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RESUMO

Nos dias de hoje o uso de sistemas operativos em sistemas embebidos comeca a ser cada vez
mais comum. Contudo, para reduzir a pressdo no Time-To-Market e consequentemente ganhar
vantagens sobre a competicdo, os RTOS para sistemas embebidos devem ser modelados num

nivel de abstracdo mais elevado quando comparado com o nivel de C/C++ usado atualmente.

Por isso 0s objetivos desta dissertagdo sdo (1) fazer o refactoring do AUTOSAR-ENABLED
RTOS escolhido, neste caso o trampoline OS, de acordo com um modelo IP-XACT estendido
que representa os IPs de software a serem executados na plataforma de hardware escolhida, e
(2) integra-lo num repositério IP-XACT usado para dar suporte ao desenvolvimento de

sistemas baseado em modelos AUTOSAR.

Para o efeito foi implementada uma framework orientada a modelos e compativel com
AUTOSAR para gerar e gerir IPs individuais e o proprio RTOS, que posteriormente serdo
referenciados como blocos béasicos da framework ou ambiente de desenvolvimento
AUTOSAR. Juntamente com os ficheiros de codigo C/C++ serdo também gerados 0s
ficheiros do projeto, da configuracdo e da aplicacdo, como por exemplo, (1) o ficheiro OIL
que terd a configuracdo do RTOS, (2) o cddigo C para a aplicacdo pretendida, e (3) um
ficheiro XML com a descricdo IP-XACT do RTOS desenhado.

Palavras-chave: AUTOSAR, RTOS, Trampoline, IP-XACT, IDE, Orientado a Modelos
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ABSTRACT

Nowadays the use of operating systems for embedded systems begins to be increasingly
common. However, to reduce the Time-to-Market pressure and consequently gain advantage
over the competitors, RTOS for embedded systems should be modeled in a higher level of

abstraction when compared with the C/C++ level used nowadays.

Therefore the objectives of this dissertation are (1) refactoring a chosen AUTOSAR-
ENABLED RTOQOS, in this case the trampoline OS, according to an extended IP-XACT model
that represent software IPs deployable on the chosen hardware platform, and (2) integrating it

in a IP-XACT repository used to support model-based development of AUTOSAR systems.

In doing so, a model-based and AUTOSAR-enabled framework was implemented to generate
and manage individual IPs and the RTOS itself, which later will be referenced as building
blocks in the framework. Altogether, with C/C++ code files will be also generated, design,
configuration and application files such as (1) OIL file providing RTOS configuration, (2) C
code for the intended application, and (3) an XML file describing in IP-XACT model for the
designed RTOS.

Keywords: AUTOSAR, RTOS, Trampoline, IP-XACT, IDE, Model-Based
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos dias de hoje o uso de Sistemas Operativos em sistemas embebidos comeca a ser cada vez
mais comum. Contudo, para reduzir a pressdo no Time-To-Market e consequentemente ganhar
vantagens sobre a competicdo, os RTOS para sistemas embebidos devem ser modelados num

nivel de abstracdo mais elevado quando comparado com o nivel de C/C++ usado atualmente.

Na industria automovel isto também é uma realidade. O aumento da eletronica esta cada vez
mais presente nessa area. Os veiculos mais modernos tém varios ECUs para fazer o controlo
das varias partes do veiculo, e para se poder ter a certeza que o sistema cumpre 0s requisitos
funcionais, como isolar subsistemas e integrar componentes de software fornecidos por
diferentes fornecedores, surgiu a necessidade de usar sistemas operativos nos ECUs dos
veiculos [1].

Ainda na industria automovel foi definido o standard AUTOSAR para especificar e assegurar
como devem ser feitos os componentes de software, a definicdo do Sistema Operativo, e a
compatibilidade do software entre fabricantes diferentes. O standard da AUTOSAR usa um

standard ja existente, 0 OSEK OS, para definir os seus parametros para o sistema operativo

[2].

Fazendo o refactoring do sistema operativo dividindo o seu codigo em mddulos simplifica a
sua compreensdo e facilita qualquer alteracdo que se queira fazer ao mesmo. A modelagéo
feita seguindo o standard IP-XACT permite a integracdo do RTOS em plataformas de
desenvolvimento que sigam o mesmo standard, fazendo assim com que seja mais facil de o

usar e nao tenha que ser criada uma plataforma especifica para um RTOS especifico.

Nesta dissertacdo, pretende-se que se faca o refactoring de um sistema operativo para a

industria automovel seguindo uma metodologia orientada a modelos com posterior integracéo



numa plataforma de desenvolvimento. Para isso sera escolhido um sistema operativo que ja

tenha sido construido seguindo o standard OSEK.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é fazer o refactoring do AUTOSAR-ENABLED RTOS
escolhido, neste caso o trampoline, e integra-lo num repositério, com modelacdo segundo o

standard IP-XACT, de uma plataforma de design de hardware e software.

Para o integrar num repositorio, o mais simples é gerar o IP do mesmo segundo o standard

IP-XACT, visto que o repositorio esta preparado para 0 mesmo standard.

Para cumprir 0s objetivos é necessario construir um IDE para gerar o IP e o préprio sistema
operativo. Esse IDE vai permitir fazer um desenho do sistema, uma representacdo usando
blocos e ligagcbes para representar o sistema pretendido. Com o desenho do mesmo o
utilizador procedera a configuracdo de cada componente individualmente para que 0 mesmo

corresponda ao desejado pelo utilizador.

O IDE terd também de fazer a verificacdo e validacdo do cddigo, para que corresponda a todas
as regras definidas, procedendo posteriormente a geracdo de cddigo.

Na geracdo de codigo é esperado que, para cada sistema operativo desenhado, sejam gerados
trés ficheiros. O primeiro ficheiro sera do tipo OIL e tera a configuracdo do sistema operativo.
O segundo ficheiro serd codigo C com o codigo da aplicagdo. E por fim, um ficheiro XML
com a descricdo em IP-XACT do sistema operativo desenhado.

1.2. Motivacao

A escolha do tema da presente dissertacdo baseou-se nos conhecimentos adquiridos no ambito

da especializacdo em sistemas embebidos do curso de Engenharia Eletrénica Industrial e de
2



Computadores, e também pelo interesse na area de engenharia de desenvolvimento de
software. Esta area encontra-se cada vez mais em desenvolvimento na sociedade atual, que
estd cada vez mais voltada para o uso de aplicacGes de software que permitam executar varias

tarefas em simultaneo, além de facilitarem as mesmas tarefas.

E também pretendido aumentar o conhecimento tedrico e pratico inerente a construcio de
ambientes de desenvolvimento de software, IDEs, aplicando a0 mesmo tempo esses

conhecimentos num projeto pratico que permite uma demonstracdo mais real dos mesmaos.

Trata-se também de um tema de grande curiosidade pessoal para o autor da dissertacao, pois
permite o estudo aprofundado de ferramentas de desenvolvimento de IDEs e de software para

a inddstria automovel.

1.3. Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, sendo eles: a introducéo, o
estado da arte, fundamentacdo tedrica, especificacdo do sistema, a implementacéo, testes e

resultados, e a conclusao.

O primeiro capitulo, “Introducdo”, € a inicializacdo da dissertacdo, no qual é realizado um
engquadramento ao tema desta dissertacdo, apresentados os objetivos propostos, 0s motivos

que levardo a execucdo desta dissertacdo e a estrutura da mesma.

O segundo capitulo, “Estado da Arte”, encontra-se uma pena referencia ao que ja existe no

ambito dos ambientes integrados de desenvolvimento.

O terceiro capitulo, “Fundamentagdo Teodrica”, ¢ explicado a teoria estudada para o

desenvolvimento desta dissertacéo.

O quarto capitulo, “Especificacdo do Sistema”, constitui uma analise geral do sistema, e serdo
abordadas todas as restricdes, validagdes e verificacdes, assim como todas as funcionalidades

que o IDE deve proporcionar.



Ao longo do quinto capitulo, “Implementacdo™, € exposto o processo de implementacdo do
sistema.

No sexto capitulo, “Testes e Resultados”, sdo expostos o0s resultados experimentais obtidos.

Por fim, no sétimo capitulo, “Concluséo”, serdo explicadas as conclusbes da dissertacdo, e
algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

ESTADO DAARTE

Neste capitulo sera abordado o conceito de IDE (ambiente integrado de desenvolvimento) e a
sua importancia. Também serdo apresentados alguns dos IDEs mais utilizados atualmente. Por

fim sera apresentada a escolha do autor.

2.1. IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento)

A sigla IDE significa Integrated Development Environment, que se traduz para Ambiente
Integrado de Desenvolvimento. Um IDE é uma aplicacdo de software que contém um
conjunto de ferramentas para a construcao de aplicacdes. Atualmente, a maioria dos IDEs tem
um ambiente grafico para a construcdo de aplicacbes e sdo compostos por algumas

ferramentas base [3], que séo:
e Um editor de cddigo;
e Um compilador;
e Um debugger;
e Em alguns casos um construtor de GUI (Interface Grafica para o Utilizador).

Vérios dos IDEs mais modernos tém ainda mais ferramentas de desenvolvimento integradas,
gue permitam que varios programadores trabalhem no mesmo cédigo. Ja existiam esse tipo de

ferramentas isoladas, mas agora existem plugins para alguns dos IDEs mais usados [4].



Com o uso de IDEs é possivel automatizar a producdo de software, o que aumenta a

produtividade mesmo com o uso de uma menor méao-de-obra, diminuindo assim 0s custos.

De acordo com [5] os IDEs mais compensadores para programadores profissionais em 2013 e

as linguagens mais usadas encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 1 — IDEs mais usados 2013 e linguagens de programagéo

IDES LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO
VISUAL STUDIO C++, C#, VB
NETBEANS Java,C/C++, Ruby, HTMLS5, PHP
ECLIPSE Java
CODE::BLOCKS C/C++
APTANA STUDIO 3 PHP, Ruby, Pythom

2.2. Importancia do IDE

O uso de IDEs é importante na construcdo de aplicacdes de software pois o IDE é desenhado
para maximizar a produtividade do programador[6], visto que tém todas as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento da aplicagdo disponiveis para o utilizador com interfaces

muito semelhantes para uma facil utilizacdo.

IDEs, como é o caso do Visual Studio, permitem criar outros IDES que mais tarde podem ser
usados como plugins. O uso de IDEs diminui a probabilidade de erros de sintaxe e ajuda a sua
correcédo durante a producéo do cddigo, além de ajudar a evitar bugs no instante de execugéo.
Seré feito nesta dissertacdo um IDE para gerar cédigo C evitando assim bugs que poderiam

ocorrer se fossem codificados manualmente.



Os IDEs permitem a reutilizagdo de codigo, e no caso do IDE a ser construido, todo o codigo
sera gerado seguindo uma abordagem generativa a partir de artefactos ou IPs j& testados e

presentemente num repositorio.

Como um IDE permite gerar cddigo a partir da construcdo de modelos, ou chamada de
bibliotecas ja produzidas e testadas, facilita a producéo de codigo complexo, tornando assim
muito mais facil gerar grandes e complexos codigos usando apenas um IDE. Assim sendo, o

codigo de um sistema complexo podera ser produzido por um menor nimero de profissionais.

Algumas caracteristicas presentes nas ferramentas de IDEs e que ajudam na producédo de

cbdigo sdo [7]:

Cadigo colorido, uma caracteristica muito importante pois facilita a leitura do

cadigo;

e Preenchimento automatico do codigo que ajuda muito o programador,

mostrando uma lista de todas as opcOes disponiveis;
e Procura de comandos unicos que podem ser usados numa situacao especifica;

e Refactoring que permite a restruturacdo do codigo, por exemplo, através de
alteracdo de nomes de classes ou métodos, sem ter de se fazer uma pesquisa

manual por incoeréncia em outros ficheiros;
e Snippets de cddigo, que ajudam a evitar que haja cddigo repetido;

e Sistema para gestdo de versdes, para permitir ter varias versdes do cddigo
guardadas caso seja preciso fazer retrocessos no processo sem perder grande

parte do cadigo.

No Anexo A seré apresentado brevemente a evolugédo dos IDEs.



2.3. Ferramentas para criar IDEs

Existem varias ferramentas diferentes para criar IDEs no mercado. Serdo agora apresentadas
algumas das mais usadas, assim como as suas funcionalidades, requisitos e 0 que as mesmas

proporcionam.

23.1. Qt

O Qt é uma ferramenta que permite desenvolver aplicaces multiplataforma, que permite
desenvolver aplicacdes graficas de software e tem uma execucao nativa em C++ [8]. Permite
trabalhar também em diferentes sistemas operativos, como € o caso de Linux, Mac OS,
Windows, Embedded Linux, Symbian e outros mais [9]. Em cada ambiente diferente precisa
de um compilador especifico para esse sistema, compilador este capaz de compilar e gerar
codigo executéavel para o sistema nativo onde a aplicacdo esta instalada. Segue-se o exemplo
de alguns compiladores usados em diferentes sistemas:

Tabela 2 — Compiladores para diferentes plataformas

PLATFORMA COMPILADORES
LINUX GCC44
MICROSOFT WINDOWS GCC 4.4 (MinGW), MSVC 2005/2008
MAC OS GCC (Fornecido pela Apple)
EMBEDDED LINUX GCC (Conforme a verséo do sistema)
SYMBIAN (SYMBIAN/S60 5.0) RVCT 2.2, WINSCW 3.2.5, GCCE




As funcionalidades que o Qt disponibiliza e a sua utilizagcdo proporcionam ao utilizador as

seguintes vantagens [10]:

Fécil e rapida adaptacdo ao Qt através do uso de Wizards para criar projetos, e

0 acesso a um repositdrio com projetos recentes e tutoriais;

Editor gréafico integrado para criar aplicacdes mais apelativas ao utilizador, e de

mais facil utilizacéo;

O avancado editor de C++ para desenvolver aplicacbes, que fornece vérias

caracteristicas, como coloragdo do texto, evitar repeti¢ces de codigo, e outras.

Permite compilar e testar o c6digo no ambiente de trabalho, e também enviar
um executavel compilado para outras plataformas, como por exemplo um

sistema operativo Linux para um sistema embebido;

Permite o debug com os debuggers GNU, CDB e LLDB usando um interface
grafico, ajudando a perceber melhor a estrutura das classes do Qt;

Possui ferramentas para fazer validacédo e verificacdo de possivel ocorréncia de

problemas de memoria;
Permite criar pacotes de instalacdo para varias plataformas;

Facil acesso a informacédo devido ao sistema de ajuda do Qt que é sensivel ao

contexto em que a ajuda é pedida.

Segundo [11] a Figura 1 € a ilustracdo béasica de todos os médulos que compdem o IDE Qt.
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Figura 1 — Mdédulos que compdem o Qt

2.3.2. Eclipse

O IDE Eclipse foi desenvolvido em 2001 pela IBM e rapidamente se tornou num dos IDES
mais utilizados, principalmente devido ao facto de utilizar a biblioteca grafica SWT (Standard

Widget Toolkit) [12]. Trata-se de um IDE open source, cuja construcao é totalmente baseada

numa arquitetura pure plugin.

Como o Eclipse é principalmente utilizado para programar em linguagem Java, mas também
oferece suporte a outras linguagens, como é o caso de C/C++, através do uso de plugins. E um
IDE que permite o desenvolvimento multiplataforma, uma vez que todas as aplicacdes criadas
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recorrem ao Eclipse para gerar um codigo intermédio que depois é interpretado e executado

para Java Virtual Machine.

O Eclipse também fornece varias ferramentas para a construcdo de diferentes tipos de

aplicacdo, e também fornece ferramentas para se integrar na maioria dos sistemas de

desenvolvimento. Como ja referido, é open source e gratis mas mesmo assim tem um bom

suporte técnico. E um IDE extensivel, por causa dos plugins, e configuravel [13].

Como o Eclipse é baseado em pluings também apresenta desvantagens, principalmente para

utilizadores iniciantes, pois 0 processo de instalacdo pode tornar-se confuso, dependendo da

quantidade de plugins necessarios para desenvolver a aplicacdo desejada.

Segundo [12] a figura seguinte apresenta a arquitetura do Eclipse, e evidencia que a sua

estrutura se baseia no uso de plugins (Figura 2).
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Figura 2 — Arquitetura do Eclipse

Pode-se entdo dizer que o Eclipse é uma framework multiplataforma, multilinguagem e

multifuncionalidade, que oferece maltiplos plugins para a criacdo de software, tais como [14]:
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2.3.3.

Editores de cddigo, que permitem alterar o codigo fonte de qualquer aplicacédo

a ser desenvolvida;

Visualizar a hierarquia das classes em janelas;

Visualizar os atributos e fungdes de uma classe em janelas;

Criar listas de tarefas, para ajudar a fazer a gestéo de trabalhos em equipa;
Permite exportar a lista dos erros de compilagéo;

Permite que o utilizador configure o ambiente gréfico do préprio Eclipse a
gosto para um formato a que esteja mais familiarizado e que tenha as

ferramentas que mais usa;
Ferramentas que permitem integrar novos compiladores;

Permite a depuracdo de codigo em tempo real.

.Net

O .Net é um ambiente de execucdo para gerir aplicacfes desenvolvidas para a framework .Net.

Os servicos disponibilizados pela framework .Net para as aplicacdes em execucdo sd@o 0S

seguintes [15]:

12

Gestdo de memoéria. Em muitos programas 0s programadores S0 0S
responsaveis por fazer a alocacdo e libertacdo de memdria e por gerir o tempo
de vida dos objetos da aplicacdo. A framework .Net fornece estes servicos para

a aplicacéo;

Um sistema com tipos comuns. O .Net fornece um conjunto de tipos basicos

que é comum a todas as linguagens alvo da framework do .Net;

Ferramentas e tecnologias de desenvolvimento. A framework .Net disponibiliza

varias bibliotecas nas mais diversas areas de aplicacao;



Interoperabilidade de linguagens. Os compiladores que tenham como alvo uma
plataforma .Net gerem um codigo intermédio com o nome de Common
Intermediate Language (CIL), que € compilado em tempo de execucdo. Gragas
a isto, uma rotina escrita numa linguagem pode ser utilizada por outra

linguagem completamente diferente;

Execugdo lado a lado. A framework consegue resolver conflitos entre versoes
permitindo que multiplas versdes da framework coexistam no mesmo
computador, possibilitando a existéncia de multiplas aplicacbes desenvolvidas

em versoes diferentes;

Compatibilidade entre versdes. Com raras excegdes, aplicagdes que tenham
sido desenvolvidas em versdes anteriores da framework, conseguem correr na

framework mais atual.

Os objetivos desta framework sao [16]:

Fornecer um ambiente de programacdo orientada a objetos consistente,

independentemente se a aplicacdo é para ser executada local ou remotamente;

Fornecer um ambiente que minimize o conflito entre versbes e o

desenvolvimento de software;

Fornecer um ambiente que promova a execu¢do segura de codigo, incluindo o

cddigo criado por um autor desconhecido;

Fornecer um ambiente que elimine os problemas de desempenho de ambientes

interpretados;

Torna a experiéncia do programador consistente entre varios tipos de

aplicagdes diferentes;

Construir todas as comunicagOes de acordo com os standards industriais, para
garantir que todo o codigo feito para .Net seja compativel com qualquer outro

cddigo.

