT;
segmentsled_1 : OUT BIT;

digit : INOUT INTEGER RANGE -252 TO +252);
end number;

architecture Behavioral of number is
signal segmentsstatus_0 : states:= SOFF;
signal segmentsstatus_1 : states:= SOFF;



82 Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO
14 ...
15 signal pos : INTEGER RANGE -252 TO +252:= 0;
16 ...
17 begin
18 e
19 showDigit: process (clock, reset)
20 begin
21 if (reset = ’'1’) then
22 —— variables initialization
23 elsif (clock’EVENT and clock=’'1’) then
24 if ( digit = 0 ) then
25 segmentsstatus_0 <= SON;
26 segmentsstatus_1 <= SON;
27 ce
28 end if;
29 end process showDigit;
30
31 exemploMetodoConcreto: process (digit )
32 begin
33 if ( digit = 0 ) then
34 digit <= 1;
35 else
36 digit <= 0;
37 end if;
38 end process exemploMetodoConcreto;
39 end Behavioral;

Quando ocorre a especializacdo de uma classe concreta, o compor-

tamento herdado concreto, é executado pela superclasse, exceto no caso de
sobrecarga dos métodos. Assim, uma superclasse concreta ¢ mapeada para
VHDL como um componente na subclasse. Considerando a classe display
como concreta, o cédigo da Listagem 4.5 é gerado, contendo os atributos e
métodos concretos desta classe.

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11

13
14
15

Listagem 4.5 — Cédigo gerado para a classe Display.

entity display is
Port (

clock : in STD_LOGIC;

reset : in STD_LOGIC;

digit : INOUT INTEGER RANGE -252 TO +252);
end display;

architecture Behavioral of display is
begin
exemploMetodoConcreto: process (digit )
begin
if ( digit = 0 ) then
digit <= 1;
else
digit <= 0;
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16 end if;
17 end process exemploMetodoConcreto;
18 end Behavioral;

A Listagem 4.6 apresenta o c6digo gerado para a classe number com
a superclasse concreta. A classe display € mapeada como um componente nas
linhas 17-22 e 26-29. Assim, métodos concretos sdo executados pelo compo-
nente que representa a superclasse concreta.

Listagem 4.6 — Extrato de c6digo gerado para a classe number com a super-
classe concreta.

1 entity number is

2 Port (

3 clock : in STD_LOGIC;

4 reset : in STD_LOGIC;

5 segmentsled_0 : OUT BIT;

6 segmentsled_1 : OUT BIT;

7 Ce

8 displaydigit : INOUT INTEGER RANGE -252 TO +252);
9 end number;

—_
(=]

11 architecture Behavioral of number is
12 signal segmentsstatus_0 : states:= SOFF;
13 signal segmentsstatus_1 : states:= SOFF;

14 ...

15 signal pos : INTEGER RANGE -252 TO +252:= 0;
16 ...

17 component display IS

18 port (

19 clock : in STD_LOGIC;

20 reset : in STD_LOGIC;

21 digit : INOUT INTEGER RANGE -252 TO +252 )
22 end component;

23 ...

24 begin

25

26 :display port map (
27 clock => clock,

28 reset => reset,
29 digit => displaydigit );
30

O DERCS nao possui suporte a heranga miultipla pois ndo € uma boa
prética em projetos orientados a objetos. Assim ndo foram implementadas
regras de mapeamento para a heranca multipla.

A linguagem VHDL possui suporte para sobrecarga de funcdes e
operagdes. No entanto, ndo exite suporte para sobrecarga de processos. Nesse
caso, quando ocorre a sobrecarga de um método concreto de uma superclasse,
nao ¢é incluido o método da superclasse nas subclasses. O mapeamento para
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VHDL inclui somente o processo referente aos métodos implementados nas
subclasses.

4.3.1.4 Métodos Assincronos

Um método € convertido em um processo se for marcado como 7i-
medEvent ou quando possui pelo menos uma chamada assincrona em algum
diagrama de sequéncia. Métodos que possuem somente chamadas sincronas
ndo sdo convertidos em processos, sendo seu cédigo incorporado de forma
inline ao processo que os chamou.

Métodos assincronos sdo os métodos que ndo sao TimedEvent e sao
chamados de forma assincrona. Os parimetros do método sdo definidos na
lista de varidveis sensitivas do processo. Caso o método ndo possua nenhum
pardmetro, um sinal de controle de execuc¢do do processo, denominado ena-
ble, é criado. O processo serd ativado quando ocorrer alteragdo do valor de
algum dos sinais da lista sensitiva. Essa alteracdo ocorre no momento da
chamada do método. A Figura 16 apresenta o comportamento dos métodos
geraSegundo e geraMinuto da classe Segmento. O método geraSegundo é
marcado como TimedEvent, assim serd gerado um processo para esse mé-
todo. No comportamento do método geraSegundo apresentado na Figura 16
had uma chamada sincrona para o método geraMinuto. Nesse caso o sistema
gera um processo para o método geraMinuto com o comportamento apresen-
tado na Figura 16, pois o processo geraSegundo pode continuar mesmo que o
processo geraMinuto ndo tenha finalizado.

A primeira mensagem dos diagramas de sequéncia, € utilizada pela
ferramenta GenERTiCA para definir de qual método pertence o comporta-
mento definido no diagrama. Assim, a chamada do método geraMinuto no di-
agrama geraMinuto ndo é considerado como uma chamada de método. Nesse
caso, ndo ha distingdo para chamadas sincronas e assincronas.
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Figura 16 — Extrato do diagrama de sequéncia do método geraSegundo e di-
agrama do método geraMinuto da classe Segmento.

Scheduler <<ConcurrencyResource>>
. : relogio
|

1: geraMinuto()
L

at) | T untD 0)
[countDdzena = periodoDezena] [ | alt 2; ASSIGN(minutoUnidade.0)
| -9
|
|
Y
an] i 5: ASSIGN(segundoDezena,0) R e
{segundioDezena = 5] fosel | _3: ASSIGN(minutoUnidade,minutoUnidade + 1)
| i
| ;
|
,,,,,,, T _ _ |
z

b

6:
an] 4: ASSIGN(short countDezena,0)
[eountQezena = periodoDezenz]

il

©
@
o
-

—— et ————— = b
[else] | |7 Dezena,countDezena + 1) & -
| alt I 5: ASSIGN(minutoDezena,0)
| [minptoDezena = 5]
| |
+ |
alt | | 8: ASSIGN(short countMinuto,countMinuto + 1) | U
[countMiputo < periodoMinuto] [elsd] | 6: ASSIGN(minutoDezena, minutoDezena + 1)
| |
|
e -
lelse] | 9: ASSIGN(countMinuto,0)

10: geraMinuto() 7: ASSIGN(countDezena,countDezena + 1)

Iy

Método geraSegundo Método geraMinuto

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A Listagem 4.7 apresenta a descricdo dos processos geraSegundo e
geraMinuto. O pardmetro geraMinutoEnable foi incluido na lista de varidveis
sensitivas do processo geraMinuto, conforme apresentado na linha 29. Sem-
pre que for alterado o valor desse sinal, como na linha 25, esse processo serd
executado.

Listagem 4.7 — Descric@o dos processos geraSegundo e geraMinuto.

1 geraSegundo: process( segundoUnidade , segundoDezena )
2 wvariable countDezena : INTEGER RANGE -252 TO +252
3 wvariable countMinuto : INTEGER RANGE -252 TO +252
4 begin
5
6

Il
o o
~ o~

if ( segundoUnidade = 9 ) then
segundoUnidade <= 0;
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7 else

8 segundoUnidade <= segundoUnidade + 1;

9 end if;

10 if ( countDezena = periodoDezena ) then

11 countDezena := 0;

12 if ( segundoDezena = 5 ) then

13 segundoDezena <= 0;

14 else

15 segundoDezena <= segundoDezena + 1;

16 end if;

17 else

18 countDezena := countDezena + 1;

19 end if;

20 if ( countMinuto < periodoMinuto ) then

21 countMinuto := countMinuto + 1;

22 else

23 countMinuto := 0;

24 —— Ativacao do processo geraMinuto

25 geraMinutoEnable <= '1’;

26 end if;

27 end process geraSegundo;

28

29 geraMinuto: process( geraMinutoEnable, reset )

30 wvariable countDezena : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;

31 begin

32 if (reset='1’) then

33 —-— signals initialization

34 elsif (geraMinutoEnable’EVENT and geraMinutoEnable =
’1") then

35 if ( minutoUnidade = 9 ) then

36 minutoUnidade <= 0;

37 else

38 minutoUnidade <= minutoUnidade + 1;

39 end if;

40 if ( countDezena = periodoDezena ) then

41 countDezena := 0;

42 if ( minutoDezena = 5 ) then

43 minutoDezena <= 0;

44 else

45 minutoDezena <= minutoDezena + 1;

46 end if;

47 else

48 countDezena := countDezena + 1;

49 end if;

50 end if;

51 end process geraMinuto;

4.3.1.5 Métodos Sincronos

Quando um método chama outro método de forma assincrona, ndao
necessita que este finalize sua execugdo para continuar executando como, por
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exemplo, o método geraSegundo ndo precisa aguardar o termino da execu-
¢do do método geraMinuto para continuar executando apds chama-lo. Isso
ocorre de fato com todos os processos em VHDL, pois executam de forma
concorrente. O que € um problema para os processos que precisam execu-
tar de forma sincrona, quando um método precisa aguardar a finalizagdo de
outro para continuar executando. Em VHDL os processos ndo aguardam a fi-
nalizacdo de outro processo utilizando elementos sintetizaveis. Uma opgdo é
a utiliza¢@o de estruturas como procedures e functions da linguagem VHDL.

As estruturas procedures e functions da linguagem VHDL funcio-
nam de forma semelhante as linguagens de alto-nivel. A finalidade destas
estruturas em VHDL ¢€ o reaproveitamento e padronizagdo de cédigo, geral-
mente definidas em bibliotecas.

Algumas ferramentas de sintese incorporam o codigo das procedu-
res e functions dentro do processo que as chamam, de modo a permitir que a
descricdo seja sintetizada (RAMACHANDRAN et al., 1993). Uma limitacdo
na utilizacdo de procedures e functions € impedir o acesso de forma direta
aos atributos da entidade. Assim, a troca de informacdes € feita por meio de
portas de entrada e saida, o que descaracteriza sua utilizacdo como represen-
tacdo para os métodos da classe. Outras limitagdes apresentadas na Secao 2.4
também inviabilizam a sua utiliza¢@o no lugar de processos. Por essas razdes
essas estruturas ndo foram utilizadas neste trabalho.

Assim, no cédigo VHDL gerado para chamadas sincronas, o com-
portamento dos métodos chamados € incorporado ao método que os chama
exatamente no ponto em que esses métodos sdo chamados, i.e. inline. A Fi-
gura 17 apresenta um extrato do diagrama de sequéncia do método refresh-
Digit da classe systemControl. O método exemploMetodoConcreto da classe
display é chamado de forma sincrona, i.e. ele precisa terminar de executar
para que o método refreshDigit possa continuar seu processamento.

A Listagem 4.8 apresenta a descri¢do do processo refreshDigit ge-
rado a partir do diagrama de sequéncia da Figura 17. As linhas 8-14 apre-
sentam a descricdo do comportamento do método exemploMetodoConcreto
incorporado ao método que o chamou. Essa estratégia garante a execugdo
sincrona do comportamento do processo.

Listagem 4.8 — Extrato da descricdo do processo refreshDigit.

refreshDigit: process (clock, reset)

variable newDigit : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;
variable step : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;
begin

if (reset = ’1’) then

—-—- variables initialization
elsif (clock’EVENT and clock=’1l’) then
—— Synchronous process exemploMetodoConcreto from display

0NN AW =



88 Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO

Figura 17 — Diagrama de sequéncia para o método refreshDigit da classe sys-

temControl.
<<Scheduler>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>>
Scheduler : systemControl timer : watchTimer <<hwResource(HwLog)>>
T T T scr Digit : number

| <<TimedEvent>> | | T
\ 1: refreshDigit() \ | |
{every = "25000ns" } |
2: exemploMetodoConcreto()

»L

|
alt |
[step = 0] 3: ASSIGN(controI,(SON;SOFﬁ;SOFF;SOFF))
|

4: getSecondUnit() |

5: newDigit

6: ASSIGN(short step,1) |

7x

[step = 1] 7: ASSIGN(control,(SOFF;SON;SOFF;SOFF))

8: getSecondDozen() |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
9: newDigit |
|

10: ASSIGN(step,2)

Fonte: Producdo do préprio autor.

component
9 if ( digit = 0 ) then
10 digit <= 1;
11 else
12 digit <= 0;
13 end if;

14 —— End of synchronous process

15 if ( step = 0 ) then

16 control <= (SON; SOFF; SOFF; SOFF) ;
17 newDigit := timersecondUnit ;

18 step := 1;

19 elsif ( step = 1 ) then

20 control <= (SOFF; SON; SOFF; SOFF) ;
21 newDigit := timersecondDozen ;
22

4.3.1.6 Métodos anotados com o estereétipo TimedEvent

Métodos marcados como TimedEvent sao considerados métodos ati-
vos, que executam de forma independente a outros processos € sao sensiveis



4.3. GERACAO AUTOMATICA DO CODIGO VHDL 89

ao clock. Esses métodos sdo convertidos em processos. Os parametros dos
métodos sao incluidos na lista de varidveis sensitivas do processo.

Moreira (2012) mapeou o processo nomeado como “run” como o
processo principal de um objeto ativo, ou seja, o processo responsavel pelo
controle de execucdo dos demais métodos do objeto. Esse processo acaba
assumindo o comportamento de um escalonador local dos processos da enti-
dade, sendo sensivel ao clock (crondmetro) do sistema.

O perfil MARTE da UML possui o esteredtipo TimedEvent que de-
fine eventos desse tipo, ou seja, que sdo controlados por um clock e executam
de forma concorrente. A transformacdo UML-DERCS foi alterada para in-
cluir a leitura desse estere6tipo e determinar se um método € ativo, i.e. quando
possui a definicdo de TimedEvent. Na Figura 18 a classe systemControl possui
o método refreshDigit anotado com o esteredtipo TimedEvent, indicando que
este ¢ um método ativo. Na Listagem 4.8 as linhas 5-7 apresentam o resultado
do tratamento para o método ativo.

Figura 18 — Classe systemControl.

<<ConcurrencyResource>>
systemControl

-control : states [1..4] = (desligado,desligado,desligado,desligado)

<<TimedEvent>>+refreshDigit()
<<getter>>+getControl() : states{getter/setter for attribute = control}
<<getter>>+getScreenDigit() : number{getter/setter for attribute = screenDigit

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Assim, as regras de mapeamento para VHDL foram alteradas para
verificar se um método € ativo e incluir o tratamento gerado antes somente
para os processos chamados “run”. Com isso € possivel a existéncia de mais
de um processo ativo em uma mesma classe, e eliminando a necessidade do
tratamento “hardcoded” para o processo “run”.

4.3.1.7 Discussao

A descricdo de hardware em VHDL segue uma estrutura hierdrquica,
sendo o nivel mais alto da hierarquia (do inglés top-level) o componente
que se comunicard com o ambiente no qual estd inserido. Esse componente
tem como responsabilidade repassar as informagdes para os componentes
que estdo abaixo de sua hierarquia e exteriorizar as informagdes geradas por
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eles. Essa caracteristica se assemelha a estrutura l6gica da orientacdo a ob-
jetos, permitindo que seja possivel sua relagdo com elementos da linguagem
VHDL. Essa condi¢do permite criar uma analogia entre os métodos get/set e
a informacdo que deve ser repassada para um nivel superior da hierarquia.

Outra caracteristica semelhante € a sensibilidade a eventos na orien-
tacdo a objetos e a sensibilidade aos sinais e suas variacdes em VHDL. Essa
analogia permite a definicdo de processos sincronos, assincronos e tratamento
de interrupcdes. Essas semelhangas existem porque o paradigma orientado a
objetos e a descricao de hardware em VHDL abordam um mesmo problema: a
representacdo de mundo real por elementos que conseguem atender de forma
paralela e em tempo-real aos estimulos externos. Enquanto o paradigma ori-
entado a objetos tenta imitar o mundo real, a linguagem VHDL permite de
fato simular esse mundo, uma vez que sua aplicagdo na plataforma FPGA
torna possivel a execucdo de tarefas de forma concorrente como ocorre no
mundo real.

Por fim, nas regras apresentadas nesta secdo, determinou-se que ao
ocorrer uma chamada de método set, o mapeamento para VHDL assume essa
chamada como a atribui¢do de um valor no sinal que representa o método.
Entretanto isso pode gerar um problema na sintese do c6digo VHDL, especi-
ficamente quando uma atribui¢@o de um sinal ocorre em mais de um processo
ou em um nivel superior. Nao € possivel sintetizar esse circuito pois ndo se
pode determinar o valor do sinal em um determinado momento. Para solucio-
nar esse problema € possivel a implementagdo de um multiplexador com um
seletor. Este seletor indicaria qual processo esta conectado ao sinal em dado
momento. Entretanto essa solu¢do nao foi abordada neste trabalho, sendo in-
dicado como um trabalho futuro.

4.3.2 Regras de Mapeamento para RNF

De acordo com a metodologia AMoDE-RT, os requisitos ndo fun-
cionais do projeto sdo especificados como aspectos no modelo UML no di-
agrama ACOD, seguindo o paradigma orientado a aspectos apresentado na
Secdo 2.6. Cada aspecto implementa um requisito ndo funcional. Os aspec-
tos sdo representados como Classes, anotados com o esteredtipo Aspect. As
adaptagdes executadas pelo aspecto e os pointcuts sdo representados como
métodos.

Adaptacdes estruturais sdo marcadas com o estere6tipo StructuralA-
daptation e adaptacdes comportamentais com BehavioralAdaptation. Os de-
talhes de como a adaptacdo serd implementada sdo especificados no arquivo
de regras de mapeamento, permitindo que um mesmo aspecto seja portavel
para diferentes plataformas e/ou aplicacdes.

As adaptacdes podem ocorrer de duas formas: no nivel de modelo,
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onde serdo introduzidos ou modificados elementos no modelo DERCS, ge-
rado a partir da especificacio UML. Estas modificacdes estardo visiveis para
as regras de mapeamento para a transformacdo do modelo DERCS para a
linguagem alvo; ou em nivel de cédigo, onde as modificacdes afetam direta-
mente o cddigo gerado na linguagem alvo, sem alteracdo no modelo DERCS.
A defini¢do da forma de adaptacdo é especificada nas regras de mapeamento
do aspecto.

Para cada atributo que é adicionado nas classes afetadas pelo as-
pecto, € incluido um relacionamento crosscut (WEHRMEISTER, 2009). Esse
relacionamento ndo define uma associac¢ao, em vez disso ele especifica os va-
lores utilizados para inicializacdo dos atributos criados, i.e. as restri¢des im-
postas pelos requisitos ndo funcionais como, por exemplo, validade dos da-
dos, deadline, etc. Dessa forma, o aspecto garante o cumprimento da restricdo
definida no modelo.

Como mencionando anteriormente, 0s pointcuts sao métodos mar-
cados com o esteredtipo pointcut. Esses métodos possuem trés parametros:
o nome do JPDD que define o join point, o nome da adaptagéo e o tipo de
adaptacgdo. Os tipos de adaptacdes podem ser: BEFORE, AFTER, AROUND,
REPLACE, MODIFY_STRUCTURE ou ADD_NEW_FEATURE. Detalhes
sao apresentados em Wehrmeister (2009).

Os Join Points sdo definidos em diagramas de sequéncia ou classe,
marcados com o esteredtipo JPDD. Conforme apresentado na Segdo 2.6, os
Jjoin points selecionam os elementos que serdo afetados pelas adaptagdes e o
local onde essa adaptacdo ocorrerd. Enquanto que os pointcuts ligam as adap-
tagdes aos join poits. A Figura 19 apresenta a definicdo do aspecto Perio-
dicTiming. Para ilustrar essa abordagem de especificagdo, cita-se a adaptagcdo
Period, que é uma adaptagio estrutural, i.e. essa adaptacdo modifica a estru-
tura dos elementos afetados. O pointcut pcAddPeriod liga a adaptacio Period
ao join point JPDD_PERIOD e indica que essa adaptag@o ird incluir um novo
atributo na classe afetada.

