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Resumo

Nos dias de hoje, as empresas de software tentando captar o maior nimero de
clientes, lancam para o mercado uma vasta gama de produtos. Metas temporais tém
que ser cumpridas pela empresa aquando do desenvolvimento de um novo produto,
de forma a evitar que empresas concorrentes cheguem primeiro ao mercado com um
produto de especificagoes semelhantes.

Todavia, o desenvolvimento de um produto em tempo reduzido pode levar a
imperfeicoes no mesmo. E para atenuar este problema, as empresas sao obrigadas
a adotar novos processos que reduzam o time-to-market sem afetar a qualidade do
produto. Evitando assim, que o produto entre no mercado com problemas que pode-
riam resultar em prejuizos, como: muitos recursos humanos alocados a manutencao
pos venda do produto, perda de clientes ou até indemnizagoes aos clientes lesados.

Normalmente, os produtos desenvolvidos por uma empresa pertencem a mesma
familia de produtos, onde a base dos diversos produtos é comum, sé variando algumas
partes dos mesmos, para adaptar os produtos aos diferentes niveis de exigéncia dos
clientes. Desta forma, partes de um produto que ja se encontra desenvolvido, tes-
tado e a ser comercializado podem ser reutilizadas para o desenvolvimento de novos
produtos, acelerando assim o processo de desenvolvimento.

Um bom exemplo de familia de produtos onde se verifica o padrao apresentado
anteriormente sao as redes de sensores sem fios (WSNs). Estes tipos de redes sao
hoje em dia amplamente utilizadas em diversas aplicacoes, tais como: domésticas,
industriais, engenharia civil, militares, monitorizacdo ambiental e saide. Sendo a
base da rede semelhante as varias aplicacoes, e s6 variam algumas configuracoes
especificas, tipos de sensores e tipos de atuadores atribuidos aos nés da rede (edge
devices).

Para acelerar o processo do desenvolvimento de aplicacoes que utilizam WSNs,
é proposto nesta dissertacao a elaboracao de uma framework generativa, que per-
mita obter um bom compromisso entre a gestao de variabilidade e o desempenho dos
edge devices. Na fase de design da framework serdao utilizadas técnicas de Software
Product Lines (SPL) para identificar o grau de variabilidade das funcionalidades dos
edge devices. E na fase de implementacao sera utilizado template metaprogramming
em C++ para gerir essa variabilidade.

Palavras-Chave: Framework Generativa, WSN, Template Metaprogramming, C++.

vii



viii RESUMO



Abstract

Nowadays, software companies trying to reach the largest possible number of
customers, launch a wide range of products. Deadlines must be complied when
developing a new product, in order to prevent that competitors arrive earlier to
market with a product of similar specifications.

However, the development of a product in a short timeframe may lead to im-
perfections. In order to mitigate this problem, software houses are forced to adopt
new processes that reduce time-to-market without affecting product quality. This is
done in order, to prevent the product entering the market with bugs that could result
in losses, such as: many human resources allocated to the after-sales maintenance of
the product, loss of customers or even legal damages.

Usually, the products developed by a company belong to the same family of
products, with a common base to all the products, varying some parts to adapt the
products to different demand levels. Thus, parts of a product which were already
developed, tested and marketed can be reused for the development of new products,
thus speeding up the development process.

A good example of a family of products where there is the pattern previously
presented are wireless sensor networks (WSNs). These types of networks are nowa-
days widely used in various applications, such as: domestic, industrial, civil enginee-
ring, military, environmental monitoring and health. Being the base of the network
common to the various applications and vary only some specific configurations, sensor
types and actuators assigned to the nodes in the network (edge devices).

To accelerate the development of applications using WSNs, it is proposed in
this dissertation the development of a generative framework, enable to obtain a good
compromise between the variability management and edge device’s performance. In
the design phase of the framework, Software Product Lines techniques will be used
to identify the degree of variability of the functionalities of edge devices. In the fra-
mework’s implementation phase template metaprogramming in C++ will be used to
manage this variability.

Keywords: Generative Framework, WSN, Template Metaprogramming, C++-.
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Capitulo 1
Introducao

Neste capitulo é contextualizado o ambito da dissertagao (), seguidamente
demonstrada a sua motivacao e objetivos (@) e por ultimo, apresentada a organiza-

¢ao da dissertacao (B)

1.1 Contextualizacao

As redes de sensores sem fios (WSNs) sdo identificadas como uma das mais
importantes descobertas do século XXI [11]. Estas sao utilizadas nos dias de hoje em
diversas aplicagoes, tais como: domésticas, industriais, engenharia civil, militares,
monitorizagdo ambiental e saide [12]. Normalmente, a sua principal fungio é a
monitorizacao de fenémenos fisicos associados a aplicacao onde sao inseridas. Cada
tipo de aplicacao exige a utilizacao de sensores dos mais variados tipos, tais como
sensores de: aceleragdo, movimento, temperatura, humidade, campos magnéticos,
radiacao, stress mecanico, vento, entre outros.

As redes de sensores sem fios sdo compostas por varios nds (edge devices) que
cooperam entre si para enviar informacao desde o sensor até a uma central composta
por um sistema informatico. Os edge devices sao dispositivos eletronicos de pequenas
dimensoes, normalmente alimentados por baterias, compostos por um transceiver RF
e um microcontrolador, podendo ser conectados aos mesmos um ou mais sensores dos
tipos apresentados anteriormente.

Este tipo de redes sao normalmente utilizadas para monitorizacao de fenémenos
fisicos em locais remotos e/ou de dificil acesso por meios humanos, sendo dificil a sua
manutengao. Isto exige um grau elevado de preocupacao no desenho e implementagao,

tanto a nivel da gestao da bateria, como ao nivel de evitar erros de software que
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poderao comprometer o funcionamento dos edge devices.

O aumento da autonomia da bateria, normalmente é conseguido com utilizagao
de técnicas de Energy Harvesting, através de geradores: fotovoltaicos, termoelétricos,
microturbina ou piezoelétricos. Contudo, este tipo de fonte de energia extra, nem
sempre ¢é possivel de aplicar, tanto a nivel de incrementar o preco dos dispositivos,
como exige um posicionamento adequado para captagdao da energia. Normalmente,
isto nao é possivel visto que os edge devices, muitas das vezes sao langados aleatoria-
mente para o meio a monitorizar, através de helicopteros ou avionetas. Entao, exige
preocupacoes a nivel de gestao do consumo de bateria, nao s6 através da utilizacao
de hardware que apresente baixos consumos, como também de um grau elevado de
ajuste do software, mais propriamente dos protocolos de rede, pois é normalmente
a parte que apresenta maior consumo energético. Este ajuste consiste na colocacao
do moédulo em sleep, sempre que possivel, e nao comprometendo o funcionamento da

rede.

Devido ao grande leque de aplicagoes em que as WSNs podem ser utilizadas,
os edge devices apresentam um elevado grau de variabilidade do software. Esta va-
riabilidade estd ao nivel das diferentes configuracdes do protocolo de comunicacgao,
da utilizagao dos diferentes periféricos do microcontrolador para interagao com a va-
riedade de sensores/atuadores a utilizar em cada aplicacdo e ao nivel das tarefas de
sistema operativo que podem ser criadas para executar as func¢oes associadas a apli-
cacdo em que estdo inseridas. O elevado grau de variabilidade torna impensavel a
concecao from scratch de todo o software aquando o desenvolvimento de uma nova
aplicacao, isto porque aumentaria o time to market e a probabilidade do software
conter erros que incorreriam em prejuizos a empresa que desenvolve este tipo de
produtos.

Para resolver este problema é vantajoso utilizar uma framework, que facilite o
desenvolvimento de aplicagoes para redes de sensores sem fios, explorando o que é
comum as diferentes aplicacoes e fornecendo bibliotecas que permitam ser reutiliza-
das durante o desenvolvimento de novas aplicacoes para edge devices. Todavia, os
edge devices possuem microcontroladores de poucos recursos, tanto a nivel de memo-
ria de coédigo/dados, como de processamento. Assim, estas bibliotecas deverao ser
implementadas com mecanismos de programagao que adicionem o menor overhead,
em comparacao ao codigo desenvolvido from scratch.

A programacao deste tipo de dispositivos é normalmente efetuada através de

linguagens de programagao C/C++, mas maioritariamente em linguagem de progra-
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macao C. Os mecanismos de gestao de variabilidade mais conhecidos e utilizados pela
comunidade cientifica sao: compilagdo condicional, polimorfismo dindmico, progra-

macao orientada a aspetos e template metaprogramming.

A compilagao condicional utiliza as potencialidades do pré-processador C/C++,
para apresentar ou ocultar codigo ao compilador através de diretivas como o #ifdef
e o #endif. Este mecanismo, tem a vantagem de nao introduzir overhead em tempo
de execucao ao codigo, contudo tem a desvantagem de aumentar a complexidade de

compreensao e manutencao do cédigo.

O polimorfismo dindmico é um mecanismo disponibilizado por linguagens orien-
tadas a objetos, incluindo a linguagem C++4, que pode ser utilizado como mecanismo
de gestao da variabilidade. Para isso é criada uma classe abstrata, contendo fungoes
virtuais. A implementacao das fungoes virtuais é efetuada nas classes que herdam
da classe abstrata. Assim, é possivel gerir a variabilidade criando varias classes que
herdam da classe base, e implementando cada uma o seu comportamento para cada
ponto de variabilidade. Este mecanismo torna o codigo bastante facil de ler e de
facil manutencao, contudo tem como grande desvantagem a insercao de overhead em

tempo de execucao.

A Programagao Orientada a Aspetos (AOP), é uma nova abordagem de pro-
gramagao e funciona como uma espécie de um pré-processador que injeta codigo
pelas classes ou fungoes, tal como especificado pelo programador, através de méto-
dos fornecidos pela linguagem (aspect, pointcut e advice). Posteriormente, o cddigo
¢ compilado pelo compilador da linguagem base. Este mecanismo tem como vanta-
gem fornecer uma facil separacao de conceitos, ainda assim, apresenta a desvantagem
de obrigar a utilizagao de ferramentas externas para além do compilador C/C++ e

obrigar os programadores a entenderem novos conceitos de programacao.

O C++ template metaprogramming (TMP) utiliza as potencialidades das tem-
plates em C++ para gerar e manipular codigo em tempo de compilaggo. O TMP
permite estender as capacidades do compilador C++, fazendo com que este opere
como um interpretador [4]. Este mecanismo de gestao de variabilidade tem como
vantagem permitir gerir a variabilidade do c6digo em tempo de compilacao, nao in-
troduzindo overhead em tempo de execucao, e apresenta um codigo bastante modular,
trazendo consigo todas as vantagens do paradigma de programacao orientada a obje-
tos, ao nivel da gestao do c6digo. Embora que em certas situagoes, o codigo se possa
tornar de dificil compreensao, pelo simples facto de ainda nao ser possivel fazer debug

de templates nos compiladores atuais.
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Devido as vantagens que apresenta em relacao aos outros mecanismos existen-
tes, o TMP sera utilizado nesta dissertacao para implementacao da framework de
desenvolvimento de aplicagoes para edge devices em WSNs. Na fase de design serao
utilizadas técnicas de engenharia SPL, mais concretamente diagramas de funciona-
lidades para identificar o grau de variabilidade de um edge device e diagramas de
classes para identificar os métodos, atributos e relacoes entre as classes contidas nas

bibliotecas da framewortk.

1.2 Motivacao e Objetivos

Em termos de motivagao pessoal na escolha do tema de dissertacao, esta teve em
consideracao que se inserisse numa area de particular interesse. Tema que possa ser
aplicado nos dias de hoje, e que de alguma forma contribua para a criacao/melhoria
de algum produto, tecnologia ou servico. E com isso aprender e melhorar aptidoes
que sejam uteis a integracao no mercado de trabalho.

Neste sentido, surgiu a oportunidade de criar uma framework generativa para
edge devices. Framework essa que facilitara o desenvolvimento de edge devices aplica-
dos a redes de sensores sem fios (WSNs), acelerando o processo de elaboracao deste
tipo de dispositivos, e consequentemente reduzir o custo associado ao seu desenvol-
vimento. A elaboracao desta framework ajudara na consolidagao de conhecimentos
sobre poderosos mecanismos de programacao C++, como template metaprogramming,
associados com a aprendizagem de técnicas de engenharia de Software Product Lines.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma fra-
mework generativa baseada em template metaprogramming que facilite o desenvolvi-
mento de novos tipos de edge devices aplicados a redes de sensores sem fios. Permi-
tindo obter um bom compromisso entre a gestao da variabilidade e o desempenho do
codigo dos edge devices.

A framework a desenvolver serd baseada no software TIMAC da Tezas Instru-
ments e terd como objetivo a conversao de algumas partes do mesmo para bibliotecas
template metaprogramming em C++, sendo no final efetuados casos de teste de com-
paracao, ao nivel do desempenho das duas versoes e obtidas conclusoes acerca disso.
Os casos de teste a realizar incidirdo sobre o nimero de linhas de cédigo, o ntimero
de médulos, o consumo de memoéria de codigo, o consumo de memoria de dados e os
tempos de execucao da aplicagao.

A framework proposta terd que aumentar a modularidade do cédigo original
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da TIMAC, bem como tentar evitar ao maximo a repeticao de cédigo, de forma a

permitir uma facil utilizacdo e manutencao do mesmo.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se estruturada em sete capitulos e um anexo. No
capitulo E], ¢é contextualizado o ambito da dissertagao e descrita qual a motivacao e
os objetivos do seu desenvolvimento.

O capitulo E, proporciona uma visao geral sobre como se encontram os temas
abordados nesta dissertacao, mais concretamente sobre: as redes de sensores sem fios,
frameworks aplicadas a essas redes, engenharia de Software Product Lines (SPL) e no
final, demonstrados os mecanismos de gestao de variabilidade ao nivel da programacao
que podem ser utilizados para a implementacao da framework.

O capitulo a, apresenta uma visao geral sobre todos os componentes pertencen-
tes a base de implementacao do sistema, mais precisamente: a descricdo das carac-
teristicas do SOC (System On Chip) utilizado; a demonstracao da pilha de software
TIMAC em que se baseia a framework desenvolvida; o ambiente de desenvolvimento
utilizado na implementagao e testes ao codigo; a técnica de template metaprogram-
ming, apresentando a biblioteca Boost. MPL que foi utilizada como base no desen-
volvimento da framework para edge devices; e no final, ¢ demonstrada a linguagem
XML e XSLT, que possibilitam a geracao de codigo respeitante a configuracao da
framework.

O capitulo @, apresenta uma comparacao entre a linguagem C e a linguagem
C++, verificando se ha custos no desempenho associados a utilizagdo de linguagem
C++ em substitui¢do da linguagem C na implementagao da framework. As compa-
ragoes incidirao sobre algumas das funcionalidades da linguagem C++4, tais como:
referéncias, classes, construtores/destrutores, heranga tnica, overload de operadores,
templates e fungoes inline.

O capitulo H, descreve como foi modelada e implementada a framework. Pri-
meiro, é demonstrado como foi compatibilizada a biblioteca Boost. MPL com o com-
pilador usado de forma a ser utilizada como base na implementacao da framework.
Por fim, é demonstrada a modelacao e implementacao da framework.

O capitulo E, apresenta os resultados experimentais dos testes realizados a fra-
mework. Os testes incidirdo sobre a comparacao entre as duas versoes de implemen-

tacdo da gestao da variabilidade do cédigo da framework através de programacao
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condicional em linguagem C e de template metaprogramming em linguagem C++.
Aplicando dois tipos de métricas: as métricas ao nivel da gestao de codigo e as
métricas ao nivel do desempenho do codigo gerado pelas frameworks.

O capitulo H, apresenta as conclusoes retiradas apos o desenvolvimento da dis-
sertacdo, e enumera algumas sugestoes de melhoria de forma a dar seguimento, ao
projeto desenvolvido, como trabalho futuro.

Por tltimo, o anexo @, apresenta os ficheiros XSLT referentes a geragdao do

c6digo de configuracao da framework.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo, é dada uma visao geral sobre como se encontram os temas
abordados nesta dissertacao. Primeiramente, na secgao @ é disponibilizada uma
visao geral do que sdo redes de sensores sem fios (WSNs), quais os seus cenérios
de aplicagao (secgao ) e quais os pontos de variabilidade dos edge devices que
constituem as WSNs (seccao )

De seguida, na seccao @, é apresentada a definicdo do termo framework, indi-
cando a que se destina e em que casos pode ser utilizada, seguido de uma demonstra-
¢ao de dois exemplos propostos por outros autores de frameworks aplicadas as WSNs
(secgao ) No final da seccao @, serao discutidos os dois exemplos mostrados e
qual serd a abordagem a seguir nesta dissertagao (seccao )

Na seccao @, é apresentado o conceito de desenvolvimento de Software Product
Lines (SPL), mostrando a forma de como se representa a variabilidade de um sistema

através de diagramas de funcionalidades (secgao )

A seccao @ é a dltima deste capitulo. E nela que sio expostos os principais me-
canismos de gestao de variabilidade do codigo ao nivel da linguagem de programacao
C++, mecanismos esses, que possibilitam a criagao da framework para WSNs. Os
mecanismos apresentados sao: Compilagdo Condicional (seccao ), Polimorfismo
Dinémico (secgao ), Programacao Orientada a Aspetos (secc¢ao ) e Template
Metaprogramming (seccao ) De seguida, ¢ feita uma comparacao entre os me-
canismos de gestao de variabilidade apresentados anteriormente (secgao ) e no
final, sdo exibidos trabalhos de outros autores que utilizam este tipo de mecanismos,
em aplicagoes de WSNs ou do género (secgao )

7
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2.1 Wireless Sensor Network (WSN)

As Wireless Sensor Networks (WSNs), em portugués, redes de sensores sem fios,
sao sistemas distribuidos tipicamente constituidos por dispositivos embebidos. Cada
um equipado com uma unidade de processamento, um transceiver wireless, sensores
e/ou atuadores [[13].

