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Resumo O presente artigo discute como foi realizada a documentacao
de um sistema embarcado com a placa Arduino. Os sistemas embarca-
dos sao caracterizados por realizarem a automagao de atividades, que
muitas vezes se utilizam de elementos do tipo sensor e atuador (e.g.,
irrigagao, monitoramento e exploragao espacial). Diante da relevancia
desses sistemas, a utilizacao técnicas adequadas de documentagao torna-
se premente. Neste artigo apresentamos um sistema embarcado utilizado
em uma base de langamento de foguete PET para automatizar o aciona-
mento do langamento e a inser¢gdo de combustivel no foguete. Neste artigo
apresentamos como este sistema foi modelado utilizando a visdo estru-
tural, a visdo comportamental e o diagrama de requisitos da SysADL, e
discutimos sobre vantagens e desvantagens observadas com a modelagem
adotada.
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1 Introdugao

Sistemas embarcados sdo caracterizados por terem capacidade de processamento
de dados e serem de dedicacao exclusiva para uma tarefa. Essas tarefas podem
variar desde o controle do estado de uma luz (ligada ou apagada) com base na
luminosidade do ambiente, um sistema de alerta de temperatura de um fabrica
ou um sistema robético para cirurgias médicas. A alta variedade de compo-
nentes associado as atividades rotineiras que podem ser automatizadas resulta
em aplicabilidade cada vez maior para os sistemas de automagao. Para garantir
que esses sistemas sejam de facil compreensao e manutenibilidade é necessario
aplicar técnicas de documentagao de requisitos que se adéquem as suas carac-
teristicas.

Neste artigo é discutido como a linguagem de modelagem SysADL pode
ser utilizada para documentar um sistema embarcado com Arduino e ele estd
organizado de modo a discutir os trabalhos relacionados na secao 2, seguindo

* Apoiado pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).



2 S. Guimaraes et al.

na secao 3 com as caracteristicas do sistema escolhido para a documentagao. Na
se¢do 4 a documentacdo com o SysADL para o sistema da segdo 3. J& na secao
5 sdo apresentadas as discussoes sobre as normas do SysADL para o estudo de
caso. Por fim, na se¢do 6 sdo apresentadas as consideracoes finais do trabalho.

2 Trabalhos relacionados

Em [6] é feito uma revisao das técnicas de elicitacdo e de especificagdo de requi-
sitos para sistemas embarcados. Na elicitagdo apresentam o guia GERSE com-
posto por duas fases para a elaboracao de sete artefatos de modo a conduzir
para elaboragdo de requisitos técnicos do sistema. Na elicitagio [6] é apresen-
tado o template TERASE para requisitos nao funcionais. Esse template trabalha
em aspectos do ambiente fisico como temperatura, pressao e velocidade, além
de aspectos dos dispositivos fisicos como sensores, atuadores e componentes
eletronicos de prototipagem. Entretanto, sistemas embarcados sao compostos
tanto de requisitos nao funcionais como de requisitos funcionais. No presente
trabalho mostramos como a linguagem de modelagem SysADL pode ser uti-
lizada para documentar requisitos funcionais e nao funcionais de um sistema de
automacao com a placa Arduino.

[1] tréds estatisticas sobre o uso de UML e Model-Driven para sistemas em-
barcados e mostra que aspectos significativos sao melhorados em produtividade
e qualidade de acordo com os participantes da pesquisa.

Em [3] é descrito um estudo de caso utilizando a linguagem de modelagem
UML para o cenério de sistemas embarcados. O grande diferencial apresentado
neste artigo consiste na representagao de diagramas de classes que também rep-
resentam componentes de testes. Todavia nao é apresentado como os requisitos
funcionais e nao funcionais de um sistema embarcado estao relacionados com as
classes (como conseguimos expressar utilizando a linguagem SysADL no presente
trabalho).

Em [5] ¢é discutido um sistema de IoT de um Smart Place utilizando o com-
putador de placa tnica Raspberry Pi capaz de controlar automaticamente a tem-
peratura de uma sala de modo a contribuir para a economia de energia e para
o conforto das pessoas. Neste trabalho foi realizada uma avaliagao experimental
com cinco alunos de graduagao. Os autores identificaram que a neutralidade dos
participantes para a facilidade em utilizar a ferramenta pode ser relacionado
com a relativa complexidade na compreensao dos elementos, relagoes e regras
do estilo, porém, os participantes consideraram a arquitetura com impacto pos-
itivo para IoT. Além disso, utilizar o SysADL ainda foi motivado por nao haver
nenhum trabalho em [7] relatando a utilizacdo desta linguagem com a placa
Arduino.