Para a utilizagdo dos conceitos de orientacdo a aspectos em VHDL,
foram analisadas implementacdes de tratamentos para requisitos ndo funcio-
nais nesta linguagem para a plataforma FPGA. Além disso, foram identifica-
dos possiveis locais para adaptacdes na estrutura da linguagem VHDL. Esse
estudo, possibilitou entender e definir como os aspectos podem interferir no
codigo VHDL gerado. Esta sec@o apresenta os pointcuts identificados para a
linguagem VHDL e os aspectos implementados que tratam os requisitos ndo
funcionais.
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4.3.2.1 Pointcuts

Cada linguagem de programacao possui uma estrutura de cédigo di-
ferente. Assim, cada linguagem alvo € construida de forma diferente a partir
das regras de mapeamento. As regras de mapeamento possuem um conjunto
de estruturas para cada elemento do modelo UML. O cédigo gerado é cons-
truido com base na jungdo dessas estruturas de acordo com a necessidade de
cada linguagem. Por isso, cada linguagem tem seu conjunto de regras de ma-
peamento com estruturas e “jungdes” diferentes, o que leva a necessidade de
definir pontos de adaptacdes especificos para a linguagem alvo, quando a sua
estrutura possui exce¢des como, por exemplo, a defini¢do par entidade/arqui-
tetura para VHDL. A defini¢do desses pontos de adaptacdes diferentes para
a linguagem VHDL, ndo implica em especificar join points especificos para
VHDL. Os Join Points filtram os locais onde podem ocorrer adaptagdes no
codigo final. Os Pointcuts indicam a acdo que serd afetada pela adaptacdo e
ligam os join points as adaptacdes, criando uma defini¢cdo precisa de onde
ocorrerd uma adaptagdo nos elementos do projeto. Esses pontos sdo as “jun-
¢des” que possibilitam a inser¢do das adaptagdes. Os join points definidos
para VHDL podem ser reutilizados para outras plataformas. No entanto, os
pointcuts sao especificos para VHDL, devido as regras de mapeamento cria-
das para esta linguagem.

Identificaram-se como pointcuts para a linguagem VHDL os pontos
listados na Tabela 4. A coluna “Elemento UML” € a representagdo do ele-
mento selecionado pelo join point em um nivel abstrato. A coluna “Elemento
VHDL” € o elemento afetado na estrutura VHDL. A coluna “Tipo” indica se a
adaptacdo serd estrutural ou comportamental. A coluna “Adaptacio” indica o
que o aspecto efetuard no elemento selecionado. A coluna ‘“Nivel” indica se a
adaptagdo ocorrerd em um nivel de modelo, i.e. uma modificacdo no modelo
DERCS, que refletird na geracio do c6digo, ou uma adaptacéo no cédigo final
gerado.



Tabela 4 — Pontos de adaptacdo para VHDL.

Elemento UML Elemento | Tipo Adaptacao Nivel
VHDL
Atributo Entidade Estrutural Inclusdo de Portas Modelo
Implementacao Entidade Estrutural Inclusdo de Componen- | Cédigo
tes
Classes Atributo Arquitetura | Estrutural Inclusdo de sinais Modelo
Implementagao Arquitetura | Estrutural Mapeamentos de Com- | Cddigo
ponentes
Implementacao Arquitetura | Estrutural Inclusdo de processos Codigo
Comportamento Processos Comportamental | Adaptacdes (BEFORE e | Cédigo
dos Métodos AFTER)
Meétodos Comportamento Processos Comportamental | Inclusdo de varidveis lo- | Modelo
dos Métodos cais
Métodos Processos Comportamental | Inclusdo de sinais na | Modelo
lista sensitiva
Comportamento Acdes Atribuicdo | Comportamental | Adaptacdes (BEFORE e | Cddigo
de sinais AFTER)

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Os elementos da Tabela 4 definem locais em que uma adaptagio
pode ocorrer na linguagem VHDL. Por exemplo, deseja-se adicionar uma
nova porta em uma entidade. Para isso, € necessdrio inserir um novo atributo
na classe afetada. A Tabela 4 indica que essa adaptacdo é possivel a nivel
de modelo, pois existe um ponto nas regras de mapeamento que permitem
essa insercdo que € no processamento dos atributos de uma classe (entidade).
J4 a inclusdo de um novo processo (método) em uma entidade somente é
possivel em nivel de cédigo, e o ponto onde essa modificacdo ocorre é no
processamento das regras de implementacdo da classe (entidade). Exemplos
de pointcuts que utilizam essas regras sao apresentados na Secdo 4.3.2.2.

4.3.2.2 Aspectos DERAF

Com o estudo da revisdo da literatura realizado neste trabalho, foi
possivel identificar um conjunto de requisitos ndo funcionais que tem grande
impacto em sistemas embarcados desenvolvidos em FPGAs (ver Se¢do 4.1).
No contexto do presente trabalho, foram implementados requisitos ndo fun-
cionais relacionados ao dominio de aplicagdo dos estudos de caso realiza-
dos, tendo como base o conjunto de requisitos apresentados na Se¢do 4.1. Tal
afirmacdo ndo implica que os requisitos ndo funcionais implementados nio
possam ser utilizados em outros projetos, mas indica que o conjunto de re-
quisitos apresentado é limitado ao escopo dos estudos de caso elaborados. Os
requisitos ndo funcionais identificados foram modelados como aspectos em
um nivel abstrato, sendo possivel sua utilizagdo em outras plataformas além
da FPGA.

Para a especifica¢do da transformagdo dos aspectos para VHDL foi
utilizado o DERAF (WEHRMEISTER, 2009). Para alguns requisitos foi ne-
cessario estender os aspectos definidos no DERAF incluindo novas adapta-
¢oes. Esses aspectos sdo o PeriodicTiming e o DataFreshness. Além disso,
novos join points foram definidos neste trabalho para estes aspectos, adi-
cionando o tratamento para os esteredtipos ConcurrencyResource, hwRe-
source e ResourceUsage do perfil MARTE. Além disso, adicionou-se o pa-
cote FaultHandling no DERAF de modo a fornecer algum suporte para o
tratamento de falhas. Desta forma, este trabalho propde o aspecto COPMoni-
toring.

4.3.2.2.1 PeriodicTiming

Este aspecto fornece mecanismos para disparar periodicamente a
execuc¢do do comportamento de um objeto ativo (WEHRMEISTER, 2009).
A Figura 19 apresenta a definicdo do aspecto PeriodicTiming. Para contro-
lar a frequéncia de execucao do processo, o aspecto PeriodicTiming adiciona



4.3. GERACAO AUTOMATICA DO CODIGO VHDL 95

atributos e componentes as entidades afetadas, pelas adaptagdes Period, Mo-
difyConstructor, SetupPeriod e FrequencyControl.

Figura 19 — Definicao do Aspecto PeriodicTiming.

<<Aspect>>
PeriodicTiming

<<StructuralAdaptation>>+ModifyConstructor()
<<StructuralAdaptation>>+Period()

<<StructuralAdaptation>>+SetupPeriod()
<<BehavioralAdaptation>>+LoopMechanism()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlStart()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlEnd()
<<BehavioralAdaptation>>+AdaptObjectConstruction()
<<Pointcut>>+pcAddPeriod( JPDD_Period, Period, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModifyConstructor( JPDD_Period, ModifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetPeriod( JPDD_Period, SetupPeriod, AFTER )
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlStart( JPDD_FreqControl, FrequencyControlStart, BEFORE
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlEnd( JPDD_FreqControl, FrequencyControlEnd, AFTER )

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A Figura 20 apresenta os diagramas JPDD que definem os join
points para o aspecto PeriodicTiming definidos neste trabalho. Na linguagem
VHDL, objetos ativos sdo todas as entidades que possuem um comportamento
que executa de forma concorrente e assincrona, ou seja, ele é independente de
outros processos. Assim, classes marcadas como ConcurrencyResource sdo
entendidas como objetos ativos por este aspecto. Essas classes terdo um mé-
todo ativo que é marcado como TimedEvent, i.e. que possuem caracteristicas
temporais, que por sua vez, sao controladas pelo clock do sistema. Em outras
palavras, todos as opera¢des marcados como TimedEvent sao processos que
executam de forma independente e concorrente em VHDL.
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Figura 20 — Diagramas JPDD para o aspecto PeriodicTiming.

<<JoinPoint>>

<<TimedEvent>>

1)

{Behavior,
every =™}
<<ConcurrencyResource>>
<<JoinPoint>>
- |
| |
JPDD_Period JPDD_FreqControl

Fonte: Produgao do préprio autor.

Para controlar a frequéncia de execugdo do processo TimedEvent,
utiliza-se um componente divisor de clock’, pois a frequéncia que se deseja
executar o processo pode ser diferente da frequéncia do clock do sistema.
O divisor de clock € inserido como um componente da plataforma FPGA
pelas regras de mapeamento das configuragdes da plataforma, quando o as-
pecto PeriodicTiming € utilizado no modelo. Segundo Wehrmeister (2009),
a plataforma alvo deve fornecer recursos para a implementagdo dos aspectos
relacionados aos requisitos ndo funcionais. Esses recursos podem ser criados
ou alterados pelas regras de mapeamento de configuracdo da plataforma. O
fato de o divisor de clock ser um componente independente torna o aspecto
portavel para outras plataformas, onde cada plataforma terd seu componente
responsavel por dividir o clock. A Listagem 4.9 apresenta o script que gera o
divisor de clock para a plataforma FPGA.

Listagem 4.9 — Script de geracdo do componente divisor de clock.

1 <File Name="ClockDivider.vhd" OutputDirectory="" Aspects="
PeriodicTiming">

2 <Fragment>

3 -— Basic libraries

4 library IEEE;

5 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

6 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

7 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

8

9

entity clockDiv is

5 Componente utilizado para controlar a frequéncia de ativagdo de um processo quando tal

frequéncia € inferior a do hardware.
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10 Port (

11 clock : in STD_LOGIC;

12 threshold: in integer range -2147483647 TO

+2147483647;

13 clockdiv : out BIT);

14 end clockDiv;

15

16 architecture Behavioral of clockDiv is

17 begin

18 div:process (clock, threshold)

19 variable count: integer range -2147483647 TO

+2147483647 := 0;

20 begin

21 if (clockEVENT and clock=’1’) then

22 if (count &lt; threshold) then

23 count := count + 1;

24 clockdiv &lt;= "0’";

25 else

26 count := 0;

27 clockdiv &lt;= "1";

28 end if;

29 end if;

30 end process div;

31 end Behavioral;

32 </Fragment>

33 </File>

O aspecto PeriodicTiming instancia esse componente na entidade

afetada e efetua o mapeamento de suas portas, considerando o processo 7i-

medEvent e sua restri¢do de periodo de execugio.

A Listagem 4.10 apresenta as regras de mapeamento definidas para

as adaptagdes do aspecto PeriodicTiming. As adaptagdes do aspecto Periodic-

Tim

ing executam as seguintes atividades:

e Period: Cria uma varidvel que define a periodicidade de execugdo do
processo nas linhas 1-10. O valor dessa varidvel € definido no relacio-
namento crosscut na tag Period,

e ModifyConstructor: Instancia o componente divisor de clock nas li-
nhas 11-17;

e SetupPeriod: Insere um trecho de cédigo que efetua o mapeamento do
componente divisor de clock nas linhas 18-28;

¢ FrequencyControlStart: Introduz um trecho de cédigo para controlar
a periodicidade do processo pelo uso do divisor de clock. O processo
TimedEvent passa a ter em sua lista de varidveis sensitivas o novo clock
dividido e executa a cada evento desse sinal.

Listagem 4.10 — Regras de mapeamento das adaptagdes do aspecto Periodic-

Timing.
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1 <Structural Name="Period" Order="0" ModelLevel="yes">

2 #foreach ($Message in $Class.getMethods ()

3 #if (SMessage.getActiveMode ())

4 fset (Sattr = S$Class.addAttribute ("${Message.Name}
Threshold", $DERCSFactory.newLong (true), $
DERCSFactory.getPrivate (), false, SDERCSHelper.
strTimeToInteger ( $Crosscutting.getValueOf ("
Period"), "ns" ),true))

5 #set ($Sattr = $Class.addAttribute ("${Message.Name}
Clockdiv", $SDERCSFactory.newChar (), SDERCSFactory.
getPrivate (), false,"", false))

6 SMessage.addParameter ("${Message.Name}Clockdiv", $
DERCSFactory.newChar (), S$DERCSFactory.
getParameterIn())

7 SMessage.addParameter ("reset", S$DERCSFactory.newChar
(), SDERCSFactory.getParameterIn())

8 #end

9 #end

10 </Structural>

11 <Structural Name="ModifyConstructor" Order="0" ModelLevel="

no">

12 \n component clockDiv IS

13 \n port ( clock : in STD_LOGIC;

14 \n threshold: in integer range -2147483647 TO

+2147483647;

15 \n clockdiv : out BIT);

16 \n end component;

17 </Structural>

18 <Structural Name="SetupPeriod" Order="2" ModelLevel="no">

19 #foreach ($Message in $Class.getMethods ()

20 #if (SMessage.getActiveMode ())

21 \n ${Message.Name}Divider: clockDiv port map (

22 \n clock =&gt; clock,

23 \n threshold =&gt; ${Message.Name}Threshold,

24 \n clockdiv =&gt; ${Message.Name}Clockdiv

25 \n );

26 #end

27 #end

28 </Structural>

29 <Behavioral Name="FrequencyControlStart" Order="1"

ModelLevel="no">

30 \n if (reset = "1’) then

31 \n —-- variables initialization

32 \n elsif (${Message.Name}ClockdivEVENT and ${Message.Name

}Clockdiv="1’) then

33 </Behavioral>

34 <Behavioral Name="FrequencyControlEnd" Order="2" ModelLevel

=n no " >

35 \n end if;

36 </Behavioral>

Na linguagem VHDL nao precisa-se criar um loop para controlar



4.3. GERACAO AUTOMATICA DO CODIGO VHDL 99

a periodicidade de execucdo, pois o hardware executa cada processo a cada
ciclo de clock. Assim as adaptacdes LoopMechanism e AdaptObjectCons-
truction ndo sdo utilizadas.

4.3.2.2.2 DataFreshness

Este aspecto trata da validade temporal dos dados do sistema. O
tempo de validade dos dados (freshness) é um fator importante para siste-
mas de tempo real (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000). A Figura 21
apresenta a defini¢do do aspecto DataFreshness.

Figura 21 — Definicao do aspecto DataFreshness.

<<Aspect>>
DataFreshness

<<StructuralAdaptation>>+ValidityInformation()
<<StructuralAdaptation>>+SetupValidity()
<<BehavioralAdaptation>>+VerifyFreshnessStart()
<<BehavioralAdaptation>>+VerifyFreshnessEnd()
<<BehavioralAdaptation>>+UpdateFreshness()
<<Pointcut>>+pcValiditylnformation( JPDD_ValidityInformation, ValidityInformation, ADD_NEW_FEATURE
<<Pointcut>>+pcSetupValidity( JPDD_ValidityInformation, SetupValidity, AFTER )
<<Pointcut>>+pcVerifyFreshnessStart( JPDD_VerifyFreshness, VerifyFreshnessStart, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcVerifyFreshnessEnd( JPDD_VerifyFreshness, VerifyFreshnessEnd, AFTER )

Fonte: Producdo do préprio autor.

Dados de informagdes provenientes de outros componentes po-
dem alterar constantemente, principalmente aqueles fornecidos por sensores.
Componentes que fornecem informagdes para o sistema e que os dados for-
necidos possuem um prazo de validade podem ser definidos como HWRe-
source. Assim, classes marcadas com este esteredtipo sdo afetadas pelo as-
pecto DataFreshness pois o prazo de validade de seus atributos precisa ser
controlado. A Figura 22 apresenta os join points definidos neste trabalho para
o aspecto DataFreshness. O join point JPDD_ValidityInformation seleciona
as classes que sdo marcadas com o estere6tipo HWResource. O join point
JPDD_VerifyFreshness seleciona os métodos que léem informacdes das clas-
ses HWResource, que sdo marcados como ResourceUsage.
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Figura 22 — Diagramas JPDD para o aspecto DataFreshness.

* <<hwResource(HwLog)>>
I <<JoinPoint>> I
| <<ResourceUsage>> |
107"
<<dJoinPoint>> L Ob,( )t I
<<hwResource(HwLog)>> {Object)
|
I |
JPDD_ ValidityInformation JPDD_ VerifyFreshness

Fonte: Producao do préprio autor.

A Listagem 4.11 apresenta as regras de mapeamento das adaptagdes
do aspecto DataFreshness. As adaptacdes do aspecto DataFreshness execu-
tam as seguintes atividades:

o ValidityInformation: Insere varidveis nas classes selecionadas para
controlar o prazo de validade de cada atributo da classe. Na linha
2 € criado a varidvel validityDeadline para indicar o prazo de va-
lidade dos atributos da classe selecionada, sendo tUnico para todos
os atributos desta classe. O valor da varidvel validityDeadline é de-
finido no relacionamento crosscut com a classe selecionada, na tag
Validity. Nas linhas 3-8 s@o criadas as varidveis de controle para
cada atributo afetado da classe selecionada. E criado a varidvel vali-
dity+Nome_atributo_afetado na linha 6, para indicar se o valor dos
atributos da classe selecionada é vdlido. Essa varidvel deve ser apre-
sentada como uma porta na entidade afetada em VHDL, permitindo
que entidades que usam esse componente consultem a validade de seus
dados. Assim, um método get € criado para essa varidvel na linha 7;

e SetupValidity: Insere um processo na classe selecionada para controlar
o tempo de validade de seus atributos nas linhas 11-33. Esse processo
verifica a cada ciclo de clock se houve uma alteracdo no valor dos atri-
butos da classe selecionada. Se houve alterac¢do, o processo reinicia os
contadores e a varidvel de validade dos atributos nas linhas 19-21. Caso
contrdrio, continua contando até alcancar o limite validityDeadline para
entdo marcar o atributo como nao valido na linha 27;

e VerifyFreshness: Classes que acessam as informacdes das classes do
tipo HWResource precisam verificar se o dado lido € ainda vdlido. A
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adaptacdo VerifyFreshness insere uma validagdo no método que 1€ o
valor dos atributos de classes HWResource, i.e. os métodos marcados
como ResourceUsage. Na linha 37 € verificado se a varidvel de controle
da validade do atributo lido € vélido para entdo ler o seu valor.

Listagem 4.11 — Regras de mapeamento das adaptacdes do aspecto Data-

Freshness.

1 <Structural Name="ValidityInformation" Order="0" ModelLevel

2

S W

24

25
26
27
28
29
30
31

="yes">
#set (Sattr = $Class.addAttribute("validityDeadLine",$
DERCSFactory.newLong (true), SDERCSFactory.getPrivate ()
,false, SDERCSHelper.strTimeToInteger ( $Crosscutting.
getValueOf ("Validity"), "ns" ),true))

#set (SattrAOPName = "validity${attrAOPpar.Name}")

#set (SattrAOPpar = $Class.addAttribute ("old${attrAOPpar.
Name}", $attrAOPpar.getDataType (), SattrAOPpar.
getVisibility (), false, SattrAOPpar.getDefaultValue(), $
attrAOPpar.getReadOnly()));

#set (Sattrval = $Class.addAttribute ($SattrAOPName, $
DERCSFactory.newChar (), $DERCSFactory.getPrivate (),
false,"’0’'",false));

#set ($SmthAop = $DERCSHelper.addGetMethod ($Class, $Sattrval)
)i

</Structural>
<Structural Name="SetupValidity" Order="0" ModelLevel="no">

\n setupValidity:process (clock)

\n

\n begin

\n if (clockEVENT and clock=’1l’) then

#if ($chk and !S$SattrAOP.Name.startsWith ("validity"))
\n if (old${attrAOP.Name} /= $SattrAOP.Name) then
\n validity${attrAOP.Name} &lt;= ’0';

\n countValidity${attrAOP.Name} := 0;
\n old${attrAOP.Name} &lt;= S$attrAOP.Name;
\n else

\n if (countvValidity${attrAOP.Name} &lt;
validityDeadLine) then

\n countValidity${attrAOP.Name} := countValiditys${
attrAOP.Name} + 1;

\n else

\n countValidity${attrAOP.Name} := 0;
\n validity${attrAOP.Name} &lt;= "1';
\n end if;

\n end if;

#end
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32 \n end if;
33 \n end process setupValidity;
34 </Structural>
35 <Behavioral Name="VerifyFreshnessStart" Order="0"
ModelLevel="no">
36 \n
37 \nif (${Action.getAction().getToObject ().getName ()}
validity${Action.getAction () .RelatedMethod.
getAssociatedAttribute () .Name} = ’0’) then
38 </Behavioral>
39 <Behavioral Name="VerifyFreshnessEnd" Order="0" ModellLevel=
"noll>
40 \nend if;
41 \n
42 </Behavioral>

4.3.2.2.3 COPMonitoring

Conforme observado na analise da literatura, o tratamento e toleran-
cia a falhas para projetos baseados em FPGA ¢é muito importante, assim como
em outras plataformas de sistemas embarcados. Esse trabalho propde a adi¢ao
do pacote FaultHandling para os aspectos que tratam de falhas de hardware
em sistemas embarcados.

