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Abstract. This work aims to generate a development framework for embed
ded platforms, that allows a single tool in the descriptiodnnew devices,
system modeling embedded applying [UML J(Unified Modeliagduage) on
[SystemC ] and portability of the same model between diftesechitectures,
facilitating the reuse of flows and comparative performaaceoss architec-
tures.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo gerar um framework de dedenv
mento para plataformas embarcadas, que possibilite emwmea ferramenta
a descri@o de novos dispositivos, modelagem do sistema embarcédaragn
[UML ](Unified Modeling Linguage) sobre [SystemC ] e portidbede de um
mesmo modelo entre diferentes arquiteturas, facilitandeaproveitamento de
fluxos e comparativos de desempenho entre arquiteturas.

1. Introducao

Sistemas embarcados sao arquiteturas microprocessadpgee processador &€ comple-
tamente encapsulado e dedicado ao dispositivo ou sistemalgicontrola. Diferente

de computadores de proposito geral, um sistema embareativerum conjunto de tare-

fas pré-definidas, geralmente com requisitos especiligados a aplicabilidade de seu
modelo e o contexto onde esta inserido. Tipicamente, s@dementados a partir de
diferentes tecnologias, como microprocessadores, nuotomladores, DSP, circuitos re-
configuraveis, circuitos analbdgicos e de micro-ondastisias micro eletromecanicos
(MEMS - MicroElectroMechanical Systems), e oferecem metlesempenho do que sis-
temas programaveis por serem dedicados a implemendacaplicacao-alvo.

Tais sistemas, cada vez mais comuns , estao ficando cors@@aulerosos gracas
aos avancos da tecnologia, fazendo com que estes sistesgmsp uma maior capaci-
dade de processamento, memoria e adaptacao a diferatessidades, podendo ser re-
configurados de acordo com a aplicagcao a qual se destavalngao que encaminha o de-
senvolvimento de sistemas embutidos para o conceito desy&t€m-on-chip- ( Sistemas
que independem de comunicagao com outros modulos). Alexdade na geragao do
software para estes sistemas tem levado ao estudo e desemriab de técnicas sofisti-
cadas de modelamento e simulagao para resolver os prabldenprototipagem rapida
e de concepc¢ao conjunta hardware/software relacioradoplementacdo da aplicagao
embarcada. 1sso exige o desenvolvimento de metodologiasra®pcao que permitam
a especificacao, validacao, otimizacao e impleng@atale sistemas heterogéneos uti-
lizando, de preferéncia, um modelo unificado ao longo de todclo de concepcgao.



A abordagem predominante para o projeto de um sistema ldigitaivel de
arquitetura &€ descréve -lo através de uma linguagem derid@do de hardware. Tal
descricao, aléem de servir como documentacao, perangenulacao da arquitetura do
sistema e a sintese automatica do circuito l6gico qudeim@nta a arquitetura descrita.
As linguagens de descricao de hardware mais popularedregnte sao [VHDL ] e
[VERILOG ]. Neste projeto adotamos a linguagem [System@p(agem de descricao
de hardware e software baseada em C++ que inclui uma séneedanismos para
modelagem de hardware) pela sua facil extensibilidade@trdo C++ como também
compilagao e simulacao do projeto para arquiteturpsa@fcas.

1.1. Aferramenta proposta

As ferramentas de concepc¢ao de sistemas embarcadosnéesssao ainda muito limi-
tadas e exigem, por exemplo, que as especificacbes dedrardvgoftware sejam feitas
separadamente, como também em alguns casos ha obridatiwige utilizacao de IDE’s
proprietarias ligadas aos componentes, descartandgugrahodularidade e reaproveita-
mento de projetos entre diferentes arquiteturas. Estaltralpropde uma ferramenta que
forneca a especificacao independente da implementagintese automatica de sistemas
reativos em tempo real.

Guiando-se pelas experiencias bem sucedidas na uaibzda™ linguagem de
descricao de hardware [SystemC ] em sistemas embarceolos, listado na secao 3,
foi adotada a mesma no projeto, tendo em vista que a partispecéicacao hard-
ware/software o caminho para migrar a mesma para o digmoalvo € de facil acesso
por inUmeras aplicacdes ja contempladas pela comdaeiffsystemC ], ou mesmo com
a compilacao de tal arquivo através de um compilador gessuindo as bibliotecas da
linguagem.