3 Base de langamento de foguete PET automatizada

Sistemas de embarcados possuem um componente base que é o microcontro-
lador responsavel por controlar todos os demais componentes que serao conec-



Title Suppressed Due to Excessive Length 3

tados a ele via prototipagem eletronica. Esses sistemas devem focar na interacao
— através de sensores e atuadores — com o meio ambiente ao qual o sistema
é inserido e essa interacao é feita de modo exclusivo. Além disso, devem ser
confidveis, eficientes, dedicados a aplicagao, atuar com restricoes de tempo real
e ser composto de componentes analdgico e/ou digitais [2].

Neste trabalho sera utilizado como estudo de caso um sistema embarcado
utilizando a placa de prototipagem Arduino UNO que possui o microcontro-
lador Atmega 328p. Esse sistema é dedicado para uma base de langamento de
foguete PET com controle para o lancamento do foguete e o preenchimento do
reservatério de combustivel [4].

No artigo de [4] foram utilizadas as representacdes da Figura 1 para o sis-
tema desenvolvido. Na Figura 1 (a) temos a montagem eletronica do sistema
mostrando como a pinagem utilizada para interligar os componentes na visao
esquematica; e na Figura 1 (b) temos a visdo em fluxograma descrevendo o
comportamento do sistema com base em blocos de decisoes e de agoes.
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Fig. 1. (a) visdo esquematica do circuito; (b) fluxograma da légica de funcionamento

4 SysADL para documentacao do estudo de caso

Segundo [7], a SysADL consiste em uma linguagem de modelagem, com foco na
arquitetura de software, para documentacgao de sistemas embarcados. Neste tra-
balho foram elaboradas a visao estrutural, a visao comportamental, e o diagrama
de requisitos seguindo a SysADL.

A visao estrutural vai utilizar pacotes para componentes, portas, conectores
e tipos de dados. A configuragido desses pacotes através do componente central
SistemaBaseTorque é apresentada na Figura 2 e define a visao estrutural do
SysADL, chamada de Diagrama de Definigao de Bloco Interno (do inglés Internal
Block Definition (IBD)). Cada um dos elementos e’ descrito a seguir:

— Valvula solenoide: componente para liberar a dgua e abastecer o foguete
da base de langamento. Possui uma porta, ValvulaStatusIPT, de entrada para
especificar por meio de um comando o status (open ou close) da solenoide.
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— Motor: componente para liberar a trava do foguete e permitir o seu lancamento.
Possui uma porta, MotorStatusIPT, de entrada para especificar o status (on
ou off ) do motor.

— Botao acionar valvula: componente para permitir que o usuario acione a
abertura da solenoide. Possui uma porta, Botao ValvulaOPT, para detectar
o status (on ou off ) do botao.

— Botao acionar motor: componente para permitir que o usuério acione
a rotacao do motor. Possui uma porta, BotaoMotorOPT, para detectar o
status (on ou off ) do botéo.

— Botao cancelar acionamento: componente para permitir que o usuario
cancela acionamentos solicitados na solenoide/motor. Possui uma porta, Bo-
taoCancelarOPT, para detectar o status (on ou off ) do botao.

— Controlador acionamento: componente para controlar os acionamentos
com base na interacao com o usuario. Possui portas, BotaoMotorIPT e Bo-
tao ValvulaIPT, para detectar qual componente foi acionado, uma porta, Bo-
taoCancelarIPT, para detectar se o cancelamento do acionamento foi solici-
tado, duas, ValvulaStatusOPT e MotorStatusOPT, para especificar o status
dos componentes a serem acionados e mais quatro portas, AberturaValvu-
laOPT, AberturaValvulaIPT, AtivarMotorOPT e AtivarMotorIPT, para es-
pecificar o tempo de acionamento dos componentes de valvula e solenoide.