A figura 3 mostra a arquitetura do .Net, segundo [16] em grande detalhe.
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Figura 3 — Arquitetura do .Net

O Visual Studio ¢ um IDE desenvolvido pela Microsoft que oferece suporte a uma larga gama
de linguagens de programacdo. A Ultima versdo desta ferramenta, o Visual Studio 2012,
apresenta uma maior quantidade de linguagens a que da suporte, estendendo a plataforma para
linguagens como o Java Script e 0 HTML5. Apesar de ser uma ferramenta proprietéria, ou
seja, é necessario pagar para se ter acesso a uma versdo com todas as funcionalidades, a
ultima versdo, apresenta uma caracteristica que elimina uma das principais limitacdes das

antigas versdes, ou seja, suporta multiplataforma, gracas a nova framework .Net.

O Visual Studio é também um IDE que usa plugins, o que permite instalar mais ferramentas
para desenvolver software, sendo uma delas o VMSDK.

2.3.3.1. VMSDK

Visualization and Modeling SDK [17] é um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento

de software que pode ser usado com o Microsoft Visual Studio. Este SDK era conhecido
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como DSL Tool no Visual Studio 2005 mas o seu nome foi alterado para VMSDK nas
ultimas vers@es do Visual Studio.

O VMSDK permite criar uma DslIDefenition (Domain-specific Language Definition) com
classes, construindo o DSL classe por classe. Cada classe tem atributos que séo propriedades
do dominio. E também nas classes que se cria as relages entre elas para depois permitir a
ligacdo entre componentes. Essas relagdes poderéo ser:

e 0..*, um ndmero arbitrario de vezes;
e 0.1, zero ou uma vez;

e 1.1, exatamente uma vez;

e 1.* pelo menos uma vez.

Com as classes, 0 VMSDK cria uma linguagem visual constituida por formas. Vulgarmente
utiliza caixas e setas, mas podem ser modificadas, alteradas ou melhoradas usando 0s

decoradores fornecidos pelo VMSDK.

Depois das classes estarem criadas, das relagdes definidas e das formas visuais criadas, é
possivel lancar uma segunda instancia, onde se pode arrastar e largar as formas de uma
toolbox para uma area de edi¢do, e conecta-las usando as relagdes criadas anteriormente para
fazer o desenho do sistema desejado.

O VMSDK também permite fazer validagdes, parte muito importante para quem constroi um

IDE para gerar codigo. Permite trés tipos de validages [17]:

1. Por pedido, que permite que o desenho esteja errado mas quando uma condigdo de
validacdo é ativada, como abrir, gravar e validar, o desenho é verificado e qualquer

inconsisténcia no modelo é notificado ao utilizador:;

2. Por regras intercetivas, que sdo regras que restringem a criacdo de ligacGes e/ou

objetos errados;

3. E por regras fixas, que consiste em alterar automaticamente valores ou codigos

gerados quando se altera algum aspeto do modelo.
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Por fim permite gerar ficheiros de texto com qualquer tipo de extensdo, usando templates de
texto, que por sua vez conseguem gerar o codigo usando a DSL criada.

2.4. Conclusao

Tendo o autor analisado todos os fatores referidos anteriormente ao longo deste capitulo, o
mesmo optou por utilizar o Visual Studio para desenvolver o IDE a que se propds nesta
dissertagcdo. A escolha do autor por este IDE assenta, em primeiro lugar, no facto de ser um
IDE com bastante uso, tanto na escola como na inddstria atual, o que garante um maior
numero de documentacao para ajudar na resolucéo de erros. Também por ser um IDE com a
qual o autor ja se encontra bastante familiarizado devido a trabalhos realizados nos anos

anteriores.

Sendo o0 VMSDK uma ferramenta, que na opinido do autor, o ajudaria muito a criar o seu

IDE, e sendo o mesmo um plugin do Visual Studio, foi um fator muito importante na escolha.

Com o VMSDK o autor podera criar facilmente o seu préprio DSL, usar um editor
especializado para definir o modelo do Sistema Operativo, criar automaticamente um editor
grafico para desenhar o sistema desejado, e gerar facilmente um cédigo usando templates de
texto que usam a DSL criada. Estes quatro fatores que a ferramenta oferece foram o que levou

0 autor a escolher o Visual Studio e o plugin VMSDK para fazer esta dissertacéo.

Todas as decisdes tomadas pelo autor tiveram em conta a complexidade e tempo de que
dispunha para fazer o projeto com o objetivo de cumprir 0 mesmo no tempo planeado. A
utilizacdo do Visual Studio permitiu reduzir o esforco do autor na adaptacdo da ferramenta, o

VMSDK com as funcionalidades que oferece tornou possivel agilizar a implementacéo.
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Capitulo 3

STANDARDS

Este capitulo apresentara os standards necessarios ao desenvolvimento da tese, a importancia
dos mesmos nesta dissertacdo e na area de aplicagdo. Sera feita a exposicdo dos mesmos

detalhadamente.

3.1. AUTOSAR

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) [18] define uma arquitetura standard
e livre para o desenvolvimento de software automoével, desenvolvido em conjunto com
fabricantes de automoveis, fornecedores e o0s desenvolvedores de ferramentas. Esta
arquitetura standard ira fornecer uma infraestrutura basica para ajudar no desenvolvimento de
software para veiculos, interfaces com utilizadores e a gestdo de todos os dominios da
aplicacdo. Tal inclui, como alguns dos principais objetivos, padronizar as fun¢des basicas dos
sistemas, permitir a facil implementacdo em diferentes veiculos e plataformas, integrar varios
fornecedores de componentes, e facilitar a manutencdo do produto durante todo o seu ciclo de

vida e todas as atualizag¢Ges do software.

O standard da AUTOSAR encontra-se dividido em vérias camadas (Figura 4) para uma mais

facil interpretacdo e implementac&o:

1. A Application Layer é composta pelos diferentes componentes de software

especificos de cada aplicacédo [18].
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2. Na camada do AUTOSAR Runtime Environment encontram-se 0s servigos de
comunicagdo. Esta camada é responsavel por permitir que a comunicacdo seja uniforme,

pois a interface para comunicacao inter e intra ECU ¢é igual [18].

3. A camada do Basic Software € responsavel por abstrair a aplicacdo do hardware.
Esta camada esté ela prépria dividida em véarios niveis de abstracdo. Na camada de Basic
Software pode ainda ser incluido um sistema operativo [18].

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Basic Software

Microcontroller

Figura 4 — Pilha de Software AUTOSAR: Divisdo das camadas[19]

Os sistemas operativos definidos pelo standard da AUTOSAR obedecem as especificacbes
OSEK (Offene Systeme und deren Schnittstellen fur die Elektronik in Kraftfahrzeugen; em
inglés: "Open Systems and their Interfaces for the Electronics in Motor Vehicles™) [2]. O
OSEK ¢ um standard industrial que estabelece as especificagdes para 0 RTOS usado nas
unidades de controlo de veiculos. Define uma interface padrdo para sistemas operativos para
facilitar a portabilidade de aplicacbes de software e aumentar a interoperabilidade, a

reutilizacdo e a troca de pacotes de software independentemente do hardware utilizado [20].
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3.1.1. Basic Software

A camada do basic software divide-se em varias camadas (Figura 5) que por sua vez se

subdividem em outras camadas:

1. A Services Layer é a camada superior do basic software e é responsavel por fornecer
as camadas superiores da pilha AUTOSAR (ver figura 4) as funcionalidades do SO. E
ainda responsavel pela gestdo de servicos e comunicacGes na rede do veiculo, pelos
servigos de diagndsticos, pelo estado do ECU, e por conseguir que as layers superiores

sejam independentes do ECU.

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Mlcrocontroller

Figura 5 — Pilha de Software AUTOSAR: Subcamadas da camada Basic Software[19]

2. ECU Abstraction Layer, camada responsavel por facultar as camadas superiores a
interface com os drivers no Microcontroller Abstraction Layer e fornecer os drivers para
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os dispositivos externos, tem como fungdo facultar APIs uniformes para o acesso aos

dispositivos independentemente das respetivas localizagdes.

3. A camada do Microcontroller Abstraction Layer fornece os drivers para 0S
dispositivos internos e permite que a implementacao se torne independente do hardware
ao ter uma interface uniforme com as camadas superiores e independente do

microcontrolador.

4. A camada Complex Drivers fornece uma fastpath para dar resposta as necessidades
de atuadores e sensores criticos que precisam de acesso direto ao microcontrolador,
evitando desde modo possiveis overheads devido a intervencdo do RTOS, para

cumprirem requisitos funcionais e temporais.

3.1.1.1. Services Layer

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

Figura 6 — Pilha de Software AUTOSAR: Subcamadas da subcamada Services Layer[19]

A camada Services Layer encontra-se subdividida em trés camadas (Figura 6) responsaveis

por fornecer APIs a aplicacdo:
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1. Na camada de communication services encontram-se as APIs responsaveis por
facultar ao utilizador uma interface uniforme com a rede do veiculo, APIs de diagndstico
e APIs de gestdo da rede. Para assim esconder os diferentes protocolos e propriedades das

mensagens da aplicacéo.

2. Na camada memory services estdo as APIs responsaveis pelo acesso uniforme aos
dados néo volateis, por exemplo, save, load, chechsum, abstraindo assim a aplicacdo das

propriedades e localizagdes das diferentes memorias.

3. A camada system services € a Unica que comunica com todas as outras, pois é
responsavel por fornecer os servigos basicos, como € o caso do acesso do sistema
operativo ao timer, e partes que sejam dependentes da aplicacdo e do hardware.

3.1.1.2. ECU Abstraction Layer

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

===H]

Microcontroller

Figura 7 Pilha de Software AUTOSAR: Subcamadas da subcamada Abstraction Layer[19]

A camada ECU Abstraction Layer encontra-se subdividida em quatro camadas (Figura 7): a
camada de 1I/O Hardware Abstraction, a de Communication Hardware Abstraction, a de
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Memory Hardware Abstraction e a de Onboard Device Abstraction. Estas quatro camadas séo
responsaveis por definir o acesso uniforme aos drivers. Tornando assim a aplicagéo

independente do hardware.

Na camada I/O Hardware Abstraction, as propriedades do hardware e layout sdo escondidas
das camadas superiores, os dispositivos de 1/0O s&o acedidos através de um signal, e os signals
séo interpretados como estando diretamente ligados ao hardware.

A camada Communication Hardware Abstraction permite abstrair da localizacdo dos
controladores de comunicagdo e do hardware layout dos mesmos, pois fornece 0s mesmos
mecanismos de acesso aos barramentos, independentemente da localizagdo, On-Chip ou On-
Board.

A camada Memory Hardware Abstraction permite abstrair da localizacdo e do tipo de
memoria a ser utilizada por fornecer mecanismos uniformes para o0 acesso a diferentes tipos

de memarias e 0S mesmos mecanismos de acesso para memarias internas e externas.

A camada Onboard Device Abstraction é responsavel por definir o acesso aos drivers para 0s

periféricos especificos de cada ECU, como o exemplo timers e whatchdog.

3.1.1.3. Microcontroller Abstraction Layer

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

Figura 8 — Pilha de Software AUTOSAR: Subcamadas da subcamada Microcontroller
Abstraction Layer[19]



A camada Microcontroller Abstraction Layer encontra-se subdividida em quatro camadas
(Figura 8): a camada de I/O Drivers, a de Communication Drivers, a de Memory Drivers e a
de Microcontroller Drivers, sendo estas quatro camadas as responsaveis por fornecer os

drivers que permitem que a aplicacdo interaja com o hardware.

Na camada 1/0O Drivers estdo os drivers para os dispositivos 1/0, como sensores e atuadores

mais simples e os periféericos On-Board.

A camada Communication Drivers fornece os drivers para os sistemas de comunicacdo On-

Board e as redes de comunicacédo do veiculo.

Por sua vez, a camada Memory Drivers fornece os drivers para 0 acesso as memarias internas

e externas.

Na camada Microcontroller Drivers encontram-se os drivers dos periféricos especificos do
ECU.

3.2. OSEK/VDX

Em Maio de 1993, o OSEK [21] foi iniciado num projeto alem&@o de um conjunto de vérias
empresas da industria automdvel, com o objetivo de criar um standard que especificasse a
arquitetura, o interface e 0 comportamento dos Sistemas Operativos para sistemas embebidos

usados em veiculos.

Os parceiros iniciais no projeto foram a BMW, Bosh, DaimlerChrysler, Opel, Siemens, VW e
com o IIT da Universidade de Karlsruhe como coordenador do projeto. Em 1994 juntaram-se
os fabricantes de carros franceses PSA e Renault, introduzindo no projeto o seu VDX, que é
um projeto semelhante ao OSEK mas entre a industria francesa. Sendo por fim em Outubro de
1995 que o grupo apresenta 0 OSEK/VDX como resultado final da integragdo dos dois

standards.
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O standard é formado por trés areas. A primeira area € de comunicacdo, de dados trocados
internamente na unidade ou entre unidades. A segunda area € do sistema operativo, a
execucdo em tempo real de software no ECU. E por fim, a &rea da gestdo de redes,

configuracdo e monotorizacao da rede.

Os principais objetivos do standard é dar suporte a portabilidade de cddigo e reutilizagéo do
mesmo, através de: especificacdo de interfaces o mais abstratas possiveis e aplicagdes 0 mais
independentes possiveis. O standard especifica a interface para o utilizador que é
independente da rede e do hardware, e um projeto eficiente da arquitetura. O mesmo permite

ajustes opcionais na arquitetura para melhor se ajustar a aplicag&o.

O standard, para além de definir todos os aspetos do sistema operativo, também definiu uma
nova linguagem propria, OIL (OSEK Implementation Language). Como todos os objetos sdo
definidos durante o projeto da aplicacdo, o OIL foi criado como uma linguagem simples, para

definir os atributos desses objetos.

3.2.1. OIL

O OIL permite definir as propriedades dos objetos a ser usados, e quando compilado cria as
estruturas necessarias e ficheiros necessarios em cédigo C. A aplicacdo, que é composta pelo
cédigo de cada tarefa, é escrito em C e compilado pelo compilador de C. O codigo C
resultante da compilacdo do OIL é também compilado e fica assim com os ficheiros do tipo
objeto. O codigo do sistema operativo passa pelo mesmo processo, sendo que no fim o linker
transforma todos os ficheiros objetos num ficheiro executavel. Todo este processo € ilustrado

pela Figura 9.

Repare-se que o linker apenas fundira na geragdo do executavel (Figura 9) os ficheiros objetos
necessarios para a aplicacdo conforme especificado no ficheiro OIL, excluindo todos os

restantes componentes e contribuindo deste modo para a reducdo do footprint de memdria.
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@ C compiler

Application code .c, .h object files .o, .obj, ..

D OIL compiler C compiler
e il | g
Application description . :
o Data structurss .c, .h object files .0, .00, . Executable file

@ C compiler

0OS code object files .o, .obj, ..
¢, .h, lib, ..

Figura 9 — Esquema de compilacdo OSEK

3.2.2. OSEK OS [22]

O OSEK OS define as carateristicas que um sistema operativo para sistemas embebidos deve
ter para poder ser compativel com o0 AUTOSAR. Essas caracteristicas especificam que: (1)
tem de existir uma facil portabilidade de aplicacdes entre arquiteturas de sistemas operativos
OSEK, (2) que a configuracdo da aplicacdo € estatica, isto é, a arquitetura da aplicacdo é
totalmente conhecida no momento da compilacdo, (3) que permita incorporar apenas as
funcdes do SO que sdo realmente usadas, e (4) que tenha um comportamento previsivel,

comportamento esse que € um requisito de aplicacdes em real-time.

3.2.2.1. Sumario

O OSEK OS proporciona varios servigos. Esses servicos estdo divididos em grupos e
estruturados da seguinte forma:
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» Gestdo de Tarefas. Permite ativar e desativar Tarefas, e também fazer a gestdo do

estado das Tarefa e trocar a Tarefa que esta ativa;

« Sincronizacdo. O sistema operativo tem de suportar dois tipos de sincronismo para
Tarefa, o “Resource management”, gestdo de operacdes que nao possam ser
interrompidas, como 0 acesso a recursos ou dispositivos; e também “Event control”,

que é a gestdo de eventos para manter o sincronismo das Tarefas;
» Gestdo de Interrupgdes. Fornece servigos de gestdo a interrupgdes de tarefas;
« Alarmes. Dois tipos de alarme: alarmes relativos e absolutos;

« Tratamento de mensagens entre tarefas. Tem servigos para permitir a troca de dados

entre tarefas;

» Tratamento de Erros. Mecanismos de suporte para o utilizador em caso de erro, para

varios tipos de erros diferentes;

3.2.2.2. Tarefa

O OSEK define dois tipos diferentes de Tarefas: as Béasicas e as Estendidas. Os dois tipos de
Tarefa sdo muito parecidos, com apenas um estado a mais no caso das Estendidas. As Tarefa
ndo possuem qualquer parametro, por isso todo e qualquer dado e informacdo tem de ser
passado por mensagens. Uma Tarefa pode ser ativada mais que uma vez, a que se da o nome
de “Multiple activation requests”, e essa Tarefa sera executada o nimero de vezes que for
ativada. Se tiver suspensa, o valor de ativacdo sera registado e a Tarefa sera ativada multiplas

vezes depois, desde que ndo exceda o valor limite definido para essa Tarefa.

Uma tarefa pode-se auto-terminar, ou seja, sO a propria tarefa € que pode terminar a si mesma,

mas nenhuma outra pode termina-la. Contudo, pode sempre ser ativada por outra tarefa.

As Tarefas Basicas tém trés estados (Figura 10): “running”, que é quando a Tarefa se

encontra em execucdo, “ready”, quando uma Tarefa se encontra pronta para ser executada
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para estar a espera que o processador seja libertado, e o Gltimo estado “suspended”, que é

quando uma Tarefa se encontra suspensa, esperando que haja um sinal de ativacéo.

Uma “Tarefa Béasica” sO liberta o processador em trés situacbes muito destintas: quando a
mesma ja terminou a sua execucao e assim cede o processador a outra, quando uma Tarefa
mais prioritaria é ativada e entdo a comutacdo de contexto é efetuada e o processador é
libertado para a Tarefa mais prioritaria, ou entdo quando ocorre uma interrupgao, em que a

comutacdo de contexto também ¢é efetuada.

READY
activate
.d—ﬂ_-_‘lfq—_ﬁ
SUSPENDED preempt  start

terminate \—’q_/,_._
RLUMNMIMNG

Figura 10 — Estados possiveis para uma Tarefa Bésica

As Tarefas Estendida tém os mesmos trés estados das “Tarefas Basicas”, o “running”, o
“ready”, e o “suspended”, mais um quarto “waiting” (Figura 11), que é um estado intermédio

da Tarefa, quando esta a espera de um Evento para poder continuar a sua execucao.

27



—

READY
activate release
SUSPENDED preempt  start WAITING

terminate - wiait
RUMNING

Figura 11 — Estados possiveis para uma Tarefa Estendida

E uma Tarefa Estendida so liberta o processador quando, tal como a Tarefa Basica, termina a
sua execucdo, uma tarefa mais prioritaria é ativada ou uma interrupcdo acontece, mas ao
contrério da Tarefa Bésica também liberta o processador quando é feita uma chamada ao

sistema do tipo “WaitEvent”

3.2.2.3. Politica de escalonamento

O tipo de escalonador usado pelo sistema pode ser de trés tipos diferentes:
* Full preemptive;
» Non preemptive;
* Mixed preemptive.