Baseado no conhecimento de tais facilidades de utilwaga linguagem
[SystemC ], e visando aproveitar ao maximo seus bensfecimplementar uma solugao
multi-arquitetura, a abstracdo de software embarcad@lévado a niveis de mode-
lagem de diagramas, partindo da proposta de [BITENCOURHE 2004], que desen-
volveu uma metodologia de geracao de projetos em [Sysiamilizando diagramas da
UML para modelar tanto o hardware do componente quanto @sohedidades e o par-
alelismo do mesmo como descrito na secao 4. A ferramemkementada batizada de
SystemEMB tem por finalidade uma interface a nivel de diraggimplementando tal
metodologia , que permita uma agil modelagem de sistemasl&io e uma traducao
automatica de tais modelos para a linguagem de des¢BgatemC |.

1.2. Organiza@o deste documento

Este documento foi organizado para um menlhor entendingergolucao proposta a par-
tir dos fundamentos apresentados.Na se¢ao 2 sao absrdadonceitos basicos e as tec-
nologias envolvidas no projeto implementado.A secaor8sgmta algumas solugdes uti-
lizando as tecnologias do mesmo escopo deste projeto.& gegemonstra a metodolo-
gia proposta por [BITENCOURTE et al. 2004]. A se¢ao 6 apnés a ferramenta imple-
mentada.A se¢ao 7 € a conclusao do projeto.



2. Tecnologias envolvidas

Nesta secao € abordado alguns conhecimentos basireos gatendimento da ferramenta
desenvolvida.

2.1. Linguagem de modelagem unificada [UML ]

A [UML ] surgiu em meados da década de 90 com intuito de padaore unificar os
diversos métodos de modelagem existentes até entéggoaticom diagramas e nomen-
claturas proprias o que dificultava muito a comunicagticeeequipes de desenvolvimento
Ou mesmo empresas que nao utilizassem um mesmo métodio flemdamento na ex-
periéncia ja conceituada na modelagem orientada a ebgtcseus criadores: Grady
Booch, Ivar Jacobson e James Rumbaugh teve seu primeirgodshamado de versao
0.8 do Método Unificado) langcado em outubro de 1995[BOOCH.€£000], desde entao
vem sofrendo varios aperfeicoamentos e se tornou umapgshfa modelagem de soft-
ware.

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) & uma linguagemraadpara
visualizacao, especificacao e documentacao dersstadotada pela OMG(Object Man-
agement Group), que atualmente dispde de doze diagrasiasdistribuidos[OMG ]:

e Diagramas estruturados: de classe, de objetos, de contpsreede implantacao;

e Diagramas comportamentais: de casos de uso, de sequéecaiyidades, de
colaboracao e de estados;

e Diagramas de gerenciamento: diagramas de pacotes, sabassé modelos.

Em geral ndo ha obrigatoriedade de nenhum dos diagramespuifico, o uso de
um diagrama ou outro esta ligado inteiramente com as neleeles aplicadas ao projeto
e a equipe que ira fazer uso destes diagramas.

Na implementacao da ferramenta foram utilizados os drags de classe, caso de
uso e sequéncia utilizando o escopo natural dos mesmosduédperspectiva decrita na
secao 4, assim possibilitando uma melhor abstrac@&otada a objeto para as aplicacdes
embarcadas em sistemas de silicio.

2.2. Linguagem de descrigo de hardware HDL

Uma linguagem de descri¢ao de hardware ou HDL é qualqngragem de uma classe de
linguagens de programacao usada para a descri¢caolfdencacuitos eletronicos , mais
especificamente, a l6gica digital e operacional . Podsibdo descrever o funcionamento
do circuito, em sua concep¢ao, organizacao e testar\yerificar o seu funcionamento
por meio de simulacao .HDLs sao expressoes textuaipgdmnizam as estruturas es-
paciais e temporais do comportamento dos sistemas et@sdGomo uma linguagem de
programagao concorrente ,a sintaxe e semantica da Hilli enotacdes explicitas para
exprimir a simultaneidade .No entanto, em contraste comiarimalas linguagens de
programacao de software, HDL também inclui uma nogduieita de tempo, que &€ um
atributo primério do hardware.HDLs sao usados para escespecificacdes executaveis
de alguma peca de hardware.