Os dispositivos presentes numa WSN tém recursos limitados de meméria de
c6digo/dados e processamento. Estes dispositivos, geralmente, tém que apresentar
baixo consumo energético, ja que normalmente sdo alimentados por baterias que
devem durar meses ou até anos.

A programacao de dispositivos pertencentes a WSNs exige alguns cuidados,
para tentar maximizar o aproveitamento dos baixos recursos que estes dispositivos

apresentam.

2.1.1 Cenarios de Aplicacao

Tal como foi dito anteriormente, as WSNs tém normalmente como objetivo a
monitorizacao de algum fenémeno. Sendo nos dias de hoje aplicadas a uma ampla

gama de cendrios (expressos na figura El!), tais como [12]:

o Aplicagbées militares: monitorizacdo de forcas aliadas/opostas, vigilancia,

detecao de ataques nucleares, biolégicos e quimicos;

o Aplicagoes ambientais: acompanhamento de animais selvagens, monitoriza-
¢ao das condi¢oes meteorologicas, agricultura de precisao e detegao de incéndios

florestais;

» Aplicagoes da saiide: monitorizacado dos sinais vitais dos pacientes, detecao

de quedas e administracao de medicamentos;

o Aplicagoes domésticas: controlos de luminosidade/temperatura, dete¢ao de

incéndios, eletrodomésticos inteligentes e controlos remotos;

o Aplicagoes industriais: monitorizacao de qualidade dos produtos, comuni-

cacao com robos moveis e monitorizacao de maquinas;

o Aplicagoes de engenharia civil: detecao de colisoes de veiculos e monitoriza-
¢ao de estruturas como pontes, prédios, tineis, estradas, barragens e caminhos

de ferro.
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Aplicagées de
engenharia
Aplicacoes civil
domeésticas

Aplicagées

ambientais Aplicagées

industriais
Aplicacées
militares

Figura 2.1: Cenarios de aplicagao das WSNs

2.1.2 Variabilidade dos Edge Devices

Os edge devices sao conhecidos normalmente pelos nés que formam uma rede de
sensores sem fios. A figura @, apresenta uma rede de sensores sem fios composta por
quatro edge devices, que desempenham um papel diferente na rede, tendo acoplados

aos mesmos diferentes sensores e atuadores.

As redes de sensores sem fios sdo aplicadas sobre um grande niimero de cenérios,
tal como foi mostrado na seccao . Cada cendrio exige um nivel de configuragao da
rede adaptado as condi¢bes do mesmo, bem como a utilizacao de diferentes sensores e
atuadores conectados aos edge devices. Mesmo dentro do mesmo cenario de aplicacao,
os varios edge devices que formam a rede, poderao desempenhar diferentes funcgoes,
requerendo um nivel diferente de configuragdo, bem como ter diferentes sensores e
atuadores conectados ao mesmo. E esse nivel de variabilidade, que se pretende gerir

através do desenvolvimento de uma framework generativa.
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Sensor de caudal

Atuador arelé

Sensor de temperatura

Sensor de pressao

Sensor de luminosidade
Atuador arelé

ED: Edge-Device

Figura 2.2: Variabilidade dos edge devices

2.2 Framework

Uma framework de software é uma plataforma que facilita o desenvolvimento de
aplicagoes de software [@] Esta, fornece uma base na qual os programadores podem
desenvolver aplicagoes para uma plataforma especifica. Agilizando assim, o processo
de desenvolvimento de uma aplicacao para a plataforma em questao.

A framework explora o que é comum no desenvolvimento de aplica¢bes para o
mesmo dominio do problema, e fornece mecanismos (classes e fungoes) que suportam
a parte comum da aplicacdo. O seu desenvolvimento s é possivel quando existem
pontos comuns em varias aplicagdes, caso contrario o conceito framework nao se
aplica.

Na figura @ sdo mostrados dois cendrios diferentes, cendrio A e cendrio B.
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Tanto no cendrio A como no cenario B, estao representadas trés aplicacoes diferentes

simbolizadas pelos respetivos circulos.

Aplicacao 1
Aplicacao 1

Aplicacao 3
Aplicacao 3

GCenario A CenarioB

Figura 2.3: Em que casos pode ser desenvolvida uma framework

No cenario A, pode-se verificar que nao ha intersecao dos trés circulos, isto
significa que nao ha pontos comuns entre as trés aplicagoes. Assim sendo, nao é
possivel criar uma framework para desenvolver aplicagoes neste cenario.

Ja no cenario B, a intersecao dos trés circulos apresenta um ponto comum. Neste
cenario, ao contrario do cenario anterior, é aplicavel uma framework, para facilitar e
consequentemente acelerar o desenvolvimento de aplica¢oes que partilham o mesmo

ponto comum.

2.2.1 Frameworks Aplicadas a WSNs

Nesta seccao sao apresentadas duas abordagens diferentes de frameworks para

desenvolvimento de aplicagoes para WSNs, propostas por outros autores.

A Domain-Specific Modeling for Dynamically Reconfigurable Environ-

mental Sensing Applications
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Fajar et al. [Iﬂ], em , referem que a importancia da reconfiguragdo nas WSNs
tem levado muitos investigadores a desenvolver diferentes formas para reducao dos
custos na manutencao do software dos nés sensores. Contudo, a falta de utilizacao
de metodologias de engenharia de software em estudos anteriores, pode causar muito
esfor¢o quando se pretende introduzir novas funcionalidades.

Foi proposto um modelo com alto nivel de abstracao que suporta a reconfi-
guracao de aplicagbes de monitorizacdo ambiental, permitindo aos programadores
projetar as suas aplicagoes de forma flexivel e reutilizavel. O modelo proposto au-
menta a produtividade em 6 a 8 vezes, comparado com a programagao manual (sem
suporte de uma framework).

Os autores basearam-se na metodologia de engenharia Domain-Specific Mo-
del (DSM) para solucionar o problema apresentado. Pois, segundo eles a utilizagao
de DSM permite um alto nivel de abstragdo da plataforma alvo, possibilitando a
programacgao de WSN por pessoas que tenham pouca ou nenhuma experiéncia na

programacao deste tipo de dispositivos.

(Censuase JE=)(Gonerator )=y Toreer )

Figura 2.4: Arquitetura bésica da DSM [1]

Na figura @ esta presente a arquitetura de uma DSM, onde os programado-
res modelam como pretendem o funcionamento do sistema numa linguagem mais
intuitiva, neste caso linguagem grafica. Depois de terminarem toda a definicao da
aplicacao na linguagem grafica, é executado um gerador que emite o codigo para a
plataforma alvo.

Para separagao de conceitos, os autores resolveram dividir o modelo em trés
niveis de abstracao: nivel légico, nivel fisico e nivel de alocagdo de tarefas. Na figura
@ ¢ visivel um exemplo onde se verifica essa divisao.

O nivel l6gico fornece os componentes necessarios para modelacdo de tarefas
bésicas, tais como, amostragem de sensores e envio/rececao de dados. Para além
disso, também disponibiliza mecanismos que permitem definir a relacao entre si. O
nivel fisico é onde sao definidos os componentes fisicos necessarios para execucao das

fungoes definidas no nivel 16gico. E por tltimo, o nivel de alocacao de tarefas, permite
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associar as tarefas implementadas no nivel 16gico aos elementos implementados no
nivel fisico.

Como plataforma alvo os autores optaram pelo sistema operativo tinyOS []
programado a partir de nesC []

Logical level
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Figura 2.5: Exemplo demonstrativo da divisao do modelo em niveis [1]

An Extended Framework for the Development of WSN Applications
Pomante et al. [E], em , afirmaram que a perce¢ao do comportamento real de
uma aplicacao antes da sua implementacao, permite aos engenheiros reduzir o tempo

e custo de desenvolvimento. Esta afirmagao aplica-se também ao desenvolvimento de
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WSNs5, cuja evolucao depende fortemente do nimero de nés na sua configuracao e na
quantidade de trafego. O qual, implica a necessidade de metodologias e ferramentas
que assegurem que o produto final satisfaca as especificagoes e reduzam o tempo de
desenvolvimento.

Assim, é sugerida uma framework na qual os designers podem criar componentes
em qualquer nivel da pilha de protocolo do modelo OSI, simular o funcionamento num
dispositivo host, ajustar os parametros ideais e, no final, gerar automaticamente o
c6digo para a plataforma alvo.

A framework é baseada na ferramenta simulink [17] da Mathworks [18], e permite
modelar aplicagoes para WSNs a partir de graficos de estados e diagramas de blocos.
Apods a modelagao é possivel fazer verificagoes funcionais, verificagado hardware-in-the-
loop e gerar automaticamente cdédigo para a plataforma alvo. Contudo, a ferramenta
simulink é do tipo time-driven, isto significa que lida com simulagoes periddicas. En-
quanto que as WSNs sao do tipo event-based, uma vez que, normalmente, os pacotes
sao enviados de forma assincrona, pois dependem da ocorréncia de eventos externos,
das condigoes de trafego, do roteamento, entre outras causas. Para colmatar esse
problema, os autores optaram por utilizar a biblioteca SimFEvents [19] para simulink,
que permite a simulacao discreta de modelos do tipo event-based.

A solugao de framework proposta, permite a geracao automatica de cddigo
para diferentes plataformas de nds sensores e diferentes sistemas operativos. Esta
fornece extensoes sobre a forma de blocos de bibliotecas, que podem ser reutilizados
para desenvolver qualquer aplicaggo de WSN, podendo modelar com esses blocos o
comportamento da mesma.

Na figura @ estd presente a interface de modelagao de uma WSN na framework
proposta pelos autores. Nesta figura estao presentes duas janelas, (a) e (b).

Em (a) esta presente o modelo Top-level, onde ¢é visivel a criagdo de uma WSN
com 5 néds, cada um representado pelo seu bloco. O bloco Shared Buffer, que simula o
meio de comunicagao entre os nos pertencente a WSN. O bloco plots, que é utilizado
para apresentar dados de simulacao em graficos ou outro tipo de ferramenta disponi-
bilizada pela MathWorks. E os blocos de configuracao de parametros, que permitem
definir parametros, tais como: Transmission Bit Rate e Packet Error Rate.

Em (b) é mostrado o interior de um bloco de né sensor. Este é constituido
por um bloco Packed Builder Subsystem, um bloco Packed Splitter Subsystem e um
bloco Channel Subsystem, entre outros blocos de apoio. O bloco principal é o bloco

SOFTWARE e é o tinico bloco do modelo usado para gerar codigo para a plataforma



2.2. FRAMEWORK 15

alvo.

Segundo os autores, a vantagem de usar a framework desenvolvida por eles,
em oposi¢ao a escrita manual de cédigo para aplicagbes em WSNs, é que uma vez
modelado e simulado o comportamento, o cdédigo pode ser gerado automaticamente

e a aplicagdo executara na plataforma alvo em poucos minutos.

Top level Model

Shured Buffer

= node1 node 2 node 3
.

node & node 5 Set PER

| Node Block

CLK

[}

Uniform Random
Number

out
PIT_OUT
N

pit builder

Clogk

payload_in

PKT_IN channel

pit splitter

Figura 2.6: Modelo Top-level e bloco de um né [2]

2.2.2 Abordagem a Seguir Nesta Dissertacao

Os dois exemplos de frameworks para WSNs apresentados na seccao , apre-

sentam um elevado nivel de abstracao no desenvolvimento de aplicagoes para WSNs,
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permitindo aos programadores implementar facilmente as aplicagbes, sem a neces-
sidade de possuir grandes conhecimentos de programacao, nem conhecimentos da

plataforma alvo.

O programador apenas modela o sistema através de blocos graficos ligados entre
si, e no final dessa modelacao, o c6digo é gerado automaticamente para a plataforma
alvo. O cédigo gerado (C/CH++) é injetado num ficheiro e posteriormente esse ficheiro
é compilado para a plataforma alvo através de um compilador standard existente no
mercado (GCC [20], TAR [21], KEIL [22], entre outros).

No entanto, um nivel de abstragao tao elevado nem sempre é bom, porque, além
de limitar a utilizacdo maxima dos recursos existentes na plataforma alvo, também
obriga os programadores habituados a programar diretamente sobre a plataforma (em
C/C++), a mudarem drasticamente a forma de programar e a instalarem ferramentas

extras para além do compilador.

Nesta dissertagao foi desenvolvida uma framework com um nivel de abstracao
menor que as apresentadas na sec¢ao . Framework essa, indicada para um tipo
de utilizador acostumado a programar este tipo de sistemas através de uma linguagem

de programacao convencional, tipo C ou C++.

Ao implementar a framework, utilizaram-se técnicas de Engenharia de Software
Product Lines (SPL).

2.3 Software Product Lines (SPL)

Software Product Lines (SPL) é um portfélio de sistemas baseados em software
semelhante e produtos produzidos a partir de um conjunto partilhado de recursos,
utilizando um meio comum de producao [23]. Ao considerar um portfélio de produtos
como uma unica entidade a ser gerida, ao contrario de gerir individualmente uma in-
finidade de produtos, permite as organizacoes: diminuir o custo de desenvolvimento
do produto, diminuir o time-to-market e aumentar a qualidade do produto [24]. Ou
seja, a engenharia SPL nao se foca s6 no desenvolvimento de um produto em par-
ticular, mas sim numa familia de produtos, identificando o que é comum e variavel
dentro da gama de produtos pertencentes a familia de produtos em questao. Desta

forma, é possivel reutilizar o software entre os varios produtos.

O grafico da figura @, apresenta quais sdo os custos e beneficios da utilizagao

de Engenharia SPL, em comparagao com Engenharia focada num sé produto.
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Figura 2.7: Custos/Beneficios da Engenharia SPL. Baseado em [3]

Ao analisar o grafico, verifica-se que a engenharia SPL exige um alto investi-
mento inicial, pois obriga a olhar para uma familia de produtos, percebendo o que
é comum a cada produto e o que difere os varios produtos dessa familia. No final, é
desenvolvida uma framework que gere esse grau de variabilidade e facilita o desenvol-
vimento de novos produtos. Todo esse processo demora tempo a ser implementado,
mas depois de implementado, diminui o custo de desenvolvimento de novos produtos.

Observando a curva que representa a engenharia focada a um sé produto, pode-
se verificar que este tipo de engenharia nao exige tantos custos iniciais no desenvol-
vimento do primeiro produto. E além disso, o tempo de desenvolvimento para os
proximos produtos é bastante superior em relagao a utilizagdo de engenharia SPL.

Com isto, pode-se concluir que a utilizagdo de engenharia SPL traz vantagens

significativas a longo prazo em relagdo a engenharia focada num s6 produto.

2.3.1 Diagrama de Funcionalidades

Um diagrama de funcionalidades é uma representacao grafica utilizada em SPL,
que fornece uma notacao simples e intuitiva, para representar a variabilidade dos

varios produtos pertencentes a uma familia de produtos.
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Com um diagrama de funcionalidades, é possivel distinguir quais as funcionali-
dades obrigatorias em todos os produtos, e as funcionalidades opcionais que podem

ou nao existir nos distintos produtos pertencentes a mesma familia.

Funcionalidades Opcionais Funcionalidades Obrigatorias
c Se a funcionalidade pai c Se a funcionalidade pai
C for selecionada, as C for selecionada, as
funcionalidades f1 e f2 funcionalidades f1 e f2
podem opcionalmente tém obrigatoriamente
serem incluidas. de serem incluidas.
1 2 1 2
Funcionalidades Alternativas Funcionalidades Opcionais e
Alternativas
Se a funcionalidade pai
c C for Selecionada’ uma c Se a funcionalidade pal
das funcionalidades f1 C for selecionada, s6
ou f2 tem que ser uma das
obrigatoriamente funcionalidades de f1
incluida. ou f2 podem ser
£1 £2 £1 72 opcionalmente incluida.

Funcionalidades Acumulativas

C Se a funcionalidade pai
C for selecionada, pelo
menos uma das
funcionalidades de f1 e
f2 tem que ser
obrigatoriamente

f1 2 incluida.

Figura 2.8: Tipos de funcionalidades. Baseado em [4]

Na figura @ estdo presentes os tipos de funcionalidades mais usadas no de-
senvolvimento de um diagrama de funcionalidades [@] Os tipos de funcionalidades

Sao:

e Funcionalidades opcionais: este tipo de funcionalidades, como o préprio
nome indica, sao funcionalidades que podem ou nao ser incluidas caso a funcio-

nalidade pai seja selecionada. Uma funcionalidade opcional é representada por



2.3.

