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Abstract. Embedded systems are usually designed using a repository of reusable
components. To be reusable, however, components must be designed for that. A
common technique used to identify and design reusable components is the do-
main engineering. This paper presents the development of a software tool that
starts from a domain model and generates a repository of components in a semi-
automatic way. The repository includes the source-code and testers structure of
components and the meta data for their characterization. As a study case a do-
main model for embedded operating system was used to generate a repository.
Results show that a well done domain model with an adequate detail level al-
lows the code generation and characterization of components and families of
components that can really be used for automatically component selection and
for designing several applications.

Resumo. Sistemas embarcados sdo comumente desenvolvidos a partir de um
conjunto ou repositorio de componentes reusdveis. Entretanto, para serem
reusdveis, esses componentes precisam ser projetados com esse objetivo. Uma
técnica utilizada para identificar e projetar componentes reusdveis é a engenha-
ria de dominio. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
que, a partir de um modelo de dominio gerado pelo usudrio, realiza a geragdo
semi-automdtica de um repositorio de componentes, incluindo a infra-estrutura
dos componentes, testadores e seus metadados para caracterizagdo dos com-
ponentes e posterior selecdo. Como estudo de caso utilizou-se um modelo
de dominio que representa sistemas operacionais embarcados. Os resultados
demonstram que uma boa modelagem do dominio com o nivel de detalhamento
adequado permite a geracdo de codigo e a caracterizacdo de componentes
e familias de componentes que, efetivamente, podem ser utilizados por uma
ferramenta para selecdo automdtica de componentes e geracdo de diferentes
aplicacées embarcadas.

1. Introducao

Por integrarem hardware e software, desenvolvedores de aplicacbes embarcadas costu-
mam se preocupar ndo apenas com as proprias aplicacdes, mas também com o suporte de
execucao de sua aplicacdo e com a arquitetura de hardware na qual a aplicac@o executara.
Entretanto, essa necessidade costuma levar a menos reusabilidade e portabilidade e ainda
maior tempo de desenvolvimento. Algumas técnicas auxiliam no aumento da reusabil-
diade de artefatos de software, como o Projeto Baseado em Componentes (CbD), em que
se desenvolvem componentes que possam ser reaproveitados em outros projetos. Entre-
tanto para que um componente seja reusavel, técnicas como a Engenharia de Dominio
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devem preceder seu desenvolvimento, pois € nessa etapa que se faz o mapeamento das
caracteristicas do dominio da aplicacdo e a extracdo de componentes reusaveis.

Com um repositério de componentes reusaveis, desenvolvedores de aplicacoes
podem utilizar os componentes como infra-estrutura basica para o desenvolvimento de
novas aplicagdes. Além disso, projetistas precisam que 0os componentes sejam anotados
com metadados que permitam sua selecao adequada e a estimativa de caracteristicas como
energia consumida, drea de memoria e tempo de execugao.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de fazer a
geragdo semi-automdtica de um repositorio de componentes a partir de um modelo de
dominio. Assim, o desenvolvedor de aplicacdo terd a sua disposi¢do um repositério de
componentes comuns ao modelo de dominio (e, portanto, reusdveis), preocupando-se
apenas com a aplica¢do, e o desenvolvedor da infra-estrutura terd a estrutura basica dos
componentes. Esta estrutura basica inclui arquivos com metadados, a estrutura em C++
do cédigo dos componentes e de seus testadores.

Como estudo de caso foi utilizado um modelo de dominio de sistemas opera-
cionais embarcados para a geracdo de um repositorio de componentes. A escolha do
dominio de sistemas operacionais embarcados justifica-se pois sistemas embarcados estao
se tornando mais complexos e € necessario que haja o suporte adequado a aplicagdes com-
plexas, como gerenciamento de processos, temporizacdo, sincroniza¢do, gerenciamento
de dispositivos e outros aspectos tipicamente encontrados nos sistemas operacionais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 € apresentada a
fundamentagdo tedrica, focando técnicas de projeto de sistemas embarcados. Na Secado
3 ¢ apresentada a ferramenta a ser desenvolvida, sua arquitetura, funcionamento basico,
requisitos e um estudo de caso. A secdo 4 apresenta as consideragdes finais, incluindo as
proximas etapas do desenvolvimento.