O aspecto Computer Operating Properly Monitoring (COPMonito-
ring) foi adicionado ao DERAF para incorporar o tratamento de falhas no
pacote FaultHandling. O objetivo desse aspecto € instrumentar o cédigo para
o tratamento de interrupgdes por alguma falha. A Figura 23 apresenta a espe-
cificacdo desse aspecto.

O aspecto COPMonitoring afeta todos os objetos que sdo marca-
dos como hwResource® do perfil MARTE. As entidades marcadas com esse
esteredtipo sdo recursos de hardware como, por exemplo, componentes da
FPGA, nos quais podem ocorrer falhas. Classes marcadas como AwResource
devem ser instrumentadas para o tratamento do watchdog, que indicard se
ocorreu alguma interrupgdo nesse recurso. A Figura 24 apresenta o join point
JPDD_Watchdog, que seleciona as classes marcadas como hwResource.

Objetos que utilizam recursos marcados como hwResource devem
ser instrumentados para verificar se houve alguma interrup¢ao neste recur-
sos e, caso ocorre alguma interrup¢do, executar uma rotina de tratamento.
Esses objetos sdo avisados pelo watchdog quando ocorrer uma interrup-
¢do. A Figura 25 apresenta os join points que selecionam comportamen-
tos de objetos que utilizam métodos de recursos hwResource. O join point

6 O esteredtipo utilizado é do pacote HwLogical.
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Figura 23 — Definicao do aspecto COPMonitoring.

<<Aspect>>
COPMonitoring

<<StructuralAdaptation>>+watchdog()

<<StructuralAdaptation>>+setupWatchdog()

<<StructuralAdaptation>>+modifyConstructor()

<<StructuralAdaptation>>+resetWatchdog()

<<StructuralAdaptation>>+interruptionHandler()

<<BehavioralAdaptation>>+instrumentationCodeStart()
<<BehavioralAdaptation>>+instrumentationCodeEnd()

<<Pointcut>>+pcWatchdog( JPDD_Watchdog, watchdog, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModifyStructure( JPDD_Watchdog, modifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetupWatchdog( JPDD_Watchdog, setupWatchdog, AFTER )
<<Pointcut>>+pcResetWatchdog( JPDD_Watchdog, resetWatchdog, AFTER )
<<Pointcut>>+pcinterruptionHandling( JPDD_interruptionHandler, interruptionHandler, AFTER )
<<Pointcut>>+pcCodelnstrumentationStart( JPDD_codelnstrumentation, instrumentationCodeStart, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcCodelnstrumentationEnd( JPDD_codelnstrumentation, instrumentationCodeEnd, AFTER )
<<Pointcut>>+pclIntrHndIWatchdog( JPDD_interruptionHandler, watchdog, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcIntrtHdIModifyStructure( JPDD_interruptionHandler, modifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pclIntrHdISetupWatchdog( JPDD_interruptionHandler, setupWatchdog, AFTER )

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 24 — Diagrama JPDD JPDD_Watchdog do aspecto COPMonitoring.

<<hwResource(HwLog)>>
<<JoinPoint>>

*

Fonte: Producdo do préprio autor.

JPDD_InterruptionHandler seleciona classes que acessam recursos mar-
cados como hwResource para a inser¢do de elementos que permitam ve-
rificar quando houve uma interrup¢do no recurso acessado. O join point
JPDD_codelnstrumentation seleciona os métodos que acessam recursos mar-
cados como hwResource que devem ser instrumentados para o caso de uma
interrupg¢ao.
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Figura 25 — Diagramas JPDD para o aspecto COPMonitoring.

* <<hwResource(HwLog)>>
l JoinP. !
— <<JoinPoint>>
<<J0|r1P0|nt>> <<hwResourSe(HwLog)>> | <<ResourceUsage>> |
(Class) I ! 1:%(.): |
I {Object}
12 |
1 |
. ! [ |
JPDD_InterruptionHandler JPDD_codelnstrumentation

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A proposta de implementacdo do aspecto COPMonitoring em
VHDL utiliza o componente Watchdog. O componente watchdog é gerado
pelas regras de configuracio da plataforma para VHDL, assim como ocorre
para o divisor de clock. Ele fornece um sinal que deve ser reinicializado pela
aplicacdo dentro de um periodo determinado. Caso nao seja reiniciado, o wat-
chdog ativa o sinal de resetWatchdog, indicando que algum problema ocorreu
com o recurso, e, consequentemente, uma interrupgio € disparada. Os objetos
hwResource devem reinicializar o watchdog para indicar que estdo operando
normalmente. Caso o watchdog ndo seja reiniciado, ele dispara uma interrup-
¢a0 e avisa os objetos que dependem do recurso interrompido, que executam
rotinas de tratamento a interrup¢do. A Listagem 4.12 apresenta o script de
geracdo do componente Watchdog.

Listagem 4.12 — Script de geracdo do componente WatchDog.

1 <File Name="WatchDog.vhd" OutputDirectory="" Aspects="
COPMonitoring">

2 <Fragment>

3 -- Basic libraries

4 library IEEE;

5 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

6 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

7 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

8

9 entity watchdog is

10 Port (

11 clock : in STD_LOGIC;
12 watchdogSignal: in BIT;
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13 watchdogTimer: in INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647;

14 watchdogReset: out BIT

15 )

16 end watchdog;

17

18 architecture Behavioral of watchdog is

19 begin

20 main:process (clock)

21 variable count: INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647 := 0;

22 begin

23 if (clockEVENT and clock=’1’) then

24 if (count &lt;= watchdogTimer) then

25 count := count + 1;

26 else

27 count := 0;

28 if (watchdogSignal = ’1’) then

29 watchdogReset &lt;= '17';

30 else

31 watchdogReset &lt;= ’0’;

32 end if;

33 end if;

34 end if;

35 end process main;

36 end Behavioral;

37 </Fragment>

38 </File>

A Listagem 4.13 apresenta as regras de mapeamento das adaptagdes

do aspecto COPMonitoring. As adaptagdes do aspecto COPMonitoring exe-
cutam as seguintes atividades:

Watchdog: Cria varidveis de controle para comunica¢do com o com-
ponente watchdog. Na linha 2 da Listagem 4.13 € inserido a varidvel
watchdogSignal que deve ser reiniciada para ndo ocorrer uma interrup-
cdo. A varidvel watchdogReset, criada na linha 3, indica que o wachdog
ndo foi reiniciado. Na linha 4 ¢ criado a variavel watchdogTimer que
indica o tempo limite para reiniciar o watchdog. O tempo de reinici-
alizagcdo do watchdog é informado no relacionamento crosscut na tag
Deadline;

ResetWatchdog: Insere um processo para reinicializar o sinal watch-
dog, conforme mostrado nas linhas 28-39;

ModifyConstructor: Instancia o componente watchdog;

SetupWatchdog: Insere um trecho de cédigo para mapear as portas do
componente watchdog para os sinais locais;

InterruptionHandler: Cria o processo handlingInterruption que efe-
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tuard o tratamento da interrup¢do quando o sinal do watchdog ndo
for reiniciado; Esse processo € sensivel ao sinal resetWatchdog, assim,
quando este sinal for ativado, o processo de tratamento da interrup¢ao
ird executar. O processo handlinglnterruption reinicializa o objeto no
qual ocorre a interrupgio pelo sinal reset;

¢ InstrumentationCode: Instrumentam os processos para prepara-los

para uma interrup¢ao causada pelo watchdog.

Listagem 4.13 — Regras de mapeamento das adaptagdes do aspecto COPMo-

1
2

12
13
14
15

16

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

nitoring.

<Structural Name="watchdog" Order="0" ModelLevel="yes">

#set (Sattr = S$Class.addAttribute ("watchdogSignal",$
DERCSFactory.newChar () , SDERCSFactory.getPrivate (),
false,"", false))

#set (Sattr = $Class.addAttribute ("watchdogReset", $
DERCSFactory.newChar (), $SDERCSFactory.getPrivate (),
false,"", false))

#set (Sattr = $Class.addAttribute ("watchdogTimer", $
DERCSFactory.newLong (true), SDERCSFactory.getPrivate (),
false, SDERCSHelper.strTimeToInteger ( $Crosscutting.

getValueOf ("Deadline"), "ns" ),true))
#foreach ($Message in $Class.getMethods())
#if (!S$Message.isGetSetMethod() and $Message.Name != $

Class.Name)
SMessage.addParameter ("watchdogReset", S$DERCSFactory.
newChar (), $DERCSFactory.getParameterIn())
#end
#end
</Structural>
<Structural Name="modifyConstructor" Order="1" ModelLevel="
no">
\n component watchdog IS
\n port ( clock : in STD_LOGIC;
\n watchdogSignal: in BIT;
\n watchdogTimer: in INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647;
\n watchdogReset: out BIT);
\n end component;
</Structural>
<Structural Name="setupWatchdog" Order="3" ModelLevel="no">
\n ${Class.Name}Watchdog: watchdog port map (
\n clock =&gt; clock,
\n watchdogSignal =&gt; watchdogSignal,
\n watchdogTimer =&gt; watchdogTimer,
\n watchdogReset =&gt; watchdogReset
\n );
</Structural>
<Structural Name="resetWatchdog" Order="4" ModelLevel="no">
\n resetWatchdog:process (clock)
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29 \n variable count: integer := 0;

30 \n begin

31 \n if (clockEVENT and clock=’1’) then
32 \n if (count &lt; watchdogTimer) then

33 \n count := count + 1;

34 \n else

35 \n count := 0;

36 \n watchdogSignal &lt;= '0';

37 \n end if;

38 \n end if;

39 \n end process resetWatchdog;

40 </Structural>

41 <Structural Name="interruptionHandler" Order="5" ModelLevel
:"no">

42 \n handlingInterruption:process (watchdogReset)

43 \n begin

44 \n if (watchdogResetEVENT and watchdogReset=’1’) then

45 \n —— reset the state of signals controled by

architecture

46 \n reset &lt;= "1";

47 \n end if;

48 \n end process handlingInterruption;

49 </sStructural>

50 <Behavioral Name="instrumentationCodeStart" Order="0"
ModelLevel="no">

51 \nif (watchdogReset = ’0’) then

52 </Behavioral>

53 <Behavioral Name="instrumentationCodeEnd" Order="6"
ModelLevel="no">

54 \nend if;

55 </Behavioral>

4.3.2.3 Discussao

Com a implementacdo dos aspectos PeriodicTiming e DataFreshness
para a linguagem VHDL, foram definidos novos join points utilizando este-
redtipos do perfil MARTE. Componentes para suporte as necessidades espe-
cificas da plataforma como o divisor de clock e o watchdog, foram utilizados
na implementagdo destes aspectos. Assim, essas modifica¢des permitem que
0s aspectos sejam portdveis para outras plataformas, habilitando o seu uso
tanto na linguagem VHDL, como também em outras linguagens de alto nivel
como C++ e Java.

A adi¢do do pacote FaultHandling com a implementac¢do do aspecto
COPMonitoring adiciona ao DERAF suporte a uma importante area de requi-
sitos ndo funcionais para sistemas embarcados de tempo-real. As regras de
mapeamento criadas para as adaptagdes dos aspectos implementados neste
trabalho, permitiram adaptar o cédigo para o tratamento dos requisitos nao
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funcionais identificados, sem a necessidade de manuten¢des manuais.

Entretanto, alguns problemas foram identificados na implementagdo
dos aspectos. Foi identificado o conflito de aspectos, que ocorre quando um
aspecto adiciona uma funcionalidade a uma entidade afetada, que é mal inter-
pretada por outro aspecto, que por sua vez, modifica indevidamente esta nova
funcionalidade. Outro problema identificado foi em relacdo a join points se-
melhantes entre diferentes aspectos, que levam a aplicacdo de um aspecto
indevidamente em determinado elemento. Porém, ambos os problemas iden-
tificados foram tratados por validacdes extras nas regras de mapeamento.
Ressalta-se que os mesmos problemas podem ocorrer em outras linguagens
de desenvolvimento, ndo estando limitados a linguagem VHDL.

A defini¢do dos pointcuts apresentados na Tabela 4 cobre boa parte
das estruturas da linguagem VHDL necessérias para a descricdo de um cir-
cuito complexo. O Capitulo 5 apresenta estudos de caso que validam estas
defini¢des. Outros pointcuts ndo abordados neste trabalho, podem ser inclu-
sos, permitindo aperfeicoar a metodologia. Tais pointcuts sdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 — Pontos de adaptacdo para VHDL ndo abordados.

Elemento Elemento Tipo Acao Nivel
UML VHDL
Enumerados | Definicdo de | Estrutural | Inclusdo de ti- | Modelo
tipos de dados pos
Acdes - Ex- | Expressoes Comporta- | Adaptagdes Cdédigo
pressdes mental (BEFORE e
AFTER)
Pacotes Bibliotecas Estrutural | Inclusdo de bi- | Modelo
bliotecas

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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5 VALIDAGAO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUGAO

Este Capitulo apresenta os estudos de caso realizados para valida-
¢do da abordagem proposta. Essa validag@o inclui o uso das regras de mapea-
mento construidas para a geracdo do cédigo VHDL, assim como dos aspectos
implementados. Foram desenvolvidos trés estudos de caso: controle de robd
seguidor de linha, controle automatico de vélvula e um relégio de minutos e
segundos.

A especificag@o dos estudos de caso seguiu a metodologia AMoDE-
RT. A abordagem AMoDE-RT prevé o levantamento e especificacio dos re-
quisitos funcionais pela ferramenta RT-FRIDA (FREITAS, 2007). Porém,
esta ferramenta nao foi utilizada neste trabalho. As demais etapas da abor-
dagem foram seguidas completamente.

Em cada estudo de caso, um modelo UML/MARTE foi criado se-
guindo as regras de modelagem da metodologia AMoDE-RT. Em seguida, o
modelo criado foi usado para a geracdo automatica do cédigo VHDL. A mo-
delagem dos estudos de caso foi feita na ferramenta MagicDraw e o cédigo
VHDL foi gerado com a ferramenta GenERTiCA. Para comparagdo e ana-
lise foram geradas duas versdes de cddigo para cada estudo de caso, sendo
uma sem a definicdo dos aspectos que tratam os requisitos ndo funcionais e
outra com os aspectos. Entretanto, ambas as versdes do cédigo possuiam os
mesmo requisitos funcionais e nao funcionais implementados, sendo que na
versdo sem o uso dos aspectos, os requisitos ndo funcionais foram implemen-
tados manualmente. O cédigo gerado foi sintetizado e validado por protétipos
e/ou simulag@o.

A andlise dos resultados dos estudos de caso foi realizada com base
nas métricas levantadas a partir da revisao da literatura e descritas na Se¢do
4.2. Para analisar a abordagem proposta, foram utilizadas as métricas relaci-
onadas a drea ocupada, reusabilidade, desempenho e escalabilidade.

Para a realizagdo dos estudos de caso foi utilizada a placa de pro-
totipacdo Nexys 3 com a FPGA Spartan-6, modelo XC6LX16-CS324. As
especificacdes dos recursos bdsicos desta FPGA sdo apresentadas na Tabela
6. Cada Bloco de Logica Configurdvel (BLC) possui dois elementos denomi-
nados Slice, que constitui uma unidade basica da FPGA, que sdo constituidas
por 4 LUTs e 8 FFs cada.

Foi utilizada a ferramenta ISE WebPack da Xilinx para a sintese do
c6digo VHDL gerado. Esta versdo € gratuita e permite a realiza¢do do projeto
e sintese de codigos em VHDL e Verilog, além de possuir ferramentas de
simula¢do. Os dados extraidos sobre o consumo de recursos da FPGA foram
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Tabela 6 — Especificagdo Spartan6 XC6LX16.

Recurso Quantidade
Blocos de Légica Configuraveis (BLC) 1.139
Slices 2.278
Look-Up Table (LUT) 9.112
Flip-Flops (FF) 18.224
Blocos de Entrada/Saida (I0B) 232

Fonte: Producao do préprio autor.

retirados de relatérios fornecidos pela ferramenta ISE WebPack.

Para a andlise da area foi medida a quantidade de Slices, LUTs, FFs
e IOBs. Considerando que, cada slice contém 4 LUTs e 8 FFs, durante a
fase de localiza¢do e roteamento na sintese, alguns ou todos componentes
da slice serdo ocupados, dependendo da 16gica implementada para o circuito
(XILINX, 2014). Por exemplo, uma légica pode exigir a utilizacdo de FFs
mais ndo de LUTs. Como nesse caso as LUTSs ndo sdo utilizadas, a ferramenta
de sintese indica que foi utilizada uma slice e também o nimero de FFs.
Pode-se adicionar mais l6gica nesse circuito sem aumentar o nimero de slices
ocupadas, caso seja possivel a utilizacdo das LUTs nao alocadas na slice que
foi usada parcialmente. Quanto mais recursos de uma slice sdo utilizados,
mais otimizado € a localizacdo e roteamento, o que depende da organizagdo
da l6gica implementada e dos algoritmos implementados na ferramenta de
sintese.

Para andlise do desempenho foram utilizadas as métricas maior ca-
minho critico e mdxima frequéncia. O maior caminho critico indica o WCET
para o circuito. Para a andlise de escalabilidade foram utilizadas as equa-
¢Oes apresentadas na Secdo 4.2. Para a andlise de reusabilidade dos aspectos
implementados, foram utilizadas as métricas niimero de linhas de c6digo, ni-
mero de linhas de adaptag@o, taxa de entrelacamento e o niimero de linhas de
codigo entrelagado. Os valores das métricas sdo apresentadas com até duas
casas decimais.

O restante deste Capitulo apresenta cada um dos estudos de caso
desenvolvidos, bem como discute e analisa os resultados alcangados.

5.2 CONTROLE DE ROBO AUTONOMO

Este estudo de caso consiste em um robd autdnomo que segue uma
linha. O controle do robd foi implementado como um ASIP na FPGA. O robd
consiste em: (i) dois sensores infravermelho; um para o lado esquerdo e outro
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para o lado direito; (ii) duas rodas; (iii) dois servo-motores.

Como a FPGA utilizada ndo possui entradas analégicas para a leitura
dos sensores, uma placa Arduino Uno foi usada para esta tarefa. A placa Ar-
duino codifica os valores analdgicos dos sensores e envia um sinal digital para
a FPGA. O controle de movimento e de direcdo € implementado na FPGA,
que, ao processar os dados, envia um sinal para os motores, indicando direcio
e velocidade. Um sinal PWM (Pulse Width Modulation) controla a velocidade
dos motores. O gerador de sinal PWM foi implementado na FPGA. A Figura
26 apresenta o diagrama de componentes do projeto Controle de Robd para
ilustragdo dos componentes do projeto e comunicagio entre eles.

Figura 26 — Diagrama de componentes do projeto Controle de Rob0.

FPGA
<<component>>H]| [ <<component>>E)]
Controle de Controle
Velocidade Motor
N N

1
<<component>> =]

|
| <<component>> g]
L Controle Robo |::| PWM | N Motores

DigitalSignallnput

I
Sensor Signal
DigitalSignalOutput

<<component>> g]
Arduino

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na Figura 27 € apresentado o diagrama de classes especificado para
atender aos requisitos funcionais do projeto. O controle do robo é feito pela
classe movementControl, que é responsdvel por determinar a dire¢do e veloci-
dade dos motores. Esse comportamento é apresentado na Figura 28. O movi-
mento do robd é controlado pelo método move() e a velocidade pelo método
checkVelocity(). A velocidade € determinada por meio da classe velocityCon-
trol, que € responsavel por controlar a velocidade dos motores e implementar
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uma rampa de velocidade. A classe motor € responsavel por gerar o sinal

PWM.

Figura 27 — Diagrama de classes do Controle de Robé Autdénomo.