O tipo de escalonador depende do que for definido em cada Tarefa. Se todas as Tarefas forem
definidas com um escalonador “Full”, entdo sempre que uma Tarefa de maior prioridade é
ativada uma comutacdo de contexto sera desencadeada. Se for “Non”, s6 é chamado o
escalonador e provocada a comutacao de contexto quando a Tarefa acaba a sua execucéo, e €
feita uma chamada explicita do escalonador ao sistema, ou a Tarefa é colocada no estado

“Waiting”. O ultimo tipo ¢ o “Mixed”, que consiste na fusdo das duas estratégias anteriores de
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escalonamento. Conforme a Tarefa que esteja em execu¢do num determinado momento, 0

escalonador assume o tipo definido por essa Tarefa.

3.2.2.4. Interrupcoes

O standard define dois tipos de interrupgdes: as ISR categoria 1 e 2. As de categoria 1 nao
podem usar servigos do sistema operativo, as APIs. No fim da ISR categoria 1, a execucao
retorna exatamente ao mesmo ponto de onde tinha parado. Nao tem qualquer influéncia na
gestdo das Tarefas, gera um menor overhead, e precisa de menos tempo para fazer a
comutacdo de contexto. Em contrapartida, as IRS categoria 2 podem usar servicos do sistema
operativo (APIs), mas antes de poderem ser executadas tém que garantir que nenhum recurso

ou evento se encontra bloqueado.

3.2.2.5. Eventos

Os eventos sdo mecanismos usados para assegurar o sincronismo. Sé Tarefas Estendidas
podem ter eventos associados. Podem estar associados a uma Tarefa um ou mais eventos, e 0
mesmo pode estar associado a mais que uma Tarefa. Qualquer Tarefa pode ativar o evento de
outra mas apenas a Tarefa a que ele pertence pode limpar o evento ou ficar a esperar que seja
ativado. Assim uma Tarefa Estendida pode ficar a espera de alguma acdo que outra faca e ser

posteriormente notificada por meio de eventos.

3.2.2.6. Gestdo de Recursos

A gestdo de recursos tem conjuntos de regras e restricbes que sdo cumpridos para evitar que
Deadlocks ocorram devido ao uso de recursos. Os recursos tém também associados uma

prioridade, e quando uma tarefa ou uma interrupcdo acede a um recurso, a mesma herdara
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momentaneamente a prioridade do recurso, se a prioridade deste for maior que a prioridade da
tarefa ou interrupcdo. Duas tarefas ou interrupges ndo podem aceder simultaneamente ao

MesmOo recurso, € 0 acesso a recursos nunca coloca ama tarefa no estado “waiting”.

Uma restricdo € que engquanto um recurso estiver ocupado ndo pode ser chamada nenhuma

das seguintes fungdes:

TerminateTarefa;

* ChainTarefa;

Schedule;

WaitEvent.

Quando uma tarefa ou interrup¢do ocupa multiplos recursos devem ser libertados seguindo
uma filosofia LIFO (Last In First Out), ou seja, devem ser libertados pela ordem inversa pela

qual foram acedidos.

O escalonador também pode ser visto como um recurso, um recurso que pode ser acedido por
todas as Tarefas. Tem como nome predefinidko RES SCHEDULER e é criado
automaticamente, e mesmo que uma Tarefa bloqueie o escalonador das restantes tarefas, as

interrupcBes continuam a ser respondidas.

A prioridade aos recursos € atribuida estaticamente no momento de geracdo do sistema, para
evitar problemas de inversdo de prioridade e deadlocks. O célculo das prioridades dos

recursos tem de cumprir o seguinte conjunto de regras para o calculo das prioridades:

e Prioridade maior ou igual que a da tarefa/interrupcdo de maior prioridade que
usa o recurso, € menor que a prioridade de tarefas/interrupces que ndo usam o
recurso mas tém maior prioridade que as que usa. Como se pode ver no

exemplo da Figura 12.
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V1i=Val da > Prio que usa o recurso

V2=Val da > Prio que as que usam o recurso

Val Prio Recurso>=V1 && <V2

Figura 12 — Protocolo de atribuicdo da Prioridade dos recursos

3.2.2.7. Alarmes

O standard OSEK OS define configuracdes diferentes para os alarmes: o “Alarme Relativo”
que usa um valor relativo em relacéo ao do contador, ou o “Alarme Absoluto” que usa o valor
do contador. Tem também o “Alarme Unico” que apenas ocorre uma vez e é desativado, e
tem de ser reativado pela Tarefa de interrupcao de atendimento ao alarme, ou entdo o “Alarme
Ciclico” que ndo precisa de reativacdo e permite um controlo mais preciso do periodo do

mesmo.

Os alarmes usam contadores para saberem os tempos de ativacdo, mas o sistema néo fornece
APIs standard para a manipulacdo direta de contadores. O sistema operativo é responsavel
pelas acdes de gestdo dos contadores que acionam os alarmes. Os sistemas operativos OSEK

oferecem sempre pelo menos um contador, que pode ser derivado de HW ou SW.

Um alarme pode estar diretamente ligado ou associado a um alarm-callback routine, quando
ISRs de categoria 2 estdo desativadas, ou seja, um alarme que ative outro alarme. As alarm-
callback routines ndo possuem parametros nem valor de retorno. Um alarme apenas pode

estar associado a um contador ou a ativacéo de uma Tarefa.
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3.2.2.8. Mensagens

Os sistemas operativos OSEL definem que um sistema de mensagens tem sempre que existir,
isto € tem de haver mecanismos para comunicacao entre tarefas executadas no processador.
De acordo com o OSEK/COM, o sistema tem no minimo de implementar CCCA
(Commonication Conformance Class Internal Comunication) para assegurar as comunicagdes

internas do processador entre tarefas.

3.2.2.9. Tratamento de Erros

Para o tratamento de erros, os sistemas operativos OSEK tém de fornecer rotinas especificas,
denominadas “Hook routines”, que sdo associadas a outras funcdes que podem ser executadas
antes ou depois da invocagdo destas. Permitem ver o estado do sistema pois séo parte do
sistema operativo, e nunca sdo interrompidas pois tém prioridade maior que qualquer tarefa.
Com essas rotinas € possivel desligar o sistema, reiniciar, ou desencadear qualquer outra acao

que o programador ache adequada quando ocorre um erro.

3.2.3. RTOS OSEK-ENABLED

Diz-se que um RTOS é OSEK-ENABLED, se cumprir todos os requisitos que foram
abordados no ponto anterior. Para esta dissertacdo o autor escolheu o RTOS Trampoline, por
se tratar de um RTOS que cumpre os requisitos OSEK/VDX e tem as mesmas APIs que sdo

especificadas pelo OSEK/VDX, mas ainda se encontra a espera de certificagéo [23].
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3.3. IP-XACT

IP-XACT é um standard desenvolvido pela SPIRIT Consortium [24] como uma nova forma
de permitir a configuracdo, integracio automatica e reutilizacdo de IPs. E um standard que
utiliza o formato XML para descrever 0os componentes eletronicos e 0s seus projetos,
independentemente da linguagem de implementacdo do componente [25]. Tal significa que o
standard ndo disponibiliza qualquer informacdo sobre a implementacdo do componente,
apenas a informacéo relativa ao interface do mesmo com o sistema, os compiladores usados, o
mapeamento da memoria e a localizacdo de ficheiros externos ao standard, ficheiros onde
poderdo estar, ou nao, a implementacdo ou informacdes sobre a implementacdo do

componente.

Os objetivos principais do standard passam por: assegurar a compatibilidade entre varios
componentes de multiplos vendedores diferentes, facilitar a troca de bibliotecas complexas de
componentes entre EDA (electronic design automation) e ferramentas para o desenho de SoC

(System-on-Chip), e descrever componentes configuraveis através de metadata [26].

Este standard foi aprovado com o nimero 1685 pelo IEEE a 9 de Dezembro de 2009, e foi
publicado a 18 de Fevereiro de 2010.

O standard ndo tem nenhuma extensdo oficial para IPs de Software [26], pelo que nesta
dissertacdo o autor decidiu criar as suas proprias extensfes, que poderdo ser facilmente

alteradas para as oficiais, um dia que as mesmas sejam publicadas.

Nesta dissertacdo foi implementada uma framework orientada a modelos e compativel com
AUTOSAR para gerar e gerir IPs individuais e o préprio RTOS, que posteriormente serdo
referenciados como blocos bésicos da framework ou ambiente de desenvolvimento
AUTOSAR. Uma das primeiras etapas consistiu no refactoring do trampoline OS de acordo
com um modelo IP-XACT estendido e posterior integracdo do IP do OS no repositorio IP-
XACT.

Refactoring é o processo de modificar a estrutura de um programa sem modificar o
comportamento do mesmo [27]. Quando se faz o refactoring de um software procura-se

melhorar um ou mais de quatro aspetos [28]:
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e Qualidade;

e Reutilizagdo;

e Manutencéo;

e Extensibilidade.

O refactoring que vai ser feito ao software nesta dissertagdo forcar-se-4 principalmente na
reutilizacdo do codigo. Sera desenvolvida uma framework que permite reutilizar codigo,
gerando codigo ja testado automaticamente, mas sem alterar o funcionamento ja esperado do

software.
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Capitulo 4

ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Neste capitulo serd apresentada a andlise e design do sistema, com o intuito de escolher a
melhor implementacédo possivel. O resultado deste trabalho servird como base a construcéo do
trabalho final. Em primeiro lugar sera abordado neste capitulo todas as funcionalidades do
sistema e restricGes previstas para 0 mesmo. Depois sera apresentada a modelacdo feita para a
estruturacdo do sistema operativo no IDE. Por fim sera descrito como se vai proceder a

geracgdo do codigo.

4.1. Trampoline OS

Cada vez mais nos dias que correm, um sistema operativo capaz de correr em
microcontroladores é uma peca fundamental no desenvolvimento de aplicacfes. Permite
abstrair os programadores da complexidade do hardware, fornece mecanismos para uma
melhor protecdo da memodria, facilita a gestdo das tarefas e permite o controlo de periféricos
do microcontrolador de uma forma mais simples e sem precisar de grandes conhecimentos do
hardware. O sistema operativo serve entdo como uma ligacdo entre o hardware e o utilizador
ou programador do sistema, proporcionando um ambiente simples e mais seguro para a

execucgédo de programas.

Como o Trampoline é um sistema operativo orientado a objetos, traz algumas vantagens
relativamente aos tradicionais sistemas operativos [29] oferecendo uma programacéo
imperativa. Como a programacdo orientada a objetos permite heranca, encapsulamento,
recursividade ou até polimorfismo, garante que sera mais simples a gestdo da complexidade

assim como a manutencdo do cédigo. Como a utilizagdo de classes torna o codigo mais
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modular e de facil leitura para qualquer outro programador, aumenta também assim a

possibilidade de reutilizacdo de cddigo, que é exatamente 0 que se espera nesta dissertacdo: a

criacdo de um IDE capaz de gerar o codigo para a aplicacdo desejada pelo utilizador,

utilizando codigo ja ex

istente.

Para a construgdo do IDE é necessaria uma andlise do sistema operativo e dos seus

componentes. Depois de analisar o sistema operativo e cada componente do mesmo, obteve-

se um diagrama de classes UML (Figura 13) que servird como base a construcdo do IDE.

string APP_SRC 1
string APP_NAME

string TRAMPOLINE_BASE_PATH
string CFLAGS

string CPPFLAGS

string ASFLAGS
string LDFLAGS

1
SCHUDULE
string APPV ODE
NON
FULL

ACTIVATETASK {string TASK}
SETEVENT {string TASK, string EVENT}
ALARMCALLBACK{string ALARM CALLBACKNAME}

—

string NAME 0
bool AUTOSTART
uint32 PRIORTTY

uint32 ACTIVATION
string ENUM SCHEDULE
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bool SHUTDOWNHOOK , COUNTRR » ML string SIGNAL
bool PRETASKHOOK ALARM 1 o
STANDARD bool POSTTASKHOOK EVENT | COUNTER
EXTENDED bool USEGETSERVICEID RESOURCE .
bool USEPARAMETERACCESS MESSAGE ) sting NAVE
bool USERESSCHEDULER = uint32 MINCYCLE
> bool BULD 5 uint32 MAXALLOWEDVALUE

[ uint32 TICKSPERBASE
lo. . ne

°..

string NAME
string ENUM RESOURCEPROPERTY

string NAME
uint64 MASK

linkedlist string EVENT |
linkedlist string RESOURCE ~
linkedlist string MESSAGE ——

m

string NAME

String COUNTER g

string ENUM ACTION

boll AUTOSTART
1y

AUTOSTART =

uint32 ALARMTIME
uint32 CYCLETIME
linkedlist string APPMODE

string ENUM
RESOURCEPROPERTY

STANDARD
LINKED {string LINKEDSOURCE}
INTERNAL

o
10..

RESOURCE EENT ol

string ENUM

NOTIFICATION

NONE

ACTIVATETASK{string TASK}

SETEVENT{string TASK, string EVENT}

COMCALLBACK{string CALLBACLROUTINENAME,
liskedlist string MESSAGE}

FLAG{string FLAGNAME}

string 1AME
string ENUM MESSAGEPROPRETY $——

string ENUM NOTIFICATION

>

string ENUM
MESSAGEPROPRETY

SEND_STACTIC_INTERNAL{string CDATATYPE}
SEND_ZERO_INTERNAL
RECIEVE_UNQUEUED_INTERNAL {string SENDINGMESSAGE,
uintb4 INTIALVALUE}
RECEIVED_QUEUED_INTERNAL{stringSENDINGMESSAGE,
uint32 QUEUSIZE}
RECEIVED_ZERO_INTERNAL{string SENDING MESSAGE}
RECEIVED_ZERO_SENDERS{string CDATATYPE,
uint64 IN TIALVALUE}

Figura 13 — Arquitetura estatica do Sistema Operativo representada por diagrama de classes
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Usando o UML ¢é possivel prever logo alguns componentes que sdo sempre obrigatérios
guando se desenha o sistema. Esses componentes [30] sdo o CPU, que é o componente base
de todo o sistema, o OS, que configura as propriedades da aplicacdo, e o APPMODE, que

define o modo da aplicacéo.

Os restantes componentes serdo ou ndo incorporados na aplicagdo dependendo do que o
utilizador precise de utilizar [30]: o componente TASK, que permite que o sistema tenha zero
ou mais tarefas, o componente RESOURCE, que € usado para definir a lista de tarefas que o
consome, 0 EVENT, que permite definir uma lista de eventos com as quais algumas tarefas,
as do tipo extended, poderdo interagir, 0 COUNTER, que permite definir um contador que
serve como base dos mecanismos dos alarmes definido pelo componente ALARM, o ISR, que
representa as rotinas de servico a interrupcées, e 0 componente MESSAGE, que da acesso ao

sistema de mensagens do sistema operativo.

Tendo esta analise como base é entdo possivel comegar a planear o trabalho que serad
necessario efetuar para obter o resultado esperado, assim como a abordagem a esse trabalho, e

também a analise a todas as funcionalidades e restricbes impostas por esta mesma.

4.2. Abordagem

E importante delinear logo de inicio as fases de construgio de um IDE e a abordagem a
seguir, para que assim se evite ter de voltar varias vezes atras para corrigir ou acrescentar
novas funcionalidades ou regras. Com isto aumenta-se a produtividade e reduz-se o tempo

que sera necessario para a implementagéo do IDE e todas as suas funcionalidades [31].

O IDE grafico tera duas instancias a serem implementadas. A primeira serd a do programador
do IDE, enquanto que a segunda sera a que o utilizador ir4 usar. Na primeira instancia sera
feito um diagrama, usando o UML do sistema operativo, para representar 0 mesmo e todas as
suas diferentes partes, assim como todas as ligagOes, e ainda definir as regras de validagéo do

sistema operativo. Por isso a primeira instancia sera chamada de gerador do IDE. Na segunda
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instancia sera feito o desenho do sistema operativo desejado, e serdo verificadas as regras
escritas na primeira instancia. Esta segunda instancia serd também responsavel por gerar o
codigo final. Por seu lado, a segunda instancia serd também dividida em duas partes. A
primeira parte sera a do IDE grafico, que permite o desenho do sistema operativo, e a segunda

parte terd o gerador de codigo que ird gerar o codigo C, OIL e XML.

4.2.1. Primeira Instancia

A primeira instancia, que permite depois gerar o IDE grafico, sera construida a partir de varias
classes. Cada componente do sistema operativo sera representado por uma classe, e nessa
classe estardo todas as instanciacfes necessarias para o componente. Cada classe tera os
construtores especificos de cada campo para cada componente, assim como 0S assessores aos
mesmos e 0s assessores das ligagcdes entre componentes. Essas classes terdo também todas as

validacBes necessarias.

As validagdes séo criadas especificamente para cada componente, pois cada componente tem
requisitos Unicos e regras Unicas que deve respeitar. Para facilitar ao utilizador a interpretacdo
dos erros e a sua correcdo, surgiu a necessidade de criar mensagens especificas para cada
validacao e de as apresentar ao utilizador no momento em que cria um componente, para que
saiba do que esse componente precisa, e também quando for para gerar os ficheiros de cédigo,
pois algumas validagbes s6 podem ser efetuadas no momento final antes da geracdo do

codigo.

Para que se possa criar e apresentar ao utilizador essas mensagens € necessario, no Visual
Studio, criar recursos para isso. Esses recursos consistem na criacdo de mensagens
predefinidas a serem chamadas nas validagfes, quando necessarias. Os recursos criados
permitem que as mensagens sejam exibidas no painel de erros do Visual Studio, permitindo

assim dar ao projeto um aspeto mais limpo e profissional.

Alguns componentes podem ter ligacGes entre eles, uns podem estar ligados a varios do
mesmo tipo e outros apenas a um. Para representar essas possiveis ligacdes serdo usadas duas

formas diferentes, uma para ligar um componente a varios do mesmo tipo e outra para ligar
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um componente apenas a um de outro tipo. As ligacGes de um componente a VArios serao
representadas por setas, enquanto que as ligagdes de um para um serdo descritas no préprio

componente como mais um elemento das suas propriedades.

As ligacOes de um para um sdo faceis de criar e gerir pois é preciso apenas acrescentar um
campo as propriedades de um componente. As ligacGes de um para muitos implicam a criacao
de setas, que sdo objetos a ser desenhados, e como tal seré& preciso criar 0s construtores desses
objetos e a imagem dos mesmos. Requer também uma maior complexidade na descricdo das
regras, para que as ligacbes sejam corretas, assim como uma maior complexidade na geracéo
de codigo, visto que estes tipos de ligacdes sdo depois mais dificeis de aceder e logo de
codificar o que elas representam.

Todos os componentes terdo também de ser desenhados e tera de ser também possivel editar
as suas propriedades. Para tal é preciso criar 0s seus objetos e imagens. Cada componente tera
uma representacdo propria com propriedades predefinidas mas que serdo editaveis e sejam
independentes entre componentes do mesmo elemento, ou seja, dois componentes TASK tém

as mesmas propriedades mas cada um deles pode ter valores diferentes nas propriedades.

Para que todos os objetos criados estejam de facil acesso no momento do desenho, quer sejam
componentes ou ligagdes, é necessaria entdo a criacdo de uma toolbox que esteja acessivel no
momento de desenho. Esta toolbox sera chamada de Trampoline pois dentro dela estardo
todos 0s objetos que representam o0s componentes do sistema operativo, bem como as suas
ligacbes. Assim, no momento do desenho do sistema operativo por parte do utilizador, tudo o
que 0 mesmo precisara estara disponivel num unico sitio de facil acesso e uso, tornando assim

a primeira instancia uma base para criagdo do IDE.