SOFTWARE PRODUCT LINES (SPL) 19

um segmento de reta, terminando numa circunferéncia sem preenchimento;

Funcionalidades obrigatdrias: sao funcionalidades que tém que ser incluidas
obrigatoriamente caso a funcionalidade pai seja selecionada. Uma funcionali-
dade obrigatéria é representada por um segmento de reta, terminando numa

circunferéncia com preenchimento;

Funcionalidades alternativas: indica que uma, e s6 uma, das funcionalida-
des filha tem obrigatoriamente que ser incluida, caso a funcionalidade pai seja
selecionada. Este tipo de funcionalidade é representado por segmentos de retas
terminados em circunferéncias com preenchimento. Os segmentos de reta sao

sobrepostos por um arco sem preenchimento;

Funcionalidade opcionais e alternativas: indica que uma, e s6 uma, das
funcionalidades filha pode ser opcionalmente incluida caso a funcionalidade pai
seja selecionada. Este tipo de funcionalidade é representado por segmentos de
retas terminados em circunferéncias sem preenchimento. Os segmentos de reta

sao sobrepostos por um arco sem preenchimento;

Funcionalidade acumulativa: indica que pelo menos uma das funcionalida-
des filha tem que ser incluida caso a funcionalidade pai seja selecionada. Este
tipo de funcionalidade ¢é representado por segmentos de retas terminados em
circunferéncias com preenchimento. Os segmentos de reta sao sobrepostos por

um arco com preenchimento.

Na figura @, é apresentado um cenario de aplicagdo de um diagrama de fun-

cionalidades, no qual tenta abranger os varios tipos de funcionalidades. O diagrama

de funcionalidades exposto, mostra a variabilidade de funcionalidades presentes nos

telemoveis.

O telemdvel tem obrigatoriamente de possuir mecanismo de acessibilidade, ecra,

microfone, altifalante, e algumas funcionalidades. Assim todos esses elementos sao

representados por funcionalidades obrigatorias.

O mecanismo de acessibilidade presente no telemével é obrigatério e pode ser

através de um teclado, através de uma pelicula touch ou através de ambos. Sendo

assim representados por funcionalidades acumulativas.

O ecra do telemoével também é obrigatério e pode ser a cores ou a preto e branco.

Desta forma sao representados por funcionalidades alternativas.
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As funcionalidades sao divididas em dois tipos: funcionalidades béasicas e fun-
cionalidades extra.

As funcionalidades bésicas sao todas elas obrigatérias, ou seja, todos os telemd-
veis tém que possibilitar fazer /receber chamadas e enviar/receber SMSs. Assim, sao

representadas por funcionalidades obrigatorias.

As funcionalidades extras, todas elas sao facultativas. Opcionalmente, o telemé-
vel pode ter a funcao de lanterna, MP3, GPS ou camara. Sendo assim representadas

por funcionalidades opcionais. Em relacao a camara, esta s6 pode ser selecionada se

o telemodvel possuir um ecra a cores.
Se for escolhida a funcionalidade MP3, pode ser fornecido com o telemovel uns
earPhones ou uns headPhones. Apenas uma, ou até mesmo nenhuma, das opgoes é

aceite. Sendo estas funcionalidades opcionais alternativas.

Telemoével

Acessibilidade Microfone| | Altifalante | | Funcionalidades

Pretoe

Teclado Touch B
ranco

Cores Extras Basicas

1Gamara | | Lanterna | | MP3| |GPS| |GChamadas

e

EarPhones | |HeadPhones

Figura 2.9: Diagrama de funcionalidades de um telemével

2.4 Mecanismos de Gestao de Variabilidade

Para gestao da variabilidade do cddigo de uma familia de produtos, tém que
ser exploradas as técnicas oferecidas pelas linguagens de programacao, que melhor
desempenham o papel na gestao da variabilidade. Ou seja, deve ser explorada uma

técnica que seja de facil utilizacao, de facil manutencao do c6digo, permita a separacao
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de conceitos, evite a utilizacdo de ferramentas extras para além do compilador e
provoque o menor overhead possivel no coédigo produzido.

Nos subcapitulos seguintes sao mostrados os principais mecanismos de gestao de
variabilidade utilizados pela comunidade cientifica [@] Em cada um dos mecanismos
apresentados, ¢ mostrado um pequeno exemplo de cédigo, de como pode ser gerida a
variabilidade da leitura de dados de diferentes sensores (sensor X e sensor Y) através

do mecanismo em questao.

2.4.1 Compilacao Condicional

A compilagdo condicional é obtida através das potencialidades das diretivas
de pré-processamento existentes nas linguagens de programagao C/C++, tais como:
#ifdef, #else, #endif e #elseif. Com estas diretivas é possivel definir qual serd o
cH6digo que ird ser apresentado ao compilador para que este efetue a sua compilacao.

Este mecanismo nao introduz overhead em tempo de execucao, visto que a vari-
abilidade ¢é toda gerida em tempo de compilacao. No entanto, o c6digo desenvolvido
através deste mecanismo fica disperso, tornando-o dificil de compreender, e de dificil
manutencao [13].

A compilagao condicional é um dos mecanismos de gestao de variabilidade mais
utilizados pela comunidade cientifica e pela industria [@] Alguns dos projetos que
usam intensivamente compilagdo condicional sdo: o sistema operativo Linux, o sis-
tema operativo freeRTOS [@] e a TIMAC [@]

No cédigo seguinte é mostrado como ¢é gerida a variabilidade da classe cSensor

através do mecanismo de compilacao condicional:

Cédigo 2.1: Mecanismo de compilagao condicional - Criagao da classe

class cSensor{
public:
bool read(int &value){
#ifdef SENSOR X
/* Co6digo para o sensor X */
#endif
#ifdef SENSOR Y
/* Cobdigo para o sensor Y */
#endif
return true;
}
b

A classe cSensor permite ler dados do sensor X ou do sensor Y. O codigo

especifico de cada sensor s6 é apresentado ao compilador, caso a macro de pré-
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processamento do sensor em questao estiver definida. O cddigo @ corresponde a
criacao da classe. Para efetuar a leitura do sensor X, tem que ser definida a ma-
cro de pré-processamento _ SENSOR__X . Caso contrario, se for pretendido efetuar

a leitura do sensor Y, tem que ser definida a macro de pré-processamento _ SEN-

SOR_Y .

Cddigo 2.2: Mecanismo de compilagao condicional - Instanciacao

#define _SENSOR X
#undef _SENSOR,_Y

int i_sensor_value = 0;
cSensor sensor;

sensor .read (i_sensor_value);

No codigo @, é mostrado como se efetua a instancia¢ao da classe cSensor, para
efetuar a leitura de dados do sensor X.

De forma a compilar s6 o codigo de leitura correspondente ao sensor X, é defi-
nida a macro de pré-processamento _ SENSOR_ X (#define_SENSOR_X ). Para
evitar anteriores definicbes da macro de pré-processamento  SENSOR_Y que iria
provocar também a compilagdo do cédigo de leitura relativo ao sensor Y, foram re-
movidas todas as defini¢oes dessa macro (#undef _SENSOR_Y ).

De seguida, ¢é criada uma variavel que regista o valor lido do sensor
(int i_sensor_value). E em seguida, criado um objeto do tipo cSensor (cSensor sen-

sor). E chamado o método que efetua a leitura do sensor (sensor.read(i_sensor_value)).

2.4.2 Polimorfismo Dinamico

O polimorfismo dindmico ¢ um mecanismo disponibilizado por linguagens ori-
entadas a objetos, incluindo a linguagem C++-.

Para a gestao da variabilidade através de polimorfismo dinamico, é criada uma
classe abstrata, contendo fungoes virtuais. A implementacao das fungoes virtuais é
efetuada nas classes que herdam da classe abstrata. Desta forma, é possivel gerir
a variabilidade criando varias classes que herdam da classe base, sendo criada uma
para cada ponto de variabilidade. Estas classes implementam nas fungoes virtuais
correspondentes o seu comportamento.

O polimorfismo dindmico tem a vantagem de oferecer uma gestao de varia-
bilidade bastante limpa, pois separa os varios pontos de variabilidade por classes

diferentes. Desta forma, torna o cdédigo bastante facil de ler e de facil manutencao.
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Contudo, o polimorfismo dindmico nao é utilizado em sistemas embebidos de
poucos recursos, como WSNs, porque a gestao da variabilidade é feita em tempo de
execucao, o que afeta o desempenho do dispositivo ao nivel do consumo de memoria
RAM e processamento extra. Este mecanismo deve ser somente utilizado quando nao

¢é possivel gerir a variabilidade em tempo de compilagao.

Cdédigo 2.3: Mecanismo de polimorfismo dindmico - Criagao das classes

/* Classe abstrata */
class cSensor{

public:

virtual bool read(int &value) = 0;
};
/* Classe sensor X */
class ¢X_Sensor : public cSensor{
public:

bool read(int &value){
/* Cédigo para o sensor X */

}
}s
/* Classe sensor Y */
class c¢Y_Sensor : public cSensor{
public:

bool read(int &value){
/* Cédigo para o sensor Y */

}s

No cédigo @ ¢ criada a classe abstrata cSensor. Nesta classe ¢ criado o método
virtual read que possibilita a leitura dos sensores.

Também sao criadas duas classes que herdam de cSensor e implementam a
fungao read para a leitura do respetivo sensor. A classe ¢X_Sensor implementa a
fungao de leitura do sensor X e a classe ¢Y Sensor implementa a fungao de leitura

do sensor Y.

Cdédigo 2.4: Mecanismo de polimorfismo dindmico - Instanciacao

int i_sensor_value = 0;
cSensor *pSensor = new cX_ Sensor () ;

pSensor—>read (i_sensor_value);

O cédigo @ apresenta a forma como devem ser instanciadas as classes criadas
anteriormente para fazer a leitura de dados do sensor X.
Tal como na programacao condicional, é criada uma varidvel para onde ¢é lido

o valor do sensor (int i_sensor _wvalue). De seguida, é criado um apontador para um
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objeto do tipo cSensor e atribuido um apontador para um objeto do tipo c¢X_ Sensor
(cSensor *pSensor = new ¢X__Sensor()). Por fim, é chamado o método que efetua a

leitura do sensor (pSensor->read(i_sensor_value)).

2.4.3 Programacao Orientada a Aspetos

A programacao orientada a aspetos (AOP) foi criada por Kiczales et al. [@],
em , e visa a melhorar a separacao de conceitos em software, proporcionando
melhores meios para a decomposicao de conceitos de software em modulos indepen-
dentes. A AOP tenta resolver um dos principais defeitos da programacao orientada a
objetos (OOP). A impossibilidade de evitar o espalhamento de c6digo por varias clas-
ses (“crosscutting concerns”) para implementar uma nova funcionalidade, tais como,
inserir logs de erros ou inserir mecanismos de seguranca [@] Este tipo de programa-
¢ao oferece meios para encapsular os “crosscutting concerns” em modulos separados,
chamados aspetos [H]

A AOP funciona como uma espécie de um pré-processador, que injeta cdédigo
pelas classes ou fungdes, tal como especificado pelo programador através de métodos
fornecidos pela linguagem (aspect, pointcut e advice). Depois disso, o cédigo pode ser
normalmente compilado pelo compilador da linguagem base (neste caso especifico o
compilador de C++).

Contudo, a AOP tem duas desvantagens: impoe a utilizagdo de ferramentas
externas que sao executadas antes do compilador (AspectC++ weaver) e obriga os
programadores a entenderem novos conceitos de programacao [@]

J4& existem algumas aplicacoes de AOP na area de WSNs, uma delas é referida
em ” Developing Embedded Software Product Lines with AspectC++", onde Lohmann
and Spinczyk [@], em , propuseram a gestao da variabilidade de uma central
meteorolégica através de AspectC++ [@]

Nos cédigos seguintes é apresentada uma forma de resolver a variabilidade da lei-

tura de diferentes sensores através de AOP aplicado a linguagem C++ (AspectC++).

Cédigo 2.5: Mecanismo de programagao orientada a aspetos - Criacao da classe

/* Class Sensor */
class cSensor

public:
static bool read(int &value){
/* O c6digo serd injetado aqui pelo aspeto */
}

b
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O cdédigo @ mostra a criacao da classe cSensor. Neste caso, foi criada uma
classe estatica, na qual apenas contém o codigo que é comum aos dois sensores. O

cddigo que é diferente para cada um dos sensores serd injetado através de AOP.

Cdédigo 2.6: Mecanismo de programacao orientada a aspetos - Criacao dos aspetos

/* Aspeto Sensor X */
aspect X_Sensor {
advice execution“(% cSensor::read (...)”):around(){
/* Cédigo para o sensor X */

}
b

/* Aspeto Sensor Y */
aspect Y_ Sensor {
advice execution“(% cSensor::read (...)”):around(){
/* Cobdigo para o sensor Y */

}s

No codigo @ ¢é apresentada a criacao de dois aspetos, um para cada um dos
tipos de sensores existentes (sensor X e sensor Y). Para entender o funcionamento do
aspeto, pode-se observar o aspeto que implementa o c6digo especifico para o sensor
X (aspect X__Sensor), que é idéntico ao aspeto para o sensor Y.

Para possibilitar a injecdo de c6digo nos pontos necessarios, o AspectC++ for-
nece o mecanismo de advice. Os pontos onde se pretende injetar o codigo (pointcut)
sao indicados através da utilizacdo da funcao ezxecution. Esta funcao recebe como
pardmetro uma expressao regular (% cSensor::read(...)), que indica para procurar o
método read pertencente a classe cSensor (cSensor::read), ndo interessando qual é o
retorno (%), nem quais sao os pardmetros de entrada ((...)). A palavra around indica
que o cddigo presente entre chavetas ({}), é injetado exatamente onde foi encontrado

um pointcut, dentro da funcao read da classe cSensor.

Caddigo 2.7: Mecanismo de programacao orientada a aspetos - Instanciacao

/* Class Sensor */
int i_sensor_value = 0;

cSensor ::read (i_sensor_value);

No cédigo @ ¢ mostrado como se efetua a instanciacao e leitura do valor do
sensor. Neste mecanismo (AOP), ndo é necessario especificar na instanciagdo qual o
sensor que se pretende efetuar a leitura, visto que ao executar o AspectC++ weaver,

este injeta o cddigo referente ao sensor selecionado no método read da classe cSensor.
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Neste mecanismo é na mesma criada a varidavel para onde se pretende efe-
tuar a leitura do valor do sensor (int i_sensor_value = (). Como a classe cSen-
sor é estatica, a funcao de leitura é chamada sem a criagdo de um objeto (cSen-

sor::read(i__sensor_value)).

2.4.4 Template Metaprogramming

A metaprogramacao, literalmente, significa “programa que cria outros progra-
mas”, ou seja, um programa que manipula cédigo [30]. Este mecanismo introduz
mais produtividade no desenvolvimento de programas, pois evita que partes do co-
digo sejam escritas manualmente.

C++ template metaprogramming (TMP) utiliza as potencialidades das templa-
tes em C++ para gerar e manipular cédigo em tempo de compilagao. Esta técnica
de programagao foi descoberta por acidente por Erwin Unruh, em 1994 [31].

O TMP permite estender as capacidades do compilador C++, fazendo com que
este aja como um interpretador [4]. Isto permite gerir a variabilidade do cddigo em
tempo de compilacao, nao introduzindo qualquer overhead do coédigo em tempo de
execucao.

O TMP é uma linguagem funcional, ao contrario do C++ standard que é impe-
rativo. Tornando-se assim uma programacao de complexa aprendizagem, pois obriga
a mudar a forma dos programadores pensarem e desenvolverem os seus algoritmos.

O TMP ainda nao é muito aplicado em sistemas embebidos de poucos recursos,
como é o caso das WSNs. O TMP aplicado na area das WSNs é mencionado em ” C-
MAC: a Configurable Medium Access Control Protocol for Sensor Networks”, onde
Steiner et al. [32], em 2010, propuseram a gestao da camada MAC da pilha protocolar
de uma WSN através de TMP. Noutro tipo de sistemas embebidos, mas também com
recursos muito limitados, o TMP ¢é citado em ” Exploiting Template Metaprogramming
to Customize an Object-Oriented Operating System”, onde Pinto et al. [6], em 2013,
efetuaram a gestao da variabilidade do sistema operativo ADEOS [B3] com TMP e
testaram a sua execucao num microcontrolador 8051. Em sistemas embebidos com
mais recursos que os dois exemplos apresentados anteriormente, o TMP é referido em
"Use of template metaprogramming to address the heterogeneity of Video Surveillance
Systems”, onde Cardoso et al. [34], em 2012, propuseram a gestdo da variabilidade
de sistemas de vigilancia através de TMP.