<<ConcurrencyResource>>
movementControl

-Sensor : byte
-SensorSignal : char

-status : char

-threshold : Integer = 5{readOnly}
-move : moves

-direction : directions
-speed_turn : Integer = 950
-speed_walk : Integer = 2000

<<TimedEvent>>+main()

-move()
-checkVelocity()

<<setter>>+setSensor( newSensor : byte ){getter/setter for attribute = Sensor}
<<setter>>+setSensorSignal( newSensorSignal : char ){getter/setter for attribute = SensorSignal}
<<setter>>+setEnable( newEnable : char ){getter/setter for attribute = status}

-motorRight| 1 -motorLeft,

<<enumeration>:
moves

walk
turn
back

<<enumeration>:

directions <<setter>>+setSpeed( r peed : Integer ){g

left <<setter>>+setStatus( newStatus : char ){getter/setter for attribute = status}

right <<getter>>+getSpeed() : Integer{getter/setter for attribute = speed}

none <<getter>>+getPower() : char{getter/setter for attribute = power}
<<getter>>+getStatus() : char{getter/setter for attribute = status}
<<getter>>+getSetup() : char{getter/setter for attribute = setup}
<<getter>>+getEnable() : char{getter/setter for attribute = enable}

+velocityMotor| 1

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motor

-period : Integer = 2000{readOnly}
-speed : Integer

-status : char

-power : char 9
-setup : char

-enable : char 9

o

<<TimedEvent>>+run()
for attribute = speed}

<<ConcurrencyResource>>
velocityControl

-speedStep : short = 8{readOnly}
-activity : char ='0"

-period : Integer = 2000{readOnly}
-actualSpeed : Integer
-speedThreshold : Integer
-speed_Mim : Integer = 950

<<TimedEvent>>+rising()

<<setter>>+setActivity( newActivity : char ){getter/setter for attribute = activity}

<<getter>>+getActualSpeed() : Integer{getter/setter for attribute = actualSpeed}

<<setter>>+setSpeedThreshold( newThreshold : Integer ){getter/setter for attribute = speedThreshold}

Fonte: Producio do préprio autor.

A Listagem 5.1 apresenta o extrato do cédigo VHDL gerado para o
comportamento do método main da classe movementControl. As linhas 21-
36 e 37-41 apresentam os comportamentos dos métodos move() e checkVelo-
city(), pois sdo processos executados de forma sincrona. Estes comportamen-
tos foram especificados nos diagramas de sequéncia apresentados nas Figuras
42 e 43 do Apéndice B. As demais linhas de codigo foram geradas a partir do
diagrama de sequéncia apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Diagrama de sequéncia do método main da classe movementCon-

trol.
Scheduler <<C 0g)>> <<hwResource(HwLog)>> <<ConcurrencyResource>>
B ntrol Cy <<C velocityMotor : velocityControl
motorRight : motor

motorLeft : motor

<<TimedEvent>>

1: main()

<<ResourceUsages> !

T
{every = "ms"} !
2: setStatus(newStatus=status) _ | |

<<ResouftpUsage>> |

3: setStatus(nqyStatus=status) |

4 setAcmyqnewActivi«y:stamsm

|
|
|
|
|
|
[ [
|
f
opt | difSensor,conv.
[status ='1"] | |
|
[
|
|
T
|
|
|
|

1Jm

alt 6: ASSIGN(move,turn)

|

[difSengot > threshold]
|
[

alt 7: ASSIGN(direction,left)

Lk Lh

[*els;\ ******* | ASSIGNTdiréctionright) —

Telse]

3
3
2
2

Fonte: Producdo do préprio autor.

Listagem 5.1 — Extrato da descricdio VHDL para a entidade movementCon-
trol.
1 ...
2 main: process (SensorSignal , Sensor , status )

3 wvariable difSensor : INTEGER RANGE -32767 TO +32767 := 0;
4 begin

5 motorLeftstatus <= status;

6 motorRightstatus <= status;

7 velocityMotoractivity <= status;

8 if ( status = ’1" ) then

9 difSensor := conv_integer (Sensor);
10 if ( difSensor > threshold ) then
11 move <= turn;

12 if ( SensorSignal = ’0’ ) then
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13 direction <= left;

14 else

15 direction <= right;

16 end if;

17 else

18 move <= walk;

19 direction <= none;

20 end if;

21 —— Synchronous process move from movementControl
component

22 if ( move = walk ) then

23 motorLeftstatus <= ’'1’;

24 motorRightstatus <= ’"1';

25 else

26 if ( direction = left ) then

27 motorLeftstatus <= ’'0’;

28 motorRightstatus <= ’'1';

29 elsif ( direction = right ) then

30 motorLeftstatus <= ’'1';

31 motorRightstatus <= '0’;

32 end if;
33 end if;
34 velocityMotorspeedThreshold <= speed_walk;
35 velocityMotorspeedThreshold <= speed_turn;

36 —— End of synchronous process

37 —— Synchronous process checkVelocity from movementControl
component

38 speedMotors := velocityMotoractualSpeed ;

39 motorLeftspeed <= speedMotors;
40 motorRightspeed <= speedMotors;

41 —— End of synchronous process
42 end if;

43 end process main;

44

5.2.1 Aplicacao dos Aspectos

Dois requisitos ndo funcionais foram implementados no projeto do
controle de robd: (i) requisito de periodicidade para os processos periddicos;
(i) requisito de controle de falha para os recursos de hardware controlados
pela FPGA. O requisito de tempo foi tratado pelo aspecto PeriodicTiming
(ver detalhes na Secdo 4.3.2.2.1), e o requisito de controle de falha foi tratado
pelo aspecto COPMonitoring (ver detalhes na Se¢do 4.3.2.2.3). A Figura 29
apresenta o diagrama ACOD especificado para o controle do robd.

A Listagem 5.2 apresenta o c6digo gerado para o método run da
classe Motor com os aspectos aplicados. O aspecto PeriodicTiming efetua as
seguintes adaptacdes:(i) as linhas 7-8 sdo inseridas pela adaptacdo Period;(ii)
17-21 sdo inseridas pela adaptacdo ModifyConstructor; (iii) as linhas 24-27
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Figura 29 — Diagrama ACOD do projeto Rob6.

<<Aspect>>
COPMonitoring

<<StructuralAdaptation>>+watchdog()
<<StructuralAdaptation>>+setupWatchdog()
<<StructuralAdaptation>>+modifyConstructor()
<<StructuralAdaptation>>+resetWatchdog()
<<StructuralAdaptation>>+interruptionHandler()
<<BehavioralAdaptation>>+instrumentationCodeStart()
<<BehavioralAdaptation>>+instrumentationCodeEnd()
<<Pointcut>>+pcWatchdog( JPDD_Watchdog, watchdog, ADD_NEW_FEATURE )

<<Crosscut>>

<<Pointcut>>+pcModifyStructure( JPDD_Watchdog, modifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetupWatchdog( JPDD_Watchdog, setupWatchdog, AFTER )
<<Pointcut>>+pcResetWatchdog( JPDD_Watchdog, resetWatchdog, AFTER )
<<Pointcut>>+pclInterruptionHandling( JPDD_interruptionHandler, interruptionHandler, AFTER )
<<Pointcut>>+pcCodelnstrumentati JPDD_codk ion, instrt i odeStart, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcCodelnstrumentati JPDD_coc ion, instrumentationCodeEnd, AFTER )
<<Pointcut>>+pcIntrHndIWatchdog( JPDD_interruptionHandler, watchdog, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcIntrtHdIModifyStructure( JPDD_interruptionHandler, modifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcIntrHdISetupWatchdog( JPDD_interruptionHandler, setupWatchdog, AFTER )

<<Aspect>>
PeriodicTiming

{Deadline = "1ms" }

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motor

<<StructuralAdaptation>>+ModifyConstructor()
<<StructuralAdaptation>>+Period()
<<StructuralAdaptation>>+SetupPeriod()
<<BehavioralAdaptation>>+LoopMechanism()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlStart()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlEnd()

<<Crosscuty>

<<BehavioralAdaptation>>+AdaptObjectConstruction()

<<Pointcut>>+pcAddPeriod( JPDD_Period, Period, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModifyConstructor( JPDD_Period, ModifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetPeriod( JPDD_Period, SetupPeriod, AFTER )
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlStart( JPDD_FreqControl, FrequencyControlStart, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlEnd( JPDD_FreqControl, FrequencyControlEnd, AFTER )

<<Crosscut>> <<Crosscut>>
Period = "1ms" } {Period = "1ms" }
<<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>>
velocityControl movementControl

Fonte: Producdo do Préprio autor.

{Period = "1ms" }

sdo inseridas pela adaptagdo SetupPeriod; e (iv) as linhas 51-53 e 57 sdo in-
seridas pela adaptacdo FrequencyControl. O aspecto COPMonitoring efetua
as seguintes adaptacdes: (i) as linhas 3-5 sdo inseridas pela adaptacdo watch-
dog; (ii) as linhas 10-15 sdo inseridas pela adaptacio modifyConstructor; (iii)
as linhas 29-33 sdo inseridas pela adaptagdo setupWatchdog; e (iv) as linhas

35-46 sdo inseridas pela adaptagdo resetWatchdog.

Listagem 5.2 — Extrato da descricio VHDL do comportamento run da enti-

dade Motor.
1 ...
2 —-- COPMonitoring
3 signal watchdogSignal : BIT:= ’'0’;
4 signal watchdogReset : BIT:= '0’;
5 constant watchdogTimer : INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647:= 1000000;
6 ——- PeriodicTiming
7 constant runThreshold : INTEGER RANGE -2147483647 TO

+2147483647:= 1000000;
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8 signal runClockdiv : BIT:= '0’;
9 -- COPMonitoring

10 component watchdog IS

11 port ( clock : in STD_LOGIC;

12 watchdogSignal: in BIT;

13 watchdogTimer: in INTEGER RANGE -2147483647 TO
+2147483647;

14 watchdogReset: out BIT);

15 end component;

16 —-- PeriodicTiming

17 component clockDiv IS
18 port ( clock : in STD_LOGIC;

19 threshold: in integer range -2147483647 TO
+2147483647;

20 clockdiv : out BIT);

21 end component;

22 begin

23 —-- PeriodicTiming

24 runDivider: clockDiv port map (

25 clock => clock,

26 threshold => runThreshold,

27 clockdiv => runClockdiv );

28 —-- COPMonitoring

29 motorWatchdog: watchdog port map (

30 clock => clock,

31 watchdogSignal => watchdogSignal,

32 watchdogTimer => watchdogTimer,

33 watchdogReset => watchdogReset );

34 -- COPMonitoring

35 resetWatchdog:process (clock)

36 variable count: integer := 0;

37 begin

38 if (clock’EVENT and clock=’'1l’) then

39 if (count < watchdogTimer) then

40 count := count + 1;

41 else

42 count := 0;

43 watchdogSignal <= ’0’;

44 end if;
45 end if;
46 end process resetWatchdog;

47

48 run: process (watchdogReset, runClockdiv, reset, speed ,
status )

49 Ce

50 —— PeriodicTiming

51 if (reset = ’'1’) then

52 —— variables initialization

53 elsif (runClockdiv’/EVENT and runClockdiv=’'1’) then

54 —- End PeriodicTiming

55

56 —— PeriodicTiming
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57 end if;
58

A Listagem 5.3 apresenta o extrato da descri¢do da entidade move-
mentControl, que foi afetada pelo aspecto COPMonitoring. Um tratador de
interrupgdo € adicionado para cada motor pelo aspecto COPMonitoring (li-
nhas 2-16), para reinicializar os sinais que controlam os motores. Sempre que
um sinal do motor € lido/escrito, verifica-se ocorreu ou ndo uma interrup¢ao
como, por exemplo, nas linha 20 e 23.

Listagem 5.3 — Extrato da descricio VHDL para a entidade movementControl
apos a implementagdo dos aspectos.

N —

handlingInterruptionmotorLeft:process (
watchdogResetmotorLeft)

3 begin

4 if (watchdogResetmotorLeft’/EVENT and
watchdogResetmotorLeft="1’) then

5 —-— reset the state of signals controled by architecture

6 resetmotorLeft <= "1';

7 end if;

8 end process handlingInterruptionmotorLeft;

9

10 handlingInterruptionmotorRight :process (

watchdogResetmotorRight)

11 begin

12 if (watchdogResetmotorRight’EVENT and
watchdogResetmotorRight='1") then

13 —- reset the state of signals controled by architecture

14 resetmotorRight <= ’17;

15 end if;

16 end process handlingInterruptionmotorRight;

17

18 main: process (mainClockdiv, reset, watchdogResetmotorLeft
, watchdogResetmotorRight, SensorSignal , status ,
Sensor )

19 ...

20 if (watchdogResetmotorLeft = ’0’) then

21 motorLeftstatus <= status;

22 end if;

23 if (watchdogResetmotorRight = ’0’) then
24 motorRightstatus <= status;

25 end if;

26 velocityMotoractivity <= status;

27 if ( status = 1’ ) then

28
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5.2.2 Analise dos Resultados

Esta secdo apresenta a andlise dos resultados das métricas coletadas
para o projeto Controle de Robd. Foram feitas duas andlises. Primeiramente,
comparou-se a versdo do projeto com o cédigo VHDL escrito manualmente
em relagd@o a versdao com o cédigo gerado pela ferramenta GenERTICA. Essa
versdo ndo inclui a implementacdo dos aspectos para o tratamento dos requisi-
tos ndo funcionais. Esta andlise permitiu verificar as vantagens e desvantagens
na utilizac@o da ferramenta para a geracio do cédigo VHDL.

A segunda andlise foi feita com as duas versdes do cédigo gerado
pela ferramenta GenERTiCA, sendo uma versdo sem a aplicacdo dos aspec-
tos e a outra versdo com o uso dos aspectos. Entretanto, ambas as versdes
possuiam o mesmo conjunto de requisitos funcionais e nao funcionais imple-
mentados, sendo que na versdo sem o uso dos aspectos, a implementacdo dos
requisitos ndo funcionais foi feita manualmente no cédigo gerado.

E importante destacar que, antes da modelagem e implementagio do
controle de rob6 na abordagem AMoDE-RT, o projeto foi primeiro imple-
mentado manualmente em VHDL. Nesta implementa¢do a rampa de veloci-
dade foi implementada em conjunto com a entidade motor. Ambas as versdes
(cédigo escrito manualmente e codigo gerado) possuem 0s mesmos requisitos
funcionais e ndo funcionais implementados.

Na primeira andlise, a versdo gerada automaticamente ndo inclui a
implementacdo dos aspectos para o tratamento dos requisitos ndo funcionais.
O requisito ndo funcional comum para ambas as versdes do cédigo VHDL
(manual e gerado) é o de periodicidade, adicionado manualmente na versio
gerada pela ferramenta. A Tabela 7 apresenta um comparativo da utilizacdo
de recursos da FPGA entre a versdo implementada manualmente e a versio
gerada automaticamente pela especificacdo em UML.

Tabela 7 — Anélise do tamanho do projeto Controle de Robé Auténomo.

Codigo Codigo

Manual Gerado
Métricas Disp | Utilizado | Utilizado | Variacao
Slices 2.278 29 40 38%
FFs 18.224 35 73 109%
LUTs 9.112 79 140 77%
IOB 232 16 20 25%
Nr. de Linhas 180 204 13%

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Para esta andlise ndo foram levantadas as métricas de reusabilidade
pois ndo hd a implementacdo dos aspectos. A descricdo codificada manual-
mente possui 180 linhas, enquanto que o cédigo gerado possui 204 linhas, ndo
contabilizando linhas em branco ou comentérios. Essa diferenca de nimero
de linhas se deve ao fato de que, na versdo do cédigo manual, o tratamento
dos requisitos ndo funcionais foi implementado dentro dos componentes que
apresentavam tais requisitos; ou seja, ndao foram utilizados os componentes
para a implementag@o dos requisitos ndo funcionais que foram desenvolvi-
dos na versdo gerada automaticamente. Assim, diminuindo a quantidade de
linhas na versdo do c6digo manual. Embora em VHDL o nimero de linhas
de cédigo ndo representa exatamente o tamanho do circuito, ele representa o
esforco necessario para produzir o mesmo circuito. Assim, a versdo do c6-
digo gerado com maior nimero de linhas, foi a versdo com o menor esfor¢o
de desenvolvimento. Verificando a Tabela 7, pode-se observar que a versao
do cédigo gerado consumiu mais recursos do que a versdo manual, que, na
prética, possuiam o mesmo tamanho de descri¢do, i.e. se trata do mesmo ta-
manho de projeto. A quantidade maior de recursos estd no maior niimero de
slices, LUTs, FFs e IOBs utilizadas pela versdo de cédigo gerado, com au-
mento médio de 52%!. Esse aumento pode estar relacionado aos componentes
utilizados para a implementacdo dos requisitos nao funcionais e a separagao
de responsabilidades entre as classes, que ndo ocorre na versao manual. Por
exemplo, na versdo do cédigo gerado, para cada sinal de um componente adi-
cionado, € necessdrio criar um sinal na classe que o instancia para manipular
os seus valores. Esses detalhes de mapeamento acabam impactando no con-
sumo de drea. Além disso, otimizag¢des no codigo podem ser realizadas na
versdo automatizada visando diminuir a utilizacio dos recursos da FPGA. No
entanto, dada a restricdo de tempo para a realizacdo deste trabalho, as otimi-
zacdes mencionadas ndo foram realizadas neste trabalho.

A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise de desempenho da
versdo manual em relacdo a versdo de cédigo gerado. Pode-se observar que
a versdo de cddigo gerado possui um tempo de atraso menor no caminho cri-
tico, o que resulta em um desempenho superior, podendo chegar a 2756Mhz
de frequéncia. Isso € possivel devido a separagdo de funcionalidades entre
0s componentes, que gera circuitos mais simples e, consequentemente, dimi-
nui o atraso. Contudo, é importante salientar que engenheiros mais experien-
tes em descrever circuitos com VHDL podem ser capazes de produzir uma
implementacdo manual mais otimizada. Por outro lado, as regras de mapea-
mento também podem ser aperfeigoadas para a geragdo de um cédigo mais
otimizado. A Tabela 8 também apresenta o indice de escalabilidade da versdo

1 O aumento médio é a soma do percentual de aumento de todas as métricas avaliadas, dividido

pela quantidade de métricas.
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do cddigo gerado em relagdo a versdo do codigo manual. O indice de esca-
labilidade € calculado de acordo com as Equagdes 4.2 e 4.3 apresentadas na
Secdo 4.2. Esse indice tem como base a taxa de utilizacdo dos recursos da
FPGA, apresentados na Tabela 7 e a frequéncia maxima do circuito. O indice
de 1,49 indica que a nova versdo € escaldvel em relacdo a velocidade e con-
sumo de 4rea, pois o aumento da velocidade foi proporcional e maior que o
aumento da drea utilizada.

Tabela 8 — Andlise do desempenho do projeto Controle de Robd Autdnomo.

Meétricas Codigo Codigo Variacao
Manual Gerado

Maior Caminho Critico 7,229ns 3,634ns -50%

Miéxima Frequéncia 138,330MHz | 275,202MHz 99%

Escalabilidade 1,49

Fonte: Producdo do préprio autor.

A segunda andlise foi a comparacdo da versdo do cédigo VHDL
sem o uso dos aspectos em relag@o a versao que utiliza os aspectos no modelo
UML, sendo ambas as versdes do cédigo geradas pela ferramenta GenER-
TiCA. Ap6s a especificacdo dos aspectos que tratam os requisitos ndo funcio-
nais do projeto, o cédigo VHDL foi gerado e sintetizado. A Tabela 9 apresenta
o resultado das métricas do cédigo gerado contendo os aspectos, comparando
com os valores para 0 mesmo projeto sem os aspectos. Vale ressaltar que,
ambas as versdes possuem 0s mesmos requisitos funcionais e nao funcionais,
sendo que na versdo sem 0s aspectos, os requisitos nao funcionais foram im-
plementados manualmente. Além disso, os valores apresentados na Tabela 9
s@o diferentes dos valores da Tabela 7 na versdo do cédigo gerado automa-
ticamente mas sem o uso dos aspectos, porque nessa nova versdo ha mais
requisitos ndo funcionais implementados, que ndo existiam na versao manual
do cédigo. As linhas de cédigo referente aos componentes da plataforma adi-
cionados pelos aspectos, foram considerados na anélise. Essa mesma regra é
valida para os demais estudos de caso.