4.2.2. Segunda instancia

A segunda instancia serda onde o utilizador ira trabalhar, isto é, onde projetara o sistema
operativo, usando todos 0s recursos construidos na primeira instancia para desenhar e validar
0 sistema operativo. Serd tambem nesta segunda instancia que, usando recursos pertencentes a

mesma, sera possivel gerar todos os ficheiros de codigo propostos neste projeto.
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O utilizador comecara por selecionar e arrastar 0s blocos de componentes que precisa a partir
toolbox para a &rea de desenho, fazendo assim o primeiro esbogo do sistema operativo
desejado. Para que o sistema seja completo ele deve ainda usar as setas de ligacdo disponiveis
na toolbox para representar ligacGes entre componentes ou entéo, no caso das ligacbes de um
para um, alterar o campo correspondente a essa ligacdo no préprio componente para assinalar
a mesma. Por fim, para que o sistema seja exatamente aquilo que o utilizador pretende, ele
deve ainda adaptar adequadamente as propriedades de cada componente que desenhou e

assim gerar uma versdo do sistema operativo com todas as funcionalidades pretendidas.

Depois de o desenho estar feito é esperado que sejam gerados trés ficheiros, cada ficheiro
contendo 0 necessario para que seja possivel compilar o sistema operativo com as
especificacbes esperadas pelo utilizador. Os ficheiros sdo um com o codigo C da aplicacéo,
outro com o cddigo OIL da configuracdo do sistema, e por fim um terceiro ficheiro XML com
0 IP-XACT. Com apenas os dois primeiros sera possivel compilar o sistema operativo pronto
a executar. O ficheiro com a descricdo, segundo o standard IP-XACT do sistema operativo,
servira para uma melhor integracdo do sistema operativo criado em outros ambientes de
desenvolvimento, permitindo uma melhor intercecdo com IDEs previstos para desenvolver
tanto software como hardware, além de permitir que seja futuramente criado um IDE que
interprete unicamente o XML e recrie 0 sistema operativo, facilitando assim a partilha de

aplicacdes.

4.3. IP-XACT

O ficheiro IP-XACT criado pelo IDE contém trés partes muito importantes: a primeira parte
com a informacdo do componente, a segunda parte com a localizacéo de ficheiros adicionais e
a terceira parte com as extensdes do vendedor, extensdes que serdo criadas pelo autor para

descrever o software, visto que o standard ainda ndo tem nenhuma extenséo oficial.
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4.3.1. Componente

A primeira parte do ficheiro XML ¢ a parte “component”, ¢ onde se encontra a informagao

bésica do componente, como é visivel na Figura 14.

<gpirit:comnponents
spirit:vendor>Trampoline</spirit:vendor>
apirit:librarv>Trampoline</spiric:librarvys
spirit:inamertpl</spirit:iname>
<gpirit:iversion>l.0</spirit:version>

</spirit:component>

Figura 14 — Exemplo de um componente IP-XACT: Campo “component”

O vendedor e biblioteca sdo sempre os mesmos por defeito, pois trata-se de um sistema
operativo que pertence a uma marca. O nome € dado pelo utilizador, para que com cada
versdo do sistema operativo que deseje criar tenha um nome identificavel, e a versdo do
mesmo para permitir que na biblioteca va guardado diferentes sistemas com 0 mesmo nome

mas com configuracdes diferentes.

4.3.2. FileSet

O segundo bloco é o dos “fileSets”, sec¢do onde se encontra a localizagdo de ficheiros
adicionais ao componente. Mas, nesta dissertacdo, apenas os ficheiros que nao sdo ficheiros
IP-XACT estardao no “fileSets”. No caso desta dissertacdo, todos os ficheiros descritos nesta

seccao do ficheiro sdo o0s necessarios para que o sistema possa ser compilado.
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<spirit:fileSets>

<spirit:fileSet>
<spirit:name>cSonrces</spirit:iname>
<gpirit:file>
<spirit:name>trunk/antosar/0s.h</spirit:name>
<gpiritc:fileTyperclSonrce<,/spiric:fileType>
<gpirit:isIncludeFile spirit:externalleclarations="false">»false</spirit:isIncludeFile>
<fspirit:file>
<gpirit:file>
<5pirit:name>trunk/@g§g§@g/tp;_as_action.c(fspirit:name>
<spirit:fileType>cSonrce</spirit:fileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
</spiric:file>

Figura 15 — Exemplo de um componente IP-XACT: Campo “FileSets”

Como ¢ possivel ver na Figura 15, o “fileSet” dos ficheiros esta dividido em tipos de ficheiro,

depois dentro de cada tipo tem os varios ficheiros, tendo o seu nome, que é também onde se

encontra a sua localizacao, o seu tipo de ficheiro, no caso da imagem dois ficheiros de codigo

C, e também se se trata de um ficheiro IP-XACT ou ndo.

4.3.3. Extensdes

Na ultima parte do ficheiro XML ¢ onde se encontra os “vendorExtensions”. E nessa sec¢io

que o fornecedor ou desenvolvedor do componente pode adicionar as suas proprias extensdes

para descrever o componente, quando as que ja estdo definidas no standard ndo sdo

suficientes.

Para esta dissertacdo, o autor também terd de criar extensdes adicionais, pois o standard nao

tem nenhuma extensdo oficial para software.

As novas extensOes criadas serdo para permitir ter no ficheiro XML uma descrigdo

pormenorizada da aplicacdo criada. Isto permitird também uma mais facil implementagdo de

algumas propostas de trabalho futuro descritas no capitulo 7.
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<03

<05

<05
<5
<035

<05

<035
<05

<035

Kepirit:vendorExtensions>

<esrg:0S5>
Hameroconfigl< /05 :Hame»
<05
: STRRTUPHCOOK>False< /05 : STARTUPHOCK >
<05:
<051
<25
<05
!USEGETSERVICEID>False< /05 : USEGETSERVICEID>
(USEPARRRAMETERARCCESS>False< /05 USEPARRMETERACCESS>
:USERESSCHEDULER>False< /05 : USERESSCHEDULER>

<051
</esrg:05>
<esrg:build>
:LPF_SEC>lab.c</05:LFF_SRC>
<05
:LFF WAME>glah</05:APF NAME:>
:CFLAGS>-Wall</0S5:CFLAGS>
<05

STATUS>EXTENDED< /05 : STATUS>

ERRCERHCOOK>»False< /05 : ERRORHOOE >
SHUTDOWNHOOE>PFal=se« /05 : SHUT DOWNHOOE >
PRETASKHCOOK>False< /05 : PRETASKHOCK >
POSTTASKHOCE>False< /05 POSTTASEKHOOK

EUILD>Truoe« /05 :BUILD>

TERMPOLINE EASE PATH>../..</0S5:TREMPCLINE BASE PRTH>

CPPFLAGS>< /05 : CPPFLAGS>

(ASFLAGS>< /05 :AS5FLAGS>
<05
<fesrg:huild>

LDFLAGS>< /05 : LDFLAGS>

Figura 16 — Exemplo de um componente IP-XACT: Campo “VendorExtensions”

Como ¢é possivel ver na Figura 16, as extensGes que serdo criadas tém como

inspiracéo a

prépria especificacdo do sistema operativo, para que quando houver extensdes oficiais seja

mais facil de compreender o ficheiro e assim fazer a alteracéo para as oficiais.

4.4. Funcionalidades e Restricoes

Como o desenvolvimento de aplicagOes bare-metal implica um elevado conhecimento da

arquitetura interna do microcontrolador e que a programacdo seja feita em baixo nivel,

aumenta a probabilidade de se cometer erros ou obter alguns resultados indesejados, que

podem ser dispendiosos a nivel de tempo e custos para corrigir. Assim, 0 uso de um RTOS

simplifica a construgdo das aplica¢des de software, tornando o sistema mais seguro e fidvel.
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O standard IP-XACT foi desenvolvido para componentes de hardware, permitindo apenas a
associacdo do modulo software a executar. Contudo permite a criacdo de extensdes que
poderdo ser adicionadas para representacdo isolada de IPs de software como desejado neste
trabalho. A ideia consiste em também representar um componente IP-XACT de software,
como o sistema operativo, e posteriormente associar 0 mesmo a um IP de hardware que o ir4
executar. Assim sendo, a plataforma de desenvolvimento tera que ser capaz de verificar e
garantir que tal IP de software apenas sera instanciado na area de desenho caso esteja

associado a um IP de hardware.

Como ja foi descrito nos objetivos, 0 projeto proposto para esta dissertacdo passa por
desenvolver um IDE que permita desenhar e gerar rapida e facilmente o codigo de um sistema

operativo.

Um IDE permite que a geracdo de todos os cddigos propostos nesta dissertacdo sejam assim
mais robustos pois evita que sejam cometidos erros por parte do programador, tornado nao s
mais rapida a criacdo de um novo codigo, mas também fazendo com que seja necessario
despender menos tempo em testes e correcdo de bugs, pois o codigo base de cada componente

gerado pelo IDE ja tera sido testado e corrigido.

E por isso importante analisar as funcionalidades que o IDE precisa de oferecer e as restricdes
que lhe estdo implicitas.

A primeira funcionalidade é permitir desenhar o sistema operativo, ou seja, criar uma
representacdo do sistema operativo desejado, sem que para isso o utilizador precise de fazer
um estudo ou uma andlise intensiva da documentacdo do mesmo. Utilizando essa
representacdo feita pelo utilizador, é esperado que o IDE produza o cédigo OIL e C do
sistema operativo, pronto a ser compilado. Também se espera que seja criado um ficheiro

XML com a descricdo IP-XACT especifica para o sistema operativo desenhado.

E esperado que o IDE, durante o desenho do sistema operativo e no momento de geraco dos
ficheiros de codigo, faca validacdes do que o utilizador estd a desenhar e apresente mensagens
de erro, caso 0s haja. As validacOes a efetuar séo verificacOes de intervalos de numeros,
nomes e ligacdes validas, e se 0s minimos séo selecionados e configurados, deixando que as

verificagOes finais sejam feitas depois pelos compiladores de C e OIL.
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4.4.1. Gerador do IDE

No gerador do IDE sera desenhado o diagrama de classes UML do sistema operativo, e com
esse desenho serdo criados todos 0os componentes que o0 sistema operativo oferece, ndo sendo
necessario depois o utilizador utilizar todos. Cada componente terd associado a Si um
construtor, que permite desenhar o0 mesmo componente, e podera ter concecdes de e para

outros componentes para descrever ligagdes entre componentes.

Cada componente tem um conjunto especifico de campos a ser preenchido com as
configuracBes desejadas para o sistema operativo. Assim, cada componente tera um conjunto
de regras e validacbes especificas dependendo dos campos que tem e da propria

funcionalidade do componente.

Analisando cada componente separadamente, & possivel descrever quais as validaces

internas de cada um e as suas regras especificas.

Como também € necessario criar ligagdes entre 0s componentes, € preciso ver quais as

ligagBes validas e que tipo de ligacGes usar.

4.4.1.1. Validacdo e RestricGes dos Componentes

string
string

Figura 17 — Componente: CPU

Para o componente CPU (Figura 17), um componente que ndo é desenhado, visto que é a base
do desenho e todos os outros serdo desenhados dentro deste, ndo € necessario validar a sua
presenca, visto que ele ja 14 esta e é impossivel de apagar. E no entanto necessario verificar se
o utilizador escreve duas strings, que ndo sejam nulas e sejam validas, sendo que por uma
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questdo de simplificacéo, e para que no momento inicial da criagdo ndo haja tantas mensagens
de erros, o campo NAME e APPMODE j& tem valores predefinidos, que sdo passiveis de

alteracéo.

OSconfig

string NAME

string ENUM STATUS
bool STARTUPHOOK
bool ERRORHOOK

bool SHUTD OWNHOOK
bool PRETASKHOOK
bool POSTTASKHOOK
bool USEGETSERVICEID
bool USEPARAMETERACCESS
bool USERESSCHEDULER
bool BUILD

Figura 18 — Componente: OSconfig

O componente OSconfig (Figura 18) é um dos componentes obrigatorios para que o sistema
operativo possa ser gerado e mais tarde compilado. Por isso é apresentada uma mensagem de
erro caso este componente ndo esteja desenhado. O campo NAME ¢ verificado para que ndo
seja nulo, nem uma string invalida, tendo um valor ja predefinido de possivel edicdo. STATS

tem duas opdes possiveis:
e EXTENDED;
e STANDARD.

Sendo assim, o utilizador sé pode selecionar uma das duas op¢des e assim evita-se erros. Os
campos do tipo booleano também nédo precisam de verificacdes pois so tém as op¢des “True”
ou “False”. O campo BUILD define se o componente CBUILD é necessario ou ndo, sendo

feita a regra de verificacdo se 0 componente CBUILD esté presente quando BUILD € “True”.
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CBUILD

string APP_SRC

string APP_NAME

string TRAMPOLINE_BASE_PATH
string CFLAGS

string CPPFLAGS

string ASFLAGS

string LDFLAGS

Figura 19 — Componente: BUILD

Além de se verificar se CBUILD (Figura 19) esta presente quando o campo BUILD do
componente OSconfig esta a “True”, também € feita a verificagcdo de todas as strings para que

ndo sejam nulas e sejam validas.

TASK

string NAME

bool AUTOSTART
uint32 PRIORITY

uint32 ACTIVATION
string ENUM SCHEDULE
string APPMODE

Figura 20 — Componente: TASK

No componente TASK (Figura 20) ja existem mais valida¢des que os componentes anteriores.
Em primeiro lugar é verificado o campo NAME, que tem de ser uma string valida e ndo nula,
além de Unica, pois podem existir varias TASKs no sistema operativo mas todas com nomes
diferentes. Se AUTOSTART for “True”, é verificado se APPMODE ¢ valido, sendo ndo é
necessario pois ndo sera usado. PRIORITY e ACTIVATION tém os seus valores validados
para serem maiores que zero e com maximo de valor que seja possivel de conter num uint32.

O SCHEDULE s6 aceitara um de dois valores a disposic¢do do utilizador, que sao:
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e FULL;

e NON.

ISR
string NAME

uint32[1,2] CATEGORY
string SIGNAL

Figura 21 — Componente: ISR

O componente ISR (Figura 21) necessitara de validacdes basicas. NAME e SIGNAL serdo
verificados como duas strings se sdo validas e ndo nulas, além de que cada NAME é unico.

Por fim CATEGORY apenas aceitard um de dois valores a disposi¢do do utilizador, 1 ou 2.

EVENT

string NAM E
uint64 MASK

Figura 22 — Componente: EVENT

EVENT (Figura 22) apenas tera verificado o campo NAME, para ver se € uma string valida,

ndo nula, e ndo repetida noutros EVENTS.

RESOURCE

string NAME
string ENUM RESOURCEPROPERTY

Figura 23 — Componente: RESOURCE
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No componente RESOURCE (Figura 23) é verificado se NAME é uma string vélida, néo
nula, e ndo repetida noutros RESOURCEs. Para 0 campo RESOURCEPROPERTY ¢ dado ao
utilizador trés opcdes para que escolha uma:

o INERNAL;
e LINKED;
e STANDARD.

COUNTER

string NAMIE

uint32 MINCYCLE

uint32 MAXALLOWEDVALUE
uint32 TICKSPERBASE

Figura 24 — Componente: COUNTER

COUNTER (Figura 24) tera de ter \verificagcbes para que MINCYCLE,
MAXALLOWEDVALUE e TICKSPERBASE sejam maiores que zero € com um valor
maximo que seja possivel de conter num uint32. Além de que NAME teré de ser uma string

valida, ndo nula e diferente entre todos os componentes do tipo COUNTER.

ALARM

string NAME

string ENUM ACTION
boll AUTOSTART
string APPMODE
uint32 ALARMTIME
uint32 CYCLETIME

Figura 25 — Componente: ALARM
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NAME terd de ser uma string vélida, ndo nula e diferente entre todos os componentes do tipo
ALARM (Figura 25). Para o campo ACTION, o utilizador podera escolher uma de trés

possibilidades:
e ACTIVATETASK;
e ALARMCALLBACK;,
e SETEVENT.

AUTOSTART ¢ do tipo booleano aceitando apenas “True” ou “False”, e se for definido
como “True” é preciso verificar APPMODE, ALARMTIME e CYCLETIME, sendo sdo
dispensaveis essas verificacbes. Para APPMODE é verificado se é uma string valida e ndo
nula, e para ALARMTIME e CYCLETIME é necessario verificar que sejam maiores que zero

e com maximo de valor que seja possivel de conter num uint32.

MESSAGE

string NAME

string ENUM MESSAGEPROPRETY
string ENUM NOTIFICATION
string CALLBACKROUTINENAME
string FLAGNAME

string CDataType

uint64 InitialValue

uint32 QueueSize

Figura 26 — Componente: MESSAGE

MESSAGE (Figura 26) é um componente complexo com validagdes com varias
dependéncias. NAME tera de ser uma string véalida, ndo nula e diferente entre todos os
componentes do tipo ALARM. MESSAGEPROPERTY e NOTIFICATION tém varias

opcoes para configuragéo, da qual o utilizador escolhe uma. Seréo as seguintes:

e MESSAGEPROPRETY:
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o RECEIVE_QUEUED_INTERNAL,
o RECEIVE_UNQUEUED_INTERNAL,
o RECEIVE_ZERO_INTERNAL;
o RECEIVE_ZERO_SENDERS;
o SEND_STATIC_INTERNAL;
o SEND_ZERO_INTERNAL.
e NOTIFICATION:
o ACTIVATETASK;
o COMCALLBACK;
o FLAG;
o NONE;
o SETEVENT.

Dependendo das opg¢des escolhidas nos dois anteriores, pode ser preciso verificar ou ndo os
campos seguintes, pois cada campo tem utilidade para alguma das op¢des e nao para todas.
Assim, em caso de necessidade de validacdo, as strings sdo verificadas como validas e nédo
nulas, enquanto que os numeros como sendo maiores que zero e possiveis de conter em uint64

e uint32, dependendo da configuracéo.

4.4.1.2. Ligagdes entre componentes

O componente CPU engloba todos os componentes, por isso pode-se dizer que todos eles sdo
desenhados dentro de CPU, o que significa que todos estdo implicitamente ligados ao CPU,

tornando assim desnecesséria a representacdo dessas ligacdes.
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Os componentes OSconfig e CBUILD apenas se ligam um ao outro quando necessario, e
como é uma ligacdo de um para um, visto que apenas um componente de cada um pode ser
desenhado, a sua ligacdo é representada por uma seta, disponivel na toolbox para que o

utilizador represente a ligacao.

O componente TASK pode estar ligado a varios componentes, com ligagdes em que uma
TASK pode ter varios componentes do mesmo tipo. Esses componentes sdo EVENTS,
RESOURCEs e MESSAGEs. Para essas ligacdes é criada uma seta que vai de TASK ao
componente. Para cada tipo de ligacdo, ou seja, cada ligacao de tipo diferente, sendo que ligar
TASK a RESOUCE é um tipo e TASK a EVENT é outro, sera criada uma seta na toolbox,
que pode ser usada repetidamente para ligagdes do mesmo tipo, e uma seta diferente para cada
tipo.