ibd [Component] BaseTorqueSystem J

componentUser : MotorStatusIPT componentVUser : ValvulaStatusIPT
p <<component>> vs : ValvulaStatusCN <<component>>
MotorCP:MotorCP [1..1] ValvulaCP:ValvulaCP [1..1]
[__ms : MotorStatuscN_| status : MotorStatusOPT status : ValvulaStatusOPT
timeOut : AtivarMotorOPT [ timeOut : AberturaValvulaOPT
<<component>>
am : AtivarMotorCN $ BaseTorqueControllerCp: u av : AberturaValvulaCN

BaseTorqueControllerCP [1..1]
timeln : AtivarMotorlPT ‘ timeln : AberturaValvulalPT
|
status : BotaoMotor|PT status : BotaoValvulalPT

status : BotaPCancelarlPT

bm : BotaoMotorcN bc : BotaoCafcelarCN bv : BotaoValvulaCN
botaoMUser : BotaoMotorOPT botaoUser : BotaoCancelarOPT botaoVUser : BotaoValvulaOPT
<<component>> <<component>> <<component>>
BotaoMotorCP:BotaoMotorCP BotaoCancelarCP: BotaoValvulaCP:
[1.1] BotaoCancelarCP [1..1] BotaoValvulaCP [1..1]

Fig. 2. Diagrama IBD dos componentes do sistema embarcado

A visao comportamental demonstra como o sistema consegue exercer fun-
cionalidades por meio de atividades e interactes. As atividades sdo definidas
com a especificagao das agoes, dos parametros de dados aceitos e de como os el-
ementos podem se relacionar. Este é chamado de diagrama de defini¢ao de bloco
(do inglés Block Definition Diagram (BDD)) ilustrado na Figura 3.

Na Figura 3 é possivel observar trés atividades: (i) a atividade de controle
de acionamento que é composta pelas acoes de acionar o motor e de acionar
a valvula, em ambas agoes existem equagtes que formulam a logica de pro-
gramagao para o controle correto de decidir qual componente sera acionado e
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verificar possiveis solicitagoes para cancelar o acionamento; e (ii) as atividades de
abertura da valvula e de acionamento do motor que sao semelhantes e possuem,
cada uma, uma agao para realizar de o acionamento com base na légica de cont-
role especificada na equacao que analisa o tempo de ativacao adequado para cada
componente. Os diagramas paramétricos e de atividade da visao comportamen-
tal, além do detalhamento dos pacotes da visao estrutural, sdo disponibilizados
em um repositério do GitHub!.

lbdd [Behavior] C J
., <<action>> <<Constraint>>
~ AcionarMotorAN : Command CancelarAcionamentoEQ
... <<activity>> postCondition DecidirAcionamentoEQ Param In bCancelar:command
i e postCondition CancelarAcionamentoEQ Param Out desligarMotor:Command
in bAcionarValvula:command Param Out fecharValvula:commandvalvula
in bAcionarValvula : Command in bAcionarMotor:Command equation: (bCancelar == Command::0n) ? (desligarMotor ==
in bAcionarMotor : Command in bCancelar:command Command::Off && fecharValvula == Command::Off) : (null)
in bCancelar : Command
out acionarMotor : Command
out acionarValvula : Commandvalvula  [®—| . <<action>> <<Constraint>>
Open Activity Diagram *' AcionarvalvulaAN : Commandvalvula DecidirAcionamentoEQ
postCondition CancelarAcionamentoEQ Param In bAcionarValvula:Command
postCondition DecidirAcionamentoEQ Param In bAcionarMotor:Command
in btAcionarValvula:Command Param Out ativarMotor:Command
i <<activity>> in btAcionarMotor:Command Param Out abrirvalvula:commandvalvula
" AberturavalvulaAC in btCancelar:Command equation: (bAcionarMotor== Command::On &&
in acionarvalvulalPT : Commandvalvula bAcionarValvula == Command::Off)? ativarMotor ==
in tempoAtivacao : TempoAtivacao Command::On : (bAcionarMotor== Command::Off &&
T e R T A are  <<action>> bAcionarValvula == Command::0n)? abrirValvula ==
in tempoAtivacao3 : TempoAtivacao [* 2 AberturavalvulaAN : Command::On : (abrirvalvula == Command:Off &&
in ativacaoCorrente : int « ativarMotor =
out acionarValvulaOPT : CommandValvula postCondition
Open Activity Diagram