Observa-se um aumento alto no nimero dos recursos utilizados da
FPGA, o que, de fato, € esperado, uma vez que os aspectos adicionam funci-
onalidades e componentes ao projeto, embora o nimero de linhas ndo tenha
o mesmo percentual de aumento. O que indica que para as FPGAs o nimero
de linhas ndo € uma boa métrica para analisar o tamanho do projeto. Entre-
tanto, em relacdo ao desempenho do projeto (ver Tabela 10) o impacto ndo
foi significativo quando comparado ao aumento da drea da FPGA. O indice
de escalabilidade (0, 57) indica que o desempenho do projeto ndo obteve o
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Tabela 9 — Andlise do tamanho do projeto Controle de Robd Auténomo.
Comparativo da utilizacdo dos aspectos.

Codigo Sem | Codigo Com

Aspectos Aspectos
Meétricas Disp | Utilizado Utilizado Variacao
Slices 2.278 39 126 223%
FFs 18.224 73 214 193%
LUTs 9.112 139 439 216%
IOB 232 20 20 0%
Nr. de Linhas 276 373 35%

Fonte: Producdo do préprio autor.

mesmo crescimento em relagdo ao area utilizada, podendo ocorrer um gar-
galo no desempenho em projetos maiores. No entanto, andlises adicionais de
causa/efeito sdo necessdrias para melhorar a compreensao das relagdes entre
o codigo adicional introduzido pelos aspectos e os algoritmos (e.g. place/rou-
ting) implementados nas ferramentas de sintese. Esses sdo indicativos de que
o uso dos aspectos para o tratamento dos requisitos ndo funcionais, embora
impacte na area da FPGA, nio ocasiona o mesmo impacto sobre o desempe-
nho do projeto.

Tabela 10 — Anélise do desempenho do projeto Controle de Robé Auténomo.
Comparativo da utilizagdo dos aspectos.

Métricas Cédigo Sem | Cédigo Com | Variacdo
Aspectos Aspectos

Maior Caminho Critico 3,634ns 3,816ns 5%

Maxima Frequéncia 275,202MHz | 262,089MHz -5%

Escalabilidade 0,57

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A Tabela 11 apresenta a andlise de reusabilidade e impacto dos as-
pectos PeriodicTiming e COPMonitoring no projeto Controle de Robd. As
colunas LOC (LOC,LOWC,LOAC) indicam, respectivamente, o nimero de
linhas do cédigo original (sem a inser¢do dos aspectos), nimero de linhas de
c6digo com os aspectos e o nimero de linhas da especificagdo dos aspectos.
A coluna CDLOC indica o nimero de vezes em que houve alteracdo de con-
texto entre o cédigo original e o cédigo do aspecto inserido, que auxilia na
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medicdo da taxa de entrelacamento do aspecto. A coluna AB (“inchaco™) é
um indice que indica quanto o cédigo do aspecto aumentou apés a sua apli-
cacdo e entrelacamento no cddigo final. A taxa de entrelacamento e o indice
de inchago mostram o nivel de reutiliza¢ao do aspecto dentro do projeto. Se-
gundo Cardoso et al. (2012), quanto maior os valores maior a reutilizacio e
impacto do aspecto sobre o cédigo final.

Comparando os resultados com o valores apresentados em (CAR-
DOSO et al., 2012), a taxa de entrelagamento média de 15, 5% € semelhante
a apresentada naquele trabalho de 15,63%. O impacto do c6digo do aspecto
sobre o cddigo final no projeto Controle de Robd também € considerada alta,
quando o indice de inchaco é superior a 1.

Tabela 11 — Anélise de reusabilidade e impacto dos aspectos do projeto Con-
trole de Robd Auténomo.

Aspecto LOC| LOWC | LOAC | CDLOC| TR | AB
Periodic Timing 198 241 31 38 | 16% 1,38
COPMonitoring 198 275 64 40 | 15% 1,20

Fonte: Producdo do préprio autor.

5.3 CONTROLE AUTOMATICO DE VALVULA

Este estudo de caso foi apresentado originalmente em (MOREIRA,
2012) para validacdo da metodologia e regras de mapeamento propostas na-
quele trabalho. Com o objetivo de comparar os resultados do presente tra-
balho com os apresentados em (MOREIRA, 2012), utilizou-se o sistema de
controle de valvula. Este sistema é constituido por um controle automatico de
védlvula que regula o fluxo de fluidos e sensores que captam informacdes da
vélvula. O sistema € dividido em quatro subsistemas: subsistema de sensoria-
mento que € responsavel por coletar dados da valvula; subsistema do atuador,
que controla os movimentos da vélvula; subsistema de pedidos que controla
os comandos que o controle de vdlvula deve executar; e subsistema de geren-
ciamento da saide da vdlvula, que afere a saide fisica da védlvula e avalia a
necessidade de manutengdo do dispositivo (MOREIRA, 2012). A Figura 30
apresenta o diagrama de classes do controle automético de vélvula proposto
por Moreira (2012).

Segundo Moreira (2012), ndo foi possivel gerar o c6digo completo
a partir do diagrama de classes apresentado na Figura 30 em seu trabalho. As
regras de mapeamento propostas por aquele autor nao contemplavam relaci-
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Figura 30 — Diagrama de classes do Controle de Valvula proposto por Mo-

reira (2012).
M i ] -rorder Resource>
OrderStorageUnit 11 OrderController

-rOrder |1 -orderCtri|1 1
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1 MAINTENANCE
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Fonte: (MOREIRA, 2012).

onamentos de heranga, agregacdo e composicdo, ou elementos como classes
abstratas e tipos enumerados.

Com as regras de mapeamento propostas no presente trabalho, foi
possivel gerar o cédigo para toda a estrutura do diagrama de classes da Fi-
gura 30. Todo o cédigo gerado para a estrutura foi compilado/sintetizado sem
erros. Entretanto ndo foi possivel a sintese do c6digo gerado por falta da defi-
ni¢do do comportamento de cada método. Foram gerados 20 arquivos VHDL
com o total de 1.034 linhas de cédigo.

Em seguida, criou-se uma nova versao do sistema de controle de val-
vula. Todos os requisitos funcionais e nao funcionais foram incluidos, porém,
a nova versao € mais enxuta em termos de nimero de elementos. Também
foi incluida a especificagdo do comportamento. A Figura 31 apresenta o dia-
grama de classes da nova versao do sistema para o controle de valvula, adap-
tado de (MOREIRA, 2012). Esse modelo é semelhante ao apresentado por
Moreira (2012) com a diferenca que no modelo da Figura 31 foram utiliza-
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dos tipos enumerados e alguns atributos nio utilizados foram eliminados do
diagrama.

Figura 31 — Diagrama de classes resumido do Controle de Valvula.

<<hwResource(HwLog)>>
OrderInformation

-order : Movements

<<setter>>+setOrder( newOrder : Movements ){getter/setter for attribute = order}
<<getter>>+getOrder() : Movements{getter/setter for attribute = order} -orderinfo

1

<<hwResource(HwLog)>>

-envinfo
-valState : ValveSates 1
<<setter>>+setValState( newValState : ValveSates ){getter/setter for attribute = valState}
<<getter>>+getVal () : Valve for attribute = val }
Actuator 1 1

_action : Movements _actOrble <<ConcurrencyResource>>
-valveState : ValveSates — ValveSystem
-control : short 1
-status : char <<TimedEvent>>+main()
+openValve() 1
+closeValve()
<<getter>>+getAction() : Movements{getter/setter for attribute = action}
<<setter>>+setValveState( newValveState : ValveSates ){getter/setter for attribute = valveState}
<<getter>>+getStatus() : char{getter/setter for attribute = status}
<<setter. tStatus( newStatus : char ){; for attribute = status}

-hminfo
<<enumeration>> | <<enumeration>: <<SchedulableResource>> 1

Movements ValveSates HMinformation
SOPEN SOPEN -numberOfCycles : short
SCLOSE CLOSED
NONE INTRANSIT +cycleCount() .
<<getter>>+getNumber() : short{getter/setter for attribute = numberOfCycles]

Fonte: Produgdo do proprio autor. Adaptado de (MOREIRA, 2012).

A Figura 32 apresenta o diagrama de sequéncia do método main da
classe ValveSystem. Originalmente a classe HMInformation verificava quando
a védlvula era aberta, durante o processamento do método main (MOREIRA,
2012). O comportamento desse método foi alterado. Essa funcgdo foi passada
para o método cycleCount da classe HMInformation, que é chamado pela
classe ValveSystem.

As regras de mapeamento propostas em (MOREIRA, 2012) ndo per-
mitiram a geracdo do c6digo VHDL para o diagrama de sequéncia da Figura
32, pois ndo era prevista a troca de mensagens nas regras de mapeamento.
Com as novas regras de mapeamento propostas no presente trabalho foi pos-
sivel a geragdo de todo o c6digo. Foram gerados 6 arquivos com total de 147
linhas. Para que fosse possivel a sintese dos arquivos VHDL gerados, foi in-
cluido o cédigo apresentado na Listagem 5.4 no comportamento das classes
EnvironmentInformation, OrderInformation e Actuator, pois sem um com-
portamento a ferramenta de sintese ndo processa as entidades geradas por
essas classes. Com isso, a sintese do projeto ocorreu sem erros.
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Figura 32 — Diagrama de sequéncia do método main da classe ValveSystem.
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Al sl [
6: getAction() | | |
T
|
e | 7: actAction |
h -t
alt | T T |
[newYalState = CLOSED ahd newOrder = SOPEN] | I I
S b: openValve() | |
| ) |
|

| | 9: cycle(]:ou nt()
| |

[newValState = SOPEN ank-hewOrder = SCLOSH: closeValve()

Fonte: Produgdo do proprio autor. Adaptado de (MOREIRA, 2012).

Listagem 5.4 — Descri¢do de um processo genérico.

1 main: process( clock, reset )

2 variable count: integer := 0;

3 begin

4 if (reset=’'1’) then

5

6 elsif (clock’EVENT and clock = ’"1’) then
7 if (count < 100000) then

8 count := count + 1;

9 —-—<atributo classe> <= valor;
10 else

11 count := 0;

12 ——<atributo classe> <= valor;
13 end if;

14 end if;
15 end process main;
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5.3.1 Aplicacao dos Aspectos

Foram identificados dois requisitos ndo funcionais no projeto do
controle de valvula. O requisito de periodicidade para o método main da
classe ValveSystem e o requisito de validade dos dados das classes Environ-
mentlInformation e OrderInformation. O requisito de periodicidade define a
restri¢do de tempo entre cada execugdo do método main. Este requisito é im-
plementado pelo aspecto PeriodicTiming. O requisito de validade dos dados
define quanto tempo o valor dos atributos das classes EnvironmentlInforma-
tion e OrderInformation € valido. Ap6s o tempo determinado, o valor dos
atributos ndo é mais vélido e o sistema deve aguardar por uma nova geracao
desses dados. Este requisito é implementado pelo aspecto DataFreshness. A
Figura 33 apresenta o diagrama ACOD do projeto Controle de Valvula.

Figura 33 — Diagrama ACOD do projeto Valvula resumido.

<<hwResource(HwLog)>> <<hwResource(HwLog)>>
Environmentinformation Orderinformation
—<Crosscutos <<Crosscut>>
{Validity = "5ms" } {Validity = "5ms" }
<<Aspect>>
DataFreshness

<<StructuralAdaptation>>+ValidityInformation()
<<StructuralAdaptation>>+SetupValidity()
<<BehavioralAdaptation>>+VerifyFreshnessStart()
<<BehavioralAdaptation>>+VerifyFreshnessEnd()
<<BehavioralAdaptation>>+UpdateFreshness()
<<Pointcut>>+pcValidityInformation( JPDD_ ValidityInformation, Validitylnformation, ADD_NEW_FEATURE
<<Pointcut>>+pcSetupValidity( JPDD_Validitylnformation, SetupValidity, AFTER )
<<Pointcut>>+pcVerifyFreshnessStart( JPDD_VerifyFreshness, VerifyFreshnessStart, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcVerifyFreshnessEnd( JPDD_VerifyFreshness, VerifyFreshnessEnd, AFTER )

<<Aspect>>
PeriodicTiming

<<StructuralAdaptation>>+Period()
<<StructuralAdaptation>>+ModifyConstructor()
<<StructuralAdaptation>>+SetupPeriod()
<<BehavioralAdaptation>>+LoopMechanism()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlStart()
<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControlEnd()
<<BehavioralAdaptation>>+AdaptObjectConstruction()
<<Pointcut>>+pcAddPeriod( JPDD_Period, Period, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModifyConstructor( JPDD_Period, ModifyConstructor, BEFORE )
<<Pointcut>>+pcSetPeriod( JPDD_Period, SetupPeriod, AFTER )
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlStart( JPDD_FreqControl, FrequencyControlStart, BEFORE
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlEnd( JPDD_FreqControl, FrequencyControlEnd, AFTER )

<<Crosscut>>

{Period = "1ms" }
<<ConcurrencyResource>>
ValveSystem

Fonte: Producdo do préprio autor.

A Listagem 5.5 apresenta o cédigo gerado para o método main da
classe ValveSystem com os requisitos ndo funcionais implementados. Foram
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incluidas linhas de comentério para identificar o inicio e fim de uma adapta-
¢do inserida como, por exemplo, nas linhas 5 e 9. As linhas 4-6 sdo geradas
pelo aspecto PeriodicTiming. As linhas 8,11,13 e 16 sdo geradas pelo aspecto
DataFreshness. Este c6digo € um extrato da descricdo VHDL gerada para a
classe ValveSystem, ocorrendo mais adaptacdes em outros trechos do cédigo,
conforme necessario.

Listagem 5.5 — Extrato da descrigdo VHDL do processo main da entidade

ValveSystem
1 main: process (mainClockdiv, reset)
2 ..
3 —— Periodic Timing
4 if (reset = '1’) then
5 —— variables initialization
6 elsif (mainClockdiv’EVENT and mainClockdiv='1’) then
7 —-DataFreshness
8 if (orderInfovalidityorder = ’0’) then
9 newOrder := orderInfoorder ;
10 —-DataFreshness
11 end if;
12 —-DataFreshness
13 if (envInfovalidityvalState = ’0’) then
14 newValState := envInfovalState ;
15 —-DataFreshness
16 end if;
17

A Listagem 5.6 apresenta a descricilo VHDL gerada para a classe
OrderInformation. O processo setupValidity foi gerado pelo aspecto Data-
Freshness para controle do tempo de validade dos dados desta entidade. O
mesmo comportamento foi adicionado para a classe EnvironmentInformation.

Listagem 5.6 — Descricao da entidade OrderInformation

1 entity OrderInformation is

2 Port ( clock : in STD_LOGIC;

3 reset : in STD_LOGIC;

4 order : INOUT Movements;

5 —— DataFreshness

6 validityorder : OUT BIT);

7 ——

8 end OrderInformation;

9 architecture Behavioral of OrderInformation is
10 —— Datafreshness

11 constant validityDeadLine : INTEGER RANGE -2147483647

12 TO +2147483647:= 5000000;
13 signal oldorder : Movements;

14 -

15 begin

16 —— Datafreshness
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17 setupValidity:process (clock)

18 variable countValidityorder: integer := 0;

19 begin

20 if (clock’EVENT and clock=’1l’) then

21 if (oldorder /= order) then

22 validityorder <= '0’;

23 countValidityorder := 0;

24 oldorder <= order;

25 else

26 if (countValidityorder < validityDeadLine) then
27 countValidityorder := countValidityorder + 1;
28 else

29 countValidityorder := 0;

30 validityorder <= "1’;

31 end if;

32 end if;

33 end if;

34 end process setupValidity;

35 -

36 end Behavioral;

5.3.2 Analise dos Resultados

A Tabela 12 apresenta o comparativo da utilizacdo dos recursos da
FPGA entre a versdo com os requisitos ndo funcionais implementados ma-
nualmente e a versdo com o uso dos aspectos para a implementagdo dos re-
quisitos ndo funcionais. Ressalta-se que na versdao com o uso dos aspectos,
o cédigo apresentado na Listagem 5.4 foi adicionado nas entidades Actuator,
OrderInformation e EnvironmentInformation para manter as mesmas caracte-
risticas da versao do projeto com os requisitos ndo funcionais implementados
manualmente. Observa-se que a versdo com os requisitos ndo funcionais im-
plementados manualmente consumiu menos recursos (nimero de slices) da
FPGA do que a versdo com o uso dos aspectos.

A Tabela 13 apresenta o comparativo de desempenho do projeto
Controle de Vilvula entre a versdo sem os aspectos com a versio com oS
aspecto. A versdo sem os aspectos apresentou uma frequéncia maior. A im-
plementagio dos aspectos nesse projeto comprometeu em 8% o desempenho
do sistema. A versdo com os aspectos apresentou um indice 0, 64 de escalabi-
lidade, que indica que essa versdo nio é escaldvel. Indices de escalabilidade
menores que 1 indicam que o projeto ndo € escaldvel, pois conforme cresce
o projeto, esse valor tende a chegar a zero, comprometendo negativamente o
desempenho.

A Tabela 14 apresenta a andlise de reusabilidade e impacto dos as-
pecto sobre o projeto Controle de Vélvula. Observa-se que o aspecto Peri-
odicTiming teve pouco impacto sobre o projeto. De fato, apenas uma classe
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Tabela 12 — Anélise do tamanho do projeto Controle de Valvula.

Cédigo Sem | Cédigo Com

Aspectos Aspectos
Meétricas Disp | Utilizado Utilizado Variacao
Slices 2.278 12 39 142%
FFs 18.224 18 67 272%
LUTs 9.112 42 143 240%
IOB 232 17 19 12%
Nr. de Linhas 206 273 32,5%

Fonte: Producdo do préprio autor.

Tabela 13 — Anélise do desempenho do projeto Controle de Valvula.

Métricas Codigo Sem | Cédigo Com | Variacdo
Aspectos Aspectos

Maior Caminho Critico 3,301ns 3,572ns 8%

Maixima Frequéncia 302,897MHz 279,963MHz -8%

Escalabilidade 0,64

Fonte: Producdo do préprio autor.

foi afetada pelo aspecto. Ja o aspecto DataFreshness teve alto impacto so-
bre o projeto, mantendo a média de entrelagamento do cédigo com os outros

estudos de caso analisados.

Tabela 14 — Andlise de reusabilidade e impacto dos aspectos do projeto Con-

trole de Valvula.

Aspecto LOC| LOWC | LOAC | CDLOC| TR | AB
Periodic Timing 181 198 31 12 6% 0,54
DataFreshness 181 233 69 28 | 12% 1,85
Fonte: Producdo do préprio autor.
5.4 RELOGIO

Este estudo de caso consiste em um reldgio que apresenta os minu-
tos e segundos em um display de sete segmentos de LED. O display utilizado
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¢ disponibilizado na placa de prototipagem Nexys 3. Cada digito possui uma
porta individual para ativd-lo (ligar/desligar) e € formado por sete (7) segmen-
tos de LED. Assim é possivel ligar e desligar cada digito individualmente.
Da mesma forma, cada segmento € acionado por uma porta. Entretanto, uma
porta aciona o mesmo LED para os quatro digitos ao mesmo tempo. Para
mostrar digitos diferentes, o projeto do relégio atribui o nimero corrente do
minuto ou segundo ao display, liga o digito que deve ser apresentado e desliga
os demais. Contudo, usando uma alta taxa de frequéncia de atualizagdo dos
nimeros no display, torna-se imperceptivel aos olhos humanos a troca dos di-
gitos. A Figura 10, apresentada na Secao 4.3.1, mostra o diagrama de classes
do projeto Reldgio.

A classe Segmento representa um segmento de LED e a classe Dis-
play representa um digito de sete segmentos. A classe Reldgio é responsavel
por contar os minutos e segundos, gerando um valor individual para cada di-
gito. A classe controleSistema controla o sistema lendo os valores gerados
pela classe Relogio e enviando para a classe Display apresenti-lo. E impor-
tante destacar que a classe Display representa apenas um digito, pois, devido
as restri¢gdes impostas pelo projeto da placa Nexys 3, € possivel controlar
apenas um Unico digito por vez. Assim, a classe controlaSistema € responsa-
vel por ligar e desligar individualmente cada digito. A Figura 34 apresenta o
diagrama de sequéncia do método atualizaDigito da classe controlaSistema.