2. Fundamentacao Teérica

O Desenvolvimento Baseado em Componentes (Component-based Design - CbD) me-
lhora a produtividade e qualidade no desenvolvimento de um software, pois visa usar blo-
cos de cddigos ou servicos ja existentes. Isto também facilita a atualizagdo do software,
pois basta substituir os componentes existentes por atualizados [YAU and DONG 2000].
Os componentes devem ser claramente caracterizados para permitir posterior selecdo e
exploracao do espago de projeto. Utilizando o CbD € possivel criar componentes adequa-
dos a aplicagdo e disponibiliza-los num repositério de componentes.

O repositorio de componentes € basicamente uma biblioteca de componentes de
software/hardware reusaveis que devem ser suficientes as necessidades dos desenvolve-
dores de aplicagdes. Para que o repositorio de componentes seja realmente til na criagdo
de aplicacdes, € preciso caracterizar seus componentes com informagdes (metadados) que
incluem dependéncias entre componentes € a descricdao de suas interfaces. Para sistemas
baseados em componentes, o fluxo de projeto de sistemas embarcados pode ser dividido
em fluxo de projeto da infra-estrutura e fluxo de projeto da aplicagdo (que utiliza a infra-
estrutura ja desenvolvida). No fluxo de projeto da infra-estrutura faz-se a modelagem do
dominio, e para isso utilizam-se metodologias como a Engenharia de Dominio.

A Engenharia de Dominio € a base para o desenvolvimento de sistemas de soft-
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ware reusaveis, pois identifica e documenta o que hd em comum entre varias aplicagdes
de um mesmo dominio, permitindo um curto ciclo de desenvolvimento para futuras
aplicacdes [Subramanian 1997]. Trata-se de uma técnica que se concentra em produzir
uma série de artefatos que possam ser reaproveitados em outros projetos [Pressman 2000],
e recomenda-se que essa engenharia seja realizada em pelo menos trés etapas: andlise
de dominio, especificacdo da infra-estrutura e a implementagao desta infra-estrutura
[Arango and Prieto-Diaz 1989]. A Engenharia de Dominio permite extrair a interface
dos componentes, e estes, entdo, podem ser representados adequadamente utilizando o
CbD. Por fim, os componentes irdo popular um repositorio, formando assim o repositorio
de componentes que serd utilizado na geracdo de aplicacoes.

Sistemas operacionais embarcados fornecem o suporte de execucdo a
aplicacoes. Eles abstraem a arquitetura de hardware em que estdo executando e per-
mitem que aplicacdes possam executar utilizando a interface provida pelo sistema ope-
racional. De modo geral, sistemas operacionais projetados adequadamente permitem
que aplicagdes possam acompanhar a evolu¢do do hardware sem necessidade de grande
esforco de desenvolvimento [Polpeta and Frohlich 2004]. Para se atingir reusabilidade e
portabilidade em um sistema embarcado, a separacdo em camadas com interfaces bem
definidas € essencial.

3. Desenvolvimento

A figura 1 apresenta a arquitetura geral da ferramenta. Um modelo de dominio é represen-
tado utilizando um ou mais diagramas UML, que sdo lidos e analisados pela ferramenta
para extrair seus componentes e disponibiliza-los no repositério de componentes, que é
formado por componentes, seus testadores e metadados.

Ferramenta Repositorio
Dominic
Analisador de Leitor de Componentes Meta-dados
Modelo de Modelo de
Dominio Dominic
Diagrama UML
Gerador de Aesianores
Repositorio

Figura 1. Arquitetura geral da ferramenta

Como estudo de caso, utilizou-se um modelo de dominio correspondente ao
dominio dos sistemas operacionais embarcados para a geracdo de um repositorio de com-
ponentes. A modelagem do dominio utilizada como entrada para a ferramenta foi feita
com base no cdédigo-fonte do sistema operacional EPOS (Embedded and Parallel Oper-
ating System) [Frohlich 2001], que ndo possuia repositorio formal com metadados. Um
modelo composto por diagramas de classe foi gerado através do software Enterprise Ar-
chitecture (EA), usando a fun¢do de engenharia reversa sobre o cdigo de componentes
do sistema operacional EPOS. Esse modelo inicial foi adaptado e estruturado para tornar-
se um modelo de dominio, representando as familias de componentes e os niveis de
abstracdo apresentados anteriormente. Esse modelo final foi exportado em XML e uti-
lizado como parametro de entrada na ferramenta de geracdo de repositdrio. O repositorio
gerado inclui cerca de 50 componentes de software, dispostos em 21 pastas e em 71 ar-
quivos.
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A estrutura dos arquivos de metadados corresponde a maior parte da estrutura de
componentes de software. Os arquivos basicamente contém informacdes sobre compo-
nentes de software, como: familia, nome da familia, sua interface publica, quais sdo seus
membros, seus métodos publicos e arquivo que contém o cédigo-fonte, entre outras. Sao
gerados dois tipos de arquivos de metadados: (I) um arquivo principal, sempre denomi-
nado metadata.xml e armazenado na pasta raiz do repositorio de componentes, € que
contém informagdes sobre a estrutura do repositério dos outros arquivos de metadados; e
(II) arquivos de metadados de cada familia de componentes, e que contém informacoes
sobre ela e seus membros.