TempoAcionamentoValvulaEQ
in tempoAtivacao1:TempoAtivacao
in temp:

<<Constraint>>
TempoAcionamentoValvulaEQ

in Param In tempoAtivacao1:TempoAtivacao
... <<activity>> in acionarValvulalPT:CommandValvula Param In tempoAtivacao2:TempoAtivacao
B2 AcionamentoMotorAC t Correntetint Param In tempoAtivacao3:TempoAtivacao
Param In acionarValvulalPT:CommandValvula
in acionarMotorlPT : Command - <<action>> Param In ativacaoCorrentesint
in 30 P S ionarMotorAN : Command Param Out acionarValvulaOPT:CommandValvula
out acionarMotorOPT : Command equation: (acionarValvulalPT == Command::On &&
Open Activity Diagram postCondition tempoAtivacao1 > 0 && ativacaoCorrente == 1) 7

TempoAcionamentoMotorEQ
in tempoAtivacao:TempoAtivacao
in aci mmand

(acionarValvulaOPT == Command::On && tempoAtivacao1 ==
tempoAtivacao - 1) : (acionarValvulalPT == Command::On &&
ivacao2 > 0 && ativacaoCorrente ==2)? (
acionarValvulaOPT == Command::On && tempoAtivacao2 ==
] <<Constraint>> tempoAtivacao2 - 1) : (acionarValvulalPT == Command::On &&
TempoAcionamentoMotorEQ tempoAtivacao3 > 0 && ativacaoCorrente == 3) ?

(acionarValvulaOPT == Command::On && tempoAtivacao3 ==
tempoAtivacao3 - 1) : acionarValvulaOPT == Command::Off.

Param In tempoAtivacao:TempoAtivacao
Param In acionarMotorlPT:Command
Param Out acionarMotorOPT:Command
equation: (acionarMotorlPT == Command::On && tempoAtivacao > 0) ?
(acionarMotorOPT == Command::On && tempoAtivacao == tempoAtivacao - 1) :
acionarMotorOPT == Command::OFff

Fig. 3. Diagrama BDD do comportamento dos componentes do sistema embarcado

Por fim, o dltimo artefato é apresentado na Figura 4 e organiza os requisitos
funcionais (FR) e nd@o funcionais (NFR). O requisito funcionais de id=1 é o
requisito geral que especifica o controle de acionamento, este é composto por
outros requisitos responsaveis pela verificagdo dos botdes. Os botdes referentes
aos componentes de valvula e motor possuem requisitos funcionais derivados
que especificam o controle do componente. Além disso, cada requisito também
¢é associado a um componente da visao estrutural por um relacionamento de
satisfies.

Os requisitos ndo funcionais possuem o requisito geral de qualidade com
id=2 que é composto por outros requisitos nao funcionais que descrevem carac-
teristicas como modificabilidade, escalabilidade, disponibilidade e acurécia.

5 Discussao

Nesta secao serd descrito um comparativo entre o a documentacao original do
sistema apresentada no artigo [4] com a modelagem seguindo o SysADL. Em

! Disponivel em: github.com/guimaraaes/eng.omputacao —
ufersa/tree/master /base — lancamento — com — reducao — torque — para — foguete
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req SysADLModel N
<<requirement>>
<<requirement>> € = = === AcionarValvulaFR
<<requirement>> > erificar vulaFR <<deri
ControleAci R = y id=1.4 i
id=1.1 text=Acionar a vélvula solendide
id=1 text=0 controle deve detectar e por 20 segundos caso o botao de
text=0 controle deve ser apto a quando o botao da valvula for [<<satisfies>> | apactecimento seja acionado na
decidir qual componente acionar e acionado e garantir apenas a primeira vez, 32 segundos na
também a cancelar o acis valvula seja ativada. segunda e 40 na terceira.
<<satisfies> ’ <<satisfies>>
] ]
' ' <<requirement>>
<<Component>> ' ' <<C > <<C AcionarMotorFR
BaseTorqueControllerCP : L. - BotaoValvulaCP ValvulaCP
id=1.5
! & text=Acionar o motor por 0,2
Y segundos caso o botdo de
<<requirement>> <<requirement>> [ <=derve>> = 1__lancamento seja acionado.
VerificarBotaoCancelarFR VerificarBotaoMotorFR <<satis] '95)?
id=1.3 id=1.2 <<Component>>
text=O controle deve detectar text=0 controle deve detectar P <<C S
quando o botao de cancelar for quando o botao do motor for . | MotorCP
acionado e garantir que os acionado e garantir apenas o | <<satisfies>>
estejam desativad motor seja ativado.
<<satisfies>> K -Pp "
<<requirement>> <<requirement>>
;:é;ré\:nocr;el:rtz; == QualidadeNFR - N AcuraciaNFR
1 id=2 1 id=2.4
A 4 text=0 sistema deve atender os T | text=O sistema deve ativar os
<<requirement>> requisitos de qualidade: : componentes exatamente no tempo
ModificabilidadeNFR modificabilidade, d 1 Lespecificado nos requisitos Funcionai:
- i ili e acurécia. '
id=2.1 ’ v
text=0 sistema deve permitir a adi¢ao de
novas funcionalidades com facilidad: H <<requirement>>
v DisponibilidadeNFR
<<requirement>> id=2.3
EscalabilidadeNFR text=0 sistema deve estar disponivel para operagao
=22 enguanto estiver conectado a uma fonte de energia.
text=0 sistema deve ser escalével para permitir a insercao de novos
c eletronicos para controle de novas bases de