O comportamento do método atualizaDigito representa um compor-
tamento sequencial, que, a cada periodo, aciona um digito diferente e atualiza
o valor do display. A Listagem 5.7 apresenta o c6digo gerado para o com-
portamento do método atualizaDigito. O c6digo gerado é 100% sintetizdvel

[73% 1)

e funcional, com a excecdo da necessidade de substituir o caractere “;” por
“)” nas linhas 10,14,18 e 22. Esse problema ¢ devido a uma limitacdo da
ferramenta MagicDraw para a definicdo de expressdes de selecdes (if else) e
mensagens de ASSIGN em diagramas de sequéncia. Nao € possivel a defini-
¢a0 de expressdes mais complexas, pois o campo para entrada de informagao
€ do tipo texto. Com isso, a ferramenta GenERTiCA ndo permite o uso de “,”
em expressoes de mensagens de ASSIGN. Esse caractere € interpretado como
separador de atributos do ASSIGN. Por isso, um *“;” foi utilizado no lugar do

T3

,” no modelo, o que resulta em um erro na sintaxe do c6digo VHDL.
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Figura 34 — Diagrama de sequéncia do método atualizaDigito da classe con-

troleSistema.
<<Scheduler>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>>
Scheduler : controleSistema tempo : relogio <<hwResource(HwLog)>>
T T telaDigito : display

| <<TimedEvent>> |
| 1: atualizaDigito()

T
|
{every = "25000ns" } |
|
alt T | |
[step = 0] T 2: ASSIGN(conlroIe,(I|gado;deslllgado;desllgado;desllgado)) |
| ‘_, | I
| 3: getSegundoUnidade() _ | I
|
' _ _#nowdigio |
: 5: ASSIGN(short step,1) |
| ] | |
e ) b !
[step = 1] | 6: ASSIGN(controIe,(desligadoiligado;desligado;desligado)) |
| :I | !
| 7: getSegundoDezena() | |
|
| " 8: novoDigito |
I 9: ASSIGN(step,2) I |
| |
| ] | |
[step = 2] | 10: ASSIGN(controle,(desligadb:desligado;Iigado;desligado)
| ] | I
| 11: getMinutoUnidade() | |
|
| L _ _12: novoDigito _’|:| |
| 13: ASSIGN(step,3) | :
| |
S T o KR !
lelse] | oacb.desi - !
14: ASSIGN(controle,(desligado;desligado;desligado;ligado) |
| | |
I 15: getMinutoDezena() I |
|
| _ 16:novoDigito |
| 17: ASSIGN(step,0) | I
|
| | |
| |
0 |
<<ResourceUsage>> |
I T 18: setDigito(newIiigito:"novoDigito") N
| |
| |
| | I
| L |
| |

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Listagem 5.7 — Decricdo VHDL do comportamento atualizaDigito da enti-
dade controleSistema.

1 atualizaDigito: process (clock, reset)

2 variable novoDigito : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;
3 wvariable step : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;

4 begin

5 if (count < 25000 then

6 count := count + 1;

7 else

8 count := 0;

9 if ( step = 0 ) then

10 controle <= (ligado;desligado;desligado;desligado);
11 novoDigito := temposegundoUnidade ;

12 step := 1;

13 elsif ( step = 1 ) then

14 controle <= (desligado;ligado;desligado;desligado);
15 novoDigito := temposegundoDezena ;

16 step := 2;

17 elsif ( step = 2 ) then

18 controle <= (desligado;desligado;ligado;desligado);
19 novoDigito := tempominutoUnidade ;

20 step := 3;

21 else

22 controle <= (desligado;desligado;desligado;ligado);
23 novoDigito := tempominutoDezena ;

24 step := 0;

25 end if;

26 telaDigitodigito <= novoDigito;
27 end if;

28 end process atualizaDigito;

5.4.1 Aplicacao dos Aspectos

Neste projeto foram aplicados os aspectos PeriodicTiming, para con-
trolar a periodicidade das tarefas TimedEvent, e o aspecto COPMonitoring,
para controlar falhas no dispositivo display. A Figura 35 apresenta o digrama
ACOD do projeto Relogio.

A Listagem 5.8 apresenta o c6digo gerado para o comportamento do
método atualizaDigito apés a aplicacdo dos aspectos. Agora o c6digo estd
instrumentado nas linhas 5-7 e 15, para o tratamento da periodicidade que o
display deve ser atualizado.
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Figura 35 — Diagrama ACOD do projeto Reldgio.

<<Aspect>>
COPMonitoring
<<StructuralAdaptation>>+watchdog()
difyC )
()
p deStart()
p deEnd()
<<Pointcut>>+pcWatchdog( JPDD_Watchdog, watchdog, ADD_NEW_FEATURE ) <<Crosscuts>

<<Pointout>>-+peModifyStructure( JPDD_Watchdog, modifyConstructor, BEFORE )

<<Pointout>>-+peSetupWatchdog( JPDD_Watchdog, setupWatchdog, AFTER )

<<Pointout>>-+pcResetWatchdog( JPDD_Watchdog, resetWatchdog, AFTER )
P i JPDD_i i i ar

{Deadiine = "1ms" }

X , AFTER )
P JPDD_ i ionCodeStart, BEFORE )
P 7 JPDD_¢ i i End, AFTER
P P JPDD i jonHindl, watchdog, ADD_NEW_FEATURE )
P D JPDD ionHndl, modifyConstructor, BEFORE ) <<ConcurrencyResource>>
1A 4 JPO0 ) <<hwResource(HwLog)>>

display
<<Aspect>>

PeriodicTiming

{Period = "1ns" }

<<StructuralAdaptation>>-+Period()
onss+ModifyG

<<StructuralAdaptation>>+SetupPeriod()
e 1

i requency! )
<<BehavioralAdaptation>>-+FrequencyControlEnd()
\daptObjectCq

p )
<<Pointcut>>+pcAddPeriod( JPDD_Period, Period, ADD_NEW_FEATURE )
<<Pointcut>>+pcModify JPDD_Period, ModifyConstructor, BEFORE )
i P i )_Period, pPeriod, AFTER )
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlStart( JPDD_FreqControl, FrequencyControlStart, BEFORE
<<Pointcut>>+pcFrequencyControlEnd( JPDD_FreqControl, FrequencyControlEnd, AFTER )

Crosscut: Crosscut: <<Crosscut>>
{Period = "ns" } {Period = "100ms" } {Period = "25000ns" }

segmento Ci 1 1
relogio |

controlesistema |

Fonte: Producdo do préprio autor.

Listagem 5.8 — Extrato da descricilo VHDL do comportamento atualizaDi-

1

N kW

13

gito da entidade controleSistema ap6s a aplicagdo dos Aspec-
tos.

atualizaDigito: process (atualizaDigitoClockdiv, reset)
variable novoDigito : INTEGER RANGE -252 TO +252 :=

0;
variable step : INTEGER RANGE -252 TO +252 := 0;
begin
—— PeriodicTiming

if (reset = ’1’) then
—— variables initialization
elsif (atualizaDigitoClockdiv’EVENT and
atualizaDigitoClockdiv='1’) then
if ( step = 0 ) then
controle <= (ligado;desligado;desligado;desligado);
novoDigito := temposegundoUnidade ;
step := 1;
elsif ( step = 1 ) then

end if
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5.4.2 Analise dos Resultados

A utilizacdo da composicdo da classe Segmento na classe Display
representou melhor o comportamento real dos recursos de hardware disponi-
veis para o projeto, pois o digito do display é, de fato, uma entidade composta
de segmentos. Sua conversio para o cédigo VHDL foi satisfatéria, possibili-
tando o uso de outros componentes, que garante a reutilizacio de cédigo, no
caso da FPGA, de componentes de hardware.

A Tabela 15 apresenta o comparativo do tamanho do projeto Relégio
da versao do cédigo VHDL sem o uso dos aspectos em relacao a versdo com o
uso dos aspectos, sendo ambas as versdes do cddigo geradas pela ferramenta
GenERTiCA. Vale ressaltar que, ambas as versdes possuem 0S mesmos re-
quisitos funcionais e nao funcionais, sendo que na versao sem 0s aspectos, 0s
requisitos ndo funcionais foram implementados manualmente.

Tabela 15 — Andlise do tamanho do projeto Reldgio.

Codigo Sem | Codigo Com

Aspectos Aspectos
Métricas Disp | Utilizado Utilizado Variacao
Slices 2.278 75 103 37%
FFs 18.224 145 173 19%
LUTs 9.112 251 369 47%
IOB 232 49 49 0%
Nr. de Linhas 412 494 20%

Fonte: Producdo do préprio autor.

Observa-se aumento na utilizacdo dos recursos da FPGA, como o
ndmero de slices, de 37%. Contudo, ndo houve aumente expressivo no nd-
mero de linhas de c6digo VHDL. Tal situagdo ocorre devido a instanciag@o
e mapeamento de componentes que pode ocasionar aumento na utilizacao de
recursos. Por outro lado, a ndo utilizacdo de componentes pode levar a imple-
mentagdo inline dos tratamentos executados pelo componente, que elevam o
nimero de linhas do cédigo afetado.

A Tabela 16 apresenta o comparativo das métricas de desempenho
entre a versdao do cddigo sem os aspectos, com a versio com 0s aspectos
para o projeto Relogio. A versdo com os aspectos implementados apresentou
desempenho melhor, dado o menor tempo de caminho critico e aumento da
frequéncia em 27%. O indice de escalabilidade de 1,15 indica que a versdo
com a implementagdo dos aspectos é escaldvel em relacdo ao desempenho
e consumo de drea, pois houve aumento do desempenho superior ao cresci-
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mento da area utilizada.

Tabela 16 — Andlise do desempenho do projeto Reldgio.

Métricas Codigo Sem | Cédigo Com | Variacdo
Aspectos Aspectos

Maior Caminho Critico 4,938ns 3,897ns -21%

Maxima Frequéncia 202,509MHz 256,624MHz 27%

Escalabilidade 1,15

Fonte: Producgédo do préprio autor.

A Tabela 17 apresenta a anélise de reusabilidade e do impacto dos as-
pectos aplicados ao projeto Relogio. Apesar da baixa taxa de entrelacamento,
o indice de inchaco do aspecto (coluna AB) permaneceu alto, pois este tem
alto impacto sobre o cédigo final. Isso ocorre porque diminuiu o espalha-
mento do cédigo de tratamento dos requisitos ndo funcionais no codigo final.
Contudo, apesar disso, a quantidade de linhas manteve-se alta, que aumenta
significativamente o tamanho do c6digo final.

Tabela 17 — Anélise de reusabilidade e impacto dos aspectos do projeto Re-

l6gio.
Aspecto LOC| LOWC | LOAC | CDLOC| TR | AB
Periodic Timing 346 385 31 36 9% 1,25
COPMonitoring 346 396 64 20 | 5% 2

Fonte: Produgdo do préprio autor.

5.5 DISCUSSAO

Este Capitulo apresentou os estudos de caso realizados para a avalia-
¢do da abordagem proposta, das regras de mapeamento, dos aspectos que tra-
tam os requisitos nfo funcionais e das métricas propostas para avaliar proje-
tos implementados em FPGA. Foram feitas trés andlises: tamanho do projeto
(4rea), desempenho e reusabilidade e impacto dos aspectos sobre o projeto.

A andlise de tamanho do projeto, ou drea, considerando a utiliza-
¢do de slices, mostra que houve um aumento médio de 134% na utilizacdo
dos recursos da FPGA, com a aplicacdo dos aspectos para o tratamento dos
requisitos ndo funcionais. Em dois estudos de caso (controle de rob6 e con-
trole de vdlvula) o impacto no desempenho do sistema utilizando os aspectos
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foi de, respectivamente, 5% e 8% inferior a versdo sem o uso dos aspectos
para o tratamento dos requisitos ndo funcionais. Ja no estudo de caso Rel6-
gio o impacto no desempenho do uso dos aspectos foi positivo, tendo 27% de
aumento no desempenho do que a versdo sem o uso dos aspectos. Esses resul-
tados indicam um impacto médio de 4% mais rapido na versdo com o uso dos
aspectos para o tratamento dos requisitos ndo funcionais. Destaca-se que, a
versdo do c6digo VHDL sem o uso dos aspectos também trata os mesmos re-
quisitos ndo funcionais, mas a implementacao foi manual. Assim, o aumento
do desempenho € um indicador de que o cédigo bem estruturado, principal-
mente para VHDL, pode melhorar o desempenho do projeto. Isso porque a
linguagem VHDL descreve o comportamento e arquitetura do circuito, que
quanto mais otimizado, melhor serd o resultado do algoritmo de roteamento
e localizag@o no circuito sintetizado, melhorando o desempenho do sistema.

Além disso, observa-se que o aumento no nimero de linhas causado
pela inser¢éo das adaptagdes dos aspectos (média de 14%) néo estd direta-
mente relacionado com o aumento da drea ou comprometimento do desem-
penho. Quanto mais otimizada a descricdo do cédigo VHDL, melhor serd a
utilizag@o dos recursos de cada slice (FFs e LUTs), o que significa, melhor
uso dos recursos da FPGA. O aumento da drea utilizada foi justificado pela
implementa¢do mais otimizada dos requisitos ndo funcionais com o uso dos
aspectos, melhorando o desempenho do sistema. Isso quer dizer que a drea foi
utilizada de forma mais eficiente. Assim, conclui-se que o uso dos aspectos
para o tratamento dos requisitos nio funcionais contribui com a estruturacio
do cédigo, melhorando o desempenho e drea utilizada em projetos implemen-
tados em FPGA.

A Tabela 18 apresenta um resumo da andlise de reusabilidade e im-
pacto dos aspectos sobre o cédigo VHDL final. A taxa de entrelacamento
médio de 10% ¢ considerada satisfatéria, quando comparada com outros tra-
balhos semelhantes como (CARDOSO et al., 2012). O indice de impacto do
aspecto sobre o cddigo final (coluna “AB”), indica um alto impacto, que su-
gere alto indice de reaproveitamento dos aspectos. Esses indicadores mostram
que o uso de aspecto para o tratamento de requisitos ndo funcionais em pro-
jetos implementados em FPGA auxilia no desenvolvimento de projetos pois
promove a reusabilidade do aspecto, que terd grande impacto sobre o cédigo
final. Assim, um aspecto desenvolvido e testado, podera ser facilmente im-
plementado em outros projetos, podendo ter impacto ainda maior se ele afetar
muitos elementos em um mesmo projeto.

A Tabela 19 apresenta um resumo do niimero de elementos especi-
ficados para a implementag@o dos aspecto em nivel de modelo. Esse resumo
inclui os valores de todos os estudos de caso. Esses dados indicam o esfor¢co
necessario para a especificagdo dos aspectos em nivel de modelo em relag@o
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Tabela 18 — Andlise de reusabilidade e impacto dos aspectos.
Aspecto Projeto | LOC| LO- LO- | CD- | TR | AB
Cw | CA | LOC
Periodic Timing | Robd 198 241 31 38 | 16% | 1,38
COPMonitoring | Robo 198 275 64 40 | 15% | 1,20
Periodic Timing | Vélvula| 181 198 31 12 6% | 0,54
DataFreshness Valvula| 181 233 69 28 | 12% | 1,85
Periodic Timing | Reldgio| 346 385 31 36 | 9% | 1,25
COPMonitoring | Reldégio| 346 396 64 20| 5% 2
Média 242 288 48 29 | 10% | 1,37

Fonte: Producdo do préprio autor.

aos projetos em que foram utilizados. A média de 42% de classes afetadas pe-
los aspectos modelados indica grande impacto dos aspectos sobre 0s projetos.
Sem a necessidade do esforco de desenvolvimento de linhas de cédigo para a
implementacdo de cada aspecto ou de regras de mapeamento para sua geragao
(dado que, definidas as regras, elas ndo mudam) o esforco de implementacao
dos aspectos se reduz a defini¢cdo dos pointcuts no ACOD.

Tabela 19 — Anélise do esforco de modelagem.

Aspecto Nr. CLS| CLS| CLS | NA | PC
JPDD | A B

Periodic Timing 2 8 12 | 67% 71 5

COPMonitoring 3 4 12 | 33% 7|10

DataFreshness 2 3 12 | 25% 5 4

Fonte: Produgdo do préprio autor.
Nota: CLS A = Classes Afetadas. CLS B = Total de Classes. %CLS = % de Classes Afetadas.
NA = Nimero de Adaptagdes. PC = Pointcuts.

Comparando o esforco de especificacio dos aspectos sobre o projeto
e o seu impacto sobre o cédigo final, percebe-se a facilidade e agilidade que a
defini¢do dos aspectos em um nivel mais abstrato traz para o projeto. Assim,
a abordagem utilizada traz como beneficios: (i) a diminui¢do do tempo de
projeto; (ii) aumento da reusabilidade e manutenabilidade do cédigo com o
uso dos aspectos; (iii) diminui os erros de desenvolvimento de implementacio
dos tratamentos dos requisitos nfo funcionais e (iv) o aperfeicoamento do
codigo VHDL, descrevendo um circuito eficiente em termos de consumo de
drea e desempenho.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo mostrou que é possivel especificar sistemas
embarcados implementados em FPGA usando uma linguagem de alto nivel
como a UML, que pode ser transformada automaticamente em elementos do
codigo VHDL, gerando descricdes de hardware sintetizdveis e funcionais.
Modelos orientados a objetos foram completamente transformados em cédigo
VHDL a partir de regras de mapeamento. No entanto, ¢ importante destacar
que, como a especificacdo é independente de plataforma, o mesmo modelo
pode gerar codigo para outras plataformas que utilizam outras linguagens
como Java e C++. Assim, este trabalho mostra a compatibilidade entre mode-
los UML e entidades da linguagem alvo VHDL, além da possibilidade de es-
pecificacdo de sistemas embarcados implementados em FPGA a partir desses
modelos em alto nivel. Este trabalho apresentou o mapeamento para VHDL
de elementos e relacionamentos complexos da orientag@o a objetos como he-
ranga, composicao, dados multi-valorados, tipos enumerados, etc. Com isso,
demonstrou-se a compatibilidade da especificagdo em alto nivel em UML de
sistemas embarcados implementados em FPGA por meio de uma abordagem
orientada a objetos.

Os requisitos ndo funcionais foram especificados em UML/MARTE,
utilizando o paradigma orientado a aspectos e permitindo a geragao do cédigo
VHDL com o tratamento para os requisitos ndo funcionais. Trés aspectos
foram implementados: PeriodicTiming, DataFreshness e COPMonitoring. O
DERAF foi estendido com a adi¢do do pacote FaultHandling para o trata-
mento de falhas, no qual foi adicionado o aspecto COPMonitoring definido
neste trabalho. Novos join points foram definidos para os aspectos PeriodicTi-
ming e DataFreshness utilizando estereétipos do perfil MARTE, tornando es-
ses aspectos mais portdveis para outras aplicagdes e plataformas. Além disso,
um conjunto de pointcuts foi identificado para a linguagem VHDL que per-
mite a insercdo de adaptagdes em grande parte da estrutura dessa linguagem.
Regras de mapeamento foram definidas para a implementag¢do dos aspectos
em VHDL, que permitiram a geragdo completa dos tratamentos para os re-
quisitos néo funcionais nos elementos afetados do modelo, sem a necessidade
de manutengdes manuais. Esses resultados demonstram a compatibilidade da
linguagem VHDL com a abordagem orientada a aspectos. Contudo, algu-
mas questdes foram identificadas como o conflito entre aspectos e problemas
ocasionados devido a defini¢do de join points semelhantes entre diferentes
aspectos. Estas questdes foram tratadas por meio de modificacdes nas regras
de mapeamento das adaptagdes.
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Os resultados apresentados sugerem que o uso de aspectos para o
tratamento dos requisitos nfo funcionais permite diminuir o tempo de de-
senvolvimento, diminuindo a complexidade do tratamento dos requisitos nao
funcionais, além de permitir sua defini¢do de forma visual. A média de 42%
de classes afetadas pelos aspectos modelados sugere alto impacto dos aspec-
tos sobre o projeto. Além disso, é necessario levar em consideragéo o esfor¢o
de desenvolvimento dos JPDDs e pointcuts que definem a aplicacdo dos as-
pectos sobre o modelo, em relagdo ao esfor¢o de desenvolvimento necessario
para implementar os mesmos tratamentos para os requisitos ndo funcionais
manualmente.