As linguagens de descricao de hardware mais populareslnmegnte sao
[VHDL ](Veré High Speed Integrated Circuit Hardware Degtion Languag ), original-
mente desenvolvida sob o comando do Departamento de Defega bA a fim de docu-



mentar o comportamento de ASICs que empresas fornecedubas@vao nos equipa-
mentos, foi desenvolvido originalmente como uma altevagtienormes complexos man-
uais com detalhes especificos de implementacao, e [MBRIL.com sintaxe semelhante
a linguagem de programacao C , que ja era amplameniegadiil no desenvolvimento
de software de engenharia , ja possuia diretivas como:-sesstive , base de pré-
processamento (embora menos sofisticado do que a de ANSI C #)Ceguivalente
controle de fluxo de palavras-chave (if / else, for, whilesocatc) e compatiblidade com
a precedéncia do operador.

2.2.1. A Linguagem [SystemC ]

[SystemC ] é classificada como uma linguagem de descdedwardware como VHDL
e Verilog, mas sua descricao mais apropriada & como umgadgem de descricao de
sistemas, desde que exibe seu poder real durante a moddRde(rRegister Transfer
Level) e no modelamento comportamental. [SystemC ] & urjuotmde rotinas e macros
encapsulados em bibliotecas C++, que possibilitam a sgaalde processos simultaneos,
cada um descrito pela sintaxe C++. Uma vez instanciado mat@st do [SystemC ],
0s objetos descritos podem comunicar-se em um simuladombesiate real-time, us-
ando todos os sinais oferecidos pelo C++, inclusive algulisamais oferecidos pela
sua biblioteca.Os comportamentos (processos) definidtenpser instanciados qualquer
namero de vezes, e as provisdes sao feitas para que @sposgpossam ser definidos hi-
erarquicamente de outros processos.A linguagem ofersmaaimilaridades semanticas
a VHDL e Verilog, mas pode-se dizer que possui uma sobrecamgiica em relacao a
estes. Por outro lado, uma maior liberdade de expresswigaflerecido em troca, como
objeto de particionamento orientado ao desenvolvimentdadses de modelo .

[SystemC ] &€ uma linguagem descricao e um kernel de sgaalaO codigo es-
crito ira compilar o kernel, juntamente com a bibliotecastheulagao para gerar um exe-
cutavel que se comporta como 0 modelo descrito quandoedecaitado.

Neste projeto foi adotado a utilizacao de [SystemC ] péalal fintegracao do
mesmo a linguagem C++ e ao compilador gcc e pela baixa cordplisxem se mod-
elar um sistema de silicio no mesmo.

2.3. Ferramenta multiplataforma para desenvolvimento em G+ [QT ]

A ferramenta [QT ] € um framework de desenvolvimento em C-uhiglataforma ( MS
Windows, Mac OS X, Linux, e disposivos embarcados), de aitelmue permite o de-
senvolvimento desde a criacao de interfaces atravésedamsmos WYSWYG( What
You See Is What You Get”), até implementacdes de baixelmiom alocagao de recursos
e reserva de espacos de memoria. A representacao ded€iehce ao grupo Nokia, o
qual utiliza extensivamente sua tecnologia em seus disgmsino entanto opera de modo
independente o que possibilita o trabalho da mesma com d@m@ipanhias externas ao
espaco corporativo da Nokia.

[QT ] & disponibilizado sobre trés licencas:

e licenca de desenvolvedor comercial: apropriada para enges/imentos de
softwares proprietarios e/ou comercial que nao pretendampartilhas suas
aplicacoes



e licenca [LGPL 2007] v.2.1: apropriada para desenvolveslale aplicagdes (pro-
prietarias ou Open Source) que estejam de acordo com ossemmiidos em
[LGPL 2007] v2.1

e licenca [GPL 2007] v.3.0 : apropriada para desenvolvesidee aplicacdes que
estejam de acordo com os termos da [GPL 2007] v.3.0.

A utilizacao do framework [QT ] foi essencial no projetorpgossibilitar a
utilizacao de uma ferramenta de alto nivel, acessivilteslicenca [GPL 2007] e com-
pativel com o sistema linux, plataforma escolhida par&mlesdvimento do projeto pelo
facil interfaceamento entre o compilador gcc e a linguagendescricao de hardware
[SystemC ].