O componente ALARM esta também ligado a varios componentes, mas neste caso cada
alarme liga apenas a um componente de cada tipo. Assim, como ALARM liga apenas a uma
TASK, um EVENT e a um outro ALARM, este outro ALARM € para casos em que € preciso
gue um ALAM ative outro. Assim, as ligacBes sdo representadas nas propriedades do
ALARM, em que 0 mesmo tem um campo para cada componente a que se liga e uma lista dos
componentes disponiveis desse tipo. Assim apenas é necessario escolher o nome do
componente e a ligacdo é efetuada.

O componente ISR também pode estar ligado a varios componentes, numa ligacdo de um para
muitos. Como ISR pode estar ligado a varios RESOURCEs e varias MESSAGEs, estas

representacdes serdo também representadas por uma seta, tal como acontece para TASK.

RESOURCEs podem estar associados a outros RESOURCEs. Como é uma ligagdo de um
para um, a ligacdo é feita com a adicdo de um campo extra nas propriedades de RESOURCE

para que se possa escolher um RESOURCE da lista dos que estdo desenhados.

MESSAGE apenas se liga de um para um a TASK, EVENT e MESSAGE, por isso essas
ligacOes serdo representadas com a adicdo de trés campos extra nas propriedades, uma para
cada componente, com a lista dos componentes do seu tipo desenhadas até ao momento, para

que o utilizador possa escolher.
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4.4.2. Gerador de Cddigo

O gerador de codigo sera composto por trés painéis principais: a toolbox, a Area de desenho e
as Propriedades.

Figura 27 — Esquema do Interface do Gerador de Cédigo

Na toolbox estardo disponiveis todos os componentes e setas de ligacdo para serem arrastados
para a Area de Desenho. Para todos os componentes que estiverem na Area de Desenho serdo
gerados os codigos necessarios. Selecionando um componente na Area de Desenho sio
apresentadas as suas propriedades no painel Propriedades, sendo também possivel editar as

mesmas.
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Tendo o utilizador desenhado todo o seu sistema operativo, € preciso gerar os ficheiros de
cddigo que representam o mesmo. Para cada sistema operativo em concreto serdo gerados trés
ficheiros: um primeiro com o codigo C que tera o cddigo executavel da aplicacdo; um ficheiro
com codigo GOIL que tera todas as configurac@es do sistema operativo para a sua execucao, €
também o primeiro a ser compilado pelo compilador GOIL, permitindo criar todo o cédigo
necessario para depois compilar o executavel final com um compilador para codigo C, junto
com o ficheiro C ja criado; o terceiro ficheiro é um ficheiro XML com a descri¢do IP-XACT

do sistema operativo.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sera descrita toda a implementagdo do IDE, cumprindo as funcionalidades e
restricfes descritas no capitulo anterior. Sera apresentada cada fase da construcdo do IDE,
comecando pela primeira instancia com o gerador do IDE grafico, a criacdo de componentes,
e as regras de verificacdo e validacdo dos mesmos. Depois na segunda instancia sera
explicado como se faz o desenho do sistema operativo e como serdo gerados os diferentes

ficheiros de cddigo a partir do desenho.

5.1. Instanciacdo do IDE

Para gerar o IDE grafico, a segunda instancia, é necessario primeiro fazer a modelacdo do
sistema operativo na primeira instancia. Com o sistema todo modelado é preciso proceder a
criacio de todos os componentes e ligacbes que foram descritos no capitulo 4. E também
preciso configurar todos os campos que cada componente tem e 0s seus valores por defeito,
além dos campos extra para ligagdes como explicado anteriormente. Por fim, e ainda na

primeira instancia, sera monstrado o processo da criacao de regras para a validacao.

5.1.1. Modelacéo do sistema para criagdo do DSL

Para criar o DSL que da suporte a criagdo de uma semantica grafica para o desenho do

sistema operativo, com o uso de um editor grafico, e facilitar a geracdo de cddigo de forma
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generativa usando templates para os artefactos, é preciso modelar o sistema na ferramenta que

0 .Net proporciona.

Para a modelacdo do sistema é usado o diagrama UML anteriormente desenvolvido e, a partir
do mesmo, € desenhada a modelacdo do sistema operativo (Figura 28), com todos 0s seus

possiveis componentes e campos, como € visivel nas seguintes figuras:

*3 cPu A
DomainClass

= Domain Properties
K MName: String
& APPMODE : String

ot
Lk

CPUHasO5configs
OSconfigs DiomainRelationship ¥ CrU ‘l: 0Osconfig ¥
11 11 DomainClass
CPUHasTasks
Tasks DiomainRelationship 3 =il ‘[3 Task W
(1 11 DomainClazs
CPUHasCBUILD
CEULLD DomainRzlationzhip CPU ‘E‘ CBUILD W
01 11 DomainClass
CPUHasISR
I5R DomainRelationship Y CFPu '[: ISR b3
(1 11 DomainClazs
CPUHasEvents
Events DiomainRelationship ¥ CrU 'l','. EVENT ¥
[ 11 n[)omain:la;s
CPUHasResources
Resources DiomainRelationship 3 CPU #3 RESOURCE W
(1 11 DomainClazs
CPUHasCounters
Counters DiomainRzlationship 3 CPU ‘E‘ COUNTER W
(1 11 DomainClazs
ol
EF
CPUHasAlarms
Alarms DomainRelationship {3 CFPu q; ALARM W
[} 11 DomainClass
CPUHasMessages
Messages DiomainRelationship ¥ CrU 'l','. MESSAGE ¥
[ 11 n[)omain:la;s

Figura28-1.1.1. Modelacao do sistema para criacdo do DSL: Modelo Geral do OS

Como foi explicado no capitulo 4, o CPU ¢ a base do sistema, e por isso todos 0s outros
componentes estdo ligado ao CPU, e como tal ndo é necessario representar essas ligacdes no

desenho fisicamente, ja que todos os componentes serdo simplesmente desenhados dentro do
56



bloco gigante que é CPU. As figuras seguintes monstram cada componente com 0S Seus

campos e possiveis ligagdes.

| *3 0sconfig A
DomainClass

=l Domain Properties
Mame : String
BUILD: Boolean
STATUS : Status_e...
STARTUPHOOK : B.
ERRORHCCK : Bo...
SHUTDOWNHOO ...
PRETASKHCOK : B...
POSTTASKHOOK ...
USEGETSERVICEID...
USEPARAMETERA..
USERESSCHEDULE...

Do r

O5configReferencesCEUILD

CEBUILD 1
___________________ | DomainRzlationship 3¢ || 0%@mia | #» cpunLD £
0.1 11 DomainClass

= Domain Properties

APP_SRC: String
TRAMPOLIME_BAS...
CFLAGS : String
CPPFLAGS : String
ASFLAGS : String
LDFLAGS : String
APP_MAME : String
icon : Boolean

e r

Figura 29 — Modelacao do sistema para criagdo do DSL: OSconfig

OSconfig (Figura 29) esta implementado com todos o0s seus campos e a sua Unica possivel
ligagdo que € a CBUILD. Essa ligagdo sO é necessaria quando BUILD é “True”. Todas as

validagdes e verificacdes serdo explicadas no topico seguinte.
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#3 Task
DomainClass

= Domain Properties
& Name : String
& AUTOSTART : Bool..
& PRIORATY: UInt32
& ACTIVATION : Ulnt..,
& APPMODE: String
J SCHEDULE : Sched...

\_E—a
TaskReferencesEvents
Event:
vems DomainRelationship 3 || T2k #3 EVENT bV
[ o= DomainClass
TaskReferencesResources
Resources|  pomsinRelztionship 3 17254 #% RESOURCE v
[ o= DomainClass
TaskReferencesALARM
ALARM Domainfelationship ¥ | 125K *3 ALARM ¥
01 0.1 DomainClass

Figura 30 — Modelacéo do sistema para criagdo do DSL: TASK

TASK (Figura 30) ja é implementado com varias possiveis ligacoes, e todos 0s seus campos

de configuracgéo.

Todos os outros componentes sdo implementados de forma similar e sempre obedecendo as

especificacbes impostas no capitulo 4. As figuras 31, 32, 33, 34 e 35 mostram todos 0s

componentes implementados.

e

#3 CBUILD

DomainClass

= Domain Properties

APP_SRC: String
TRAMPOLIME_BAS...
CFLAGS : String
CPPFLAGE: String
ASFLAGS : String
LDFLAGS : String
APP_MAME : String
icon @ Boolean
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#3 1SR

DomainClass
= Domain Properties
& Name: String

& SIGMAL : String

& CATEGORY : CATE.

ISRReferencesResources

Resources
o

I5R
o

DomainRelationship 3

Figura 31 — Modelacao do sistema para criagdo do DSL

*3 RESOURCE

DomainClass

¥

:: CBUILD e ISR



[ #3 event A

DomainClass

= Domain Properties
& Mame: String

& MASK : Int64
# icon:Boolean

o
EVEMTReferencesALARM
ALARM DomainRelationship Y EVENT ‘I; ALARM ¥
0.1 0.1 DomainClass
Figura 32 — Modelacéo do sistema para criagdo do DSL: EVENT
#3 RESOURCE A
DomainClass

= Domain P roperties

& Mame: String
& RESOURCEPROPE...

RESOURCEReferencesTargetRESQOURCE
Targe‘tRES'EIL.I... Dc-mainRElati:-nship ¥ | SourceRESOW ... ‘g RESDURCE ¥
01 01 DomainClass
Figura 33 — Modelagao do sistema para cria¢do do DSL: RESOURCE
*3 COUNTER A
DomainClass
= Domain Properties
& MName: String
& MIMNCYCLE : Int32
F MAXALLOWEDVAL...
& TICKSPERBASE : In.
& icon: Boolean
-
COUMTERReferencesALARM
ALARM | DomainRelationship Y | COUNTER ‘g ALARM W
o1 11 DomainClass

Figura 34 — Modelacéo do sistema para criagdo do DSL: COUNTER
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42 aLARM A

DomainClaszs

I Domain Properties

F Name: String

# ACTION : ACTION..
# AUTOSTART : Bool..
# APPMODE : String
K ALARMTIME : Int32
K CYCLETIME: Int32

—0
ALARMReferencesTargetALARM
TargetALARM
! Domainfelationship 3  ALARMCALLE... ‘[5 ALARM
0.1 0.1 DomainClass

Figura 35 — Modelacéo do sistema para criagdo do DSL: ALARM

Graficamente, o CBUILD ndo apresenta ligacdo, pois apenas aceita ligacGes unidirecionais

provenientes de outros componentes, como por exemplo, do OSconfig.

Os componentes ISR, EVENT, RESOURCE, COUNTER e ALARM s&o componentes com
ligacGes diferentes, algumas como no caso do COUNTER-ALARM sédo de 1..1 e por isso
obrigatdrias, outras de 0..1 e estdo representadas por um campo extra, e também as de 0..* que

sdo feitas através de setas.
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#3 MESSAGE A
DomainClass
= Domain Properties
& Mame: String
& NMESSAGEPROPRE...
& NOTIFICATION : M.
& CALLBACKROUTIN...
& FLAGMAME : String
& CDataType: String
& InitialValue : Int64
& QueueSize: Int32
=
T
| MESSAGEReferencesTasks
| Tacks | Domainfelationship % | Messages *3 Task ¥
or or DomainClass
MESSAGEReferencesISR
s
I5R DomainRelationship 3 | Messages *+ 1cp ¥
o- 0. Domaindlass
MESSAGEReferencesTargetM ESSAGE
-
Targe‘tMESS.A... D-:-mainRElati:-nahip ¥ | CALLBACKME... .3 MESSAGE ¥
0.1 0.1 Domainlass
L
MESSAGEReferencesTask
Task DomainRelationship Y | MESSAGE '.[: Task w
o1 0.1 | DomainClass
MESSAGEReferencesEVENT
........... EVENT | pomainReiationship 3 | MESSAGE | #w pyENT Vv
0.1 0.1 | Domaindlass
MESSAGEReferencesSENDINGMESSAGE
T MESSA... "
arget Domainfelationship %% | 2EMDINGMES .. | &+ ppccaGE W
01 0.1 DomainClazs

Figura 36 — Modelacao do sistema para criagdo do DSL: MESSAGE

Na implementacdo de MESSAGE (Figura 36), além dos campos necessarios para a sua
configuracdo, temos varios exemplos de ligagdes, desde as de 0..*, que sdo representadas por

setas, e as de 0..1, em que s&o usados campos extra para as identificar.
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Apos a modelacdo de todos os componentes de acordo com o suporte DSL da .Net passa-se a
criagdo das representacbes dos mesmos que posteriormente serdo usados no desenho do

sistema.

5.1.2. Criagao da representagdo dos componentes e ligagdes

Para o desenho do sistema operativo na segunda instancia, é necessario que haja um objeto
que represente cada um deles. E entdo preciso criar um objeto para cada componente, um
objeto com caracteristicas unicas para cada componente, que esteja na toolbox para se poder
aceder no momento do desenho, que tenha uma forma e também algumas caracteristicas para
ajudar na identificagdo, como nome e simbolo. E também necessario criar as respetivas setas

de ligagéo entre os componentes, como Vvisto anteriormente.

5.1.2.1. Componentes

ol DSL Explorer -
4« & TrampolineVl
B Connection Builders
B Connectors
#z Diagram
B Domain Classes
i Domain Relationships
i Domain Types
B Dsl Library Imports
|BY Editor
i Tocolbox Tabs
&= Trampoline
B Tools
M OS5config
+ BuildTe0S
M Task
m EBUILD
m ISR
Validation (Validation)
L} Explorer Behavior
B Shapes

5 Xml Serialization Behavior

Figura 37 — Componentes: Criacdo do Componente
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Em primeiro lugar é criado na toolbox um novo elemento (Figura 37). No momento da
criacdo ndo esta associado a qualquer componente, é apenas um elemento da toolbox que esta

em branco.

DSL Expl... | Solution...  Team Ex.. Class View

Properties * 1 X
OSconfig Element Tool -
oct |24

Caption O5config

Class O5config

Help Keyword CreateExample(lassF1K

Mame OSconfig

Motes

Toolbox Icon resources\example

Tooltip Create an ExampleElem:

Figura 38 — Componentes: Configura¢do das Propriedades de componente criado

O novo elemento tem como propriedades os campos visiveis na Figura 38. E entdo dado ao
elemento 0 mesmo nome do componente que ira representar para uma mais facil utilizacao
por parte de um utilizador sem formacao no IDE agora criado. O elemento é agora associado a
uma classe, em outras palavras, associado a um componente especifico. E Ihe também
associada um icone para o representar na toolbox. Os componentes serdo todos representados

por retangulos.

Depois de criado um elemento na toolbox e de o0 associar a um componente é necessario criar

uma representacdo fisica do mesmo para usar na area de desenho.
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0 ShapeTask A | Properties * 0 3B Documentation

GeomatnyShaps ShapeTask Geometry Shape Notes The shape has a text
=/ Domain Properties 0, El Exposed Style Properties
B Decorators .! Exposes Fill Color As False
Fil Color [ ] 222929 - Exposes Fill Gradient False
® NameDecorator Fill Gradient Mode  [J] Horizontal Exposes Outline Colc False

B fask
* Geometry [ Rectangle Exposes Outline Dasl False

Has Default Connect False Exposes Outline Thic False
Qutline Color . 113:111: 110 Exposes Text Color A False

Outline Dash Style [ Solid B Layout

Qutline Thickness 0,01 Initial Height 0,75

Text Color Ml 8eck TitalWidh 2
B Code B Resources

Access Modifir  public Shape used to repres

Custom Attributes Display Name Shape Task

Generates Double De False Fired Tooltip Tet  Shape Task

Has Custom Constr. False Help Keyword

Inheritance Modifier none -
[ Definition

Base Class (nong)

Base Geometry Shap (none)
Name ShapeTask
Namespace AUTOSAR Trampoline

Tooltip Type Mane

Figura 39 — Componentes: Cria¢do da Forma do Componente

Para a representacdo do componente na area de desenho é preciso criar uma forma para o
mesmo, assim é criado uma shape que esta associada a um elemento da toolbox, e € definida

na mesma a forma, cor e tamanho do elemento que sera visto na area de desenho (Figura 39).

Sao também adicionados decoradores ao objeto para uma mais facil visualizacdo do que o
mesmo representa, decoradores estes que permitem que na forma desenhada aparega um nome
ou texto a identificar o componente, assim como um decorador com um icone para identificar

0 tipo de componente.
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O ShapeTask A NameDecorator Text Decorator -

GeometryShaps BE; ﬂ*
. . 0= | 2
=l Domain Properties i —
= Decorators Font Size 8
Font Style Regular
B task E Definition
Mame NameDecorator
EH Documentation
Motes

H Layout
Horizontal Offset 0

Is Moveable False
Position Center
Vertical Offset 0
[ Resources
Default Text MameDecorator
Display Name Name Decorator

Figura 40- Componentes: Criacéo da representacdo do Nome do componente

Na Figura 40 é possivel ver o decorador do nome e as suas propriedades, que permite escolher
0 tipo e tamanho da letra, assim como a sua posi¢cdo no objeto desenhado. O nome que o
objeto apresenta € 0 mesmo que serd dado ao componente no campo NAME do mesmo, que
ja é definido na modelacdo como unico, e assim ndo aparecem componentes com nomes

iguais, quer no codigo quer no desenho do sistema.
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O ShapeTask £
Geometryshape

= Domain Properties

= Decorators

Properties
task Icon Decorator

=

B Definition
B MNameDecorator Mame task
[ task B Documentation
Motes
B Layout
Horizontal Offset 0
Iz Mowveable Falze
Position InnerTopleft
Vertical Offset 0
B Resources
Default Icon Resources\tashk.pnc
Display Mame Task

Figura 41 — Componentes: Criacdo da representacdo do icone do componente

No decorador para o icone (Figura 41) é que temos uma configuracdo muito simples. Permite
escolher uma imagem para servir de icone, assim como a sua localizacdo no objeto

desenhado.

5.1.2.2. Ligacdes

Para representar ligacGes, como ja foi explicado anteriormente, diferentes métodos foram
utilizados. Para 0 método que usa um campo extra é apenas necessario acrescentar esse campo
na modelagdo do componente. Para 0 que é representado por uma seta € necessario criar essas

setas e as suas representacoes.

Para representar as setas é criado na toolbox uma nova conexdo (Figura 42). Essa nova
conexdo tem, tal como os elementos, propriedades para atribuir a nova conexao a uma Classe
e um icone com o simbolo que ira representar na toolbox para uma facil identificacdo e

utilizacdo da mesma.
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ol D51 Explorer -
~ F TrampolineVl
B Connection Builders
B Connectors
#3 Diagram
B Domain Classes
B Domain Relationships
B Domain Types
B D=l Library Imports
|EY Editor
B Toolbox Tabs
&= Trampoline
B Tools
M O5config
o BuildToOS
M Task
@ BUILD
m ISR
Validation (Validation)
L} Explorer Behavior
B Shapes
5 Xml Serialization Behavior

Figura 42 — Ligagoes: Criacdo da Conexao

Figuras 42 e 43 apresentam a criacdo de uma nova conexdao na toolbox Trampoline, ja

explicada anteriormente, e tem as seguintes propriedades e configuraces:

DSL Expl... | Solution... | Team Ex... = Class View

Properties > @ x
BuildToOS Connection Tool -
Caption BuildTe Q5
Connection Builder  OSconfigReferencesCBUI
Help Keyword ConnectExampleRelatio
Mame BuildToOS
MNotes

Rewverses Direction  True
Source Cursor Icon I:l
Target Cursor Icon |:|

Toolbox Icon Resources\Example
Teoltip Drag between Examplel

Figura 43 — Ligagdes: Configuracéo das Propriedades da Conexdo
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Na Figura 44 esta apresentada a criacdo da seta como vista pelo utilizador, com todas as suas

dimensdes e estilos. E assim possivel definir toda a estrutura da seta, desde a sua grossura,

tipo de traco, tipo de ponta no final, além de como se comporta nos contornos de outros

objetos, neste caso usando curvas com angulos retos.