Requisitos nao funcionais geralmente nao estdo associados com uma
determinada funcionalidade do projeto. Além disso, tais requisitos estao pre-
sentes em todo o projeto de forma transversal. Paradigmas de desenvolvi-
mento tradicionais, como a orientacdo a objetos, ndo permitem tratar esse
comportamento de forma eficiente, dessa forma, a orientagdo a aspecto vem
preencher essa lacuna.

Conforme mencionado na revisdo da literatura, o uso de aspectos
para o tratamento de requisitos ndo funcionais traz beneficios para o desenvol-
vimento de software como a reutilizacdo de um cédigo ja testado e melhora
na manuten¢do do tratamento de um requisito. Essa visdo pode ser estendida
para a descri¢do de hardware.

O presente trabalho mostrou que o uso de aspectos para o tratamento
de requisitos ndo funcionais na descricdo de hardware em VHDL ¢ possivel
e traz beneficios para o projeto. Além do tratamento relacionado aos requisi-
tos de projeto, traz beneficios ao desempenho e consumo de drea da FPGA.
A aplicagdo dos aspectos ocasionou aumento médio de 134% na quantidade
de slices utilizadas da FPGA, que de fato representa um aumento na drea da
FPGA. Porém o aumento de FFs e LUTs utilizadas foi maior (161% e 167%),
representando uma melhor utilizacdo dos recursos da FPGA. Levando isso
em consideracdo e a melhora no desempenho do circuito, pode-se conside-
rar que hd uma otimizagao no uso dos recursos da FPGA. O uso de aspectos
permite uma melhor estruturacdo do circuito, que leva a um menor caminho
critico (média de 8% menor), possibilitando uma maior frequéncia de opera-
¢do para o circuito implementado (média de 4, 5% de aumento no desempe-
nho). Contudo, ressalta-se que, resultados semelhantes poderiam ser obtidos
com a padronizac¢do do cédigo VHDL e a partir da experiéncia dos engenhei-
ros. Entretanto, tal abordagem deixaria de lado as vantagens de reutilizagdo
do cédigo que trata os requisitos ndo funcionais, assim como a facilidade de
manutengdo que o uso dos aspectos permite. Além disso, podem ser feitas
otimiza¢des nas regras de mapeamento permitindo a geracdio de um cédigo
mas eficiente.
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A abordagem proposta traz indicios da melhora no desempenho do
projeto, quando comparado com a implementag@o dos requisitos nao funcio-
nais manualmente. Outra vantagem € a reducao do tempo de desenvolvimento
por possibilitar a reutiliza¢do do tratamento dos requisitos ndo funcionais, as-
sim como permite melhorar a manuteng@o e diminuir erros de implementa-
¢do devido a automatizagdo do processo de codificacdo e a reutilizacdo de
uma especificacdo ja testada e validada. Adicionalmente, a especificacdo do
tratamento dos requisitos em um alto nivel reduz a complexidade de desen-
volvimento e permite utilizar elementos e parametros ja definidos no modelo
do projeto, agilizando o processo de desenvolvimento. Entretanto, conforme
apresentado nas andlises dos estudos de caso, a abordagem proposta trouxe
como impacto para o projeto o aumento na area da FPGA.

Por fim, para medir o impacto do tratamento dos requisitos ndo fun-
cionais e a abordagem proposta, foram utilizadas algumas métricas identifica-
das na revisdo da literatura e outras identificadas neste trabalho. O uso dessas
métricas na validagcdo dos estudos de caso apresentados, permitiu mensurar
de forma quantitativa o impacto da utilizacdo dos aspectos, assim como toda
a abordagem proposta. Algumas dessas métricas também foram utilizadas em
trabalhos relacionados, o que permitiu comparar os resultados obtidos neste
trabalho com outros trabalhos. Assim, este trabalho também traz como re-
sultado o conjunto de métricas proposto para a avaliagdo dos requisitos nao
funcionais em sistemas embarcados implementados em FPGA.

O mercado de sistemas embarcados estd cada vez mais competitivo,
tornando imprescindivel melhorar os processos de desenvolvimento para di-
minuir custos e tempo de fabricacdo. Este trabalho apresentou uma aborda-
gem que pode ajudar nessa tarefa. Nao se trata de uma solug¢do final, mas um
passo em dire¢do ao desenvolvimento de metodologias e ferramentas para
melhorar o projeto de sistemas embarcados, que foi aplicado no contexto da
plataforma FPGA. A aplicacio do paradigma orientado a aspectos no desen-
volvimento de hardware com estudos de casos de sistemas reais, abre espaco
para mais pesquisas que podem melhorar e avancar o estado-da-arte da enge-
nharia de sistemas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Sdo apresentadas as seguintes propostas como sugestdes de trabalhos
futuros:

1. Em relagdo as ferramentas de desenvolvimento:

e Os esteredtipos atribuidos aos elementos do modelo UML nio sao
armazenados pelo DERCS. Estas informacdes sdo uteis para a ge-
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racdo do cédigo para a linguagem alvo, se forem acessiveis pelas
regras de mapeamento. A proposta é estender o DERCS para ar-
mazenar os esteredtipos e seus atributos, aplicados aos elementos
do modelo UML;

Mensagens ASSIGN, assim como expressoes de elementos de se-
lecdo (if,else), sdo tratadas como elementos textuais pelo DERCS,
ndo possibilitando definicdes mais complexas como, por exem-
plo, a conexdo com outro elemento em uma expressio. Essa li-
mitagdo prejudica a geragdo do cédigo, que poderia ser melhor
adaptado para a linguagem alvo ao eliminar o uso de elemen-
tos da linguagem alvo no modelo para a definicdo das mensagens
ASSIGN e expressdes. Assim, propde-se o desenvolvimento e/ou
utilizacdo de uma linguagem de especificagdo de expressdes para
serem usadas em mensagens ASSIGN e expressoes em elementos
de selecdo. Isso permitird uma definicdo independente da lingua-
gem alvo para estes elementos, em um alto nivel no modelo;

Atualmente a ferramenta GenERTiCA ndo possui suporte para a
transformacdo do diagrama de estados. Propde-se desenvolver o
tratamento para diagrama de estados, pois serd muito ttil no de-
senvolvimento de sistemas embarcados, principalmente os imple-
mentados em FPGA;

Desenvolver suporte para a leitura de arquivos XMI para impor-
tacdo dos elementos UML, tornando a ferramenta GenERTiCA
independente da ferramenta Magic Draw.

2. Em relacdo as regras de mapeamento e implementacdo dos aspectos em
VHDL.:

e Desenvolvimento de regras de mapeamento de um seletor para o

tratamento de atribui¢do de valores a sinais em mais de um pro-
Cesso;

e Estender o DERAF de modo a incluir o tratamento para os demais

requisitos ndo funcionais identificados para o projeto de sistemas
embarcados em Wehrmeister (2009);

e Implementar os pointcuts nao abordados neste trabalho, indicados

na Tabela 5 apresentado na Secdo 4.3.2.1.
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APENDICE A - METODOLOGIA DA PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

Para o levantamento das tendéncias e avangos no tratamento de re-
quisitos ndo funcionais em sistemas embarcados implementados em FPGAs,
assim como o entendimento dos principais desafios encontrados nos trabalhos
cientificos, foi realizada uma pesquisa bibliografica seguindo a metodologia
descrita nesta se¢do. A metodologia ¢ dividida em duas etapas: elaboragdo da
frase de busca e realizac@o da pesquisa por mecanismos de busca; e cataloga-
¢do e priorizagdo de leitura dos artigos selecionados.

A.1 FRASE DE BUSCA E PESQUISA

A defini¢do da frase de busca ndo é uma tarefa simples, mesmo con-
tando com ferramentas de busca especialistas em pesquisa cientifica. A quan-
tidade de resultados obtidos em uma pesquisa torna muitas vezes invidvel
uma andlise aprofundada dos trabalhos fortemente relacionados com o tema
da busca. Dessa forma, a frase de busca foi elaborada seguindo alguns passos
apresentados por Kitchenham et al. (2009) que estabeleceram um protocolo
para a definicdo dos termos e critérios de busca.

O primeiro passo foi definir as questdes que se desejam responder
com a pesquisa. Sdo elas:

1. Como os requisitos ndo funcionais estdo sendo tratados em sistemas
embarcados implementados em FPGAs?

a) Quais sdo as metodologias e abordagens utilizadas?
b) Quais as ferramentas utilizadas?

¢) Quais os principais desafios?

Considerando as questdes propostas, inicialmente foram assumidas
algumas restri¢des afim de delimitar o escopo da pesquisa. A primeira restri-
¢do foi em relag@o ao periodo pesquisado. O objetivo deste trabalho é obter
uma visdo da tultima década de pesquisas cientificas em relagdo as FPGAs.
Contudo, para também resgatar alguns conceitos e primeiros esforcos direci-
onados ao tratamento de requisitos nao funcionais em projetos com FPGAs,
buscou-se publicacdes a partir de 1990, quando, de fato, as FPGAs come-
caram a ser utilizadas em aplicativos comerciais (MAXFIELD, 2004). A se-
gunda limitacdo foi em relag@o ao tipo de publicagdo. Como o intuito é obter
uma visdo do estado-da-arte, optou-se por considerar apenas artigos publica-
dos em periddicos e anais de congressos, pois eles ddo mais énfase as tendén-
cias e novas tecnologias.
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Baseado nas questdes 1.(a),(b) e (c) assumiu-se como critérios de in-
clusdo os termos: “Embedded System”, “Cyber Physical”, “Software Engi-
neering”, “Electronic Design Automation”, “EDA”, “Design”, “Modeling”,
“Model Driven”, utilizando o operador ou entre os termos. Estes termos de-
vem aparecer no resumo, palavras chaves ou texto dos artigos.

A questdo 1 definiu os termos chave da busca, sendo compostos de
termos que selecionam a tecnologia investigada, que, no caso, trata-se das
FPGAs e do tratamento dos requisitos ndo funcionais. Estes termos foram se-
lecionados do titulo das publicacdes. Entdo, foram utilizados dois conjuntos
de frases em intersec¢@o, formadas pelos termos “Field-programmable gate
array” ou FPGA para a selecdo da tecnologia, e os termos “Non-functional”
ou Safety ou Robustness ou Stress ou Security ou Efficiency ou *ability' ou
Performance ou “Crosscutting Concern” para a selecdo do problema abor-
dado. O termo *ability foi utilizado com base em (KITCHENHAM et al.,
2009), para selecionar trabalhos que abordam a qualidade dos projetos de
sistemas embarcados.

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados os mecanismos de
busca ACM Digital Library, IEEEXplorer, ISI Web of Knowledge e Scopus.
Estes mecanismos de busca foram selecionados pois realizam a pesquisa em
bases de dados especificas de trabalhos cientificos na drea de tecnologia, além
de possuirem ferramentas que facilitam a aplicacdo de filtros. A ferramenta
Periédicos da CAPES nio foi utilizada por ndo possuir uma interface com os
filtros necessdrios para a realizacio busca.

A.2 CATALOGACAO E PRIORIZACAO DE LEITURA

Durante a execugdo da pesquisa foram catalogados 131 artigos.
Nesta selegdo inicial realizou-se uma andlise do titulo e do resumo dos ar-
tigos para identificar o objetivo principal de cada um. O intuito foi selecionar
os artigos que tem as FPGAs como tema central e ndo como um meio. Como
resultado da andlise foram selecionados 71 artigos dos 131.

Por tratar-se de uma quantidade considerdvel de artigos para leitura
e considerando o tempo disponivel para a realizacdo deste trabalho, foi neces-
sario restringir o levantamento bibliografico a 30 artigos, selecionados destes
71. Para isso, estipularam-se critérios de selecao e priorizagdo baseados nos
conceitos abordados nos artigos e temas centrais. Na Tabela 20 sao apresen-
tados os critérios de selecdo que foram considerados quanto aos conceitos e
aos requisitos ndo funcionais abordados nos artigos. Cada critério recebeu um
peso (coluna “Peso”), atribuido com base no relacionamento do critério com

I« ¢ um curinga na pesquisa para que o mecanismo de busca nio filtre o prefixo do termo

ability.
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o foco do levantamento. Os pesos sdo normalizados, assim o a soma dos pesos
de cada grupo de critérios (conceitos e requisitos ndo funcionais) corresponde
a 1, ou seja, estes pesos refletem o percentual de importincia do critério para
o trabalho. Para a defini¢do dos pesos também levou-se em consideragdo a
frequéncia do termo nos artigos. Assim, termos muito comuns receberam um
peso menor por nao terem muita influéncia para a diferenciacio dos artigos
como, por exemplo, o termo “Desempenho”, presente na maior parte dos
artigos, ndo serve como um bom critério de selecao por ndo representar dife-
renca entre os artigos. Apds, foi atribuida a soma dos pesos dos critérios ao
artigo que os possuia, definindo a sua prioridade. Foram entdo ordenados e
selecionados os 30 artigos com maior pontuacdo.

Tabela 20 — Critérios de selec@o e priorizagao dos artigos

Critério Peso

FGPA 0.35

Desenvolvimento Guiado por Modelos 0.20
_é Requisitos ndo funcionais (requisito nio funcional) | 0.15
§ Abordagem Baseada em Componentes 0.10
S Modelagem 0.10

ASIC 0.05

Ferramenta de Desenvolvimento 0.05
- Energia 0.20
'S | Seguranga 0.20
€ | Custo 0.10
g Paralelismo 0.10
US Processamento Distribuido 0.10
Z Tempo de Projeto 0.10
8 Desempenho 0.05
I% Memoria 0.05
g Qualidade de Projeto 0.05
~ Reusabilidade 0.05

Dada esta parametrizagdo, os artigos catalogados foram priorizados
de acordo com sua pontuagdo obtida pela soma dos pesos dos critérios que
cada artigo possuia. Na Tabela 21 sdo apresentados os 30 artigos selecionados
para o estudo do problema abordado, com sua classificacdo (C) e pontuacio
(P). A leitura e andlise dos artigos foram realizadas em ordem ascendente de
ano de sua publicacdo.
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Tabela 21 — Artigos selecionados para a pesquisa bibliografica

C Titulo - Autores (ano) P

1 Quadri et al. (2012) 1.55
2 Cardoso et al. (2012) 1.55
3 Coutinho et al. (2012) 1.55
4 Shimizu et al. (2004) 1.50
5 Monmasson et al. (2011) 1.45
6 Salewski e Taylor (2008) 1.40
7 Deng et al. (2006) 1.35
8 Quadri et al. (2008) 1.35
9 Monmasson et al. (2007) 1.30
10 | Huffmire et al. (2008) 1.30
11 | Wang et al. (2008) 1.20
12 | Tahoori et al. (2009) 1.20
13 | Gajski et al. (1995) 1.15
14 | Petrov et al. (2011) 1.15
15 Meyer-Baese et al. (2011) 1.15
16 Malinowski e Yu (2011) 1.15
17 | Mei et al. (2001) 1.10
18 Ghodrat et al. (2007) 1.10
19 | Kharchenko et al. (2009) 1.10
20 | Driver et al. (2010) 1.10
21 | Liuetal. (2008) 1.05
22 | Papadimitriou et al. (2011) 1.00
23 Cancila et al. (2010) 0.95
24 | Wanderley et al. (2011) 0.95
25 Gholamipour et al. (2011) 0.90
26 | Anne et al. (2009) 0.65
27 | Qiue Zhang (2011) 0.65
28 | Meier et al. (2012) 0.65
29 | Gokhale et al. (2004) 0.60
30 | Engel e Spinczyk (2008) 0.55

A.3 DISCUSSAO

Devido a amplitude e abrangéncia dos mecanismos de busca atuais,
ha uma grande quantidade de trabalhos cientificos disponiveis. Porém, o que
permite enriquecer rapidamente a pesquisa € o conhecimento, esbarra na di-
ficuldade da selecio e mineracdo dos trabalhos relacionados com a pesquisa
desejada e com alto impacto sobre esta. Por isso, é importante a utilizacdo de
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um processo sistemdtico para lidar de forma adequada e eficiente com todo
o universo de trabalhos que podem contribuir de forma significativa com a
pesquisa pretendida. Nesta secdo, foi apresentada a metodologia seguida para
o levantamento e selecdo dos artigos analisados na pesquisa bibliogréfica re-
alizada.

Com os termos utilizados na pesquisa e mecanismos de busca,
obteve-se uma grande quantidade de trabalhos. Entretanto, durante a lei-
tura e analise destes trabalhos, identificaram-se outros trabalhos interessan-
tes para a pesquisa, referenciados pelos artigos selecionados. Isso levou a
adi¢do de novos trabalhos. Todavia foi excluido um dos trabalhos da pes-
quisa que, apds andlise, foi identificado como um capitulo de livro e nio
de um artigo, conforme definido no escopo inicial da pesquisa. Na Tabela
22 sao apresentados os artigos excluidos (E) e incluidos (I). Os artigos
incluidos auxiliaram no embasamento e entendimento das propostas apre-
sentadas nos artigos selecionados na metodologia, como (SOREL, 1994;
GRANDPIERRE; LAVARENNE; SOREL, 1999; CHARAABI; MONMAS-
SON; SLAMA-BELKHODIJA, 2002). Outros acrescentaram propostas aos
trabalhos relacionados e andlise do estado-da-arte do tema, como (MUCK et
al., 2011; QUADRI et al., 2009; QUADRI; MEFTALI; DEKEYSER, 2010;
BELTRAN; GUZMaN; SEVILLANO, 2010).

Tabela 22 — Artigos incluidos e excluidos na pesquisa
Titulo - Autores (Ano)
Wanderley et al. (2011)

Muck et al. (2011)
Bainbridge-Smith e Park (2005)
Quadri et al. (2009)

Quadri et al. (2010)

Sorel (1994)

Grandpierre et al. (1999)
Charaabi et al. (2002)

Beltran et al. (2010)

Ap6s a leitura e andlise dos artigos, foram atualizados os critérios
utilizados na metodologia apresentada, dado o maior entendimento sobre
os trabalhos adquirido com a sua leitura. Com isso, observou-se uma vari-
acdo em média de -27.10% na pontuagao final dos artigos, considerando um
desvio padrao de 24.18%. Isso indica que em geral os artigos foram super-
valorizados em rela¢do ao tema pesquisado e, que, apds a leitura dos artigos,
verificou-se que em geral abordavam menos topicos do que o esperado. Na
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Tabela 23 ¢ apresentada a re-priorizacdo dos artigos apds a leitura e andlise
dos trabalhos, com a variagdo (Var) da pontuagdo inicial (Ini) para a final
(Fin). Nesta tabela, os artigos foram ordenados pela pontuacao final, conside-
rando apenas os artigos selecionados no processo inicial.

Tabela 23 — Comparacdo da priorizacao dos artigos inicial e apds a anélise

C | Titulo - Autores (Ano) Ini | Fin Var

1 | Shimizu et al. (2004) 1.50 | 1.50 0.00%
2 | Gajski et al. (1995) 1.15 | 1.30 | 13.04%

3 | Meietal. (2001) 1.10 | 1.15 4.55%
4 | Petrov et al. (2011) 1.15 | 1.05 -8.70%

5 | Wang et al. (2008) 1.20 | 1.00 | -16.67%

6 | Salewski e Taylor (2008) 1.40 | 0.95 | -32.14%

7 | Kharchenko et al. (2009) 1.10 | 0.95 | -13.64%

8 | Deng et al. (2006) 1.35 | 0.90 | -33.33%

9 | Monmasson et al. (2007) 1.30 | 0.90 | -30.77%
10 | Quadri et al. (2012) 1.55 | 0.90 | -41.94%
11 | Gokhale et al. (2004) 0.60 | 0.80 | 33.33%
12 | Quadri et al. (2008) 1.35 | 0.80 | -40.74%
13 | Driver et al. (2010) 1.10 | 0.80 | -27.27%
14 | Liu et al. (2008) 1.05 | 0.75 | -28.57%
15 | Tahoori et al. (2009) 1.20 | 0.75 | -37.50%
16 | Anne et al. (2009) 0.65 | 0.75 | 15.38%
17 | Monmasson et al. (2011) 1.45 | 0.75 | -48.28%
18 | Huffmire et al. (2008) 1.30 | 0.70 | -46.15%
19 | Ghodrat et al. (2007) 1.10 | 0.60 | -45.45%
20 | Gholamipour et al. (2011) 0.90 | 0.60 | -33.33%
21 | Cardoso et al. (2012) 1.55 | 0.60 | -61.29%
22 | Cancila et al. (2010) 0.95 | 0.60 | -36.84%
23 | Coutinho et al. (2012) 1.55 | 0.55 | -64.52%
24 | Meyer-Baese et al. (2011) 1.15 | 0.55 | -52.17%
25 | Meier et al. (2012) 0.65 | 0.55 | -15.38%
26 | Qiu e Zhang (2011) 0.65 | 0.55 | -15.38%
27 | Papadimitriou et al. (2011) 1.00 | 0.50 | -50.00%
28 | Engel e Spinczyk (2008) 0.55 | 0.45 | -18.18%
29 | Malinowski e Yu (2011) 1.15 | 040 | -65.22%

Foram extraidos alguns dados dos artigos selecionados para a ge-
racdo de alguns indicadores sobre o estado-da-arte do tema, o que também
ajudou na andlise da literatura (Figuras 36, 37 e 38). Na Figura 36 ¢ apre-
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sentado o nimero de artigos avaliados por periodo e na Figura 37 a forma de
utilizagdo das FPGAs. Pode-se observar que as FPGAs passaram a ser vistas
como plataforma final de desenvolvimento nos estudos mais recentes.

