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Resumo

Os sistemas (baseados em computador) tempo-real embebidos constituem, cada vez
mais, um dos suportes computacionais privilegiados para ajudar a dotar a almejada sociedade
da informacédo e do conhecimento das necessarias infra-estruturas tecnoldgicas, caracterizadas
pela versatilidade funcional (reconfiguracdo dindmica), ubiquidade (distribuicdo generalizada e
computacdo arbitrariamente remota) e heterogeneidade implementacional (hardware/software).
Perante a recente proliferacdo e apeténcia por este tipo de sistemas, cada vez mais complexos,
computacionalmente poderosos e ndo convencionais, 0s projectistas tém sido confrontados com
a “inexisténcia” (fraca existéncia) de metodologias de desenvolvimento compativeis com as
exigéncias de projecto que aquele tipo de sistemas coloca, nomeadamente no que diz respeito
ao controlo da complexidade e a garantia da continuidade dos modelos.

Esta tese propBe uma metodologia de desenvolvimento de sistemas tempo-real
embebidos, designada de INES (integrated environment for embedded systems design), que
recorre a especificacdes homogéneas (representaces unificadas), neutras (independéncia da
implementacdo), orientadas por objecto, multi-vista e parcialmente compativeis com a norma
OMG UML, sobre as quais actua o processo de reificagdo que adopta a proposta da estratégia do
4-set rule set para garantir a continuidade dos modelos na passagem dos requisitos do utilizador
para os requisitos do sistema. Para suportar especificamente as vistas dinamicas é proposto um
meta-modelo baseado em redes de Petri orientadas por objectos, 0 meta-modelo shobi-PN v2.0.

No que diz respeito ao macroprocesso da metodologia INES, é sugerida uma abordagem
em que existem trés niveis distintos de co-projecto hardware/software (3 microprocessos
independentes), como forma de promover a minimizacdo do tempo de implementacdo dos
sistemas (solugdes finais), por reutilizacdo intensiva e parametrizacdo de modulos, designados
de FMOTSs (functional-modules-off-the-shelf), previamente desenvolvidos e afectos a classes
de funcionamento perfeitamente caracterizadas. No dmbito dos microprocessos de niveis 2 e 3
da metodologia INES, a formalizacdo das interfaces dos FMOTSs pode ser realizada a custa da
utilizacdo da notacdo grafica FIDL (FMOTSs interface definition language) proposta e a
concepcdo arquitectural é baseada na utilizagdo do padrdo (design pattern) Multi-Level ICIS
proposto.

Adicionalmente a metodologia INES, foram propostos (adoptados e adaptados) dois
ambientes de desenvolvimento: (1) um que suporta o nivel 2 de (co-)projecto (desenvolvimento
de FMOTSs) a custa da ferramenta de CASE (computer aided software engineering) OBLOG,
para a qual foi desenvolvido um pacote de geracdo automatica de codigo C para a familia
Mcs-51 da INTEL e adaptado um pacote de geracdo automatica de codigo JAVA para proceder a
simulagdo funcional de FMOTSs; (2) outro que suporta o nivel 3 de (co-)projecto
(desenvolvimento de solucbes finais) a custa da ferramenta de CAE (computer aided
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engineering) LabVIEW, para a qual foi desenvolvida a biblioteca VAL (virtual automation
library) para elevar o nivel de abstraccdo do desenvolvimento das solugfes finais. Foram,
também, desenvolvidos o escalonador VASch (virtual automation scheduler), para dotar os
FMOTSs da capacidade de multiprocessamento, e o protocolo de comunicacdes VAP (virtual
automation protocol), para implementar, sobre uma rede industrial baseada em CAN, um pacote
de servigos de comunicacdes para interligar funcionalmente varios FMOTSs.