D
+ EventConnector
Connector

= Domain Properties

= Decorators

A

I Properties * 3 xE

EventConnector Connector

LS

Color B 113;111;110
Dash Style [—] solid

Source End Height 01

Source End Style El Mone

Source End Width 01

Target End Height 0,1

Target End Style EmptyArrow
Target End Width 0,1

Text Color Il cack
Thickness 0,01
2 Code

Access Modifier public
Custom Attributes
Generates Double De False
Has Customn Constru False

Inheritance Modifier none

H Definition
Base Class (none)
Base Connector (none)
Mame EventConnector
Mamespace AUTOSAR. Trampoline
Tooltip Type Mone

Figura 44 — Ligacdes: Criagdo da Forma do conector

5.1.3. Regras de Validagio

Documentation

Motes

Exposed Style Properties

Exposes Color As Prc False

Exposes Dash Style A False

Exposes Text Color A False

Exposes Thickness A False

Layout

Routing Style Rectilinear
Resources

Description Connector between-
Display Mame Event Connector
Fixed Tooltip Text  Event Connector
Help Keyword

Como descrito no capitulo 4, sdo necessarias regras e validagdes. Para a implementacao

dessas regras é preciso criar codigo especifico para cada classe para validar a classe e todos 0s

seus campos, sendo também sensiveis a alteragbes que possam colocar a configuracdo
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incorreta. Para notificar o utilizador é necessario enviar mensagens para 0 mesmo, mensagens
essas que ja terdo de estar criadas e gravadas no sistema. Por uma questdo de fiabilidade e
aparéncia, as mensagens serdo enviadas pelo mesmo sistema que o Visual Studio usa na

gestdo das suas mensagens de erro.

O envio de mensagens de erro através do sistema de gestdo de erros do Visual Studio requer a
criagdo de mecanismos designados por recursos que serdo descritos nos dois proximos

paragrafos.

5.1.3.1. Recursos

Para ser possivel apresentar mensagens de erro da forma que foi explicada anteriormente, €
necessario criar 0s mecanismos para isso. Em primeiro lugar é necessario criar um ficheiro do

tipo “resource ” para conter as mensagens de erro necessarias, como se pode ver na Figura 45.

M TrampolineVl - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP

G- Aol b P Start - Debug - A _
E Toolbox * 1 X [BRes AEETL REAIGE S ol D<|Definition. ds|
g Search Toolbox P- Strings + ‘0 Add Resource ~ X Remove Resource Access Modifier: Internal
é 4 General
There are no usable controls in this group. plame lalus
Drag an item ento this text to add it to the [ 3 PPMODEtaskError When Autostart is True APPMODE most be defined
oo BUILDNotUsed When Build is true Class Build must be used
Emptyldentifier The identifier must have value!
Invaliddentifier The identifier is not a C# Valid Identifier
#*

Figura 45 — Validacdo: Criacao dos Mecanismos para apresentacdo de mensagens de erro
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Depois de criadas as mensagens de erro, as mesmas podem ser usadas no cédigo de
verificacdo usando a funcéo de erro fornecida pelo Visual Studio. Com esta funcao € apenas
necessario que, no local onde possam existir erros, se chame a fungédo “LogError”(Figura 46)
e lhe passe como argumentos a mensagem de erro, 0 nimero que o erro ira ter, e o objeto a
que o erro é atribuido, como se vé na Figura 46. Tudo isto para que, quando o utilizador
experimentar um erro, tenha uma mensagem que o auxilie a perceber o problema, e que se
fizer duplo “click” na mensagem seja automaticamente encaminhado para o0 objeto

responsavel pelo erro, facilitando assim a depuragdo do mesmo.

context, LoaError CustonCode, Validation, alidat onfesources EnptyTdentifier, “Tranpoline 085", this);

Figura 46 — Validacao: Fun¢do de mensagens de erro

5.1.3.2. Regras

A verificacdo de erros € uma parte muito importante deste IDE. Para isso é necessario criar
um codigo especifico para cada objeto que ird fazer a verificacdo de cada objeto e também,

quando necessério, de algumas ligacoes.

Cada objeto tem uma classe que o representa e constréi. Assim, criando ficheiros com
“partial class”, é possivel acrescentar cddigo a essas classes. Como o nome indica, uma
“partial class” permite decompor a implementacdo de uma classe em varios blocos/ficheiros
que serdo posteriormente combinados no instante de compilacdo para formar a classe final.
Esta foi a abordagem usada para acrescentar o cédigo de validagdo a cada objeto, como se

pode ver na Figura 47.
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SInamespace AUTOSAR.Trampolinevl
{

[validationState(Valida

public partial class 05

{

nstate.Enabled)]

private static CSharpCodeProvider csharp = new CSharpCodeProvider();

[ValidationMethod(ValidatienCategories.Open | ValidationCategories.Save | ValidationCategories.Menu)]
private void ValidateAtributeName(ValidationContext context)
{
if (string.IslullOrwhiteSpace(this.Name.Trim()))
context.LogError(CustomCode.Validation.validationResources.EmptyIdentifier, "Trampoline 885", this);
else if (!csharp.IsValidIdentifier(Name))
{
string error = string.Format(System.Globalization.CultureInfo.CurrentUICulture, CustomCode.Validation.validationResources.InvalidIdentifier, Name);
context.LogError(error, "Trampoline 886", this);
}
b

[ValidationMethod(ValidatienCategories.Open | ValidationCategories.Save | ValidationCategories.Menu)]
private void ValidateCBuild(ValidationContext context)
1

if (BUILD == true)

if (CPU.CBUILD == null)
{

string error = string.Format(System.Globalizatien.CultureInfo.CurrentUICulture, CustomCode.Validation.VzlidationResources.BUILDNotUsed, BUILD);
context.logError(error, "Trampoline 287");

Figura 47 — Validacao: Especializacdo de uma “Partial Class”

Na classe parcial é entdo possivel codificar as regras que foram definidas no capitulo 4 para

cada um dos objetos. Essas regras sdo automaticamente verificadas quando o utilizador acede

ao menu, ou quando o projeto é:

» Aberto;
» Guardado;

» Compilado.

As regras sdo implementadas em codigo C#, usando bibliotecas, métodos e funcgdes

fornecidas pelo sistema. Assim € possivel fazer as validacdes, neste caso executando o codigo

de selecdo e descriminagdo do tipo de erro, nos momentos acima referidos, permitindo

tambeém enviar as mensagens de erro como descrito no ponto anterior.
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5.2. Gerador de Cdédigo

O gerador de cddigo é para o utilizador final a parte mais importante, pois € o que lhe da o
que ele precisa/procura, um codigo pronto a usar. Como explicado no capitulo 4, o gerador de

codigo esta dividido em duas partes, a do desenho do sistema e do gerador de codigo.

O desenho ¢ feito pelo utilizador com a configuracdo de todos os elementos. Depois na
geracdo de codigo é esperado que sejam produzidos no final trés ficheiros de codigo. Esse
codigo seréd gerado usando o desenho do sistema feito pelo utilizador, e usando “templates”
de codigo, suportados por um DSL especifico para o efeito (como explicado no capitulo 3).

5.2.1. Desenho do Sistema

Para o desenho do sistema o utilizador apenas tem de arrastar os componentes e ligacdes
disponiveis na toolbox Trampoline (Figura 48)), que foi criada na primeira instancia como

explicado no ponto anterior.

4 Trampoline

k  Pointer
ALARM
BUILD
BuildConnector
COUNTER
EVENT
EventConnector
ISR
ISRtoMessageConnector
I5RtoResourceConnector
MESSAGE
OSconfig
RESQURCE
TaskToMessageConnector
TaskToResourceConnector

Tazk

o~*~o0o0o0*~~000*~00

Figura 48 — Geracao de Cdédigo: ToolBox Trampoline
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Com os componentes e ligacOes disponiveis na toolbox o utilizador pode criar a sua prépria

versdo do sistema operativo com as funcionalidades que desejar, como o exemplo na Figura

49.

sender

o b |

Compile Bulld  Program

receive

o

outMessage

cnt

=

inMessage

alrls

Figura 49 — Geracao de Codigo: Desenho de um sistema

Depois de desenhado cada componente tem a sua préopria configuragdo, como previsto no

capitulo 3. A Figura 50 mostra como pode ser configurada um componente TASK. Usando o

desenho e as configuracGes de cada componente € entdo possivel gerar os ficheiros de codigo.
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sender Task -

2]

B Misc
ACTIVATION 1
APPMODE ctd
AUTOSTART False
Mame sender
PRIORATY 2
SCHEDULE FULL

Figura 50 — Geracao de Cddigo: Configuragdo de um componente TASK

5.2.2. Geracao de Codigo

O gerador de codigo usa um DSL especifico do IDE, como ja explicado anteriormente, para a
criacdo dos ficheiros de codigo. Usando as bibliotecas fornecidas pelo Visual Studio e o DSL
criado, o processo de criagdo de ficheiros torna-se mais simples, permitindo a criacdo de

ficheiros com extenses diferentes, como visivel nas Figuras 51 e 51.

<#fil template inherits="Microsoft.VisualStudio.TextTemplating.V5SHost.ModelingTextTransformation™ #:
<#fl output extension=".c" #>

<l TrampolineVl processor="TrampolineVlDirectiveProcessor” requires="fileName='Sample.tramp'"” #>
<#{l assembly name="System.Core.dll"” #:»

<#fil import namespace="System.Cocllections.Generic” #»

<#{il import namespace="System.Ling" #>

Figura 51 — Geracdo de Cddigo: Extensdo de ficheiro para codigo C

< template inherits="Microsoft.VisualStudie.TextTemplating.VSHost.ModelingTextTransformation™ #
<#il output extension=".o0il" #>

«#i TrampolineVl processor="TrampoclineViDirectiveProcessor” requires="fileName='Sample.tramp'" #>
<# assembly name="System.Core.dll"™ #>

<#il import namespace="5System.Ccllections.Generic” #>

<# import namespace="System.Ling" #>

Figura 52 — Geragao de Codigo: Extensao de ficheiro para cédigo OIL
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O template de codigo tem trés areas fundamentais para a criagdo do codigo. A primeira area
sera a de cadigo estatico, ou seja, cddigo que serd sempre copiado para o ficheiro final sem
qualquer alteracdo, independentemente das configuracfes usadas, como pode ser visto na

Figura 53 marcado a cinzento.

#include <stdio.h>
#include "tpl os.h”
#include "tpl os task kernel.h”
#define XOPEN SOURCE 5@
#include <unistd.h>
F
)
int main(wvoid)
T
L
Start0S(0SDEFAULTAPPMODE ) ;
return 8,

Figura 53 — Geracao de Codigo: Codigo estatico simples

Mas nem todo o codigo a cinzento estd sempre presente, pois algum encontra-se entre codigo
de selecdo, como € o caso da fungdo “StartupHook” (Figura 54), que sO € usada quando €
configurada como “True ”, mas quando esta configurada para ser usada o seu codigo é sempre
igual.
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include <stdioc.h>
include "tpl_os.h"

H H =

include "tpl os_task kernel.h"

oL wODEN SOl IRFE S
#define XOPEN SOURCE 588

#include <unistd.h>

<&
foreach (Task task in this.CPU.Tasks)
{
i
TASK ( <#t= task.Name #>);
<# b o
<%
foreach (MESSAGE task in this.CPU.Messages)
{
>
DeclareMessage (= task.Name #3>);
<it T &
int main({woid)
Start0s(0SDEFAULTAPPMODE ) ;
return @;

<# if(this.CPU.0Sconfigs.STARTUPHOOK == true){ #>

vold StartupHook(woid)

<# Hiz

Figura 54 — Geracao de Codigo: Exemplo de codigo estatico complexo

Como segunda éarea, existe a de codigo dindmico, em que o cOdigo que ira aparecer no

ficheiro final serd 0 mesmo que o utilizador escrever nas configuragdes. Como se pode ver na

Figura 55, existe a “Flag” “APP SRC” que é estatica, o valor que recebe é dinamico,

depende do que o utilizador escrever na configuracdo do sistema, e assim o codigo que sera

escrito no ficheiro de codigo final ird depender da configuracdo selecionada no momento da

sua geracao.
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APP_SRC = "<#= this.CPU.CBUILD.APP_SRC #»";
TRY  BASE PATH = "= this.CPU.CBUILD. TRAMPOLINE BASE PATH %'
APP_NAME = "Ki= this.CPU.CBUILD.APP_NAME #3";
<@ if(string. Ishull0rEmpty(this. CPU, CEUILD.CFLAGS) ) {#> <k b else | B2CFLAGE = "dfi= this. CPU,CBUILD. CFLAGS #"; ¢k } i
<& $f(string. Ishull0rEmpty(this. CPU. CBUTLD, CPPFLAGS) ) {#> <& b else { BXCPPFLAGS = "ci= this,CPU.CBUTLD.CPRFLAGS "<k 18
<& $F(string. IsNuLL0rEnpty(this, CPU, CBUILD. ASFLAGS) ) {#> <& b oelse | MASFLAGS = "dli= this. CPU. CBUILD.ASFLAGS #3"; <k b
<& if(string. Ishul10rEmpty(this.CPU.CBUILD. LDFLAGS) ) {#> <& Vo else { #LDFLAGS = "dli= this.CPU. CBUILD. LDFLAGS #>";<k b
¢ ) else{ BBUILD = FALSE{};<#  } ®
APPMODE <é= this.CPU.APPMODE >

Figura 55 — Geracao de Cddigo: Codigo dindmico

A terceira e Ultima area é a area das func@es internas (Figura 57), fungdes que serdo usadas
para a criacdo de cddigo para o ficheiro final. Como visto no capitulo 4, uma tarefa pode estar
associada a varios eventos, e por isso, como se pode ver nos exemplos seguintes, é preciso
listar todos os eventos associados a uma tarefa. Para tal serdo usadas duas funcGes internas: a
primeira “enumeventos”, que cria uma lista com todos os eventos ligados a uma determinada

tarefa, e a segunda fungdo “ListarEventos” para escrever no ficheiro o co6digo necessario

(Figura 56).

foreach (Task task in this.CPU.Tasks)
{

TASK <d#= task.Name #>

<#= task.PRIORATY #3;

T = <# if (task.AUTOSTART == true){ #3TRUE { APPMODE = <= task.APPMODE #>; };<# } else {#>FALSE:<#) #>
. <f= task.ACTIVATION #>;

E <#= task.SCHEDULE #3;

ListarEventos(enumeventos(task)); #»

ListarReTask(enumReTask({task)); #>

ListarMeTask(enumMeTask(task)); #>

Figura 56 — Gerac¢do de Cddigo: Exemplo da Chamada das fung¢des internas
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<H+
IEnumerable<EWVENT> enumewventos(Task task)

i
foreach (EWVENT ew in TaskReferencesEwents.GetEwvents((task))
i
wield return ew;
¥
g
wold ListarEventos(IEnumerable<EVENT> ew)
i
foreach (EWVENT listar in ew)
i
string print =" T+TEWVENT = Y+ listar.Mame + ";Wn™;
Write(print);
¥

Figura 57 — Geracao de Codigo: Exemplo da implementacéo de fungdes internas

Com tudo o que foi explicado até este ponto serdo criados os trés “templates ”, um para cada

ficheiro de cddigo esperado, e assim gerado o codigo final esperado.
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Capitulo 6

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados produzidos nesta dissertagdo. Os resultados
serdo apresentados sobre a forma de trés testes. Os testes servirdo para provar que o IDE é

capaz de produzir codigo executavel e o IP do sistema, cumprindo assim o proposto.

O autor optou por apenas apresentar estes trés testes, sendo que sera primeiro apresentado um

teste simple, depois um teste de nivel intermédio, e por Gltimo um teste mais complexo.

No primeiro teste serdo demonstrados todos 0s passos para a criagdo da aplicacdo, nos outros
dois apenas 0s passos mais importantes e frequentemente utilizados serdo mostrados, sendo

assim ocultados os passos que sdo sempre repetidos.

6.1. Teste Simples

O primeiro teste trata-se de um teste muito simples, é apenas esperado que o IDE seja capaz
de gerar uma aplicacdo composta por duas tarefas, com prioridades diferentes. E esperado que
a tarefa de mais baixa prioridade inicie automaticamente quando o sistema arrancar, mostre
uma mensagem para demonstrar que iniciou, e depois que ative a tarefa de prioridade
superior. Essa tarefa enviara também uma mensagem, e depois termina, voltando o sistema
para a tarefa de prioridade inferior, implementando um ciclo para criar algum tempo de atraso

antes de repetir de novo todo 0 processo.

As figuras seguintes servirdo para ilustrar todo o processo de teste e para provar a veracidade

do mesmo.
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A Figura 58 ilustra o desenho feito no IDE para criar a aplicacdo proposta.

R S

Complle Buid  Program |

Figura 58 — Teste Simples: Desenho da Aplicacdo

Cada componente tem de ser configurado de acordo com

ilustra esse processo assim como mostra 0s valores usados.

as especificacbes. A Figura 59

Properties
conflgl OScanfig

=loe | #

3 Misc
BUILD True
FRRORHOOK Fako
Name configl

POSTTASKHOOK  False
FPRETASKHOOK  Fake
SHUTDOWNHOO# False
STARTUPHOOK  False
STATUS EXTENDED
USEGETSERVICEID False
USEPARAMETERAL False
USERESSCHEDULEI Fakse

Name
Descrption for
AUTOSAR. Trampohnevl, O5conlig Name

Properties
CRLUD

=|ge | #

3 Misc
APP_NAME  elab
APP_SRC tbic
ASFLAGS
CFLAGS Wall
CPPFLAGS
LDFLAGS
TRAMPOLINE BA! ..

APP_NAME
Descrplion for
AUTCSAR. TrampotneV1,CBUILD APP_ NA..,

Properties
Task1 Task

=|g | #

O Misc
ACTIVATION
APPMODE
AUTOSTART
MName
PRIORATY
SCHEDULE

Name
Descrption for

std
True
Taskl

FULL

AUTOSAR. Trampotmedd, T ask.Name

Figura 59 — Teste Simples: Configuracdo das Propriedades

Properties
Task? Task

=[5 | #

3 Misc
ACTIVATION
APPMODE
AUTOSTART
Mame
PRIORATY
SCHEDULE

Name
Descrption for

AUTCSAR. TrampohneVl, T ask.Name

1

std
True
Task2

FULL

Apbs o desenho e configuracdo do sistema é feita a compilagdo, ou como 0 VMSDK chama,

transformacéo das templates, para criar os ficheiros, como mostra a Figura 60.
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y Navigate Favorites Help

b0fL \isual Sudio » Experimentsl inslance

PROJCT ~BULD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ANALYZE W

W Buld Soluon (ol Shit B
Rebuild Selution
vix
Clean Solution s
baCoehmiodon i S bR v B R |
& Buid Debugging Show oulput frome Transtorm Led templales ' § B
SEOHSIVIENGIE SEMPLOLE A7 AL LL WAL TRALTOIVLOLAYIE! JACUEIE 0LV wr e JULLECUTU
Rebuld Uebugging Transforning tenplate labi bl with TextTemlobingFileGenerator ... sutceeded,
Clo Debugging Transforming tenplate lab_ofl, L with TextTenplatingFileGenerator . succeesed,
Run Cade Analysis an Debugging Text Lenvlating Lransformetion conplete,
B agulom Al 4 Templates
Bmhsmu... Code Matrics Resuks | EorList. Output

Configuration Manager..