3. Estado da Arte

Esforcos para integrar linguagens de descricao de lzaieda ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de softwares para sistemas embarcadts ctam foco no desenvolvi-
mento do software embarcado, como para simulacao e thsteaesmos, tem aparecido
cada vez mais em propostas académicas.Solugdes como :

e [HARTKE 2004] que utiliza o [SystemC] para descricao dordweare e
geracao do software através da especificacao do prefebarcado incorporando
otimizacOes através de grafos de fluxos

e modelagens como [VASILEVSKI et al. 2007] que utiliza uma @agem em
[SystemC ] para modelar e simular uma rede sensor wireleasdois ndés em-
ulando a rede real sem nem mesmo cria-la fisicamente

e [CANTANHEDENCE 2005] que aplica 0 mesmo [SystemC ] para $ag@o de
uma aplicacao distribuida em um SoC para redes de sansore

“E necessario uma (nica linguagem comum e fundacgdes delagem para criar
um mercado de interoperabilidade de ferramentas de ddseneato, servicos e fazer
IP (Intellectual Property) realidade.” [HARTKE 2004]

4. Revisio bibliografica

Nesta secao sera abordado os fundamentos utilizadossdaige ciéntifica inicial, que
derao origem ao projeto implementado.

4.1. A modelagem de alto tvel em [SystemC ]

Um dos conceitos reaproveitados no projeto foi a metodalogioposta por
[BITENCOURTE et al. 2004], visando explorar as capacidatefSystemC ] em mod-
elagem de alto nivel, em uma concepc¢ao mais aproximadasdéucao do problema de
software todo o projeto de hardware/ software foi modela#mdo diretivas da [UML ],
segundo os métodos listados.

4.1.1. Utilizando Caso de Uso para entendimento do contexto

“E necessario analisar o contexto no qual o processaddnsstalo e, para tanto, o dia-
grama de casos de uso &€ muito apropriado, uma vez que alpenrdéir a indentificacao
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Figura 1. Casos de Uso do exemplo considerado[BITENCOURTE e tal. 2004]

clara das funcionalidades desejadas, permite ainda fidantquem sao os usuarios de
cada modulo.”[BITENCOURTE et al. 2004]

Como meio de descrever o contexto do software embarcadlsanarincipais
processos executados pelo mesmo e abstrair os objetasextgre podem vir a interagir
com o sistema, foi utilizado a abstracao fornecida pedgmidima de caso de uso.

No contexto do software embarcado cada no existente reogastraduz uma ne-
cessidade(recurso a ser implementado) que o sistema, inolui exce¢ao de um caso
de uso especial,sempre presente no diagrama que repredeataprincipal do sistema
embarcado, nomeado como Executar Programa o qual deve ngatobiedade estar as-
sociado de alguma forma aos casos de uso que serao execpédasistema.

Os atores neste contexto sao representacoes de objetasos ao sistema mod-
elado, como: outros sistemas embarcados, sinais anas)gmais digitais e qualquer
outro hardware que possa ser interligado ao sistema endlmarEasando a necessidade
de em alguma parte da modelagem existir um vinculo entecagst especificado e uma
porta ou canal fisico do sistema.

4.1.2. Modelando o processador atrads de diagrama de classe

Nesta modelagem fora adotado a modelagem do processadomanclasse descrita
como cpu que se relaciona por uma agregacao com todos @ssderddulos agregados
do sistema embarcado, como: modulo de registradoresulmaig controle, modulo
ULA e quaisquer outros modulos que comporem o sistema t#osilE uma relacao
de associacao com os modulos interligados ao sisteman@oesstao emcapsulados
na pastilha, como: modulos externos de mémoria, exéendé enderecos etc. Um
detalhe desta modelagem & a existéncia do método Seatfen() na classe CPU , na
qual remete ao caso de uso Executar Programa e identificgptouppal do programa.
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4.1.3. Representando sensibilidades e paralelismo at@v de diagramas de classe

Ao se apronfudar nas descricdes do modelo acima foi erammimpecilios quanto a
especificagdo do comportamento dos modulos modeladuaaepassar tal barreira foi
implantado um modelo computacional hibrido emulado enst&yC | que aproxime a
sintaxe e semantica da linguagem [UML ] com o funcionames&bdo sistema que esta
sendo modelado.