Uma vez que os sistemas de informacao industriais orientados ao controlo (industrial
control-based information systems - ICISs) constituem a area aplicacional privilegiada desta
tese, foram utilizados dois casos de estudo industriais e reais para validar as propostas
metodoldgicas e tecnolégicas aqui sugeridas. No ambito do primeiro, realizado na BLAUPUNKT
AUTO-RADIOS PORTUGAL, procedeu-se a especificacdo completa, e sua simulacdo funcional e
estatistica, de um controlador distribuido para uma linha de producéo de auto-radios. No ambito
do segundo, realizado na TEXTIL A. FALCAO, realizou-se a concepg¢do e implementacdo de um
sistema de supervisdo de uma linha de producéo de meias, que possibilitou o desenvolvimento
de um FMOTS capaz de supervisionar diversas marcas/modelos de teares para a industria téxtil.

Palavras Chave: metodologias de desenvolvimento, projecto, co-projecto, especificacéo, redes
de Petri, orientacdo aos objectos, desenvolvimento baseado em componentes,
arquitectura de software, padrdes de concepcdo, arquitecturas reconfiguraveis,
sistemas tempo-real, sistemas embebidos, sistemas baseados em computador, UML,
OBLOG, LabVIEW.

Areas Tematicas: engenharia de software, arquitectura de sistemas informaticos, informatica
industrial distribuida, sistemas de informacao industriais.
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Abstract

Real-time embedded (computer-based) systems have been increasingly used as one of
the privileged computational supports to endow the desired knowledge and information society
with the necessary technological infrastructures, characterised by its functional versatility
(dynamic reconfiguration), ubiquity (generalised distribution and arbitrary remote computation)
and heterogeneous implementations (hardware/software). In the presence of the recent
proliferation and demand for this kind of systems, each time more complex, computationally
powerful and non-conventional, designers have been confronted with the “non-existence”
(weak existence) of development methodologies capable of dealing with the demanding design
requirements that those kind of systems poses, namely in what concerns the control of
complexity and of models’ continuity.

This thesis proposes the INES (integrated environment for embedded systems design)
methodology for real-time embedded systems development, that employs homogeneous (unified
representations), neutral (implementation independence), object-oriented, multiple view and
OmG UmL partially compliant specifications. The reification process, executed over those
specifications, adopts the proposed 4-step rule set strategy to assure the models’ continuity in
the transformation of user’s requirements into system’s requirements. To support the dynamic
views, the author proposes one object-oriented Petri net-based meta-model, called
shobi-PN v2.0.

In what concerns INES macroprocess, a 3-level hardware/software co-design approach
(3 independent microprocesses) is suggested, as a means to reach a minimal implementation
time of the desired systems (final solutions). This goal is achieved by reusing and
parameterising pre-synthesised modules, called FMOTSs (functional-modules-off-the-shelf),
belonging to clearly defined functional classes. Within INES microprocesses of levels 2 and 3, it
is possible to formalise the FMOTSs interface by using the proposed FIDL (FMOTSs interface
definition language) graphical notation, and architectural design is based on the proposed
Multi-Level ICIS design pattern.

Besides the INES development methodology, this thesis has proposed (adopted and
adapted) two design environments: (1) one that supports level 2 of (co-)design (development of
FMOTSSs) by using the OBLOG CASE (computer aided software engineering) tool, for which a
package for automatic C code generation for the INTEL Mcs-51 family has been developed and
a package for automatic JAVA code generation has been adapted to allow the functional
simulation of FMOTSs; (2) another that supports level 3 of (co-)design (development of final
solutions) by using the LabVIEW CAE (computer aided engineering) tool, for the VAL (virtual
automation library) library which has been developed, to allow the rising of the abstraction
level in the development of final solutions. Additionally, the VASch (virtual automation
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scheduler) scheduler has been developed, to endow FMOTSs with the capability of
multiprocessing, and the VAP (virtual automation protocol) communications protocol has been
defined, to implement a communication service pack, over an industrial network based on CAN,
to allow the functional interconnect of several FMOTSs.