No primeiro quadro abaixo pode ser visto um pedaco do arquivo de metadados
metadata.xml do repositério de sistemas operacionais embarcados gerado pela ferra-
menta, contendo informagdes das familias de componentes extraidas do dominio e sobre
os outros arquivos de metadados do repositorio que as representam. O segundo quadro
abaixo mostra um trecho do arquivo de metadados da familia thread.

<repository domain="embedded operating system" version="1.0.0" date="">
< l>
<family name="thread" hierarchy="abstraction/process/thread"
filename="./abstraction/process/thread/thread.xml" />
<family name="scheduler" hierarchy="abstraction/process/scheduler"
filename="./abstraction/process/scheduler/scheduler.xml" />
< o>
</repository>
<..00>
<family name="thread" hierarchy="abstraction/process/thread" interface_class="incrementa
<dependencies>

<dependency type="requisit" dependency="abstraction/process/scheduler"/>
<dependency type="requisit" dependency="hardware_mediator/architecture/cpu" />
</dependencies>
< lu>
<member name="Thread">
<source_codes>
<local_file author="" filename="thread.h"
path="./abstraction/process/thread/thread.h" type="h" />
</source_codes>
<public_interface>
<virtual_interface>
<software_interface>

<methods>
<method name="join" qualifier="" returnType="int" />
<method name="resume" qualifier="" returnType="void" />
<method name="sleep" qualifier="" returnType="void">
<parameter name="qg" defaultvalue="" direction="" isConst="false"
type="Queuex" />
</method>
<method name="switch_threads" qualifier="" returnType="void">
<parameter name="prev" defaultvalue="" direction="" isConst="false"
type="Thread*" />
<parameter name="next" defaultvalue="" direction="" isConst="false"
type="Thread*" />
</method>
< o>
</member>
</family>
< l>

4. Conclusoes

Para reduzir o tempo de desenvolvimento e de manutencdo do software embarcado €
necessario que os componentes sejam reusaveis para diferentes aplica¢des, o que pode
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ser conseguido com a prévia engenharia de dominio dessas aplicacOes para a geragdo
de componentes mais adequados. Nesse sentido, o objetivo principal deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta para a geracio semi-automatica de um repositério de com-
ponentes a partir de um modelo de dominio.

A versao atual desta ferramenta inclui uma infra-estrutura que permite facilmente
sua evolucdo, devido ao uso de padrdes de projeto que separam interface de possivel
implementagdes. Ela ja possui geradores internos de metadados, cédigo e testadores de
componentes, € simples de ser usada e exige poucas diretrizes para que o modelo de
dominio possa ser interpretado. Por fim, efetivamente pode auxiliar o desenvolvedor de
aplicacoes gerando de forma semi-automadtica um repositorio de componentes para qual-
quer aplicacdo que serd desenvolvida. Entretanto, nem todos os metadados podem ser
extraidos do modelo de dominio, simplesmente porque o modelo de dominio ndo possui
certos tipos de informagdes, como o tamanho de memoéria ocupado por um componente
de software. De qualquer modo, esse tipo de metadado € necessdrio apenas no caso de
haver uma outra ferramenta para geracdo automadtica do sistema, selecdo dos compo-
nentes ou exploragcdo do espago de projeto. Se ndo for esse o caso, esses metadados nao
sd0 necessdrios e pode-se passar diretamente as etapas de implementagdo dos artefatos
reusaveis e das aplicacdes em si.

Desenvolvimentos futuros incluem a representacdao completa da estrutura de com-
ponentes prevista inicialmente, o que contempla componentes de hardware sintetizavel
(IPs) e de hardware fisico (componentes eletronicos), o sincronismo automético entre a
implementagdo do repositério e o modelo de dominio que o gerou e a manutencdo de
metadados usados para exploracao do espago de projeto.
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