-~ |

Figura 60 — Teste Simples: Transformacéo das templates

Acabando a transformacdo dos “templates”, os ficheiros de cddigo ja estdo disponiveis ao
utilizador com o c6digo que o mesmo precisa, 0 Codigo C e OIL, sendo apenas preciso agora
acrescentar o codigo de cada tarefa. Além desses cédigos também o ficheiro XML com o IP
do sistema foi gerado (Figura 61). As imagens seguintes vdo demonstrar o cédigo criado e o

cddigo que o utilizador teve de escrever manualmente.
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<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" ?=»
—l<zpirit:components>
<spirit:vendor>Trampoline</spirit:vendor:>
<spirit:library>Trampoline</spirit:library>
<spirit:namextpl</spirit:name>
<spirit:version>l.8</spirit:version>
</spirit:component:
<spirit:fileSets>...</spirit:filesetsy
—l<spirit:vendorExtensionss
- <esrg:05s>
<05 :Name>configl< /0S5 : Name >
<05:STATUS>EXTENDED< /0S5 : STATUS>
<05 : STARTUPHOOK *False« /05 : STARTUPHOOK »
<05: ERRORHOOK >False< /05 : ERRORHOOK >
<05 : SHUTDOWNHOOK >False< /05 : SHUTDOWNHOOK =
<05: PRETASKHOOK *False«< /05 : PRETASKHOOK >
<05: POSTTASKHOOK >False< /05 : POST TASKHOOK >
<05 :USEGETSERVICEID>False< /05 : USEGETSERVICEID
<05 :USEPARAMETERACCESS»*False< /05 USEPARAMETERACCESS >
<05 :USERESSCHEDULER>False< /05 : USERESSCHEDULER>
<05:BUILD>True</0S:BUILD:>
</esrg:05>
= <esrg:builds
<05:APP_SRC»lab.c</05:APP_SRC>-
<05: TRAMPOLINE_BASE_PATH>»../..</05: TRAMPOLINE_BASE_PATH>
<05:APP_NAMErelab</05:APP_NAME:>
<05:CFLAGS>-Wall</05: CFLAGS >
<05 :CPPFLAGS>< /0S5 :CPPFLAGS >
<05 ASFLAGS»< /05 ASFLAGS >
<05:LDFLAGS»>< /05 LDFLAGS>
</esrg:build:>
<esrg:APPMODE>std</esrg: APPMODE>
= <esrg:Task:>
{Task:Name>Taskl</Task:Name:>
<Task:PRIORITY>5</Task:PRIORITY >
<Task: AUTOSTART >True</Task: AUTOSTART >
<Task:APPMODE>std</Task: APPMODE>
<Task:ACTIVATION>1</Task: ACTIVATION>
<Task:SCHEDULE>FULL</Task: SCHEDULE>
</esrgiTask>
= <esrg:Task>
<Task:Name>Task2</Task:Name:>
<Task:PRIORITY>8</Task: PRIORITY>
<Task: AUTOSTART >True</Task: AUTOSTART >
<Task:APPMODE>»std</Task: APPMODE>
<Task: ACTIVATION:1</Task: ACTIVATION:
<Task:SCHEDULE>FULL</Task: SCHEDULE>
</esrg:Task>
</spirit:vendorExtensions>

T

Figura 61 — Teste Simples: Excerto do XML com o IP do sistema

O segundo ficheiro contém o cddigo OIL gerado, 0 mesmo ja se encontra pronto a compilar
(Figura 62).
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{
08 configl
(

STAIUS = LXTENDLD;

LUILD = TRUE

{
APP SRC = *lab.c"y
IRAMPOLINE_BASL PATH = ".. /"
APP_IUE = "elab”;
CFLAGS = "hall";

)

TASK Taskl
(
PRIOALIY = &
MTOSTART = TAUE { APPMODE = £1d; };
ACTIVATION = 1
SCHEOULE = TuLL;
h
TASK Task?

{
b N

fLE EDIT VW PROJCT BULD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ANALYZE WI![ Eﬂtes‘tes,mpd

File View Play Navigate Favortes Help

” Debiugging - Microsoft Visual Studio - Exgesimental indtance
fLE EDT VEW PROJCT BULD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ANALYZE

-0 3-WNs Pt Debug - M
Toolbog v 31X labdt ab_oiltt Sampledramp
Seaith Toulbog P APP_INE = "elah”;

CFLAGS = "Hall"s
TR g Wall";

Thers are nc ussble controls in

this group. Drag an item onte %
this tet to add it to the toolbax ki
APPIIOL std
{
li

TASK Taskl

(
FRIORITY = 3;
AJTOSTART = TRUE { APPMODE = std; };
ACTTIVATION = 1

SCNEOULL = fuLl;
b
TASK Task?
{
PRIORITY = §;
MITOSTART = TRUF [ APPHODE = 5td; );
MCTIVATION = 1;
SCHEDULE = FULL;
)

ti

Figura 62 — Teste Simples: Cddigo OIL

Por fim o terceiro ficheiro com o esqueleto do codigo C. A Figura 63 ilustra o esqueleto do

codigo, enquanto que a Figura 64 ilustra o codigo de um possivel comportamento pretendido

para o sistema.
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#include cstdic.he
#include "tpl_cs_h"
Wimclude “Lpl_os_taszk_kernel.h”

#definz _XOFLN_S0URCE Sed
Wimclude <uniztd.hs

TasE( Taskl);
ThEL[Tazk2 )

int main{void)

StartDs [0SNFFAUL TAPFMODF )

return 8;

} I
TASE[Tazkl)

{

¥

TASE(Tazk2)

{

'

Figura 63 — Teste Simples: Esqueleto do Cddigo Gerado

23 TASK(Task1l)

24 {

25 unsigned int i;

26 L:="03

27 while(1==1)

28 (

29 i

30 printf("Task 1, chama 2.\n");
31

32 ActivateTask(Task2);

33 for(i=0;1i<10E7; i++);

34 }

35 )

36 TASK(Task2)

37 {

38 printf("Sou a mais prioritaria, task 2\n");
39 TerminateTask();

40 )

41

Figura 64 — Teste Simples: Possivel comportamento do Sistema

Depois de todo o cadigo estar pronto sé é preciso compilar e executar. A compilagédo serd em

duas partes, a primeira € a compilagdo do ficheiro OIL invocando o compilador GOIL e s6
84



depois é invocado o compilador C. A figura 65 ilustra a compila¢do do GOIL, que sé devolve

mensagens se houver erros, sendo apenas compila e termina.

Figura 65 — Teste Simples: Compilacéo dos ficheiros OIL usando GOIL

Com a compilacdo do OIL concluida, um MakeFile é criado e passado ao comando “make”

para gerar o ficheiro executavel, como mostram Figuras 66 e Figura 67.

Figura 66 — Teste Simples: Compilacéo C Parte 1
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tese@ubuntu: ~/trunk/teste/test2

=y

Figura 67 — Teste Simples: Compilacéo C Parte 2

Por fim € possivel executar a aplicacdo. A Figura 68 exibe a execucdo da aplicacdo proposta

para este teste.

Figura 68 — Teste Simples: Execu¢ao da Aplicacéo

6.2. Teste Intermédio

O segundo teste ja € um pouco mais complexo, continua a ter sé duas tarefas, mas desta vez
quando o sistema inicia 0 que € inicializado automaticamente ¢ um contador que ativa uma
tarefa em intervalos periddicos. A tarefa ativada envia uma mensagem para outra tarefa, que é
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ativada quando recebe a mesma, imprime-a no ecra e termina. Assim é possivel ilustrar o

sistema de troca de informagdes entre tarefas usando mensagens.

Entdo sera feito primeiro o desenho do sistema e a configuracdo dos componentes, como

demonstram a Figuras 69 e a Figura 70.

L@

Complle Buld  Program |

.

L] =
wncer ereive

" - VI v“ o |
cnt

e outMeszage a ‘aleszage

Lx aris

Figura 69 — Teste Intermédio: Desenho do Sistema
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USEGETSERVICEID False
USEPARAMETERAC Falee
USERESSCHEDULEF False

Name
Descrption for
AUTCSAR. Trampelne¥1.05config Name

Descrplion for
AUTUSAR, TrampotineVl. Task.Name

Properties viXx
conflgl OSconfig -
g‘,’o »
3 Misc
EUILD True
FRRORHOOK False
Name configl
FPUSTIASKHOOK  Falee
FRETASKHOOK  False
SHUTDOWNIHOOKX False
STARTUPHOOK  Falee
STATUS EXTENDED

Properties > i x

recelve Task

g} - S

2 Misc
ACTIVATION 1
APPYODE std
AUTOSTART False
Mame receive
PRIORATY 1
SCHEDULE FULL

Name

Properties
Caunn

—gj L

3 Misc
APP_NAME
APP_SRC
ASFLAGS
CFLAGS
CPPFLAGS
LDFLAGS
TRAMPOLINE. BA /.

APP_NAME
Descrption for
AUTOSAR, TrampolneV1, CBUILD APP_ NA...

Properties > 3 x
InMessage MESSAGE
=|ge | #
3 Misc
CALLBACKMESSAC (none)
CALLBACKROUTIN A
CData Type String
EVENT (none)
FLAGNAME
Inttial Value 1
MESSAGEPROPRET RECEIVE_UNQUEUED )
Name InMessage
NOTIICATION  ACTIVATETASK
Queue Size 1
SENDINGMESSAGE outMessage
Task recerve
Name

Descrplion Tor
AUTUSAR. TrampohneV1,MESSAGE.Name

Properties v x
sender Task -
=] | #
3 Misc

ACTIVATION 1

APPMODE std

AUTOSTART False

Mame sender

PRIORATY 2

SCHEDULE FULL
Name

Descrption for
AUTOSAR, TrampolneVl, T ssk.Name

Froperties v ax

ent COUNTER

=[5 | #

3 Misc
MAXALLOAWVEDVAL 65535
MINCYCLE 1
Name cnt
TICKSPEREASE 10

Name
Descrplion for
AUTUSAR, TrampolmeVl, COUNTER.Name

Figura 70 — Teste Intermédio: Configuracgéo das Propriedades

Fropeties v i x
outMessage MESSAGE -
=] #

3 Misc

CALLBACKMESSAC (none)
CALLBACKROUTIN A

CDaza Type int

EVENT (none)

FLAGNAME

Innial Value 1

MESSAGEFROPRET SEND_STATIC_INTERN/

Name outMessage

NOTIFICATION  NONE

Queus Size 1

SENDINGMESSAGE (none)

Task {none)
Name

Description for
AUTUSAR. TrampoelneVl MESSAGE.Name

Properties v Xx
alris ALARM -
=| | s
3 Misc
ACTION ACTIVATETASK
ALARMCALIBACK (nane)
ALARMTIME 5
APPMODE dd
AUTOSTART True
COUNTER cnt
CYCLETIME 30
EVENT (none)
Name alrls
Taszk wencer
Name

Descrption for
AUTCSAR. TrampolmeV1 ALARM Name

Depois de configurado e desenho do sistema, segue-se a geracdo dos ficheiros. Como € um

processo igual ao do ponto anterior ndo séo exibidas imagens do processo. Depois de gerados,

o utilizador tem o c6digo a sua disposicdo e so precisa de completar o codigo C das tarefa.

A Figura 71 mostra o cddigo XML do IP desta nova aplicacdo criada. O cédigo IP é parecido

com o do teste anterior pois ambas as aplicacfes usam 0 mesmo nome e nimero de versdo,

mas a descri¢do dos componentes que compdem esta aplicacdo € Unica e diferente de qualquer

outra.
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<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" ?>
Sl<spirit:component>
<spirit:vendor>Trampoline</spirit:vendors
<spirit:library>Trampoline</spirit:library>
<spirit:name>tpl</spirit:name>
<spirit:version>1.@</spirit:version>
</spirit:component>

+|e:;pi’ ileSets»...</spirit:fileSets >|
=l<spirit:vendorExtensions:>
= <esrg:05>

<05 :Name>configl</05: Name>
<05:STATUS>EXTENDED< /0S5 : STATUS >
<05: STARTUPHOOK >False</05: STARTUPHOOK >
<05 :ERRORHOOK »False< /05 : ERRORHOOK >
<05 : SHUTDOWNHOOK »False< /05 : SHUTDOWNHOOK >
<05:PRETASKHOOK »False</05: PRETASKHOOK >
<05:POSTTASKHOOK »False</05: POSTTASKHOOK »
<05:USEGETSERVICEID*False</05:USEGETSERVICEID>
<05 :USEPARAMETERACCESS»False</05: USEPARAMETERACCESS
<05 :USERESSCHEDULER»False< /05 USERESSCHEDULER>
<05:BUILD>True</05: BUILD>

</esrg:05>

= <esrg:build>

<05 :APP_SRC>lab.c</0S:APP_SRC>
<05: TRAMPOLINE_BASE_PATH>../..</0S: TRAMPOLINE_BASE_PATH>
<05:APP_NAME>elab</05:APP_NAME>
<05: CFLAGS>-Wall</05: CFLAGS>
<05 :CPPFLAGS»></05: CPPFLAGS >
<05t ASFLAGS> < /05 ASFLAGS>
<05 :LDFLAGS></0S: LDFLAGS>

</esrg:build>

<esrg:APPMODE»std</esrg: APPMODE>

= <esrg:Task>

<Task:Name>sender</Task:Name>
<Task:PRIORITY>2</Task:PRIORITY>
<Task:AUTOSTART >False</Task: AUTOSTART >
<Task:APPMODE »std</Task: APPMODE>
<Task:ACTIVATION>1</Task: ACTIVATION>
<Task:SCHEDULEXFULL</Task: SCHEDULE>
<Task:MESSAGE»outMessage</Task:MESSAGES

</esrg:Task>

<esrg:COUNTER>
<COUNTER :Name>cnt< /COUNTER: Name >
<COUNTER :MINCYCLE>1</COUNTER:MINCYCLE>
<COUNTER : MAXALLOWEDVALUE>65535</COUNTER : MAXALLOWEDVALUE
<COUNTER: TICKSPERBASE»1@8</COUNTER: TICKSPERBASE>

COUNTER>cnt</ALARM: COUNTER>
ACTION>ACTIVATETASK</ALA
TASK»sender</ALARM: TASK>
tEVENT »</ALARM: EVENT >
ALARMCALLBACKNAME></ALARM: ALARMCALLBACKNAME>
tAUTOSTART>True</ALARM: AUTOSTART
\LARMTIME>5</ALARM: ALARMTIME »
tCYCLETIME»5@</ALARM: CYCLETIMES

APPMODE >std</ALARM: APPMODE >

ACTION>

ESSAGE>
:Name>outMessage</MESSAGE : Name>
:NOTIFICATION>NONE</MESSAGE :NOTIFICATION>
1 TASK>< /MESSAGE : TASK>
tEVENT »</MESSAGE : EVENT »
:CALLBACKROUTINENAME »A</MESSAGE : CALLBACKROUTINENAME »
tMESSAGE X< /MESSAGE : MESSAGE S
FLAGNAME > < /MESSAGE : FLAGNAME »
ESSAGEPROPRETY>SEND_STATIC_INTERNAL</MESSAGE:MESSAGEPROPRETY >
tCDATATYPE»int</MESSAGE : CDATATYPE>
:SENDINGMESSAGE> = </MESSAGE :SENDINGMESSAGE>
:INITIALVALUE>1</MESSAGE : INITIALVALUE>

<MESSAGE : QUEUESIZE >1</MESSAGE : QUEUESIZE>
</esrg:MESSAGE>
<esrg:MESSAGES
<MESSAGE :Name>inMessage</MESSAGE :Name >
<MESSAGE :NOTIFICATION>ACTIVATETASK< /MESSAGE :NOTIFICATION
<MESSAGE : TASK>»receive</MESSAGE: TASK:
<MESSAGE : EVENT »</MESSAGE : EVENT »
1 CALLBACKROUTINENAME »A</MESSAGE : CALLBACKROUT INENAME »
tMESSAGE>< /MESSAGE : MESSAGE>
<MESSAGE : FLAGNAME >< /MESSAGE : FLAGNAME >
<MESSAGE :MESSAGEPROPRETY>RECEIVE_UNQUEUED INTERNAL</MESSAGE :MESSAGEPROPRETY>
<MESSAGE : CDATATYPE>String</MESSAGE : CDATATYPE>
<MESSAGE : SENDINGMESSAGE> = outMessage</MESSAGE : SENDINGMESSAGE>
<MESSAGE : INITIALVALUE>1</MESSAGE : INITIALVALUE >
<MESSAGE : QUEUESTZE»1</MESSAGE : QUEUESTZE >

Figura 71 — Teste Intermédio: Excerto do XML com o IP do Sistema

A Figura 72 mostra o codigo OIL gerado para este teste que esta pronto a ser compilado pelo

GOIL.

labt lab_oiltt Sempletrarnp we

— —
MESSAGE - outMessage;

OTL_VERSTON = "2.5" : “lab1"; :

TASK receive

IHPLEMENTATION trampoline {

B eaNiar
ACTIVATION =

cPu tp1 SCHEDULE = FULL;
MESSAGE = indlessage;

05 configt B

STAIUS = EXTENDED;

ComTeR ent

{
MINCYCLE - 1)
MAXALLOMEOVALUE = 63535;
TICKSPERBASE - 10;

)

ALaR alriz

COUNTER = ent;
ACTION = ACTIVATETASK

cRLAGS = " TASK = sender;

AMTOSTART = TRUE
€

APPRODE = std; 3

apono0e sté b
{ 3
N NESSAGE outessage
TASK sender WOTIFICATION = NOVE;
¢ MESSAGEPROPERTY = SEUD_STATTC_TNTERUAL

PRI -z

T FALSE; COATATYPE = "int”;

ACTIVATION = 1; H

SOHEOULE = FULL;
MESSAGE = outiessage;

¥
MESSAGE inthe:

ceceiue NOTIFIATION = ACTIVATITASK W% s

COUNTER = ent;
AcTion =

S
B b I
= raust;] MTOSTART = TRUE
1

i
NESSAGE outhessage

WOTIFICATION = WOVE;
HESSAGEPROPERTY = SEND_STATIC_TNTERHAL

1
MESSAGE indtessage

NOTLFLCATION = ACTIVATETASK

ESSAGEPROPERTY = RECEIVE_UMUEVED_INTERNAL

ST
TIVATETASK

TASK =_sender;

ALARAIINE = 5
CYCLETINE - 50;
PPMODE = 5td;

h

COATATYPE = "int";
b

TasK = recotve;

SENIINGHESSAGE = outtiessage;

b

Figura 72 — Teste Intermédio: Codigo OIL
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Ao cddigo C gerado sé é preciso que o utilizador acrescente o cddigo comportamental
especializado para cada tarefa. A Figura 73 mostra o0 codigo gerado e o que foi acrescentado,
para incrementar uma variavel numeérica e envia-la para a outra tarefa, demonstrando assim

que o valor vai incrementando entre envios.