Since industrial control-based information systems (ICISs) constitutes the main
application area of this thesis, two real industrial case studies have been used to validate the
methodological and technological proposals suggested here. In the first case, performed at
BLAUPUNKT AUTO-RADIOS PORTUGAL, a distributed controller for a production line of car radios
has been fully specified and functionally and statistically simulated. In the second case,
performed at TEXTIL A. FALCAOQ, a supervision system for a production line of socks has been
designed and implemented, which allowed the development of one FMOTS capable of
supervising several kinds of knitting machines for the textile industry.

Keywords: design methodologies, design, co-design, specification, Petri nets, object
orientation, component-based design, software architecture, design patterns,
reconfigurable architectures, real-time systems, embedded systems, computer-based
systems, UML, OBLOG, LabVIEW.

Thematic Areas: software engineering, architecture of computer systems, distributed
industrial informatics, industrial information systems.
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Prefacio

O grau de doutor comprova

a realizagdo de uma contribuicéo inovadora e original para o progresso do conhecimento,
um alto nivel cultural numa determinada area do conhecimento e

a aptiddo para realizar trabalho cientifico independente.”

Art.2 17° Cap.° Ill, Dec.-Lei n.° 216/92, de 13 de Outubro, Ministério da Educacao

Enquadramento

A estimativa recente de que nos paises desenvolvidos (classificacdo da
responsabilidade da OCDE) existe mais do que uma dezena de sistemas embebidos por cada
habitante, leva-me a pensar na enorme quantidade de profissionais que se dedica actualmente
ao projecto (desenvolvimento/programacao) desses sistemas, tendo em conta que ainda ndo é
usual os curricula das licenciaturas (em engenharia electrotécnica, engenharia de computadores
e engenharia informatica) disponibilizarem disciplinas naquela area, bem como o facto de ndo
existir uma grande oferta bibliografica acerca do projecto daquele tipo de sistemas.

Neste cenario pouco amistoso para quem acaba por se dedicar profissionalmente a area
dos sistemas embebidos, tive a sorte de lidar com aqueles sistemas em duas realidades
estruturantes para a minha formagdo como engenheiro. Na primeira, ainda como estagiario de
licenciatura na ENSEA em Cergy/Paris, tive a oportunidade de verificar a importancia dos
sistemas embebidos para a electrénica de consumo, uma vez que estive envolvido no
desenvolvimento de uma unidade de processamento de voz em tempo-real para incorporar
(embeber) num produto de um dos maiores fabricantes franceses de sistemas de audio
profissional, a BARTHE. A segunda, ja como engenheiro de desenvolvimento da TISEP na
Maia/Porto, fui confrontado com a realidade industrial dos sistemas embebidos, uma vez que
fui “obrigado” a projectar alguns para supervisionarem, monitorizarem e controlarem
equipamentos e processos produtivos (um dos quais deu, agradavelmente, origem ao registo de
uma patente).

Estas duas experiéncias pessoais acabaram por marcar profundamente este
doutoramento, pelo facto de me terem sensibilizado para a importancia da fertilizacdo cruzada
entre a Universidade e a IndUstria na execucdo das actividades de investigacdo: (1) no sentido
Industria — Universidade com o objectivo de sensibilizar e influenciar a investigacdo na
direcgdo das necessidades reais das pessoas; (2) no sentido Universidade — Inddstria com o
objectivo de introduzir nos processos, sistemas e produtos reais as inovagdes cientificas e
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tecnoldgicas, desenvolvidas no seio de um ambiente protegido e despreocupado das pressdes
produtivas e comerciais sempre presentes nos ambientes empresariais. A defesa da necessidade
desta fertilizagdo cruzada é, alias, extrapolada para a propria actividade de docéncia
universitaria pelo Professor Doutor Eng.° Julio Barreiros Martins, aquando da sua jubilagdo na
UNIVERSIDADE DO MINHO em Julho de 2000 (da qual foi publicado um excerto pela revista
Ingenium, em Setembro de 2000, com o titulo Investigacdo Fundamental e Investigacéo
Aplicada), quando refere que:

“... 0 professor universitario, para verdadeiramente o ser, tem de estar ligado a investigacao
aplicada e portanto no acompanhamento das grandes obras e seus projectos e/ou na resolugao de
problemas que a respeito das obras reais sempre se colocam.”.