Fig. 4. Diagrama dos requisitos funcionais e nao funcionais

relacdo & modelagem estrutural as duas documentacoes sdo complementares. A
modelagem utilizada inicialmente apresenta detalhes da montagem eletronica
do circuito necessario para que os componentes possam se comunicar com o
microcontrolador. J4 a SysADL apresenta a conexao detalhada dos componentes
em termos de varidveis de output e input. Porém com a SysADL foi possivel
representar as relagoes entre os requisitos e a quais componentes do sistema eles
estao associados (ver Figura 4).

Em relagao a visao comportamental o SysADL possibilitou um maior de-
talhamento de como o sistema se comporta com a divisao das atividades em
blocos. Além de serem definidas equagdes logicas nos elementos de Constraint
para compreensao das condi¢oes que levam determinada acao a ser aceita com
base nos tipos de dados assumidos pelos componentes.

Por outro lado, a modelagem de comportamento descrita no artigo [4] (e
comumente utilizada para modelagem de sistemas embarcados) apresenta na
Figura 1(b) apresenta uma organizacdo em unico fluxograma capaz de sinteti-
zar o funcionamento do sistema sem a necessidade de estudar cada bloco in-
dividualmente como a SysADL. Além disso, nenhuma das duas representagoes
apresentam a visao do sistema sob diagramas de Méquinas de Estados Finitos.

Em pesquisa com desenvolvedores de SE com Arduino constatou-se que o
SysADL se mostrou atrativo por possuir similaridade com UML e por ser uma
proposta para documentacao de aspectos de hardware também. Apesar de ne-
cessitar de um estudo prévio para compreensao do que serd apresentado nos
diagramas, o SysADL foi considerado apto para documentar de modo comple-
mentar projetos com Arduino.
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6 Conclusao

Neste trabalhos apresentamos como a linguagem de modelagem SysADL pode
ser utilizada para modelar a estrutura, o comportamento e os requisitos de um
sistema embarcado com Arduino.

Diversas técnicas de especificacdo de requisitos buscam garantir a docu-
mentagao adequada de um sistema. Esta documentagao permite que os desen-
volvedores entendam o funcionamento desse sistema mesmo que nao tenham
participado da sua elaboragao e ainda possibilita o mapeamento de novas mu-
dangas na documentacdo. Neste cendrio, a SysADL apresentou vantagens em
relagdo aos diagramas comumente usados para modelagem deste tipo de sis-
tema. Através da SysADL foi possivel representar os requisitos funcionais e nao
funcionais e representar como os requisitos funcionais estdo mapeados com os
componentes do sistema. Porém sentimos a necessidade de representagoes com-
plementares que pudessem tornar claro como ocorre a conexao dos componentes
sob a perspectiva de circuito eletronico.

Como trabalho futuro pretendemos realizar a modelagem do mesmo sistema
embarcado em outras linguagens e definir critérios de comparagao entre estes
modelos e 0 modelo baseado na SysADL. Também pretendemos investigar po-
tenciais usos da documentacao baseada na SysADL na elaboracdo de casos testes
para o sistema embarcado.
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