Jabtt lab_oil.tt Sampletramp
#include <stdic.hy
#include “tpl_os.h”

include “tpl_os_task_kernel.h”

#define _XOPLN_SOURCE 569
#include <unistd.h>

145 (sender);

TASK(receive);

DeclareMessoge(outMessage);
NeclareMessage{inMessage);

int main{void)

Start0S{OSDEFAULTAPPMODE ) ;

return 8;

1
<0
27 TASK(sender)

-/ TASK(s2ndar) 28 { 5
{ 29 static int value = 1;
} 30
-/ TAsK (receive) 31 printf("send: ¥d\n",value);

1 32 SendMessage(outMessage, &value);

} 33 wvaluess;
34 TerminateTask();
35}
36 TASK(receive)
37 {
38 int value;
39
40 Recet »( inMessage,&value);
41 pri ( e: %din",value);
42 Terminate
43 }
44

W% - C+ Tabwidth: 4 « Ln1, Col1 INS

Figura 73 — Teste Intermédio: (Esquerda) Esqueleto do Coédigo Gerado (Direita) Possivel

Comportamento do Sistema

Depois de compilar os ficheiros OIL e C, a aplicacdo esta pronta a executar. O segundo teste é

comprovado pela Figura 74, que mostra a execucao da aplicacéo.
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Figura 74 — Teste Intermédio: Execucdo da Aplicacao

6.3. Teste Complexo

Para o teste final o autor tentou fazer um teste mais complexo. E esperado para este teste uma

aplicacdo que cumpra os seguintes requisitos:

4 tarefas;
Uso de mensagens para troca de informacgdes entre tarefas;

Um contador para ativar a tarefa que envia mensagens em intervalos

periodicos;

Quando existir uma mensagem, ativar a tarefa que a recebe;

Cada tarefa ter uma prioridade diferente;

A tarefa de prioridade mais baixa ativa uma com uma prioridade mais alta;
Imprimir no ecrd as mensagens trocadas;

Usar as funcOes Hook para assinalar a Inicializacdo do Sistema e seu

encerramento;
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e Usar as funcbes “Hook” que serdo executadas antes e depois das tarefas para

saber o ID da tarefa que inicia execucdo e termina execucao;

e Terminar o sistema quando o numero enviado por mensagem for maior que

quatro.

Para criar uma aplicagéo que cumpra todos os requisitos foi feito o desenho de sistema como

se vé na Figura 75.

& > |

Compile Build  Program

LLCL poline

E [j
sender receive

cnt

a a @ alrls

outMessage inMessage

B Taskl EI Task2

Figura 75 — Teste Complexo: Desenho do Sistema

Todos os componentes desenhados tém de ser devidamente configurados para corresponder
aos requisitos propostos. A Figura 76 mostra como todos os componentes foram configurados

e todos os seus valores.
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Properties ¥ 1 X properties v o x v 1 x Properties > ]

configl OSconfig ~  CBUILLD -

Properties

sender Task - receive Task

= o o
E Misc B Misc E Misc
BUILD True APP_ NAME elab ACTIVATION 1 ACTIVATION 1
ERRORHOOK Falze APP_SRC lab.c APPMODE std APPMODE std
MName configl ASFLAGS AUTOSTART Falze AUTOSTART Falze
POSTTASKHOOK True CFLAGS “Wall Mame sender Name receive
PRETASKHOOK  True CPPFLAGS PRIORATY 20 PRIORATY 10
SHUTDOWNHOOK True LDFLAGS SCHEDULE FULL SCHEDULE FULL
STARTUPHOOK  True TRAMPOLINE_BAS ../
STATUS EXTENDED
USEGETSERVICEID False
USEPARAMETERAC False
USERESSCHEDULEF False
Properties ~ [ X Properties > 1x Properties v O X Properties =
cnt COUNTER + outMessage MESSAGE " inMessage MESSAGE - alrls ALARM
£l E o
B Misc Bl Misc B Misc
MAXALLOWEDVAL 65535 CALLBACKMESSAC( (none) CALLBACKMESSAL (none) ACTION ACTIVATETASK
MINCYCLE 1 CALLBACKROUTIN A CALLBACKROUTIM A ALARMCALLBACK (none)
MName cnt CData Type int CData Type String ALARMTIME 15
TICKSPERBASE 20 EVENT (none) EVENT (none) APPMODE std
FLAGNAME FLAGMAME AUTOSTART True
Initial Value 1 Initial Value 1 COUNTER cnt
MESSAGEPROPRET SEND_STATIC INTERMS  y4ESSAGEPROPRET RECEIVE_UNQUEUED | CYCLETIME 50
Mame outMessage Name inMessage EVENT (none)
MNOTIFICATION NOME NOTIFICATION ACTIVATETASK Name alrls
Queue Size 1 Queue Size 1 Task sender
SENDINGMESSAGE (ncne) SENDINGMESSAGE outMessage
Task (none) Task receive
Properties > I X Properties o x
Taskl Task - Task2 Task -
= o,
B Misc E Misc
ACTIVATION 1 ACTIVATION 1
APPMODE std APPMODE std
AUTOSTART True AUTOSTART False
MName Taskl MName Task2
PRIORATY 5 PRIORATY 8
SCHEDULE FULL SCHEDULE FULL

Figura 76 — Teste Complexo: Configuragdo das propriedades

Depois de estar o sistema completamente desenhado e configurado para corresponder aos
requisitos, passa-se a parte da transformacdo das “templates” e assim a criacdo dos ficheiros
C, OIL e XML. A Figura 77 representa um pequeno excerto do ficheiro XML com o IP da

aplicacdo desenhada.
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<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" ?>
<spirit:component>
<spiritivendor>Trampoline</spiritivendars
¢spirit:library>Trampoline</spirit:librarys
<spirit:name>tpl</spirit:name>
<spirit:version>1.@</spirit:version>
</spirit:component:>
<spirit:fileSets>
<spirit:fileSet>
<spirit:name>cSources</spirit:names
<spirit:file>
<spirit:namestrunk/autosar/0s.h</spirit:name>
<spirit:fileType>cSource</spirit:fileType>

<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
<spirit:file>
<spirit:name>trunk/autosar/tpl_as_action.c</spirit:name>
<spirit:fileTypescSource</spirit:fileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
</spirit:file>
<spirit:file>
<spirit:inamestrunk/autosar/tpl_as_action.h</spirit:name>
<spirit:fileType>rcSource</spirit:fileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
</spirit:file>
<spirit:file>
<spirit:name>trunk/autosar/tpl_as_app_kernel.c</spirit:name:>
<spirit:fileTypescSource</spirit:FileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
</spiri
<spirit
<spirit:namestrunk/autosar/tpl_as_app_kernel.h</spirit:name>
<spirit:fileType>cSource</spirit:fileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>
</spirit:files
<spirit:file>
<spirit:name>trunk/autosar/tpl_as_application.e</spirit:name>
<spirit:fileTypescSource</spirit:FileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFiles
</spirit:file>
<spirit:file>
<spirit:inamestrunk/autosar/tpl_as_application.h</spirit:name>
<spirit:fileTypescSource</spirit:fileType>
<spirit:isIncludeFile spirit:externalDeclarations="false">false</spirit:isIncludeFile>

</spirit:file>

<COUNTER :MINCYCLE>1</COUNTER: MINCYCLE>
<COUNTER :MAXAL LOWEDVALUE >65535< /COUNTER : MAXAL LOWEDVALUE >
<COUNTER: TICKSPERBASE>18< /COUNTER : TICKSPERBASE >
</esrg:COUNTER>
<esrg:ALARM>
<ALARM:Name>alrls< /ALARM: Name>
\LARM: COUNTER>cnt</ALARM: COUNTER>
CTION>ACTIVATETASK< /ALARM: ACTION>

Al Ask>sender</ALARM: TASK>

<ALA| VENT></ALA EVENT>

<ALARM: ALARMCALLBACKNAME></ALARM: ALARMCALLBACKNAME >
<ALA| UTOSTART>True</ALARI UTOSTART >
<ALARM:ALARMTIME>S</ALAR; LARMTIME>
<ALARM:CYCLETIME>5@</ALARM: CYCLETIME>

<ALARM: APPMODE>std</ALARM: APPMODE >

</esrgiALARM>
<esrg:MESSAGE>

<MESSAGE :Name >outMessage< /MESSAGE : Name >

<MESSAGE :NOTIFICATION>NONE</MESSAGE :NOTIFICATION>

<MESSAGE : TASK>< /MESSAGE : TASK>

<MESSAGE :EVENT></MESSAGE : EVENT>

<MESSAGE : CALLBACKROUTTNENANE >A< /MESSAGE : CALLBACKROUTINENAME >

<MESSAGE :MESSAGE>< /MESSAGE :MESSAGE>

<MESSAGE : FLAGNAME ></MESSAGE : FLAGNAME >

<MESSAGE :MESSAGEPROPRETY>SEND_STATIC_INTERNAL</MESSAG
:CDATATYPE>int</MESSAGE : CDATATYPE>
:SENDINGMESSAGE> = </MESSAGE:SENDINGMESSAGE>
:INITIALVALUE>1</MESSAGE : INITIALVALUE >
:QUEUESIZE>1</MESSAGE : QUEUESIZE>

ESSAGEPROPRETY>

</esrg:MESSAGE>
<esrg:MESSAGE>
<MESSAGE :Name>intessage< /MESSAGE : Name >

:NOTIFICATION>ACTIVATETASK</MESSAGE :NOTIFICATION>
:TASK>receive< /MESSAGE : TASK>

tEVENT></MESSAGE :EVENT>

<MESSAGE : CALLBACKROUTTHENAME >A< /MESSAGE : CALLBACKROUTINENAME >
<MESSAGE :MESSAGE>< /MESSAGE :MESSAGE >

<MESSAGE : FLAGNAME ></MESSAGE : FLAGHAME >

<MESSAGE :MESSAGEPROPRETY>RECEIVE_UNQUEUED_INTERNAL</MESSAGE

<MESSAGE

IESSAGEPROPRETY>

<MESSAGE : CDATATYPE>String</MESSAGE : COATATYPE>
<MESSAGE : SENDINGMESSAGE> = outMessage</MESSAGE:SENDINGMESSAGE>
<MESSAGE : INITTALVALUE>1</MESSAGE : INTTTALVALUE >

<MESSAGE : QUEUESIZE>1< /MESSAGE : QUEUESIZE>
</esrg:MESSAGE>
</spirit:vendorExtensions>

Figura 77 — Teste Complexo: Excerto do XML com o IP do sistema

O Cddigo OIL também gerado encontra-se exposto na Figura 78.

OIL VERSION = "2.5" : "labl; TASK Taskl T
{ COUNTER = cnt;
IMPLEMENTATION trampoline { PRIORITY = 5; ACTION = ACTIVATETASK
AUTOSTART = TRUE { APPMODE = std; };
b ACTIVATION = 1 TASK = sender;
SCHEDULE = FULL; i
CPU tpl b AUTOSTART = TRUE
{ TASK Task2 {

05 configl { ALARMTIME = 15;

1 PRIORITY = CYCLETIME = 58;
STATUS = EXTENDED; AUTOSTART APPMODE = std;
STARTUPHOOK = ACTIVATION b
SHUTDOWNHOOK SCHEDULE = FULL;

PRETASKHOOK = b MESSAGE outMessage

POSTTASKHOOK = TRUE; COUNTER cnt

BUILD = TRUE { NOTIFICATION = NONE;

{ MINCYCLE = 15 MESSAGEPROPERTY = SEND_STATIC_INTERMAL
APP_SRC = "lab.c"; MAXALLOWEDVALUE = 65535;
TRAMPOLINE_BASE PATH = "../.. TICKSPERBASE = 28; COATATYPE = "int";
APP_NAME = "elab"; 3 3
CFLAGS = "-Wall"; ALARM alrls

¥ { MESSAGE inMessage

b3 COUNTER = cnt;

ACTION = ACTIVATETASK NOTIFICATION = ACTIVATETASK

APPMODE std

TASK = sender; TASK = receive;
Is 1 1
AUTOSTART = TRUE MESSAGEPROPERTY = RECEIVE_UNQUEUED_INTERNAL
TASK sender {
ALARMTIME = 15; SENDINGMESSAGE = outMessage;
PRIORITY = 28; CYCLETIME = 58; ¥
AUTOSTART = FALSE; APPMODE = stds 3
ACTIVATION = 1; i s
SCHEDULE = FULL; b
MESSAGE = outMessage; MESSAGE outMessage
I
TASK receive NOTIFICATION = NONE;
MESSAGEPROPERTY = SEND_STATIC_INTERNAL
PRIORITY = 18;
AUTOSTART = FALSE; CDATATYPE = “int";
ACTIVATION = 1; 1
SCHEDULE = FULL; b
MESSAGE = inMessage; MESSAGE inMessage
Is {
TASK Taskl HOTIFICATION = ACTIVATETASK

Figura 78 — Teste Complexo: Cddigo OIL
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O ultimo ficheiro é o de codigo C (Figura 79), é o ficheiro em que apenas o seu esqueleto é

gerado.

—|#include <stdio.h>
#include "tpl_os.h”
#include "tpl_os_task_kernel.h"

#define _XOPEN_SOURCE 5@@
#include <unistd.h>

TASK(sender);
TASK(receive);
TASK(Taskl);
TASK(Task2);

DeclareMessage (outMessage);
DeclareMessage(inMessage);

#Hint main(void)[ { ... } |
+ void StartupHook(void)

+void ShutdownHook(StatusType er'ror)
+ void PreTaskHook(void)

+void PostTaskHook(void )
HTASK(sender)[ { ... } |
HTASK(receive) [ ... 1|
HTASK(Task1) { ... ]|
HTASK(Task2)| { ... | |

Figura 79 — Teste Complexo: Esqueleto do Cédigo Gerado

E preciso entdo escrever o codigo de cada tarefa para que cumpra os requisitos propostos, mas
também o cddigo das funcbes “Hook” para que facam o que é previsto. A Figura 80 mostra o

cédigo que foi adicionado para criar a aplicacdo desejada.
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unsigned int i;

while(1==1)

Figura 80 — Teste Complexo: Possivel Comportamento do Sistema

Depois de todo o codigo estar escrito e devidamente compilado, seguindo 0s passos
explicados no primeiro teste, 0 programa esta pronto a ser executado. A Figura 81 ilustra a

execucdo do programa cumprindo todos os requisitos.

Figura 81 — Teste Complexo: Execu¢do da Aplicacéo
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Capitulo 7

CONCLUSAO

No sétimo e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes tiradas desta dissertacdo com base no
trabalho realizado. Sdo também descritas propostas para um trabalho futuro e complementares a

esta dissertacao.

7.1. Conclusao

Despois de todo o trabalho desenvolvido e apresentado nos capitulos anteriores desta dissertacéo,
0 autor da mesma inferiu algumas conclusdes, que serdo agora apresentadas e explicadas do ponto

de vista do autor.

Com a reutilizacdo de cddigo e a sua geracdo automatica o tempo de producdo diminui. Com a
diminuicdo do tempo € seguro afirmar que se diminui também o custo de produgdo do mesmo,
pois exige menos tempo de méo-de-obra. Com a reducdo do tempo de produgdo também existe
um aumento na produtividade. Entdo, por consequéncia de isto tudo, o Time-To-Market do
produto é reduzido dando ao produto e a empresa produtora uma vantagem sobre a concorréncia
[32].

A reutilizacdo de codigo também traz vantagens ao nivel dos testes de uma aplicacdo. Como o

codigo a usar ja foi testado e verificado, diminui a probabilidade de bugs [33].

Com um IDE que garante um maior nivel de abstragdo e ao mesmo tempo permite gerar no final
um sistema de mais baixo nivel, é possivel concluir-se que a utilizacdo do mesmo facilita a

geracdo de sistemas complexos.
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A geracdo de um IP para o sistema operativo segundo o standard IP-XACT facilitard a

incorporacao deste IP em ambientes de desenvolvimento de SoC (System-on-Chip).

7.2. Trabalho Futuro

Com a realizacdo de todos os objetivos propostos, é ainda possivel estender a framework

criada acrescentando-lhe funcionalidades para maior beneficio do utilizador. Para trabalho

futuro nesta dissertacdo serdo expostas quatro propostas diferentes.
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1. Incorporar o compilador GOIL e C no IDE. Permitir que o IDE aceda diretamente ao
compilador GOIL e C, e assim em vez de gerar para o utilizador os ficheiros C e OIL,
gerar apenas o ficheiro executavel pronto a executar, evitando assim o uso ferramentas

externas.

2. Fornecer suporte para um maior numero de placas de desenvolvimento. Com a
integracdo do compilador C no IDE, seria depois aconselhavel incorporar 0s
compiladores para placas de desenvolvimento para o qual o sistema operativo ja tem
porting disponivel e assim permitir a compilacdo do sistema operativo para Vvarios

ambientes diferentes.

3. Permitir a geracdo do sistema operativo a partir do seu IP IP-XACT. Acrescentar ao
IDE a funcionalidade de fazer o trabalho inverso, permitir que quando o utilizador tem o
IP em XML que descreve um sistema operativo, possa gerar o ficheiros finais ou o

executavel do sistema.

4. Estender para permitir a modelacdo de hardware. Permitir que o IDE também faca
em paralelo com a modelagdo do software a do hardware onde o sistema ira ser

executado.
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ANEXOS

Anexo A.

Evolucao

O uso de IDEs s6 se tornou possivel quando se comecgou a desenvolver programas através de
consolas ou terminais de computadores. No inicio eram usadas cartas furadas, que podiam ser
de papel, cartdo, ou outros materiais mais resistentes como aluminio, para criar programas e

guardar dados.

No principio, as cartas furadas (Figura 1) eram usadas como forma de guardar informacéo
estatistica [34]. Foi mais tarde quando Charles Babbage viu que poderiam ser usados para

controlar os célculos da sua proposta para uma maquina analitica.

Figura 82 — Jacquard Cards
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Mesmo Baggage nunca tendo construido a sua maquina, a proposta que langou serviu para
prevenir que as empresas que se seguiram no uso de cartdes ndo pudessem reclamar direitos

ou patentes da ideia[34].

Mais tarde, Hollerth apareceu com os seus cartdes, que eram manuseados como baralhos de
cartas de jogo [34] (Figura 83).

Figura 83 — Punched Card

O principal contributo de Hollerith ndo foi em guardar dados atraves de buracos em cartdes,
mas no desenvolvimento de maquinas para processar 0s dados e sistemas para processar esses
dados [35].

Mais tarde os cartdes foram adaptados com formatos especificos para as necessidades dos
programadores.

A primeira linguagem com a ideia de um IDE foi Darthmout BASIC [36]. Foi a primeira
linguagem a vir com o conceito de IDE.

O primeiro IDE, para software, a sair para 0 mercado foi 0 Maestro I, um produto da Softlab
Munich [37].
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Mas com o aparecimento de sistemas operativos para computadores com ambientes graficos e
nogdes de janelas, como é o caso do Windows, os IDEs foram-se alterando e ficando mais
complexos e completos, mas a0 mesmo tempo mais simples de usar. O uso de IDEs com
interface grafica fez disparar o desenvolvimento de software de muitas empresas, como € o

caso da empresa Delphi [38].

Mais recentemente apareceram os IDEs com caracteriscas proprias para trabalho em equipa e
que permitem incorporar plugins. Permitem que o projeto a ser desenvolvido esteja guardado

em Cloud e que seja editado por mais que uma pessoa [39].
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