Outra influéncia marcante nesta tese consiste no facto da minha formacgdo de base
(licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores) me ter fornecido uma visao
classica da disciplina de projecto, em que a abordagem é solidamente fundamentada nos
principios cientificos e tecnoldgicos comprovadamente aceites como validos para basear todas
as tomadas de decisdo conducentes & implementacdo sustentada do sistema final em projecto.
Esta realidade metodoldgica ainda ndo é totalmente possivel no projecto de sistemas
embebidos, tal como é magnificamente referido pelo Prof. Doutor Eng.° José Nuno Oliveira na
sua “sebenta” da disciplina de Especificacdo e Desenvolvimento Formal de Software do
Mestrado em Informética da UNIVERSIDADE DO MINHO (disciplina que eu tive o enorme prazer

de frequentar ha alguns anos atras) a propésito da reificacdo de software:

“Assim, todos os “truques” de programagéo introduzidos numa implementacdo para aumentar a
sua eficiéncia séo, por ineréncia, detalhes irrelevantes e sem significado ao nivel da especificacdo de
que se partiu. Em suma, o salto “epistemoldgico” entre especificagfes e implementagbes esta longe de
ser “suave” e é a principal preocupacao da chamada tecnologia da reificagédo (ou refinamento), um ramo
relativamente recente da engenharia da programagéo de computadores...”.

Perante este cenario de influéncia multifactorial (no que diz respeito @ minha motivacéo
pessoal para ter tratado, nesta tese, 0 tema do projecto de sistemas embebidos), este
doutoramento foi desenvolvido, numa continua¢do explicita e intencional dos trabalhos de
investigacdo iniciados no mestrado, como uma “cruzada” pessoal, com o objectivo de contribuir
para que a disciplina de projecto em engenharia de computadores venha a ser considerada, um
dia, uma disciplina classica de projecto, pelas vindouras especialidades de engenharia que ja se
adivinham neste, quase, inicio de século XXI.

Agradecimentos

Esta tese de doutoramento é o resultado de cerca de trés anos de trabalho intensivo que
ndo poderia ter sido desenvolvido e concluido sem a inevitavel colaboragdo de vérias pessoas e
entidades, as quais gostaria de deixar aqui expresso 0 meu reconhecimento publico.

Em primeiro lugar, pretendo agradecer sinceramente ao meu orientador cientifico, o
Prof. Doutor Eng.° Henrique Santos, do departamento de Sistemas de Informacdo da ESCOLA
DE ENGENHARIA da UNIVERSIDADE DO MINHO, 0 excepcional clima de abertura e dialogo que
sempre incutiu nas inimeras conversas e discussdes que travamos ao longo deste anos. Este
clima de informalidade, cordialidade e cooperacdo revelaram-se imprescindiveis numa tarefa
que exige uma elevadissima perseveranca e resisténcia psicoldgica, como sdo a prossecugdo dos
trabalhos de I&D subjacentes a um doutoramento, bem como a escrita propriamente dita do
documento que materializa a tese, tantas sdo as adversidades que um doutorando portugués
enfrenta ao longo do seu percurso para atingir a meta do grau académico desejado.