Figura 36 — Andlise do nimero de artigos.
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Figura 37 — Andlise da utilizacdo das FPGAs como plataforma.
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A Figura 38 apresenta as abordagens de desenvolvimento mais uti-
lizadas. Observou-se que inicialmente as abordagens propostas seguiam um
modelo de desenvolvimento em cascata, desenvolvendo o software primeiro
depois o hardware. Mas a partir de 2005 a atencao dos pesquisadores voltou-
se para técnicas como a MDE e que estudos mais recentes estdo focando no
paradigma orientado a aspectos.
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Figura 38 — Andlise das abordagens utilizadas em relacdo ao periodo de pu-
blicagdo dos artigos.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

A Figura 39 apresenta um resumo dos requisitos ndo funcionais
abordados em projetos implementados em FPGA nos artigos analisados.
Observa-se que Desempenho, embora continue sendo um assunto constante,
deixou de ser o foco nos dltimos anos, o que pode ser resultado do avango
tecnoldgico das FPGAs. Os requisitos de Confiabilidade e Produtividade vem
ganhando atencdo nos dltimos anos.
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Figura 39 — Andlise dos requisitos ndo funcionais abordados em relacido ao
periodo de publicacio dos artigos.
20%
18%

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

@
o
2
=
©
[}
o
=
=1
€
3
o
e
3

o P

s 3 2 8 8 3 g 3

2 ¥ £ g iy ] = 2

£ g 3 =t S 2 2 3

) £ | = F ] 3

8 3 5 8 5 8 &

= S I3 2

@ @ 8 F £ e < o

[=] b=

S = © 8 5 2

= 2 E

5 2

- [} 5

Requisitos o

Fonte: Producdo do préprio autor.






B.1

APENDICE B

CONTROLE DE ROBO AUTONOMO

DIAGRAMAS DOS ESTUDOS DE CASO

Figura 40 — Diagrama de classes do Controle de Rob6é Auténomo.

<<ConcurrencyResource>>
movementControl

-Sensor : byte o
-SensorSignal : char o
-status : char

-threshold : Integer = 5{readOnly}
-move : moves
~direction : directions

-speed_turn : Integer = 950
-speed_walk : Integer = 2000

<<TimedEvent>>+main()

<<setter>>+setSensor( newSensor : byte ){getter/setter for attribute = Sensor}
<<setter>>+setSensorSignal( newSensorSignal : char ){getter/setter for attribute = SensorSignal}
<<setter>>+setEnable( newEnable : char ){getter/setter for attribute = status}

-move()
-checkVelocity()

<<enumeration>:
moves

walk
turn
back

<<enumeration>:
directions

left

right

none

1 -motorRight| 1 -motorLeft | 1

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motor

: Integer = 2000{readOnly}
Integer

har

-power : char q
-setup : char
-enable : char q

-period

o

<<T\medEvent>>+run()

<<setter>>+ : Integer for attribute = speed}’
<<setter>>+setStatus( newS\atus char ){getter/setter for attribute = status}
<<getter>>+getSpeed)() : Integer{getter/setter for attribute = speed}
<<getter>>+getPower() : char{getter/setter for attribute = power}
<<getter>>+getStatus() : char{getter/setter for attribute = status}
<<getter>>+getSetup() : char{getter/setter for attribute = setup}
<<getter>>+getEnable() : char{getter/setter for attribute = enable}

ityMotor| 1

<<ConcurrencyResource>>
velocityControl

-speedStep : shor( 8{readOnly}
-activity : char =
-period : Integer = 2000{readOnly}

-actualSpeed : Integer
-speedThreshold : Integer
-speed_Mim : Integer = 950

<<T\medEvem>>+nsmg()

<<setter:

char }
<<setter>>+setSpeedThreshold( newThresho\d Integer ){getter/setter for attribute = speedThreshold}|
<<getter>>+getActualSpeed() : Integer{getter/setter for attribute = actualSpeed}

for attribute = activity]

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 41 — Diagrama de sequéncia do método main da classe movementCon-

trol.
Scheduler <<C 0g)>> <hw Resource(Hw Log)>> <<ConcurrencyResource>>
trol <G <G velocityControl
motorLeft : motor motorRight : motor
<<TimedEvent>> T T
1: main()

fevery = "ms’} <<ResourceUsage>>

2: setStatus(new Status=status) _ |

I
|
<<ResoufdeUsage>> |
1
|

¥ | .

4 se&Acnvrly(newAcnvwly:s(alusi

I
I
|
|
|
I
I
4
|
|

11: moy

g

e()

12: checkVelocity()

|
|
|
|
|
|
T T
| 7
AILJ !
opt I s dﬂSensor‘conv_‘ ) | !
[status =1 |
:’ | |
| . | !
at) || 1]_6: ASSIGN(move,turn) | ‘ |
[difSensor > threshold] [ | | !
| |
| : | ! 1
aitJ1 7: ASSIGN(direction left) | |
=0] ! | | !
‘; j 1
| ‘ | ! 1
[ ‘ | ! 1
! v | | \
_ - - - -1 S
e B FSSENeCRorTig) | | I
| | | \
| ‘ | ! 1
| ‘ | ! 1
[ Ll | ! |
t
N Ll . | | i
[else] 9: ASSIGN(move,w alk) | |
] ‘ !
10: ASSIGN(direction,none) ! ]
|
. !
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
1
|
|
| .

Fonte: Produg¢do do proprio autor.



Figura 42 — Diagrama de sequéncia do método move da classe movementControl.

scheduler

| 1: move()

<<ConcurrencyResource>>
: movementControl

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motorLeft : motor

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyF Irce:
motorRight : motor

<<ConcurrencyResource>>

ity : velocityControl

| |
| |
[move = walk] 2: setStatus(newStatus="1") | |
| | l l
| | 3: "1") N
[ ! ‘
|
|
| | |
| 4: setSpeedThreshold(newThreshold=speed_walk)
| |
| |
| |
| | l l
| w
,,,,,,,,,, T
[else] | |
| | |
5: setStatus(newStatus="0") | |
[direclion = left] | | |
| 6: : )
|
— ,‘ ,,,,,,, Ml = S s e smm — e e e e e e - - — - — — — —
[direction = right] 7: setStatus(newStatus="1") |
I | 8: G ) 0
! ‘ \ |
[ : n
| |
| |
| |
‘ = | |
| | 9: sptSpeedThreshold(newThreshold=speed_turn)
+ f
| |
| |
|
! | |
| |
| |
[ a8

Fonte: Producio do préprio autor.
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Figura 43 — Diagrama de sequéncia do método checkVelocity da classe movementControl.

scheduler

<<ConcurrencyResource>>
: movementControl

1: checkVelocity() |

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motorLeft : motor

<<hwResource(HwlLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
motorRight : motor

<<ConcurrencyResource>>
velocityMotor : velocityControl

|
|
I 2: getActualSpeed()
|
|

3: speedMotors

5: setSpeed(newSpged="speedMotors")

—EE === === — — =

Fonte: Producio do préprio autor.
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Figura 44 — Diagrama de sequéncia do método run da classe motor.

Scheduler
|

<<hwResource(HwLog)>>
<<ConcurrencyResource>>
: motor

<<TimedEvent>>
1: run()

>

{every ="1ms"}

alt
[status ='1"]

alt
[count < spet

[else]

T
|
|
|

i
|
|
|
|

2: ASSIGN(power,'1")

i

3: ASSIGN(setup,'0’)

L

4: ASSIGN(power,'0")

@
>
»
@

GN(setup,'0")

L

alt
[count < peri

[else]

6: ASS|

GN(Integer count,count+1

)

L

7: ASSIGN(count,0)

@

L

— - F - - — — — — O F = — — — —

U

e

8: ASS

GN(enable,'1")

9: ASSIGN(power,'0")

L

10: ASSIGN(setup,'0’)

U

11: ASSIGN(count,0)

L

12: ASSIGN(enable,'0")

L

- — FEEFEF === ==—=——=—/=

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 45 — Diagrama de sequéncia do método rising da classe velocityCon-
trol.

Scheduler <<ConcurrencyResource>>
: velocityControl

<<TimedEvent>>
1: rising()

{every ="1ms"}

- O — |— —

[actualSpeed < speedThreshold]

M

|
|
|
opt |
factivity = '1] |
alt i
fcount Fé iod] I| 2: ASSIGN(Integer count,count+1)
unt < 1
i ]
I I
[else] | I 3: ASSIGN(count,0)
| L]
I I
alt | I
|
|

alt 4: ASSIGN(actualSpeed,speed_Mim)

[actual$peed = 0]

L

|
|
[else] | 5: ASSIGN(actualSpeed,actualSpeed-+speedStep)
| ]
|
|
R T _______ .I _______________
[else] 6: ASSIGN(actualSpeed,speedThreshold
| || 6 ualSpeed,speedThreshold)
| |
,
I T
1
T }
| |
n T
| |
\

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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B.2 CONTROLE AUTOMATICO DE VALVULA

Figura 46 — Diagrama de classes do Controle de Valvula proposto por Mo-
reira (2012).

Mi i J.rOrder urce>:

’ OrderStorageUnit |(11—°} OrderController )l
-rOrder|1 rderCtri| 1 1
OrderSubSystem 7

1

1

<<MutualExclusionResource>:
SensorDriver
A A

-orderinfo 1 -orderinfo 1
_sClosure|1  -orderlnfo [<<MutualExclusionResource>3-orderinfo
rsOpenanJ‘_ - I lc I 1 Orderinformation
sOpenning] -orderlnfo]1_-orderlnfo]1
1 -sOpenning|2 -sClosGégsure| 1 1 1
1

l L rthtrl’ <<Sched esol |

11 HMC
|’1 1

1

1 GeneralSubSystem

envamnler] <<SchedulableResource>> 7 T
: 1p EnvironmentDataSampler | 1 1

1

-hminfo 1

<<MutualExclusionResource>:
HMinformation
“hminfol1 1

-envinfo,

-envinfo 1

1-valve |1 -hmConveyor| 1

<<Sct onveyor
ValveSystem 1

-envinfo ionResource>:
Environmentinformation

1
<<MutualExclusionResource>3 -movinfo | <<SchedulableResource>:
Movementinformation 11 MovementController ValveSates MovsCondition
-movinfo[ { -movCtr{|1 1 OPEN NORMAL
CLOSED MAINTENANCE
INTRANSIT
<<enumeration>>| Orders
Movements OPENING
OPEN CLOSURE
CLOSE NUMBER_OS
NONE NUMBER_CS
MAINTENANCE
-actuator| 1 1

Fonte: (MOREIRA, 2012).
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Figura 47 — Diagrama de classes resumido do Controle de Valvula.

<<hwResource(HwLog)>>
Orderinformation

-order : Movements

<<setter>>+setOrder( newOrder : Movements ){getter/setter for attribute = order}

<<getter>>+getOrder() : Movements{getter/setter for attribute = order} _orderinfo
<<hwResource(HwLog)>> 1
Environmentinformation -envinfo
-valState : ValveSates 1
<<setter>>+setValState( newValState : ValveSates ){getter/setter for attribute = valState}
<<getter>>+getValState() : Valv for attribute = val }
Actuator 1 1
-action : Movements 7amOrjer<<ConcurrencyResource»
-valveState : ValveSates — ValveSystem
-control : short "
-status : char <<TimedEvent>>+main()
+openValve() 1
+closeValve()
<<getter>>+getAction() : Movements{getter/setter for attribute = action}
<<setter>>+setValveState( newValveState : ValveSates ){getter/setter for attribute = valveState}
<<getter>>+getStatus() : char{getter/setter for attribute = status}
<<setter: 1s @ char ){g for attribute = status}
-hminfo
<<enumeration>>| [ <<enumeration>: <<SchedulableResource>> 1
Movements ValveSates HMinformation
SOPEN SOPEN -numberOfCycles : short
SCLOSE CLOSED
NONE INTRANSIT +cycleCount() )
<<getter>>+getNumber() : short{getter/setter for attribute = numberOfCycles

Fonte: Produgdo do préprio autor. Adaptado de (MOREIRA, 2012).

B.3 RELOGIO
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Figura 48 — Diagrama de sequéncia do método main da classe ValveSystem.

| Scheduler | : orderinfo : envinfo : actOrder : hminfo :
T y OrderInfor Environm Actuator HMInforma
stem mation entinform tion
<<TimedEvent>> | T atllo n
1: main() |
<ResourceUsage>>

r— |
{every = "5ms"} 2: getOrder() |
|

3: newOrder
e ST

4: getValState() |
5: newVa|IState
< — — — — r - -

:6: getAction() |

| 7: actAction

|
[nepvYalState = CLOSED anq newOrder = SOPEN]
B h: openValve()

- I
| | 9: cycle
|

Al -
S S —

ount()

— 45—

,,,,,,, B T T
[newValState = SOPEN ankhewOrder = SCLOSH. closeValve()

T
|
|
Fonte: Producdo do préprio autor. Adaptado de (MOREIRA, 2012).

Figura 49 — Diagrama de sequéncia do método closeValve da classe Actuator.

| Scheduler | | : Actuator |
I I

I 1: closeValve() I

2: ASSIGN(action,SCLOSE)

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 50 — Diagrama de sequéncia do método openValve da classe Actuator.

|Scheduler | | : Actuator |
I I

1: openValve()

>l

2: ASSIGN(action,SOPEN)

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 51 — Diagrama de sequéncia do método cycleCount da classe HMIn-
formation.

Scheduler <<SchedulableResource>>
: HMInformation

T
>

| 1: cycleCount()

2: ASSIGN(numberOfCycles,numberOfCycles + 1)

Fonte: Produgio do préprio autor.
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Figura 52 — Diagrama de classes do projeto Display.

<<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>>
<<anes:_urcle(HwLog;>> telaDigito controleSistema
isplay T 1 |-controle : states [1..4] = (desligado,desligado,desligado,desligado)
-digito : short
<<TimedEvent>>-+atualizaDigito()
<<TimedEvent>>+mostraDigito() tControle() : for attribute = controle}

for attribute = <<getter->+gettelaDigito() : display{getter/setter for attribute = telaDigito}
| <<setter>>+setDigito( nelegI(D short ){getter/setter for attribute = digito}

7

1

-segmentos |7 ~tempol 1
segmento <<ConcurrencyResource>>
-status : states = desligado relogio
-led : char -periodoMinuto : short = 59{readOnly}

-periodoDezena : short = 9{readOnly}
~segundoUnidade : short
~sequndoDezena : short
-minutoUnidade : short
-minutoDezena : short

+conlro\aSegmemo( status : states )
|<<setter: state for attribute = status}
<<getter>>+getLed() char(gelter/selter Tor Strbute = led)

<<enumeration>3] <<TimedEvent>>+geraSegundo()
states ~geraMinuto()
o <<getter: Jnidade() : for attribute = segundoUnidade}
lgado <<getter: Dezenal) : for attribute = segundoDezena)
jesligado <<getter: nidade() : for attribute = minutoUnidade}
<<getter: Dezena() : for atiribute = minutoDezena)

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 53 — Diagrama de sequéncia do método controlaSegmento da classe

Segmento.
| Scheduler | | : segmento |
I I
| |
| 1: controlaSegmento(status=) |
alt 2: ASSIGN(led,'0")

[stdtus = ligado]

[elge! T 3: ASSIGN(led,'1")

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 54 — Diagrama de sequéncia do método atualizaDigito da classe con-

troleSistema.
<<Scheduler>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>> <<ConcurrencyResource>>
Scheduler : controleSistema tempo : relogio <<hwResource(HwLog)>>
T T telaDigito : display

| <<TimedEvent>> |
| 1: atualizaDigito() |
{every = "25000ns" }

alt
[step = 0]

2: ASSIGN(controIe,(Iigado;des:ligado;desligado;desligado))

|
3: getSegundoUnidade() |

4: novoDigito

5: ASSIGN(short step,1)

= T
[step = 1] 6: ASSIGN(comroIe,(desligadoiligado;desligado;desligado))
| |

|

|

| 7: getSegundoDezena()
| 8: novoDigito

|

|

|

7~

9: ASSIGN(step,2) I

] : 5

[step = 2] | 10: ASSIGN(controIe,(desligadb;desligado;Iigado;desligado)

| |

| 11: getMinutoUnidade() |

|

| L _12:novoDigito

| 13: ASSIGN(step,3) |

| |
)
[else]

14: ASSIGN(controIe,(desligad&;desligado;desligado;ligado)
|

15: getMinutoDezena() I

16: novoDigito
17: ASSIGN(step,0) |

<<ResourceUsage>>
T 18: setDigito(newljigito:"novoDigito")

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 55 — Diagrama de sequéncia do método mostraDigito da classe Dis-
play.

C
Scheduler <<hwResource(HwLog)>>
+ display

<<TimedEvent>> |
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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da classe Display.

Figura 56 — Continuagdo do diagrama de sequéncia do método mostraDigito

176
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 57 — Diagrama de sequéncia do método geraSegundo da classe Relo-

gio.

<<Ci
: relogio

| <<TimedEvent>>
| 1: geraSegundo()

{every ="1ms"}

[countDdzena = periodoDezena]

alt L 2: ASSIGN(segundoUnidade,0)
gUnidade = 9]
[
[
S S ____
[else] | I 3: ASSIGN(segundoUnidade,segundoUnidade + 1
[ '_J
[
[
Il
i T

4: ASSIGN(short countDezena,0)

1

[segunfioDezena = 5]

5: ASSIGN(segundoDezena,0)

o

1

[countMi"\u(o < periodoMinuto]

|
|
|
. L
[else] | 1 6: ASSIGN(segundoDezena,segundoDezena + 1
| z
|
|
t
e e - - -
[else] | | 7: ASSIGN(countDezena,countDezena + 1)
| z
|
|
&
| | 8: ASSIGN(short countMinuto,countMinuto + 1)

il

| 9: ASSIGN(countMinuto,0)

il

10: geraMinuto()

L

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 58 — Diagrama de sequéncia do método geraMinuto da classe Relogio.

Scheduler <<ConcurrencyResource>>
: relogio
|

1: geraMinuto()

2: ASSIGN(minutoUnidade,0)

[mir idade = 9]

- - T
[else] T | _8: ASSIGN(minutoUnidade,minutoUnidade + 1))

L

4: ASSIGN(short countDezena,0)

[counl?ezena = periodoDezena]

5: ASSIGN(minutoDezena,0)

[minutoDezena = 5] I

[elsd] L 6: ASSIGN(minutoDezena,minutoDezena + 1)

] - -

7: ASSIGN(countDezena,countDezena + 1)

Fonte: Producdo do préprio autor.



Esse trabalho apresenta uma abordagem para o
desenvolvimento de sistemas embarcados implementados
em FPGA que agrega técnicas de Engenharia Guiada por
Modelos com técnicas e conceitos do paradigma de
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos.

Tal abordagem melhora o tratamento e gerenciamento de
requisitos ndao funcionais ja nas fases iniciais do projeto,
utilizando niveis mais altos de abstracao.

A implementacdo do sistema na plataforma FPGA/VHDL é
gerada automaticamente a partir de modelos UML/MARTE
gue incluem a definicdo de aspectos que tratam os requisitos
nao-funcionais do sistema.

Os resultados encontrados mostram que é possivel obter
melhora no desempenho do sistema através da aplicacao da
abordagem proposta em descrigcdes de componentes em
hardware usando VHDL.

Orientador: Marco Aurélio Wehrmeister

Coorientador: Cristiano Damiani Vasconcellos

Joinville, 2014
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