Nos codigos @ e @, ¢ demonstrado como é possivel gerir a variabilidade da

leitura de dois sensores diferentes através de TMP.
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Cédigo 2.8: Mecanismo de template metaprogramming - Criagdo das estruturas

/* Estrutura sensor X */
struct SENSOR X{
static bool read(int &value){
/* Cobdigo para o sensor X */
return true;
}
};

/* Estrutura sensor Y */
struct SENSOR Y{
static bool read(int &value){
/* Cobdigo para o sensor Y */
return true;
}
};

No cédigo @ sao criadas duas estruturas de dados, uma para cada tipo de
sensor (sensor X e Y). Ambas as estruturas implementam o método read especifico

para o sensor em questao.

Cdédigo 2.9: Mecanismo de template metaprogramming - Criacao da classe

/* Classe Sensor */
template<typename T>
class cSensor{
public:
static bool read(int &value){
return mpl::if < is_same< T, SENSOR X >,
SENSOR_X, SENSOR_Y >::type::read(value);
}

}s

No cédigo @, é criada a classe cSensor, com o método read. Para fazer a
escolha de qual a estrutura de dados que sera utilizada para ler o sensor, ¢ utilizada
a meta-funcao if , onde o primeiro parametro de entrada é do tipo booleano. Caso
o primeiro parametro de entrada seja verdadeiro é utilizada a estrutura disposta no
segundo parametro de entrada do if , caso seja falso é utilizada a estrutura disposta
no terceiro parametro de entrada do if .

O valor do primeiro parametro de entrada do if é obtido através da meta-
funcao is_same_. Esta meta-funcao, compara o tipo de dados recebido através da
template T com o tipo de dados da estrutura que implementa a leitura do sensor X
(SENSOR__X). Caso sejam iguais retorna verdadeiro, caso contrario retorna falso.
Tanto a meta-fungdo if como a meta-fungdo is same_ sao disponibilizadas pela
biblioteca Boost. MPL [@]
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Cédigo 2.10: Mecanismo de template metaprogramming - Instanciagao

int i_sensor_value = 0;
cSensor <SENSOR,_X>::read (i_sensor_value);

A instanciacdo da classe cSensor para a leitura do valor do sensor é trivial, e
idéntica a utilizacao dos componentes da biblioteca STL do C++ [@] A instanciagao
pode ser visualizada no cédigo .

2.4.5 Comparacao dos Mecanismos de Gestao de Variabili-
dade

Nas secgoes anteriores foram apresentados os principais mecanismos de gestao de
variabilidade. Nesta sec¢ao é apresentada uma comparagao entre esses mecanismos.
A comparacao pode ser visualizada através da tabela @, que mostra as van-
tagens e desvantagens dos quatro métodos de gestao da variabilidade descritos nas

seccoes anteriores.

Tabela 2.1: Comparacao dos mecanismos de gestao de variabilidade. Baseado em

El
Mecanismo Vantagens Desvantagens
L - Bem conhecido; - Dificil compreensao;
Compilagao o _
. - Bom desempenho; - Dificil manutencao.
Condicional )
- Alta granularidade.
. - Bem conhecido; - Overhead de desempenho em
Polimorfismo Lo -
o - Facil utilizacao; tempo de execucao.
Dinamico .
- Dinamico.
- Necessita de ferramentas
- - Bom desempenho.
Programacao externas;
Orientada a - Aprendizagem de nova
Aspetos linguagem;
- Debugging.
- Bom desempenho; - Menos conhecido e suportado;
Template ) )
. - Linguagem funcional; | - Complexo;
Metaprogramming . .
- Alta granularidade. - Debugging.
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As aplicagoes contidas nos nés das WSNs s@o normalmente estaticas, ou seja,
nao necessitam de se adaptar a novas funcionalidades em tempo de execugao. Tais
como, inserir novos sensores, inserir novos atuadores e configurar a pilha protocolar.

Todas as funcionalidades de um né de uma WSN sao conhecidas a priori. Com
isso, em tempo de compilagdo, podem ser resolvidas a maioria das variabilidades do
sistema. Por fim, é gerado um executavel que s6 contém as funcionalidades necessarias
para a aplicacao em concreto, que o né6 da WSN ird desempenhar.

Assim, o polimorfismo dindmico é removido da lista de possiveis mecanismos
de gestao da variabilidade para aplicacdo em WSNs, uma vez que este resolve a vari-
abilidade em tempo de execugao, acrescentando overhead ao sistema e prejudicando
o rendimento.

A compilagao condicional é um método que consegue resolver toda a variabi-
lidade de sistemas em tempo de compilagao, sendo utilizado em abundancia pela
industria e pela comunidade cientifica. Todavia, o cédigo é de dificil compreensao e

manutenc¢ao. Por isso, também nao foi uma abordagem a seguir nesta dissertacao.

2.4.6 Aplicacao dos Mecanismos de Gestao de Variabilidade

Nesta seccao sao apresentadas algumas aplicagoes dos mecanismos de gestao de
variabilidade em sistemas embebidos de poucos recursos. Apenas sao apresentadas
aplicacoes que utilizem AOP ou TMP. Aplicagées com os outros mecanismos nao sao
abordadas, visto que o polimorfismo dinamico nao ¢é aplicado neste tipo de sistemas, e
a compilagao condicional é utilizada com abundancia, muito conhecida, mas de dificil

compreensao € manutencao.

Programacao Orientada a Aspetos:
Nesta seccao é mostrada uma aplicacao, que utiliza programagao orientada a
aspetos para gerir a variabilidade de aplicagoes suportadas por sistemas embebidos

COIM poucos recursos.

” Developing Embedded Software Product Lines with AspectC++": Neste
artigo, Lohmann and Spinczyk [p], em 2006, efetuaram a comparagao entre trés meca-
nismos de gestao da variabilidade de codigo: Programacao Condicional em linguagem
C, Programacao Orientada a Objetos (OOP) em linguagem C++ e Programagao Ori-
entada a Aspetos (AOP) em linguagem AspectC++. No artigo, demonstram que a

AOP tem grandes potencialidades relativamente aos outros mecanismos, no desen-
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volvimento de aplicagoes de sistemas embebidos, com recursos limitados de memoria
de cédigo/dados e processamento.

Os autores seguem a metodologia SPL (o diagrama de funcionalidades esta pre-
sente na figura ) para criar (from scratch) uma central meteorolégica, preparada
para correr num pequeno microcontrolador de 8 bits (AVR ATmega). Os objetivos
deste exemplo, sao: demonstrar que a AOP é aplicavel a sistemas embebidos, em
geral; comprovar que ¢ acessivel, no que diz respeito ao consumo de recursos do co-
digo gerado; e por fim, mostrar que é utilizado nos dias de hoje, uma vez que, sdao
disponibilizadas ferramentas de desenvolvimento no mercado, com um alto nivel de

maturidade.

WeatherMon

Sensors

Actors

| Display ‘ ‘ PC Connection | ‘ Temperature ‘ | Air Pressure ‘ ‘ Wind Speed

‘ RS232Line ‘ ‘ USBLine ‘ | Protocol ‘

‘ SNGProto ‘ ‘ XMLProto ‘

Figura 2.10: Diagrama de funcionalidades da estagdo meteoroldgica [5]

A figura , apresenta um grafico comparativo entre os trés mecanismos de
gestao da variabilidade de codigo: Programagao Condicional em linguagem C, OOP
em linguagem C+-+ e AOP em linguagem AspectC++. Os graficos mostram o con-
sumo de memoria RAM e Flash em distintas configuragdes da estagdo meteorolégica.
Nestes gréaficos, pode ser comprovado que, claramente, a OOP consome bastante
mais memoria comparativamente as outras duas abordagens. Em relagdo a compa-

racao entre o AOP e a programacao condicional em C, o segundo apresenta melhores
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resultados. Contudo, a AOP é uma programacao mais legivel que a programacao

condicional.
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Figura 2.11: Comparacao do footprint entre programacao condicional, OOP e

AOP [5]

Template Metaprogramming:
Nesta secgao sao mostradas duas aplicacoes que utilizam template metaprogram-
ming para gerir a variabilidade de aplica¢oes suportadas por sistemas embebidos com

poucos recursos.

"C-MAC: a Configurable Medium Access Control Protocol for Sensor
Networks”: Steiner et al. [@], em , desenvolveram uma camada MAC (Medium
Access Control) para a pilha de WSN (C-MAC) que é altamente configuravel. Com
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a C-MAC os programadores podem instanciar protocolos MAC que satisfagam as ne-
cessidades da sua aplicagdo. Para conseguirem essa grande liberdade de configuracao,
o C-MAC foi escrito recorrendo a técnicas de meta-programacao estatica C++4, pois
estas técnicas nao comprometem o tamanho do coédigo gerado nem a performance da
aplicacgao.

Segundo os autores, as WSNs estao altamente dependentes de um eficiente
protocolo MAC que faca uso dos poucos recursos presentes numa WSN como: baixa
largura de banda e baixos recursos de energia, mas também limitagoes de memoria
e processamento dos nés da rede. O C-MAC da liberdade aos programadores para
configurar muitos parametros de comunicagao, ajustando o protocolo as necessidades

das suas aplicagoes sem comprometer as limitagoes apresentadas anteriormente.

Os autores comparam o C-MAC com o IEEE 802.15.4 MAC ZigBeeNet produ-
zido pela empresa Meshnetics, e afirmam que a implementagao em meta-programacao
C++ apresenta funcionalidades equivalentes com baixo footprint. As técnicas de
meta-programacao estatica utilizadas foram: templates, fungoes inline e inline assem-

bly. Uma vez que, nao afetam a performance nem o tamanho do cédigo produzido.

Exploiting Template Metaprogramming to Customize an Object-Oriented
Operating System: Pinto et al. [G], em 2013, indicam que hoje em dia, o cresci-
mento da complexidade dos sistemas embebidos exige configurabilidade, variabili-
dade e reutilizagdo. A compilacao condicional e programacao orientada a objetos sao
as duas abordagens mais utilizadas para gestao da variabilidade. Enquanto que a
primeira aumenta a complexidade da manutencao do cédigo, a segunda insere modu-
laridade e adaptabilidade necessaria para simplificar o desenvolvimento de software
reutilizavel e customizavel, contudo, deteriora a performance e o consumo de memo-
ria.

Como alternativa aos dois métodos apresentados, os autores propdem a uti-
lizacao de C++ template metaprogramming, pois alegam que o TMP nao afeta a
performance do sistema, nem consome muitos recursos de memoria. Isto porque, a
gestao da variabilidade do TMP ¢ feita estaticamente, gerando apenas as funcionali-
dades desejadas, garantindo assim, que o cédigo é otimizado e ajustado aos requisitos

das aplicagoes e recursos de hardware.

Como cenario de teste, os autores aplicaram o mecanismo de TMP a gestao de

variabilidade de um sistema operativo em tempo real (RTOS) orientado a objetos
(ADEOS [33)).
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De modo a expressar o grau de variabilidade do RTOS ADEOS, os autores
optaram por utilizar um diagrama de funcionalidades, pois afirmam que permite
expressar graficamente a variabilidade do sistema, desconsiderando o mecanismo de

implementacgao. Esse diagrama pode ser visualizado na figura .

[1..%] [1]

Figura 2.12: Diagrama de funcionalidades do RTOS ADEOS [6]

A plataforma alvo utilizada para correr o RTOS ADEOS foi um microcontrola-
dor de poucos recursos, um Atmel 8051 (AT89C51). As ferramentas de programagcao
utilizada foram as contidas no pacote do IAR Embedded Workbench 8051 (compilador
e debugger). O debugger foi utilizado para obtenc¢ao das informacoes de execugao da
aplicacao.

Para avaliar o desempenho da implementacao, os autores fizeram a comparacao
entre uma gestao de variabilidade implementada em polimorfismo dindmico com uma
implementagao em TMP.

Segundo as simulagoes realizadas pelos autores, através de TMP foi conseguido
um tempo de execugao de menos 20% e um consumo de menos 40% de memoria
de codigo em relacdo a implementacdo com polimorfismo dindmico. Contudo, a

implementagao em TMP apresenta mais 8% de linhas de c6digo e mais 41% de classes



34 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

que a implementacao em polimorfismo dinamico. O que significa que a implementacao
em TMP permite um grau de modularidade e encapsulamento mais alto que o cédigo
implementado em polimorfismo dinamico, possibilitando melhor gestao, manutencao
e reutilizacao do cédigo.

Com a comparacao dos resultados, os autores concluiram que a abordagem TMP
apresenta vantagens em termos de performance e consumo de memoria, comparando

com a abordagem da programacao orientada a objetos tradicional.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre os temas abordados nesta dis-
sertacao, demonstrando as ferramentas e os conceitos relacionados com o tema, per-
mitindo assim definir o rumo ao projeto. A visao incidiu sobre: (i) os cenarios de
aplicagdo e a variabilidade das redes de sensores sem fios; (ii) o termo framework
e alguns exemplos de frameworks de gestao de WSNs implementadas por terceiros;
(iii) o conceito de engenharia SPL e os seus diagramas de funcionalidades; (iv) os
mecanismos de gestao de variabilidade ao nivel da linguagem de programacao C+-,
demonstrando as vantagens e desvantagens de cada um. Por fim, sdo apresenta-
dos trabalhos de autores que aplicaram algumas dessas técnicas de programacao em
aplicacoes de WSNs ou do género.

Com a revisao do estado da arte decidiu-se dois pontos-chave do rumo aplicado
a dissertacdao. O primeiro foi o desenvolvimento de uma framework com um grau de
abstragao nao muito elevado, de forma a nao obrigar programadores habituados a
programar diretamente sobre a plataforma (em C/C++) a mudarem drasticamente
a forma de programar e a instalarem ferramentas extras para além do compilador.
O segundo foi a escolha de template metaprogramming em linguagem C++ como
forma de gerir a variabilidade da framework em tempo de compilacao, visto que
esta apresenta vantagens evidentes em relacao aos outros mecanismos de gestao da

variabilidade existentes.



Capitulo 3
Especificacao do Sistema

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre todos os componentes pertencen-
tes a base de implementacao do sistema. Primeiramente, é descrito o SOC de comu-
nicagao utilizado (seccao @), C(C2530, na qual sdo apresentadas as caracteristicas
e os periféricos do microcontrolador presente nesse SOC. De seguida, é apresentada
a pilha de software TIMAC (seccao @), descrevendo as camadas constituintes da
mesma. Seguidamente, é apresentado o ambiente de desenvolvimento, IAR Work-
bench para 8051 (secgao @), utilizado para a edi¢ao, compilagao e analise do codigo.
Posteriormente, ¢ exposta a técnica de template metaprogramming (seccao @), apre-
sentando um exemplo que demonstra a sua utilizacao e as suas vantagens, e por fim é
exibida a framework Boost. MPL que foi utilizada no apoio a programacao TMP. No
final, é apresentada a linguagem XML e XSLT (seccao @), que possibilita a geracao

de cédigo respeitante a configuracao da framework.

3.1 CC2530

O CC2530 [HL representado na figura Ell, ¢ um Sys-
tem On Chip (SOC) desenhado pela Texas Instruments

para funcionar sobre o protocolo de comunicacao IEEE

802.15.4, sendo este de baixas taxas de transmissao e de

baixo custo, onde estao inseridas as redes de sensores sem

fios (WSNs). Este dispositivo apresenta baixos consumos
de energia, o que o torna uma excelente escolha no de- Figura 3.1: SOC

senvolvimento de aplicagdes que assim o exijam. O SOC F@[@RER{ITEFEEENEE 7]

possui integrado um transceiver RF e um microcontrolador

35
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da familia 8051, que é descrito na secgao seguinte (B.1.1)).

3.1.1 Microcontrolador 8051

O 8051 é um microcontrolador de 8 bits, langado pela Intel em 1980 [37]. O
microcontrolador implementa uma arquitetura do tipo Harvard, fazendo a distingao
fisica entre a memoria de instrugoes ou codigo e a memoria de dados. O conjunto de
instrugdes do microcontrolador é do tipo CISC (Complez Instruction Set Computer).

Varios fabricantes adotaram a arquitetura 8051, levando cada fabricante a apre-
sentar a sua versao do microcontrolador, com diferentes caracteristicas ao nivel do
tamanho das memorias e da variedade de periféricos. Nos tépicos seguintes, sao apre-

sentadas as caracteristicas e os periféricos contidos no microcontrolador 8051 do SOC

CC2530 da Tezxas Instruments [38].

3.1.2 Caracteristicas do Microcontrolador

O microcontrolador dispoe de 256 KBytes de memoria flash utilizada para ar-
mazenar as instrugoes (meméria de c6digo). A memoria de dados, estd dividida em
duas: a memoria de dados externa (XRAM), onde sao disponibilizados 4 KBytes de
memoria; e a memoria de dados interna (RAM), que possui 256 Bytes de tamanho.
A memoria de dados interna estd dividida em dois blocos de 128 Bytes, em que as
posicoes de memoria do bloco inferior podem ser acedidas de forma direta e indi-
reta (DATA) e as posi¢oes de memoria do bloco superior, s6 podem ser acedidas de
forma indireta (IDATA). A memoéria IDATA s6 pode ser acedida indiretamente por-
que nessas posigoes de memoria estao mapeados os registos SFR (Special Function
Registers), e esses é que sao acedidos de forma direta. Os SFR sdo registos especiais
que possibilitam a configuragdo e acesso aos periféricos do microcontrolador. Nas
posi¢cdes de memoria destinada aos SFRs, todos os registos que estao mapeados em
posicoes de memoéria divisiveis por 8 sdo registos enderecaveis ao bit, todos os outros
sO sao enderecaveis ao Byte.