XXXii



Adicionalmente, queria agradecer-lhe as conversas frutiferas que me proporcionou e 0s muitos
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“cruzada” pessoal, desde que, em Julho de 1995, me encontrei com ele pela primeira vez nos,
antigos, corredores do departamento de Informatica. Desde entdo, 0 nosso percurso tem sido
trilhado em conjunto, num equilibrio perfeito entre a necessaria satisfacdo legitima das
aspiragdes pessoais e 0 desenvolvimento de esforcos consertados na persecucdo de metas mais
ambiciosas, somente alcancdveis através de uma adequada rentabilizacdo das sinergias de
grupo, que se traduziram, nomeadamente, nas actividades de co-coordenacdo operacional dos
trés projectos que estdo na base deste doutoramento, para além das variadissimas publicagdes
cientificas que juntos temos escrito. Nao tenho quaisquer diavidas em afirmar que sem a sua
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CAE (LabVIEW) que representam e pela prestdvel ajuda no esclarecimento das diversas
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meu doutoramento, a metodologia de concepgéo.
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Aos diversos alunos das licenciaturas em Mateméatica e Ciéncias da Computacao, em
Engenharia de Sistemas e Informatica e em Engenharia Electrdnica Industrial da UNIVERSIDADE
DO MINHO que comigo colaboraram (Ana Alves, Celeste Pinto, Paula Monteiro, Filipe Pereira,
Hugo Paredes, Manuel Carvalho, Luis Costa, Rui Pimenta e Goncgalo Areias), através da
realizacdo de projectos e estdgios de final de curso, permitindo adiantar algumas das
actividades realizadas nesta tese.

Do ponto de vista institucional, queria agradecer a UNIVERSIDADE DO MINHO (na pessoa
do seu actual reitor, o Professor Doutor Eng.° Chainho Pereira), a ESCOLA DE ENGENHARIA (na
pessoa do seu actual presidente, o Professor Doutor Eng.° Guimar&es Rodrigues) e ao CENTRO
DE INVESTIGAGAO ALGORITMI (na pessoa do seu actual director, o Prof. Doutor Eng.° Jodo
Monteiro) por terem disponibilizado as condigdes possiveis para suportar, dentro do exequivel,
a prossecucéo deste trabalho de doutoramento.

Do ponto de vista departamental, queria agradecer ao departamento de Informatica (na
pessoa do seu actual director, o Prof. Doutor Eng.° Francisco Moura), por, em Julho de 1997,
ter apoiado a submissdo, ao Conselho Cientifico da Escola, da minha proposta de plano de
doutoramento ainda como docente daquele departamento, e ao departamento de Sistemas de
Informacdo, o meu actual departamento, (nas pessoas dos seus actuais directores, o
Professor Doutor Eng.° Altamiro Machado e o Prof. Doutor Eng.° Jodo Alvaro Carvalho) por,
desde a sua pré-génese ainda como NDIG (nucleo do departamento de Informéatica em
Guimardes), ter acolhido com cordialidade e respeito o trabalho cientifico que tenho
desenvolvido. Gostaria de agradecer especialmente ao Professor Doutor Eng.° Altamiro
Machado pela forca e incentivo que sempre me deu no “tratamento” das variantes nado
convencionais dos sistemas de informagé&o.

Ao ME/PRODEP e a FCT/PRAXIS, pelo apoio financeiro que, directa ou indirectamente,
concederam a esta tese, nomeadamente, na aquisi¢do de material bibliogréfico e no suporte as
deslocacBes para apresentacdo de comunicagOes cientificas em conferéncias e simp0sios
nacionais e internacionais na divulgacéo dos resultados deste doutoramento.

A Sofia e a pequena Inés agradeco toda a compreensdo demonstrada ao longo destes
cerca de 3 anos aquando da minha dupla actividade de “engenheiro de dia” e de “investigador a
noite” que a tantos sacrificios familiares obrigou. Assim, agradego-lhes, sobretudo, todos
aqueles serdes, fins de semana, férias, horas, minutos, segundos ... que me “emprestaram” e que
Ihes pertenciam, mas que sem 0s quais ndo teria sido possivel terminar este meu projecto
pessoal e profissional tdo rapidamente. Comprometo-me a devolver-lhes, com juros, o tempo
perdido! Adicionalmente, agradeco & Sofia a ajuda e o tempo dispensados na revisdo do texto
desta tese.

Por ultimo, ndo posso esquecer 0s meus pais pela forma dedicada como sempre me
incutiram rigor no estudo e gosto pela investigacdo (que vieram a revelar-se cruciais para a
minha carreira académica), nem a minha irma Rita pelo seu incondicional apoio...

A todos muito obrigado !

Ricardo Jorge Silvério de Magalh&es Machado

Outubro de 2000
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