No contexto do [SystemC ], o0 modelo computacional mais atsprevisto & o
RTL(Register Transfer Level), que representa a conexapaeal e estrutural entre os
componentes na forma de uma chamada de funcao, fazendanatogia para a chamada
de métodos da orientacao a objeto, pode-se-ia modetanpartamento e ligacado de um
modulo funcional a outro como uma mera transa¢ao em qudulm chamador solicitar
ao modulo servidor. Dessa forma temos que:

“O sincronismo é feito por operacdes de envio e recebimmda mensagens em
modo blocante. As mensagens transportam pacotes senmuestrigiida, cuja forma é
conhecida apenas pelo emissor e pelo rece;ﬁqnossivel, dessa forma, representar o
comportamento temporal do sistema, baseado exclusivamartoca de tokens entre os
modulos. Para que esse modelo funcionasse adequadamejg@gstemC ] foi definido
um conjunto de interfaces, canais e portas, que extendeamase interfaces primitivos,
permitindo a correta implementacao do modelo propd&ITENCOURTE et al. 2004]

4.1.4. Descrevendo operd@gs de controle com diagramas de se@ucia

Ao se adentrar no detalhamento do modulo de controle, oneeessidade de um melhor
refinamento na descri¢ao da sequencia das operac@@spanlas e no controle do acessos
do modulo de controle aos demais moédulos do sistema. Panaiatais especificacdes
para o nosso modelo foi adotado o diagrama de sequénetuéntimente utilizado na
engenharia de software para o aprofundamento dos cas@s gera
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5. Metodologia

Inicialmente foi executado uma pesquisa exaustiva parasguaidesse ter um grande
namero de fontes que comprovassem o funcionamento dasientas que contemplar-
lam o escopo da ferramenta proposta. Com base neste estummfionado inumeras
situacdes em que 0 uso de [SystemC ] para a modelagem enimpiecao de aplicacoes
embarcadas em sistemas de silicio resultarao em borisagEsicomprobando assim a
forte base em que o [SystemC ] tem sua concepc¢ao. Algutesda®jetos foram listados
na secao 3.

Para dar inicio a implementacao da ferramenta fora sadesum estudo apro-
fundado das caracteristicas que envolvem a linguagem Gnto woltado para o es-
copo de programacao de sistemas embarcados quanto ma@eia aplicacdes desk-
top visto a falta de experiéncia do executor deste projetdinguagem em questao.
Durante este periodo também foi executado uma pesquitarfas minucias na fer-
ramenta [QT ] pois a mesma que seria 0 ambiemte de deseneolionfinal, em tais
estudos foram consultados referéncias como:[EZUST atdSH2006] que aborda de
maneira simples e direta 0os conceitos basicos de c++ eno woé a ferramenta
[QT ],[BLACK and DONOVAM 2004] que demonstra todos as cagaisticas da lin-
guagem [SystemC ], abordando alguns exemplos e conceitosdiglagem de hardwares
em [SystemC ] e mais alguma ajuda de tutorias online do grQdo] fe da comunidade
[SystemC ].

Como um teste da linguagem [SystemC ] foi executado uma rageel simples,
conténdo algumas portas e um sistema de clock simples pteaabalgum resultado da
linguagem e comprovar a que a compilacao das bibliote8gst¢mC ] junto ao com-
pilador gcc foi bem sucedida. Os resultados obtidos foramspgrados, os principios
temporais e as sensibilidades de portas funcionaram deina@oesa e condizente com
a teoria estudada.

Dado inicio a implementacao da ferramenta os esforgamnf voltados para o
desenvolvimento das interfaces de criacao de diagram@sgpmodelagem [UML ], o



qual ocupou muito tempo da implementacao devido a altgptaitdade de se desenvolver
interfaces personalizadas de interacao utilizandoguéigem c++.

Apbs o fechamento previo dos testes de interface da fentamfoi implemen-
tado as classes de persisténia que possibilitariam atexpordos modelos criados pelo
sistema e o reaproveitamento de codigo através do reusmdelos ja criados pela fer-
ramenta. Como também fora implementados os mecanisneadstda ferramenta que
possibilitariam tal reuso de modelo.

Tendo toda a faze de interface superada foi implementadiasses que fariam
a traducao automatica dos modelos de [UML ] em classesittessem [SystemC ] uti-
lizando os métodos descritos por [BITENCOURTE et al. 20@4ta também gerou al-
guns problemas durante a implementacao pelo alto voleriterh¢cdes entre as classes
conversoras e as classes de entidade que representavarelageaddescrita.

6. A Ferramenta SystemEMB

Nesta secao & apresentada a ferramenta SystemEMB,vde$ga para permitir

uma traducado automatica dos diagramas de UML em arquieosompilacao Sys-
temC seguindo a metodologia proposta em [BITENCOURTE &@04] abordado na
secao 4, e seguindo os padroes de modelagem naturalesateelecidos na UML
[BOOCH et al. 2000]. A ferramenta apresenta uma area deagde amigavel e trata
todos os componentes do sistema de forma individualizasangpossibilitando o uso
de diagramas de descricao em diferentes projetos, sobtdéizacao de importacao e
exportacao de arquivos compativeis com o sistema.@ns&stdesenvolvido tem como
principais areas de modelagem, os modulos relacionasegt.ar.