O microcontrolador dispoe também de quatro bancos de registos de uso geral,
em que cada banco possui 8 registos com um Byte de tamanho cada (R0 a R7). Estes
bancos de registos estao mapeados nas primeiras posi¢coes de memoéria da memoria
de dados (RAM).

Além dos registos de SFR, este microcontrolador dispoe também de um espago

de memoéria destinada a armazenar mais registos especiais, esses registos tém o nome
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de XREG e estao mapeados na memoria externa. Tal como os registos do SFR,
os registos do XREG sao utilizados para configuracdo e acesso aos periféricos do

microcontrolador.

3.1.3 Periféricos do Microcontrolador

A Texas Instruments inseriu no microcontrolador 8051 utilizado no SOC CC2530

uma ampla variedade de periféricos, tais como:

o« ADC: contém como periférico um ADC (Analog-to-Digital Converter) sigma
delta de oito canais. Este ADC tem uma resolugao de 7 bits com uma largura
de banda de 30KHz e uma resolugao de 12 bits com uma largura de banda de
4KHz;

o Amplificador operacional: possui um amplificador operacional que pode ser

utilizado para buffer ou para dar ganho a entrada do ADC;

« Comparador analdgico: dispoe de um comparador analégico de duas entra-

das;
o« DMA: contém um DMA (Direct Memory Access) de 5 canais;

« Encriptador/Desencriptador de AES: possui um moédulo que efetua a
encriptacao e desencriptacao de chaves AES (Advanced Encryption Standard)
de 128 bits, utilizado na seguranga do protocolo MAC;

e Gerador de numeros aleatérios: contém um moédulo gerador de niimeros

aleatorios de 16 bits;

o GPIOs: dispoe de 21 pinos de uso geral, que podem ser configurados tanto ao
nivel da direcdo do fluxo do sinal, que pode ser de entrada ou de saida, como
ao nivel de conter, ou nao, resisténcia interna de pull-up ou pull-down. Estes
21 pinos estao divididos por trés portos: o porto PO, o porto P1 e o porto P2.
O porto PO, bem como o porto P1, contém oito pinos e o porto P2 s6 contém

5 pinos;

o Interface de Debug: contém uma interface que permite efetuar depuracao

em tempo real ao software;
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o Timers: dispoe de 5 temporizadores, nos quais: um é de 16 bits (Timer 1),
dois sdo de 8 bits (Timer 3 e Timer 4) e os dois dltimos sao utilizados para o
sistema, um utilizado no modo de sleep (Sleep Timer) e o outro utilizado pela
camada MAC (Timer 2);

o« USARTS: possui duas portas série, USARTO0 e USART1, que podem ser utili-

zadas ambas como SPI master ou slave;
e Vetor de interrupgoes: contém um vetor de 18 interrupgoes configuraveis;

o« Watchdog timer: possui um temporizador de watchdog que permite efetuar

o reset ao microcontrolador caso o software bloqueie.

3.2 TIMAC

TIMAC é uma pilha de software disponibilizada pela Texas Instruments que
implementa a camada de acesso ao meio (MAC) no protocolo IEEE 802.15.4 [26].
Esta pilha de software suporta multiplas plataformas de hardware, entre as quais o
CC2530. A TIMAC contém uma base de cdédigo que acelera o desenvolvimento de
aplicacoes para WSNs. As bibliotecas da TIMAC apenas podem ser compiladas pelo
compilador IAR para 8051, visto que existem algumas partes do codigo que estao
em bibliotecas de codigo binario compilado pelo compilador IAR, como é o caso
da camada MAC, que estd numa biblioteca binaria para ocultar os detalhes da sua
implementacao.

O cbédigo da TIMAC ¢ praticamente todo implementado em linguagem C, ti-
rando algumas pequenas excegdes que utilizam linguagem assembly. A gestao da
variabilidade das varias funcionalidades que compoem toda a pilha de software é efe-
tuada em tempo de compilagao, utilizando o mecanismo de compilagao condicional (o
funcionamento deste mecanismo foi demonstrado na sec¢ao ), através das dire-
tivas do pré-processador. Este mecanismo de gestao de variabilidade apresenta bom
desempenho no codigo gerado, visto que a variabilidade é toda gerida em tempo de
compilac¢ao. Contudo, apresenta um cddigo de dificil leitura, e consequentemente de
dificil manutencao, devido as enumeras diretivas de pré-processamento que existem
espalhadas pelas bibliotecas de codigo (#ifdef, #else, #endif e #elseif).

A TIMAC contém um conjunto de camadas de abstracao que implementam
0 acesso ao meio fisico. A figura @ apresenta um esquema representativo dessas

camadas.
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Framework de Aplicacao

Camada Fisica

Figura 3.2: Pilha de software TIMAC

As camadas existentes na TIMAC s@o quatro: a camada MAC (representada a
vermelho), que implementa o acesso ao meio no protocolo IEEE 802.15.4; a camada
HAL (representada a verde), que implementa a abstracao do hardware; a camada
OSAL (representada a laranja), que implementa a abstracao do sistema operativo; e
por ultimo, a camada de aplicacoes (representada a azul), que facilita a criagao de
tarefas do sistema operativo.

Esta dissertacao apenas se focou nas camadas HAL e OSAL, onde a camada
de aplicagoes foi associada internamente a camada OSAL. As subsecgoes seguintes

apresentam a descricao dessas camadas.

3.2.1 Camada HAL

A camada HAL efetua a abstracao do hardware presente no microcontrolador e
na placa de desenvolvimento. Esta camada disponibiliza varios médulos que facilitam

0 acesso ao hardware, tais como:

o ADC: permite a gestao do ADC presente no microcontrolador e dos seus oito
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canais;
DMA: concede a gestao do DMA e dos seus cinco canais;

KEY: proporciona a gestao dos botoes, switches e joystick que a placa de

desenvolvimento possui;

LED: permite efetuar a gestdo dos LEDs presentes na placa de desenvolvi-
mento, apresenta funcionalidades como ligar/desligar LEDs e colocar LEDs a

piscar;

USART: permite fazer a gestao das portas série presentes no microcontrolador.

3.2.2 Camada OSAL

A camada OSAL faz a abstracao do sistema operativo. Esta camada contém

varios modulos que propiciam a gestao de todo o sistema operativo, tais como:

Eventos: permite a criacao de eventos, que sao utilizados para sincronizacgao

entre tarefas;

Gestao de poténcia e consumos: efetua a gestao do consumo do microcon-

trolador, colocando-o em sleep sempre que possivel;
Interrupcoes: permite ativar e desativar as interrupg¢oes do microcontrolador;
Memoria: faz a gestdo da memoria de alocacao dinamica;

Mensagens: fornece mecanismos de gestao de mensagens, que podem ser uti-

lizadas para comunicacao de tarefa para tarefa, ou de ISRs para tarefa;

Sistema: efetua a inicializacao do sistema operativo e a gestdo das tarefas

criadas;

Temporizadores: fornece mecanismos de gestao de temporizadores utilizados

para despoletar eventos num tempo predefinido pelo utilizador;

Tarefas: disponibiliza mecanismos que permitem criar e adicionar tarefas ao

sistema operativo.
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3.3 ITAR Workbench para 8051

O IAR Workbench para 8051 [E] ¢é desenvolvido pela empresa IAR Systems e for-
nece um conjunto de ferramentas que permitem a programacao do microcontrolador

8051. A figura @ apresenta um esquema sobre essas ferramentas.

Ferramentas de

> C-SPY Debugger
Construgao

Editor Compilador C/C++ Simulador
Gestor de Projetos Assemblador Sistema de Hardware

Bibliotecas Linker Drivers

Figura 3.3: Ferramentas do IAR, baseado em [g]

As ferramentas do TAR Workbench estao divididas em trés grupos:

e IDE: é um ambiente de desenvolvimento integrado que contém ferramentas de
gestao de projetos e edigao de codigo. Possui também os ficheiros de configu-
ragao para diferentes dispositivos, de diversos fabricantes e as bibliotecas de

apoio a programagcao desses dispositivos;

e Ferramentas de construcao: em inglés build tools, sao ferramentas que per-
mitem gerar o codigo binario para o microcontrolador. Estas sao compostas por
um compilador de C/C++ com um alto nivel de otimizac¢do, um assemblador

e um linker;

e C-SPY Debugger: é uma ferramenta que permite efetuar a depuracao do
c6digo, que pode ser executada de duas formas: através do simulador ou dire-

tamente na placa através de uma interface JTAG.
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3.3.1 Compilador IAR C/C++ para 8051

O compilador TAR para 8051 [@] suporta duas linguagens de programacao: lin-
guagem C e linguagem C++. Tal como foi enunciado anteriormente, a linguagem
escolhida no desenvolvimento da framework ¢ o C++. A IAR fornece duas versoes do
compilador para a linguagem C++: uma com as funcionalidades basicas da lingua-
gem, com o nome Embedded C++ (EC++); e outra com um nimero mais alargado
de funcionalidades, com o nome FEztended Embedded C++ (EEC++). A tabela @
demonstra quais as funcionalidades da linguagem C++4 suportadas, pelas versoes do

compilador descritas anteriormente.

Compatibilidade das funcionalidades C++:

Tabela 3.1: Compatibilidade das funcionalidades C+-+ no IAR para 8051

Funcionalidades EC++! EECH++!
Atributo mutable X v
Classes v v
Excecoes X X
Funcoes inline v v
Herancga multipla X X
Heranca tnica v v
Heranca virtual X X
Namespaces X v
Novos operadores de cast X v
Operadores new e delete v v
Owverload de operadores v v
Polimorfismo v v
RTTI X X
STL X v
Templates v v
Templates (suporte total) X v

1/~ Possui compatibilidade | X- Nao Possui compatibilidade
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A versao EC++ da suporte as seguintes funcionalidades basicas da linguagem
C++: classes, fungoes inline, heranca tnica, operadores new e delete, overload de
operadores, polimorfismo e templates béasicas. A versao EEC++ da suporte as fun-
cionalidades da versao EC++ e ainda contempla mais funcionalidades extra, tais
como: atributos mutables, namespaces, novos operadores de cast (dynamic__cast, sta-
tic__cast, reinterpret__cast e const__cast), STL e suporte total as templates. Contudo,
ha funcionalidades do C++ que nao sdo suportadas pela versao EC++ nem pela
versao EEC++, estas s@o: excegoes, heranca multipla, heranga virtual e RTTI.

Analisando as compatibilidades das duas versoes, a versao escolhida para com-
pilacao da framework desenvolvida foi a EEC++, visto que da suporte a um ntmero
mais alargado de funcionalidades, mas principalmente porque oferece o suporte total
as templates, que € essencial para a aplicagdo das técnicas de template metaprogram-

ming.

Niveis de otimizacao:
O compilador TAR fornece varios niveis de otimizacao, que podem ser selecio-

nados pelo utilizador, segundo as necessidades da aplicacao a implementar:

e« Nomne: nao ¢ aplicado nenhuma otimizacao ao cédigo, contudo, é o que tem

melhor suporte de depuracao de cédigo;
o Low: aplica uma otimizacao de nivel baixo;
e Medium: consiste numa otimizagao de nivel médio;

e High: ¢ uma otimizacao de nivel alto, o qual divide-se em trés subniveis, que

sao os seguintes:

— Balanced: efetua um compromisso entre o espaco de memoria ocupado

pela aplicagao e a velocidade de processamento da aplicacao;

— Size: otimizacdo mais direcionada para a reducdo dos consumos de me-

moria de cddigo e de dados pela aplicagao;

— Speed: otimizacao mais direcionada para a reducdo dos tempos de pro-

cessamento da aplicacao.
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3.4 TMP

A metaprogramacao literalmente significa “programa que cria outros progra-
mas” [@] Enquanto um programa ¢ um conjunto ordenado de instrugoes que criam
e modificam dados, um metaprograma é¢ um conjunto ordenado de instrucgdes que
criam e modificam programas [Q]

O template metaprogramming, foi descoberto por acidente por Erwin Unruh em
1994, e é uma linguagem funcional, ao contrario do C++ standard que é imperativo.
Tornando-se assim uma programacao de complexa aprendizagem, pois obriga a mudar
a forma dos programadores pensarem e desenvolverem os seus algoritmos.

C++ template metaprogramming (TMP) estende as capacidades do compilador
C++, fazendo com que este aja como um interpretador [@] Este feito é conseguido
utilizando as potencialidades das templates em C++ para gerar e manipular codigo
em tempo de compilagao. A figura @ apresenta o processo de compilagao de um

programa em linguagem C++.

Compilador
de
C++

Codigo
Maquina

Figura 3.4: Processo de compilagdo das templates, baseado em [9]

As templates sao uma funcionalidade do C++ que permitem a criacao de cdédigo
genérico. As templates evitam a repeticdo de codigo quando se pretende implementar
agoes iguais, sobre tipos de dados diferentes. Antes da fase de compilacao normal é
efetuada uma compilagao ao nivel das templates, que cria os elementos especificos por
cada instanciacao das templates, com diferentes tipos de dados. Esse codigo especifico
¢ posteriormente apresentado ao compilador de C++ que gera o cdédigo méaquina
a partir do mesmo. O TMP aproveita as potencialidades das templates e do seu
compilador para manipular coédigo em tempo de compila¢ao. Desta forma, é possivel
resolver todas as agoes que podem ser resolvidas em tempo de compilacao, evitando

que essas acoes afetem o desempenho do programa em tempo de execucao, gerando
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assim um codigo otimizado. A seccao apresenta um exemplo de otimizacao do

cdlculo do fatorial.

3.4.1 Fatorial

O calculo do fatorial de um ntimero constante é um bom exemplo que demonstra
as potencialidades da utilizacao de template metaprogramming. O c6édigo @ apre-
senta uma forma de como implementar o calculo do fatorial do nimero quatro, de

forma dindmica (em tempo de execugdo), utilizando uma funcao.

Calculo em tempo de execucgao:

Cdédigo 3.1: Calculo do fatorial - Tempo de execugao

unsigned char Factorial (unsigned char N)
if (N)
return Factorial (N—1) * N;

return 1;

};
int main()

unsigned char fact = Factorial (4);
return O0;

}

A implementacao do cédlculo do fatorial de um nimero pode ser efetuada de
forma dindmica, através de uma funcao iterativa ou recursiva. Neste caso, em espe-
cifico, foi implementada a fungao fatorial utilizando a forma recursiva. A funcao que
implementa o fatorial é a Factorial, e chama-se recursivamente a si mesma até o valor
passado como pardmetro de entrada ser 0 (zero). A tabela @ apresenta o codigo

assembly que o compilador gera a partir do c6digo demonstrado anteriormente.

Tabela 3.2: Codigo assembly gerado no célculo do fatorial - Tempo de execucao

Funcao main Funcao Factorial

unsigned char fact = Factorial(4) wunsigned char Factorial(unsigned char N){
main: Factorial:

MOV R1, #0x04 MOV A, R6

LCALL Factorial PUSH A
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MOV A R1 MOV A, R1
MOV RO, A MOV R6, A
return 0; if (N){
MOV  R2, #0x00 MOV A, R6
MOV R3, #0x00 J7Z 0x00B2
RET return Factorial(N-1) * N;
MOV A, R6
MOV B, A
PUSH B
MOV A, #0xFF
ADD A, R6
MOV R1, A
LCALL Factorial
MOV A, R1
POP B
MUL AB
MOV R1, A

SJMP 0x00B4
return 1;

MOV RI, #0x01

POP A
MOV R6, A
RET

Neste caso, o cédlculo do fatorial é todo efetuado em tempo de execucao. Na
tabela é apresentado do lado esquerdo, o cédigo assembly da fungdo main e do lado
direito, o codigo da funcao Factorial. Esta implementagao nao apresenta um codigo
otimizado, afetando o desempenho do programa em trés aspetos: no consumo de
memoria de codigo, devido ao nimero de instrugoes utilizadas para o calculo do fato-
rial; no consumo de memoéria de dados, devido ao crescimento da pilha na chamada
da funcao recursiva; e nos tempos de execucao do programa, no célculo do valor do

fatorial.

Calculo em tempo de compilagao:
Como o fatorial do niimero quatro é um nimero constante (4/ = 24), era

interessante que o seu calculo fosse efetuado em tempo de compilagao, evitando que as
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operagoes do seu cédlculo afetem o desempenho do programa durante a sua execucao.
Com a utilizacao de TMP é possivel obter esse feito, e o cdédigo @ apresenta a sua

implementagao.

Cdédigo 3.2: Calculo do fatorial - Tempo de compilacao

template <int N>
struct Factorial

{

enum

{
}s

value = Factorial<N—1>::value * N
5

template <>
struct Factorial <O>

{

enumnm

{
%
}s

int main()

{

value = 1

unsigned char fact = Factorial <4>::value;
return 0;

}

Enquanto que na versao da implementacao de forma dinamica é utilizada uma
funcado, na implementacao de forma estatica com TMP é utilizada uma meta-funcao.
A meta-funcao é a forma de criar fungoes em tempo de compilagdo. Os parametros
de entrada de uma meta-fungao sao obtidos através de templates e o retorno através

de um tipo de dados constante, neste caso o enum.