6.1. Modelagem de hardware

O modelo de hardware & uma dependéncia obrigatbria paaum projeto seja con-
siderado funcional , se caracteriza por representar o laaedgue esta sendo modelado.
No formato de um diagrama de classes como descrito na 4eL200 modelo prevé uma
primeira classe obrigatoria declarada como classe "CB&representa a unidade de pro-
cessamento central do dispositivo modelado. A classe CPYyaovez podera possuir
associacdes com moédulos externos do sistema, e possailacao de composi¢ao para
com 0s componentes internos da pastilha de silicio, comodode registradores, modulo
de controle e médulos ULA. Sempre frisando a obrigatoded#e a classe "CPU”estar
do lado do todo na agregacao.

Os métodos contidos na classe CPU caracterialzao asgdpsrde nivel mais
basicos desempenhados pelo sistema, inicialmente qugemdda a classe CPU, & auto-
maticamente criado, os métodos construtores e um mésbrial "StartExecution()”,
que representa o loop infinito no qual o sistema embutidogaes suas fungoes.

Uma vez modelado e checado a consisténcia do modelo caadogdelo é salvo
sobre a extensao de ”.dclh’pode ser facilmente exportada futuros usos em novos
projetos, como também importado de um arquivo compatintdriormente criado pela
mesma ferramenta. Possuindo a Unica restricao de semereirquivo classificado como
Modelo de hardware poder ser carregado de cada vez.



6.2. Modelagem das sensibilidades do sistema

O modelo de sensibilidade embasado nos conceitos descatescao 4.1.3,tem como
principal funcao descrever as portas/pinos que o dipodera para comunicagcao ex-
terna, sendo discretizando cada pino como entrada ou@asdada como canal(USART)
para envio e recebimento de mensagens para outros sisteéhasagrama de sensi-
bilidades & formado por um diagrama de classe, sendo cadsectaracterizada como
um meio de comunicacao estas classes por sua vez tem atobedade de serem
especializacOes de interfaces inicialmente dispanduhas pelo sistemas, estas que clas-
sificarao portas e canais para configurar cada pino do diisjposlvo de acordo com a
aplicacao desejada.

6.3. Modelagem funcional

O modelo funcional ja abstrai a ideia de funcionalidadessidtema como um todo,
fazendo uso de diagramas de caso de uso como descritoam4dcT, tal modelagem
demonstra as principais iteracdes entre o sistema nubmel@s meios externos ao sis-
tema. Este modelo possui dependéncia exclusiva da egiat& um modelo de hardware
devidamente validado no projeto, e mantém a ele um elo d=agpb quando instanciado
para manter a consisténcia do sistema.

Como obrigatoriedade o modelo funcional possui como ahcaso de uso uma
elipse denominada "Executar Programa”que esta diretanretdcionada com método
"StartExecution()"default da classe CPU no diagrama deare. Este caso de uso
representa o loop principal da aplicacao e necessita@stactado diretamente ou indi-
retamente a todas as outras funcdes requeridas pelmaiséssim caracterizando uma
associacao de dependéncia de todas as demais furg;dissaina para com o caso de uso
"Executar Programa’sobre o esteribtipo include , definigde cada funcao sera tratada
em arquivos individuais e que todos os arquivos teracouviggiclasse principal "CPU”e
no método raiz "StartExecution()”.

Outro componente importante neste diagrama € o ator, egrgésentando algum
componente externo ao sistema modelado que interagi consimoelisparando algum
evento ou recebendo algum dado especifico, para cada eimne® no modelo funcional
€ necessario uma ligacao com uma porta ou canal de coagdw do sistema modelado
no diagrama de sensibilidades.

6.4. Traducgao para [SystemC |

A traducdo €& executada apods a descricao dos tréegadi@g obrigatorios, tendo

confirmacao da consisténcia dos mesmos, seguindo asizgise estabelecidas na
metodologia proposta por [BITENCOURTE et al. 2004] & gerad classes relativas a
cada funcao estabelecida pelo modulo de hardware, temmho métodos as chamadas
executadas pelo moédulo em questao, e todos estes,isistvescopo da classe "CPU".

Os arquivos gerados formao o esqueleto do sistema modetatbendo compatibilidade

com o padrao estabelecido pela comunicada Open Sourdefi$yq.

Apobs a traducgao, os arquivos estarao disponiveis radio "SystemC”do pro-
jeto atual, para que os mesmo possam ser utilizados em ¢towcum demais ferramentas
da comunidade [SystemC ], para finalmente poder ser sim@anogerado o arquivo
binario para o dispositivo alvo.



6.5. Modelagem Sequencial

Para uma definicao mais refinada do médulo de controlerssgos conceitos presentes
na secao 4.1.4.Descrevendo tanto o comportamento dasg®es do sistema, quanto
a ordem de execucao dos métodos. Descreve-se a orderncaadg mensagens en-
tre as classes geradas nos demais diagramas, atravées daguamé de sequéncia. A
utilizacao deste diagrama nao €& essencial no contexpoajeto, até porque a ferramenta
proposta ndo especifica as operacdes internas dososétods tem sua utilidade quanto
ao aproveitamento da engenharia de software na aplieagbarcada.

6.6. Fluxo de Projeto

Para dividir melhor o desenvolvimento do projeto embardadproposto um fluxo que
guie o desenvolvedor por todas as etapas necessarias. Gobneexto da ferramenta
SystemEMB foram relacionados trés etapas essenciaiscpag@o da aplicacao a ser
embarcada, sao elas:

e Especificagdo: Consiste na modelagem do Hardware a §eadii, esta etapa é
composta pela modelage de hardware, onde sao especificaldssas unidades
internas e externas que compdes a unidade de siliciop tenfhse na correta
associacao entre as classes que representem os congsoNesta etapa € im-
portante checar a consisténcia do diagrama de hardwaseopoiesmo sera de
extrema importancia nas demais etapas do projeto.

e Projeto: Esta etapa basicamente se foca nas caracesida@plicagao implan-
tada, descricdo das funcionalidades do sistema, estdslados através do dia-
grama funcional (através de casos de uso), frisando que s de uso mod-
elado ira gerar o cabecalho de uma funcao na traduagém [BystemC ], dessa
forma & necessario evitar a0 maximo casos de uso redusdgreggpossam gerar
uma implementacao distribuida de fun¢des dependéntesterfaceamento das
portas de comunicagao, este modelado pelo modulo débdefesies estritamente
necessario para a linkagem dos atores no diagrama fuhei@amaa coesao entre
as entradas e saida do sistema. Dentro destes modulo®@antp frisar a ne-
cessidade de um controle sobre aa ambiguidade e a faltaedéneia de compo-
nentes do projeto, pois a compilacdo de um modelo nacmapeEsra um projeto
[SystemC ] nao executavel ou nao confiavel.

e Codificacao: Etapa de traducao dos modelos criados padescricao em
[SystemC ] criando o esqueleto do sistema. Até entdo o méstratado como
um recurso automatizado, mas levando em conta o nivel déhdatento que um
projeto em [SystemC ] necessita é relacionado para trabajbe reaproveitem
este projeto incluir um filtro maior sobre as op¢des de es@d0 que contemplem
de maneira mais ampla todas as ferramentas que a linguagstarf& | permite.

6.7. Depené@ncias relacionadas ao Projeto

Retomando alguns conceitos de hardware e do funcionamersistémas microperoces-
sados, ha algumas dependéncias que o projeto deve comp@oéaque o aplicativo seja
coeso e coerente com o0 meio fisico aonde sera executado. @@aependéncias estao
relacionadas as necessidades do nucleo(kernel) pararseitopieincionamento entao as
mesmas serao relacionadas no modelo de hardware, sao elas



e CPU: O primeiro requsito para um modelo coerente & a exsa&l® uma classe
que represente a CPU( Unidade de processamento centrabsraardeve pos-
suir associacdes com outras classes onde serao espbusfia sua composicao
interna. Os metodos nela compostos estao relacionadases8els executadas
pelo sistema embarcado, a principal delas & a funga¢EStution que repre-
senta o loop infinito do programa do dispositivo demais f@screpresentam as
associacdes ao caso de uso Executar Programa no diagraomzngl.

e ULA: Um requisito essencial, e que pode ser incluido autaraatente junto a
inclusao da cpu, € a classe que representa a unidade knficeetica da CPU
um componente primitivo da computacao que executa asopes do sistema, a
mesma & mantida como uma classe externa a CPU para manteatduhdade
com futuras implementacdes que prevejao CPUs com astdiferenciadas que
permitam mais de uma ULA ou uma unidade ULA com operando®palizados.
Contudo a existéncia da mesma & obrigatoria para a ngetalaer considerada
consistente.