A implementacao consiste em criar uma meta-funcao de nome Fatorial, a qual é
implementada através de duas templates: uma template genérica, que chama recursi-
vamente a meta-funcao Factorial e uma template especializada, que efetua a condicao
de paragem quando for chamada a meta-funcao Fatorial com o valor zero. A figura

esquematiza como é efetuado o calculo do fatorial em tempo de compilagao através
de TMP.
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A

|
[ Factorial<4>

value = 24 | value = Factorial<3>::value * 4 ' I
A

0 Factorial<3>

value = 6 | value = Factorial<2>::value * 3 I
] Factorial<2>
value = 2 | value = Factorial<1>::value * 2 *
A

I Factorial<1>

value = 1 | value = Factorial<0>::value * 1 *

* Factorial<0>

value = 1 value = 1

Figura 3.5: Iteragoes necessarias no calculo do fatorial - Tempo de compilagao

O célculo do fatorial é efetuado em cinco iteragoes, que sao as seguintes:

12 Iteragao: é efetuada a chamada da meta-fungéo Fatorial com o valor 4 (quatro)
passado como parametro de entrada de template. Como esse valor é diferente
de 0 (zero), é utilizada a template genérica, que atribui a constante value, a
multiplicagao entre o valor 4 (quatro) e o value resultante da chamada recursiva
a meta-fun¢ao Fatorial com o valor 3 (trés), passado como pardmetro de entrada

de template.

22 Tteragdo: ¢ efetuada a chamada da meta-fun¢do Fatorial com o valor 3 (trés)
passado como parametro de entrada de template. Como esse valor é diferente
de 0 (zero), é utilizada a template genérica, que atribui a constante value, a
multiplicacao entre o valor 3 (trés) e o value resultante da chamada recursiva a
meta-fungao Fatorial com o valor 2 (dois), passado como pardmetro de entrada

de template.

32 Tteragao: é efetuada a chamada da meta-fungao Fatorial com o valor 2 (dois)
passado como parametro de entrada de template. Como esse valor é diferente
de 0 (zero), é utilizada a template genérica, que atribui a constante value, a

multiplicacdo entre o valor 2 (dois) e o value resultante da chamada recursiva a
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meta-funcao Fatorial com o valor 1 (um), passado como parametro de entrada

de template.

42 Tteragao: é efetuada a chamada da meta-fungao Fatorial com o valor 1 (um)
passado como pardmetro de entrada de template. Como esse valor é diferente
de 0 (zero), é utilizada a template genérica, que atribui a constante value, a
multiplica¢do entre o valor 1 (um) e o value resultante da chamada recursiva a
meta-funcao Fatorial com o valor 0 (zero), passado como pardmetro de entrada

de template.

52 Iteragao: é efetuada a chamada da meta-fungdo Fatorial com o valor 0 (zero)
passado como parametro de entrada de template. Como esse valor é igual a
0 (zero), é utilizada a template especializada, que atribui a constante value, o

valor 1 (um).

No final de todas as iteragoes, é obtido em tempo de compilagdo, o valor do
fatorial do niimero 4 (quatro), que é o valor constante 24 (vinte e quatro). A tabela

@ apresenta o codigo assembly gerado na compilacao do cédigo @

Tabela 3.3: Cédigo assembly gerado no calculo do fatorial - Tempo de compilacao

Funcao main

unsigned char fact = Factorial<j>::wvalue;
main:

MOV RO, #0x18
return 0;

MOV R2, #0x00

MOV  R3, #0x00

RET

Como se pode verificar, a varidavel fact (contida no registo R0O) é atribuido dire-
tamente o valor constante 24 (24 em decimal = 0x18 em hexadecimal). Desta forma,
pode-se concluir, que o calculo do fatorial foi efetuado em tempo de compilacao,

melhorando assim o desempenho do programa em tempo de execucao.
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3.4.2 Boost.MPL

Como a TMP nao é um tipo de programacao muito trivial, a utilizacao de uma
biblioteca de metaprogramming para auxilio da programacao, traz muitas vantagens,
em comparagao com o desenvolvimento de raiz (from scratch) [30]. Estas vantagens
sao: qualidade, uma vez que apresenta um codigo mais limpo e facil de entender;
reutilizagao, pois contém varios componentes genéricos que podem ser reutilizados as
vezes que forem necessarios; portabilidade, porque da suporte a varios compiladores;
e por ultimo, produtividade, uma vez que acelera o processo de desenvolvimento de
codigo TMP.

A Boost. MPL é uma framework de alto nivel, que fornece varios componentes
de template metaprogramming de uso geral [35], tais como: sequéncias, iteradores,
algoritmos, meta-fungoes e tipos de dados. A descrigcao desses componentes é efetuada

nos tépicos seguintes:

o Sequéncias: sao componentes que permitem agrupar sequéncias de tipos de
dados em tempo de compilacao, como por exemplo: vetores, listas ligadas e

queues;

o Iteradores: permitem iterar sobre elementos pertencentes a uma sequéncia de
tipos de dados em tempo de compilagao, como por exemplo: ir para o proximo

elemento da sequéncia e ir para o elemento anterior da sequéncia;

e Algoritmos: permitem o processamento de dados contidos nas sequéncias de
tipos de dados em tempo de compilagao, como por exemplo: procura de ele-

mentos e contagem de elementos;

o Meta-funcoes: sao fungoes utilizadas para manipulagdo de dados em tempo
de compilacao, como por exemplo: comparagoes de tipos de dados, selecao de

tipos de dados, operadores l6gicos e operadores bitwize;

o Tipos de dados: sao tipos de dados equivalentes ao standard da linguagem
C++, mas utilizados para manipulacdo em tempo de compilac¢do, tais como:

booleanos, inteiros, longos, entre outros.
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3.5 Geracao de cédigo

Como o TMP nao ¢ uma linguagem de facil leitura e escrita, recorreu-se as
linguagens XML e XSLT para facilitar a configuragdo da framework, bem como per-
mitir futuramente a criagdo de uma interface grafica de manipulagao da mesma. Isto
porque, a linguagem XML é um standard bastante utilizado a nivel cientifico e em-
presarial, existindo um vasto leque de ferramentas compativeis com a mesma, que

podem ser utilizadas para desenvolver de forma trivial a interface grafica.

3.5.1 XML

O XML (Extensible Markup Language) [40] é uma simples e flexivel linguagem de
marcagao, padronizada pela W3C ( World Wide Web Consortium) [41] e, inicialmente
desenvolvida para facilitar a partilha de informacao através da internet. Hoje em dia,
este padrao foi estendido a um niimero mais alargado de aplica¢oes, sendo um padrao
nao s6 utilizado a nivel web, mas também a nivel local, empregue, por exemplo,
na criagdo de ficheiros de configuragao. FEsta linguagem utiliza marcagoes (tags),
que permitem estruturar informacgao de forma organizada e hierarquica, sendo uma

linguagem de facil leitura e escrita.

3.5.2 XSLT

O XSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transformation) [42] é uma lingua-
gem de transformacao, padronizada também pela W3C, utilizada para definir acoes
de transformacao aplicadas a informagcao contida em ficheiros XML, que transformam
essa informacao num formato de dados definido por essas agdes. Ou seja, pode-se
através de XSLT, definir agdes que transformem os dados contidos num ficheiro XML,
num ficheiro de formato HTML, PDF ou outro. Tal como o XML, o XSLT recorre a

tags, mas desta vez para criar agoes de transformacao.

3.5.3 Processador de XSLT

O processador de XSLT é um software que executa o processamento de ficheiros

XML e XSLT. A figura @, apresenta a forma como é feito esse processamento.
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Processador Ficheiro
de XSLT alvo

Figura 3.6: Processamento de XSLT

O processador de XSLT, recebe como entrada um ficheiro XML e um ficheiro
XSLT. O ficheiro XML contém informacao fonte estruturada sobre a forma de tags. O
ficheiro XSLT possui a definicao das transformacgoes, também sobre a forma de tags,
aplicadas a informacao contida no ficheiro XML, de forma a gerar um ficheiro alvo
com as formatacoes definidas pelas transformacoes. O processador utilizado nesta
dissertacao foi o MSXSL (MicroSoft eXtensible Stylesheet Language) [@], disponibi-
lizado pela Microsoft [@]

3.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre todos os componentes base uti-
lizados no desenvolvimento da framework, tais como: SOC de comunicacao CC2530,
a pilha de software TIMAC, a plataforma de desenvolvimento IAR Workbench para
8051, a técnica de template metaprogramming e, no final, a geracao de cddigo através
de XML e XSLT. Essa visao permitiu dar a conhecer as principais caracteristicas e
funcionalidades desses componentes, e com isso, verificar as suas vantagens e limita-

¢oes a ter em consideracao durante a modelacdo e implementacao da framework.



Capitulo 4

C vs C++

Este capitulo apresenta uma comparagdo entre a linguagem C e a linguagem
C++, na qual tenta desmistificar a ideia que o C++ ¢é uma linguagem que afeta
o desempenho do programa gerado, em relacao a implementacao ao equivalente em
C. O capitulo expoe as varias funcionalidades do C++, sendo apresentado, em cada
uma delas, um exemplo da sua utilizagdo. E ainda, é exibida a forma equivalente de
implementar a mesma funcionalidade em linguagem C, sendo por fim comparado o
codigo assembly gerado nas duas implementagoes.

As funcionalidades apresentadas sdo as seguintes: referéncias (sec¢ao @), clas-
ses (seccao @), construtores/destrutores (secgao @), heranga tnica (secgao @),
overload de operadores (secgao @), templates (seccao @) e fungoes inline (secgao
@) O C++ possui mais funcionalidades que as enumeradas anteriormente, tais
como: bibliotecas STL, RTTI, excecoes, fungoes virtuais e heranga multipla. No en-
tanto, estas afetam significativamente o desempenho do programa gerado e algumas
delas, nao sao suportadas pelo compilador utilizado.

Os exemplos de programas demonstrados durante este capitulo, sdo compilados

através do compilador IAR para 8051, com as otimizagoes todas desativadas.

4.1 Referéncias

As referéncias foram adicionadas ao C++, e permitem de forma mais segura
criar variaveis que armazenam enderegos de memoria. Estas sao muito semelhantes
aos apontadores, mas enquanto que nos apontadores é possivel alterar o valor do
endereco de memoria a qualquer momento no programa, com as referéncias sé é

possivel fazé-lo no momento da sua inicializagdo. A declaracao de uma referéncia é

53
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efetuada através do operador €, que diferencia de um apontador que é declarado com

o operador *.

4.1.1 Implementacao em C++

Um pequeno exemplo de manipulagao de variaveis através de referéncias esta

presente no codigo Ell

Cédigo 4.1: Referéncias em C++

void setValue (unsigned char &value){
value = 10;

}

int main () {
unsigned char val;
setValue (val);
return 0;

}

A funcao setValue tem um unico parametro de entrada, neste caso, uma re-
feréncia, &value, do tipo unsigned char (unsigned char Ewvalue), e a sua utilizacao
atribui o valor 10 a variavel, que é passada como parametro de entrada.

Na chamada da funcao, o pardmetro de entrada passado por referéncia é feito
sem a utilizagdo de nenhum operador (setValue (val )), estando o compilador encar-
regue de atribuir ao parametro de entrada, o endereco da variavel, em vez do proprio
valor da variavel. Apds a execugao da fungao setValue, a variavel val ird armazenar

o valor 10.

4.1.2 Implementacao em C

A implementacao em C de uma referéncia pode ser efetuada através de apon-

tadores. O codigo @ apresenta a sua implementacao.

Coédigo 4.2: Referéncias em C

void setValue (unsigned char * const value){
*value = 10;

}

int main () {
unsigned char val;
setValue(&val);

return 0;
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Tal como na implementacao em C++, existe uma funcao setValue, que atribui
o valor 10 a variavel passada como parametro de entrada. No entanto, neste caso,
a referéncia do parametro de entrada da funcao é substituida por um apontador
constante, *const value, do tipo unsigned char (unsigned char *const value). O apon-
tador é constante de modo a limitar que a escrita seja apenas possivel na passagem
do pardmetro, no momento da chamada da funcao, tornando-se assim, equivalente a
implementagdo com referéncias.

Na chamada da funcao, ao contréario da referéncia, tem que ser colocado o opera-
dor & antes da variavel, indicando ao compilador que tem que atribuir ao parametro

de entrada, o endereco de memoria de variavel e ndo o seu valor.

4.1.3 Comparacgoes Entre as Duas Implementacoes

A tabela Ell, disponibiliza o cédigo assembly da chamada da funcao setValue
gerado pelo compilador. E a tabela @, disponibiliza o codigo assembly da propria
fungdo. O cédigo assembly nas duas implementagoes (C e C++) é apresentado lado

a lado de modo a facilitar a sua comparacao.

Tabela 4.1: Referéncias - Codigo assembly gerado na chamada de funcao

C C++

setValue(€val); setValue(val);
MOV~ R2,XSP(L) MOV  R2, XSP(L)
MOV  R3,XSP(H) MOV  R3, XSP(H)
LCALL setValue LCALL setValue

Tabela 4.2: Referéncias - Codigo assembly gerado na funcao

C C++
void setValue(unsigned char *value){ wvoid setValue(unsigned char Evalue){
setValue: setValue:
PUSH DPL PUSH DPL
PUSH DPH PUSH DPH
*value = 10; *value = 10;

MOV  DPL, R2 MOV  DPL, R2
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MOV  DPH, R3 MOV  DPH, R3
MOV A, #0x0A MOV A, #0x0A
MOVX @DPTR, A MOVX @DPTR, A

} }

POP  DPH POP  DPH
POP  DPL POP  DPL
RET RET

Analisando o cédigo assembly gerado pelo compilador, pode-se verificar que é
idéntico nas duas implementagoes (C e C++), tanto na chamada de fungao como na
propria funcao.

A tabela @ apresenta os valores de consumos de memoria das duas implemen-

tacoes.

Tabela 4.3: Referéncias - Comparacao

Meméria C C++
CODE(bytes) | 256 256

DATA (bytes) | 11 11
XDATA (bytes) | 3839 3839
IDATA (bytes) | 64 64

BIT(bits) | 8 8

Comprova-se assim, que a versao em C++ tem consumos idénticos a versao em
C. No entanto, a implementagao em C+-+ possui um cédigo mais percetivel e menos

suscetivel a cometer erros.

4.2 Classes

O C++ apresentou um novo paradigma de programacao, o paradigma de pro-
gramacao orientada a objetos. O paradigma de programacao orientada a objetos
criou um novo conceito, o encapsulamento dos dados. O encapsulamento, fornece
a capacidade de limitar o acesso externo a dados que sao internos ao préprio ob-
jeto, e de permitir a implementagao de fun¢ées membro (métodos), as quais acedem

diretamente aos atributos do objeto através do apontador this.
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Em C++, a tunica diferenca entre uma classe e uma estrutura, é que na classe,
por defeito, os membros (métodos e atributos) sao privados, contrariamente aos da

estrutura, que por defeito, sdo publicos.

4.2.1 Implementacao em C+-+

O cédigo @ mostra a criacao de uma classe em C++.

Cdbdigo 4.3: Classes em C++

class Rectangle {
unsigned char width, height;
public:
void setValues (unsigned char, unsigned char);
b

void Rectangle::setValues (unsigned char x, unsigned char y){
this—>width = x;
this—height = y;

}

int main () {
Rectangle rect;
rect.setValues (3, 4);

return 0;

}

A classe implementa o objeto Rectangle que tem dois atributos do tipo unsigned
char: alargura (width) e a altura (height). Os atributos sdo privados (por defeito, os
membros de uma classe sdo privados), assim nao podem ser acedidos externamente
de forma direta.

Esta classe possui o método setValues que permite alterar os valores dos atribu-
tos width e height. Este método é publico pois esta definido depois da palavra-chave
public:. O acesso aos dois atributos do objeto é feito através do apontador this, que
¢ um apontador disponibilizado pela prépria linguagem C++ e contém o endereco
de memoéria onde esta armazenado o objeto. Devido ao encapsulamento, o acesso aos

métodos da classe é feito a partir do proprio objeto (rect.setValues(3, 4)).

4.2.2 Implementacao em C

O C ndo é uma linguagem orientada a objetos, o elemento do C (statement)
mais parecido com uma classe é a estrutura de dados (struct), mas com a limitagao
de nao permitir definir restricdes de acesso as variaveis, bem como, nao ser possivel

criar fungoes membro. O codigo Q mostra como criar o conceito de objeto em C.
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Cédigo 4.4: Classes em C

struct Rectangle {
unsigned char width, height;
&

void Rectangle_setValues (struct Rectangle *this_ , unsigned char x,
unsigned char y) {
this_ —>width = x;
this_ —>height = y;

}

int main () {
struct Rectangle rect;
Rectangle_setValues(&rect ,3,4);

return O0;

}

Nesta implementacao, a classe é substituida por uma estrutura de dados (struct),
que tem os mesmos atributos que a implementacao em C++ (width e height). Con-
tudo, os atributos podem ser acedidos livremente, uma vez que em C nao é possivel
a restricao de acesso as variaveis da estrutura.