e Controle: A classe que abstrai o controle interno da CPUesabordem de
execucao das fungdes do sistema. Esta classe é uread#gria para que o sis-
tema permita a criacao do diagrama de sequéncia queaedaplicacao por or-
dem de execuc¢ao das funcdes do sistema.

e Memoria: A classe que demonstra o total de meoria de e&ecaimemoria fisica
que o dispositivo possui, inicialmente nao fora utilizadoo relagao para qual-
quer outra modelagem mas, considera-se cabivel para suta@ementacoes a
utilzagcao dos dados fornecidos por esta para calculoggedisico no dispositivo
para delimitar limites para a modelagem, ou em futuro modeledi¢ao do ar-
quivo [SystemC ], implementar checagem de espaco pardigaeimplementado.
Contudo a existéncia da mesma & obrigatoria para a ngetalaer considerada
conssitente.

e Registradores: A classe que descreve os pinos de saidacdoconitrolador,
apesar de seu identificador lembrar espaco em memorialaste foi descrita
no projeto como a modelagem dos pinos do sistema, assimbpibgasdo uma
abstracao melhor dos pinos a serem utilizados. Estaeckassna depéndencia
para que o sistema permita a criagao do diagrama de defeles que descreve
as caracteristicas de cada pino do componente.

6.8. Formatag@o das Classes

Visando melhorias na modelagem proposta por [BITENCOURTAE €004] proponho
uma melhor utilizacao do espaco de descricao de ursaefzara utilizacao nos diagramas
de hardware e de sensibilidade. O primeiro campo é caizexdiercomo o titulo, contendo
0 nome, idendificador Gnico no sistema, seguido pela fiessio da mesma. O segundo
campo que seria em uma classificagdo comum em UML o camptridatas, nao se
V€ necessario neste contexto, pois a finalidade desteagegddrmar o esqueleto do ar-
quivo final e nao definir atributos de controle interno, predo uma melhor utilizagao
deste espaco foi previsto nesta etapa a definicao doegyalée uma porta do sistema em-
barcado, somente utilizando esta propriedade nos diagrgoeareferenciam uma porta
diretamente, como as classes de registradores e a maisiitadaes classificadas no dia-
grama de sensibilidades. O terceiro campo a ser descritagpo de métodos da classe,
no qual é relacionado os metodos que cada classe ira arecut
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Figura 4. Campos da represena¢ &o de uma classe

7. Conclusio

O uso de [SystemC ]| para modelagem de sistemas embarcadestidefuncao muito
bem desempenhada, e a uniao da modelagem [SystemC ] comazstos de orientacao
a objeto da [UML ] formam uma poderosa ferramenta no apoioesem/olvimento de
software embarcado em sistemas de silicio.

A ferramenta desenvolvida foi concebida até a etapa de@emdas classe mod-
ulares de [SystemC ] pelo determinado prazo de entrega.@ntbprazo de criacao da
ferramenta nao foi suficiente para uma completa incor@ardo poder das linguagens de
hardware no projeto, este trabalho vem provar que a fortetesia de se utilizar lingua-
gens de descricao de hardware para se criar aplicagilesreadas, vem se forteficando
cada dia mais pelas facilidades de se moldar projetos numekm [SystemC ] a qual-
quer arquitetura de hardware desejada, contando com atganiégdades até entao pouco
abordadas pelas ferramentas comerciais, como: a siawf@gvia do sistema antes de
embarcado na pastilha de silicio.

7.1. Trabahos Futuros

Como o tempo de projeto nao foi o suficiente para uma implésgén que contempla-

se todas as etapas na geracao de uma aplicacao embameguise-se a implementacao
de moédulos que possibilitem editar de cbdigo, com chevnagde sintaxe da linguagem
[SystemC ], que possa ser acoplado a ferramenta implensgeatsiim possibilitando o

detalhamento dos métodos na mesma, também é idealipadoadulo que conceda os
recursos de simulagcao do [SystemC ] para um completo deldesenvolvimento em

uma mesma ferramenta. Alguns recursos idealizados saecagdm da consisténcia
entre os diagramas prevendo uma apurada conversao patarfffy], e a importacao e
exportacao depurada de diagramas como o diagrama dedrardw diagrama funcional,
assim possibilitando um melhor reaproveitamento de flueoadps pelo programa.
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