Como em C, nao é possivel criar fungoes membro, a funcao Rectangle setValues
¢ criada externamente a propria estrutura, e além de receber como parametros de
entrada os valores a atribuir as dimensoes do retangulo, também recebe como primeiro
parametro de entrada um apontador para um elemento do tipo da estrutura Rectangle
(struct Rectangle *this_ ). Este parAmetro de entrada tem o nome this e implementa
o apontador this, que em C++ é intrinseco a prépria linguagem.

No momento da chamada da funcao Rectangle setValues, tem que ser forne-
cido o endere¢co de memoria onde estdo armazenadas as dimensoes do retangulo
(Rectangle__setValues(Erect, 3, 4)).

4.2.3 Comparacoes Entre as Duas Implementacgoes

A tabela Q disponibiliza o cdédigo assemly da chamada de funcao, gerado pelo

compilador, nas implementacoes em C e C++.

Tabela 4.4: Classes - Codigo assembly gerado na chamada de fungao

C C++

Rectangle__setValues(Erect, 3, 4); rect.setValues(3, 4);
MOV R4, #0x04 MOV R4, #0x04
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MOV  RI, #0x03 MOV  RI, #0x03
MOV  R2, XSP(L) MOV  R2, XSP(L)
MOV  R3, XSP(H) MOV  R3, XSP(H)

LCALL Rectangle setValues LCALL setValues

Comparando o cédigo das duas implementagoes pode-se confirmar que é idén-
tico. O apontador this é guardado nos registos R2 e R3 e os dois parametros de
entrada nos registos R1 e R4.

A tabela @ apresenta os valores de consumos de meméria das duas implemen-

tacoes.

Tabela 4.5: Classes - Comparacao

Memoéria C C++
CODE(bytes) | 274 274

DATA (bytes) | 11 11
XDATA (bytes) | 3830 3839
IDATA (bytes) | 64 64

BIT(bits) | 8 8

A anélise da tabela comprova que as duas implementagdes consomem exata-
mente os mesmos recursos de memoéria. Contudo, a implementacao em C++ é mais
percetivel que a implementacao em C, e além disso, permite restringir o acesso aos

membros.

4.3 Construtores e Destrutores

O construtor C++ é uma funcao membro, que é automaticamente chamada
quando é criado um novo objeto, servindo este, por exemplo, para iniciar os atributos
do objeto. De forma equivalente, também, é disponibilizado o destrutor, que é uma

funcao membro chamada sempre que o objeto é libertado de meméria.

4.3.1 Implementacao em C++

O codigo @ apresenta implementacao de um construtor em C++-.
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Cédigo 4.5: Construtores em C++

class Rectangle {
unsigned char width, height;
public:
Rectangle (unsigned char, unsigned char);
&

Rectangle :: Rectangle (unsigned char x, unsigned char y) {
this—width = x;
this—height = y;

}

int main () {
Rectangle rect (3, 4);

return O0;

}

A classe implementa o objeto Rectangle que tem dois atributos do tipo unsigned
char: alargura (width) e a altura (height). Os atributos sdo privados (por defeito, os
membros de uma classe sdo privados), assim nado podem ser acedidos externamente
de forma direta.

O construtor da classe ¢ implementado através do método Rectangle, o qual tem
o mesmo nome da classe e nao define dados de retorno. No momento da defini¢cao do

objeto, o construtor é chamado implicitamente (Rectangle rect(3 , 4)).

4.3.2 Implementacao em C

O C, como nao é uma linguagem orientada a objetos, ndao tem o conceito de
construtor e destrutor. Devido a isso, nao existe forma do compilador chamar as
fung¢oes do construtor ou destrutor, essa chamada tem que ser implementada pelo
programador.

O codigo @ apresenta a forma equivalente de criar um construtor em C.

Cédigo 4.6: Construtores em C

struct Rectangle {
unsigned char width, height;

)
void Rectangle_Constructor (struct Rectangle *this_ , unsigned char x,
unsigned char y) {
this_ —>width = x;
this_ —>height = y;

}

int main () {
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struct Rectangle rect;
Rectangle_Constructor(&rect ,3,4);

return 0;

O construtor é implementado como uma fungdo normal, que implementa o equi-
valente a um método em C++ (ler secgao ), em que o primeiro pardmetro de
entrada da fun¢do implementa o apontador this (this ), equivalente ao C++. Ao
contrario do C++, em C tem que ser chamado o construtor manualmente (Rectan-
gle__Constructor(érect,3,4)).

4.3.3 Comparacoes Entre as Duas Implementacoes

O cbdigo assembly gerado pelo compilador, na chamada da fungdo construtor

nas duas implementacoes, pode ser visualizado na tabela @

Tabela 4.6: Construtor - Codigo assembly gerado na chamada de fungao

C C++
Rectangle_Constructor(&rect, 3, 4); Rectangle rect(3, 4);
MOV R4, #0x04 MOV R4, #0x04
MOV R1, #0x03 MOV R1, #0x03
MOV R2, XSP(L) MOV R2, XSP(L)
MOV R3, XSP(H) MOV R3, XSP(H)

LCALL Rectangle Constructor LCALL Rectangle

Analisando o cédigo assembly gerado, pode-se constatar que é igual tanto na
implementagdao em C como em C++, e idéntico ao cdédigo assembly de uma chamada

de fungéo normal (ver secgao @)

A tabela @ apresenta os valores de consumos de meméria das duas implemen-

tacoes.
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Tabela 4.7: Construtores - Comparagao

Memodria C C++

CODE(bytes) | 274 274

DATA (bytes) | 11 11

XDATA (bytes) | 3839 3839
IDATA (bytes) | 64 64
BIT(bits) | 8 8

Os dados da tabela comprovam, mais uma vez, que a implementagdo em C++
nao acresce o consumo de memoaria em relagdo a implementagao em C. Desta forma,
pode-se verificar que a implementacao em C++, traz a vantagem de apresentar menor
linhas de codigo e evita que o programador, se possa esquecer de chamar o construtor

e o destrutor, pois este é chamado implicitamente pelo compilador C++.

4.4 Heranca Unica

A heranca é um mecanismo introduzido nas linguagens orientadas a objetos que
o C++ também adotou, que permite que uma classe herde os métodos e atributos
de outra classe (heranga tunica). Se, por exemplo, forem criadas duas classes que
contém alguns dos métodos e atributos iguais, deve ser utilizada heranca. Para isso,
é implementada uma classe base que contém os métodos e os atributos comuns, e duas

classes que herdam da classe base, e implementam os métodos que nao sao comuns.

4.4.1 Implementacao em C++

O cédigo @ apresenta um exemplo de uma implementacao com a utilizacao de

heranca tnica em C++.

Coédigo 4.7: Heranca em C++

class Rectangle {
unsigned char width, height;
public:
Rectangle (unsigned char x, unsigned char y): width(x), height (y){}

}s

struct Parallelepiped : Rectangle {
unsigned char depth;
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Parallelepiped (unsigned char x, unsigned char y, unsigned char 2z)
Rectangle(x, y), depth(z){}
}s

int main ()
Parallelepiped parallelepiped (2, 3, 4);
return O0;

}

Para exemplificar a utilizacao de heranga tinica, é implementada uma nova classe
chamada Parallelepiped, que implementa o objeto paralelepipedo (em portugués). Um
paralelepipedo é um objeto tridimensional, constituido pelos atributos altura (height),
largura (width) e profundidade (depth). As duas dimensoes, altura (height) e largura
(width) sao herdadas da classe que implementa o retdngulo (Rectangle), e a classe

Parallelepiped apenas implementa o atributo profundidade (depth).

4.4.2 Implementacao em C

A forma equivalente de implementar o conceito de heranca tinica em C é apre-
sentada no codigo @

Cédigo 4.8: Heranga em C

struct Rectangle {
unsigned char width, height;
H

void Rectangle_Constructor(struct Rectangle *this_ , unsigned char x,
unsigned char y){
this_ —>width = x;
this_ —>height = y;

}

struct Parallelepiped{
struct Rectangle rectangle;
unsigned char depth;

}s

void Parallelepiped_Constructor (struct Parallelepiped *this_
unsigned char x, unsigned char y, unsigned char z){
Rectangle Constructor ((struct Rectangle *)this_, x, y);
this_ —>depth = z;

}

int main () {
Parallelepiped parallelepiped;
Parallelepiped__ Constructor(&parallelepiped , 2, 3, 4);
return 0;

}
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Para implementar o equivalente a classe Parallelepiped, é implementada uma
estrutura de dados com o mesmo nome, que define uma variavel do tipo Rectangle
seguida de uma outra do tipo unsigned char, que implementa o atributo profundidade
(depth). A fungéo que implementa o construtor do paralelepipedo, inicialmente efetua

a chamada ao construtor do retangulo e seguidamente, inicia a variavel do atributo
profundidade (depth).

4.4.3 Comparagoes Entre as Duas Implementacoes

A tabela @ apresenta o codigo assembly gerado no construtor do objeto Pa-

rallelepiped para as duas implementagoes (C e C++).

Tabela 4.8: Heranca - Codigo assembly gerado no construtor da classe Parallele-

piped

c C++
void Parallelepiped__ Construtor(){ Parallelepiped(){
Parallelepiped_ Constructor: Parallelepiped:

MOV A, #0xF6 MOV A, #0xF6
LCALL ?FUNC_ENTER_XDATA LCALL ?FUNC_ENTER_XDATA
MOV A/ R2 MOV A/ R2
MOV  R6, A MOV  R6, A
MOV A /R3 MOV A/ R3
MOV  R7, A MOV  R7, A
MOV V0, R1 MOV V0, R1
MOV VI, R4 MOV VI, R4
MOV V2, R5 MOV V3, R5
Rectangle__Constructor(this_, z, y) Rectangle(z, y)
MOV R4, V1 MOV R4, V1
MOV  RI1, VO MOV  R1, VO
MOV A R6 MOV A, R6
MOV  R2, A MOV  R2, A
MOV A/ R7 MOV A/ R7
MOV  R3, A MOV  R3, A
LCALL Rectangle Constructor LCALL Rectangle

this _->dept = z dept(z)
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MOV A, V2 MOV A, V2
PUSH A PUSH A
MOV  DPL, R6 MOV  DPL, R6
MOV  DPH, R7 MOV  DPH, R7
INC DPTR INC DPTR
INC DPTR INC DPTR
POP A POP A
MOVX @DPTR, A MOVX @DPTR, A
MOV  R7, #0x03 MOV A, R6
LIJMP ?FUNC_LEAVE XDATA MOV  R2, A
MOV A, R7
MOV R3, A

MOV R7, #0x03
LIMP  ?FUNC_LEAVE_ XDATA

Comparando o cédigo assembly das duas implementagoes, pode-se constatar
que é muito idéntico. Apenas existe um pequeno acréscimo de quatro instrugoes
MOV (MOV A, R6; MOV R2, A; MOV A, R7; MOV R3, A) no epilogo da funcao
da implementagao em C++. Por algum motivo, o compilador C++4 retorna o apon-
tador this no final do construtor da classe Parallelepiped, sendo essas instrugoes extra
respeitantes a esse retorno.

O retorno é depois descartado, pelo que essas instrugoes extra sao desnecessa-
rias pelo menos para este exemplo de implementacao. Talvez essas instrucdes sejam
retiradas quando se aumenta o nivel de otimizagao do compilador (as otimizagdes do
compilador encontram-se desativadas). A tabela @ apresenta os valores de consumos

de memoria para as duas implementacoes.

Tabela 4.9: Heranga - Comparagao

Memoéria C (@I

CODE(bytes) | 384 388

DATA(bytes) | 13 13
XDATA (bytes) | 3839 3839
IDATA((bytes) | 64 64

BIT(bits) | 8 8
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Analisando a tabela, pode-se comprovar, que a versao em C+-+ apenas acresce
na memoria de codigo quatro bytes. Estes bytes extra correspondem as quatro ins-
trugoes MOV que sao adicionados no epilogo para retorno do apontador this.

Contudo, esse acréscimo, para além de ser initil para este tipo de implementa-
¢ao, é pouco relevante e sera removido quando as otimizagoes do compilador estiverem
ativadas.

A versao em C++ possui menos linhas de cddigo, apresentando, assim, uma

implementagdo mais agradavel e percetivel que a implementagao equivalente em C.

4.5 OQwverload de Operadores

Em C e C++ existem diversos operadores nativos para aplicar a¢oes sobre va-
ridveis (+=, +, * -, /, etc). O C++ introduziu o overload de operadores como forma
de possibilitar ao programador implementar as a¢oes efetuadas pelos operadores stan-

dard da linguagem, sobre objetos de classes criadas pelo préprio programador.

4.5.1 Implementacao em CH-+

O codigo @ apresenta um exemplo de como é possivel implementar o overload

de um operador.

Codigo 4.9: Owverload de Operadores em C++

class Rectangle {
unsigned char width, height;
public:
void setValues (unsigned char, unsigned char);
Rectangle operator +(const Rectangle &a);

}

void Rectangle::setValues (unsigned char x, unsigned char y){
this—width = x;
this—height = y;

}

Rectangle Rectangle::operator +(const Rectangle &a){
Rectangle rect;
rect .width = this—>width + a.width;
rect.height = this—>height + a.height;
return rect;

}

int main () {
Rectangle rect_a, rect_b, rect_c;
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rect_a.setValues (3, 4)
rect_b.setValues (4, 5)
rect_c¢ = rect_a + rect_b;
return 0;

)
)

No codigo apresentado é possivel visualizar o overload do operador +, para fazer
a soma das dimensoes de dois retdngulos (height e width).

A implementacao do overload de um operador é do género da implementagao
de um método normal numa classe, apenas é substituido o nome do método pela
palavra-chave operator, seguida do operador em questao, neste caso, o operador +
(Rectangle Rectangle::operator +(const Rectangle €a)).

O método criado, recebe como parametro de entrada, uma referéncia para um
objeto do tipo Rectangle, e retorna outro objeto do mesmo tipo. O valor de retorno
serd a soma das dimensoes do objeto atual, com as dimensoes do objeto Rectangle

recebido como parametro de entrada.

4.5.2 Implementacao em C

Em C, nao existe o conceito de overload de operadores. O cédigo mostra

uma forma equivalente de implementar os operadores em C.

Coédigo 4.10: Owerload de Operadores em C

struct Rectangle {
unsigned char width, height;

)

void Rectangle_setValues (struct Rectangle *this_ , unsigned char x,
unsigned char y) {
this_ —>width = x;
this_ —height = y;

}

Rectangle Rectangle ADD (struct Rectangle *this_ , const Rectangle *a){
Rectangle rect;
rect .width = this_ —>width + a—>width;
rect . height = this_ —>height + a—>height;
return rect;

}

int main () {
Rectangle rect_a, rect_b, rect_c;
Rectangle setValues(&rect_a, 3, 4);
Rectangle setValues(&rect_b, 4, 5);
rect_c = Rectangle_ ADD(&rect_a, &rect_b);
return O0;
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Em C, a forma de implementar operadores é através de funcdes normais. B
implementada a funcao Rectangle ADD que recebe como parametro de entrada o
apontador para duas variaveis do tipo Rectangle e retorna uma variavel do tipo Rec-
tangle com a soma das dimensoes dos retangulos, recebidos como parametros de

entrada.

4.5.3 Comparacoes Entre as Duas Implementacgoes

A tabela apresenta, o codigo assembly gerado na chamada da fungao que
implementa o operador, e a tabela mostra o codigo assembly gerado pela propria

funcao.

Tabela 4.10: Owverload de Operadores - Codigo assembly gerado na chamada de

funcao

C C++
rect_c¢ = Rectangle _ADD
(Edrect__a, Erect_b);

rect_c¢ = rect_a + rect_b;

MOV R4, #0x04 MOV R4, #0x04

LCALL ?7XSTACK_ DISP100 8 LCALL ?XSTACK_DISP100 8
MOV VO, RO MOV VO, RO

MOV V1, R1 MOV V1, R1

MOV RO, #0x08 MOV RO, #0x08

LCALL ?7PUSH_XSTACK I TWO LCALL ?PUSH_XSTACK_ I TWO
MOV A, #0x02 MOV A, #0x02

LCALL ?7XSTACK_ DISP102 8 LCALL ?XSTACK_DISP102_8
MOV A, #0x04 MOV A, #0x04

LCALL 7XSTACK_DISP101_8 LCALL 7XSTACK_DISP101_8
LCALL Rectangle ADD LCALL operator+

MOV A, #0x02 MOV A, #0x02

LCALL 7DEALLOC_XSTACKS LCALL 7DEALLOC_XSTACKS

Tabela 4.11: Owerload de Operadores - Codigo assembly gerado na fungao

C C++
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Rectangle Rectangle ADD
(struct Rectangle *this

const Rectangle *a)

Rectangle ADD:

MOV A, #0xF8

LCALL 7?FUNC_ENTER XDATA
MOV A, #0xFE

LCALL 7ALLOC_ XSTACKS
MOV A, R4

MOV RO, A

MOV AR5

MOV R1, A

MOV A, #0x0A

LCALL ?XSTACK_DISP0O_8
MOVX A, @DPTR

MOV R4, A

INC DPTR

MOVX A, @DPTR

MOV R5, A

rect.width = this ->width + a->width;
MOV DPL, RO

MOV DPH, R1

MOVX A, @DPTR

MOV R6, A

MOV DPL, R2

MOV DPH, R3

MOVX A, @DPTR

ADD A, R6

PUSH A

MOV DPL, XSP(L)

MOV DPH, XSP(H)

POP A

MOVX @DPTR, A

rect.height = this ->height + a->height;
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Rectangle Rectangle::operator
+(const Rectangle €a)
operator—-:

MOV A, #0xF8

LCALL ?FUNC_ENTER,_XDATA

MOV A, #0xFE

LCALL ?ALLOC_XSTACKS

MOV A, R4

MOV RO, A

MOV A, RH

MOV R1, A

MOV A, #0x0A

LCALL ?XSTACK_DISPO_ 8

MOVX A, @DPTR

MOV R4, A

INC DPTR

MOVX A, @DPTR

MOV R5, A

rect.width = this->width + a.width,
MOV DPL, RO

MOV DPH, R1

MOVX A, @GDPTR

MOV R6, A

MOV DPL, R2

MOV DPH, R3

MOVX A, @GDPTR

ADD A, R6

PUSH A

MOV DPL, XSP(L)

MOV DPH, XSP(H)

POP A

MOVX @DPTR, A

rect.height

= this->height + a.height;
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Analisando o codigo assembly gerado, pode-se verificar que é idéntico tanto
na implementacao em C como na implementacao C++. A tabela apresenta os

consumos de memoria das duas versoes.

Tabela 4.12: Overload de Operadores - Comparagao

Memoéria C C++

CODE(bytes) | 602 602

DATA (bytes) | 12 12

XDATA (bytes) | 3839 3839
IDATA((bytes) | 64 64
BIT(bits) 8 8

Analisando os valores da tabela, pode-se confirmar, novamente, que as duas
implementagdes consomem exatamente os mesmos recursos de meméria, contudo, a
versao em C++ apresenta uma implementagao mais elegante que a sua equivalente

em C.

4.6 Templates

As Templates foram introduzidas no C++ como forma de estabelecer cédigo
genérico, possibilitando evitar a repeticao de coédigo, quando se pretende criar classes
de acoes idénticas, mas em tipos de dados diferentes. O compilador é que se encarrega
de gerar cédigo para os diferentes tipos de dados, em vez do programador ter que

implementar cédigo para cada um dos tipos de dados.

4.6.1 Implementacao em C++

O codigo apresenta uma forma de utilizar a potencialidade das templates

C++ para tornar o cédigo genérico.

Cédigo 4.11: Templates em C++

template <typename T>
class Rectangle {
T width, height;
public:
Rectangle (T x, T y){
this—>width = x;
this—>height = y;
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}
}s

int main () {
Rectangle<unsigned char> rect_uchar (3, 4);
Rectangle<unsigned int> rect uint (3, 4);
return O0;

}

Como exemplo da utilizagao de templates, é implementada uma classe Rectangle,
em que o tipo de dados das dimensdes (height e width) pode ser configuravel. A classe
recebe como parametro de entrada de template T, o tipo de dados pretendido para
as dimensoes do retangulo (template <typename T>). No momento da compilagao,
o compilador substitui em todos sitios onde esta presente o parametro template T,
pelo tipo de dados contido.

Neste exemplo, é instanciada a classe Rectangle com dois tipos de dados dife-
rentes (unsigned char e unsigned int). A medida que se instancia a classe com novos
tipos de dados, o compilador gera c6digo para todos os métodos da classe, ajustados

ao novo tipo de dados.

4.6.2 Implementacao em C

O cédigo apresenta uma forma de implementar em C o cédigo equivalente

a implementacao em C++.

Cdédigo 4.12: Templates em C

struct Rectangle uchar {
unsigned char width, height;
b

void Rectangle Constructor_ uchar (struct Rectangle uchar *this_
unsigned char x, unsigned char y) {
this  —>width = x;
this_ —height = y;

}

struct Rectangle_uint {
unsigned int width, height;

)

void Rectangle_ Constructor_uint (struct Rectangle_uint *this_
unsigned int x, unsigned int y) {
this_ —>width = x;
this_ —height = y;

}

int main () {
struct Rectangle_ uchar rect_uchar;
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struct Rectangle_ uint rect__uint;
Rectangle_ Constructor__uchar(&rect_uchar,3,4);
Rectangle Constructor_ uint(&rect_uint ,3,4);

return 0;

Para implementar o equivalente em C, tem que ser desenvolvido o cédigo, para
cada um dos tipos de dados necessarios, neste caso, para o tipo de dados unsig-
ned char e unsigned int. Sendo isso referente, tanto a nivel da estrutura de dados
(void Rectangle__Constructor _uchar e void Rectangle _Constructor _uint), como para
o método que desempenha o papel de construtor (void Rectangle Constructor uchar

e void Rectangle_Constructor _uint).

4.6.3 Comparacoes Entre as Duas Implementacoes

A tabela , apresenta o codigo assembly gerado pelo compilador na fungao

construtor da classe Rectangle, com dimensoes do tipo unsigned char.

Tabela 4.13: Templates - Codigo assembly gerado na fungao

C C++
Rectangle Constructor__uchar: Rectangle:
PUSH DPL PUSH DPL
PUSH DPH PUSH DPH
this _->width = x; this->width = x;
MOV A RI1 MOV A RI1
PUSH A PUSH A
MOV  DPL, R2 MOV  DPL, R2
MOV  DPH, R3 MOV  DPH, R3
POP A POP A
MOVX @DPTR, A MOVX @DPTR, A
this_->height = y; this->height = y;
MOV A R4 MOV A R4
PUSH A PUSH A
MOV  DPL, R2 MOV  DPL, R2
MOV  DPH, R3 MOV  DPH, R3
INC DPTR INC DPTR
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POP A POP A

MOVX @DPTR, A MOVX @DPTR, A
POP DPH POP DPH

POP DPL POP DPL

RET RET

Analisando o codigo assembly, verifica-se que o mesmo é idéntico para as duas
implementagoes, isto, porque as templates sao resolvidas ao nivel do front-end do
compilador, ndo afetando o desempenho do cédigo produzido.

A tabela apresenta os valores dos consumos de memoria provocados pelas

duas implementagoes.

Tabela 4.14: Templates - Comparacao

Memoéria C C++

CODE(bytes) | 481 481

DATA((bytes) | 12 12
XDATA (bytes) | 3839 3839
IDATA((bytes) | 64 64

BIT(bits) | 8 8

A anélise da tabela comprova, novamente, que os templates nao afetam o de-
sempenho do cédigo gerado.

A implementacao em C++ com templates, apresenta um nimero de linhas de
co6digo muito menor que a implementacao em C e possibilita aumentar a facilidade

da manutencao de cédigo, uma vez que este é genérico para varios tipos de dados.

4.7 Funcoes Inline

As fungoes inline foram adicionadas ao C++ para evitar o overhead provocado
pelas chamadas de fungoes (calls). Assim, o cédigo da fungao é injetado diretamente
no local onde é efetuada a chamada a funcao.

Em C, esse problema é resolvido através da utilizacao de macros do pré-processador,
no entanto, essa forma de programacao é pouco segura e de dificil depuragao de er-

ros. Enquanto, as macros sao resolvidas pelo pré-processador, as funcgoes inline sao
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resolvidas pelo proprio compilador. Neste caso, em fungao das configuragoes de oti-
mizagao, o compilador avalia se faz a injecao de c6digo ou a trata como uma fungao

normal.

4.7.1 Implementacao em C+-+

O codigo apresenta uma forma de implementar uma funcao inline em C++.

Coédigo 4.13: Funcoes Inline em C+—+

inline unsigned char sum(unsigned char a, unsigned char b) {
return a + b;

}

int main () {
return sum(3,4);

}

No exemplo de cédigo é implementada uma fungao inline sum, que recebe como
parametro de entrada duas variaveis do tipo wunsigned char, e retorna a soma das
mesmas. A implementacao de uma funcao inline é muito idéntica a uma funcao
normal, apenas ¢ precedida pela palavra-chave inline, antes do tipo de dados de
retorno (inline unsigned char sum). A chamada de uma funcdo inline é idéntica a

uma funcao normal (sum(3,4)).

4.7.2 Implementacao em C

O cédigo apresenta a forma equivalente de implementar uma fungao inline

em linguagem C.

Cobdigo 4.14: Funcoes Inline em C

#define sum(a, b) ((a) + (b))

int main () {
return sum(3,4);

}

Tal como foi referido anteriormente, a forma de implementar uma funcao inline
em C é através de macros de pré-processamento. Para isso, é definida uma macro com
parametros, que recebe as duas varidveis a somar (#define sum(a, b) ((a) + (b))).
Para evitar problemas com precedéncia de operadores, sdo adicionados parénteses

extra durante o calculo da soma, uma vez que o pré-processador, apenas se limita a
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substituir texto contido depois do define, em todas as partes do c6digo onde é utilizada

a macro. A chamada da macro é idéntica a implementacao em C++ (sum(3,4)).

4.7.3 Comparacgoes Entre as Duas Implementacoes

A tabela apresenta o codigo assembly gerado pelo compilador, para as duas
implementagoes (C e C++).

Tabela 4.15: Fungoes Inline - Codigo assembly gerado

C C++
return SUM(3, 4) return sum(3, 4)
main: main:
MOV  R2, #0x07 MOV R2, #0x07
MOV R3, #0x00 MOV R3, #0x00

Analisando a tabela, pode-se verificar, que o codigo é idéntico para as duas
implementagoes. O compilador ndo gera nenhuma instrucao call, e como ¢ a soma
de duas constantes (3 + 4 = 0x07), atribui diretamente aos registos de retorno do
programa (R2 e R3), o valor da soma.

A tabela apresenta os valores de consumos de meméria das duas imple-

mentagoes.

Tabela 4.16: Funcoes Inline - Comparacao

Memoria C C++

CODE(bytes) | 196 196

DATA(bytes) | 11 11
XDATA((bytes) | 3839 3839
IDATA (bytes) | 64 64

BIT(bits) | 8 8

A analise dos valores da tabela vem comprovar, novamente, que a implemen-
tacdo em C++ nao acrescenta nenhum overhead em relagdo a implementagdo em
C. O que prova que devem ser utilizadas fungoes inline em alternativa a macros de

pré-processamento, isto porque, as fungoes inline apresentam uma implementacao
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mais segura, de facil depuracao de erros e mais elegante, que a implementacao com

macros.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados testes de comparacao, entre algumas das
funcionalidades da linguagem C++-, com a implementacao equivalente em linguagem
C. Sendo o C++ uma linguagem de programagao orientada a objetos, o programador
beneficia das vantagens deste novo paradigma de programagcao, como o encapsula-
mento de dados, a facilidade de esconder partes da implementagdo ao exterior dos
objetos, a heranca que permite estruturar melhor os dados e o polimorfismo, neste
caso o polimorfismo paramétrico (templates). As vantagens da utilizagdo de C++
sdo evidentes e permitem obter uma implementac¢ao mais elegante, com um menor
numero de linhas de cédigo, o que facilita a andlise e manutencao do codigo imple-
mentado. Além disso, é uma linguagem menos suscetivel a erros, porque o compilador
de C++ faz uma verificacao de tipo de dados mais intensiva que o compilador de C.

Foram apresentadas as funcionalidades que nao afetam o desempenho do pro-
grama em relagao a implementacao equivalente em linguagem C, tais como: referén-
cias, classes, construtores/destrutores, heranga tnica, overload de operadores, tem-
plates e fungoes inline. Contudo, o C++ possui mais funcionalidades para além das
descritas, tais como, bibliotecas STL, RTTI, excecoes, fungdes virtuais e heranca
multipla. No entanto, estas sao funcionalidades que afetam significativamente o de-
sempenho do programa gerado, e nao sao suportadas pelo compilador TAR para 8051.

Os resultados dos testes de comparagao entre as duas linguagens, vieram com-
provar que na linguagem C++4, e ao contrario do que muitos pensam, muitas das
funcionalidades nao introduzem qualquer acréscimo no desempenho do programa e
nos consumos de memoria do coédigo binario gerado, em relagdo a implementacao
equivalente em linguagem C. Desta forma, torna-se uma linguagem de programagao
viavel, para o desenvolvimento de codigo a ser executado em sistemas embebidos de

poucos recursos, tal como o sistema embebido apresentado nesta dissertacao.



Capitulo 5
Implementacao do Sistema

Este capitulo descreve como foi modelada e implementada a framework gene-
rativa. Primeiramente (secgao 15:11), é descrito como foi exportada a biblioteca Bo-
ost. MPL, de forma a ser compativel com o compilador IAR para 8051. A biblioteca
Boost. MPL foi utilizada como base na implementacao da framework generativa. Se-
guidamente (secgao @), ¢é apresentada a forma como foi modelada e implementada
a camada HAL (Hardware Abstraction Layer). E ainda, quais os médulos da camada
HAL que foram convertidos para C++ e como foram aplicadas as técnicas de template
metaprogramming para gerir a variabilidade de cédigo da mesma. No final (secgao
), ¢é apresentada a modelacao e a implementacao da framework generativa, no que
diz respeito a gestao da variabilidade de cédigo da camada OSAL (Operating System
Abstraction Layer).

5.1 Exportacao da Biblioteca Boost. M PL

A biblioteca Boost. MPL foi desenvolvida com intuito de oferecer compatibili-
dade a uma ampla gama de compiladores, ou seja, foi desenvolvida de forma a nao
serem necessarios ajustes ao coédigo da mesma por parte do programador, para que
compile e execute corretamente. No entanto, nem todos os compiladores concedem
total compatibilidade com a biblioteca. A tabela lS:l! apresenta o grau de compatibi-

lidade de uma lista de compiladores.
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Tabela 5.1: Compatibilidade da biblioteca Boost. MPL [10]

Compilador Versoes Categoria
Borland C++ 5.6.4 B
Borland C++ 5.6.1 C
Comeau C/C++ 4.2.45, 4.3.3 A
Compaq C++ (Tru64 UNIX) 6.5 A
GCC 322 331,34 A
GCC 2.95.3 B
HP aCC 3.55 C
Intel C++ 7.1, 8.0 A
Metrowerks CodeWarrior 8.3,9.2 A
Microsoft Visual C++ 7.1 A
Microsoft Visual C++ 6.0 spb, 7.0 B
SGI MIPSpro 7.3 B
Sun CC 5.6 C

Os programadores da biblioteca Boost. MPL dividiram o grau de compatibili-
dade do cddigo da biblioteca em trés categorias: categoria A, categoria B e categoria
C. Os compiladores pertencentes a categoria A, apresentam um grau de compatibi-
lidade elevado com a biblioteca, isto é, permitem compilar e executar o codigo da
mesma sem a necessidade de alteragoes por parte do utilizador. Os compiladores
referentes a categoria B, também dao suporte a biblioteca, contudo, tém que ser efe-
tuadas algumas alteracoes por parte do utilizador, para que o cédigo desta compile e
execute corretamente. Por tltimo, os compiladores pertencentes a categoria C, nao
suportam a maior parte das funcionalidades da biblioteca, por isso, nao é aconselhada
a sua utilizacao.

Tal como é possivel visualizar na tabela EI, o compilador utilizado nesta dis-
sertacao, o IAR para o 8051, ndo esta presente. Isto deve-se ao facto de nao terem
sido realizados testes de compatibilidade do c6digo da biblioteca com o compilador
IAR para 8051, por parte dos programadores da biblioteca. Por isso, ndo é garantida
a compatibilidade da biblioteca Boost. MPL com o compilador IAR para 8051.

Depois de realizados testes de compatibilidade da biblioteca no compilador TAR
para 8051, verificou-se que este nao oferecia compatibilidade de forma direta com a

biblioteca, ou seja, nao era possivel a utilizacdo da biblioteca fazendo somente a in-
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clusao da mesma num projeto. Isto porque, muito do cdédigo pertencente a biblioteca
¢ gerado antes da sua compilacao através do pré-processador, e essa geracao nao ¢
compativel com o pré-processador do compilador IAR. Este problema levou & neces-
sidade de obter uma solugao para tornar a biblioteca compativel com o compilador
utilizado.

A solugao encontrada consistiu em efetuar a exportacao dos ficheiros gerados
por um pré-processador de um compilador compativel e, de seguida, testar se depois
dessa exportacgao eram compativeis com o compilador TAR. Essa exportacao realizou-
se através do compilador Microsoft Visual Studio C++ [@], uma vez que este oferece

total compatibilidade com a biblioteca Boost. MPL, tal como foi apresentado na tabela

b1

disponibiliza muitas funcionalidades e, consequentemente, muitos ficheiros associados

O processo de exportacao da biblioteca é um trabalho moroso, visto que esta

a cada uma dessas funcionalidades. Assim, apenas foram exportadas as funcionali-
dades necessarias para a utilizacdo no projeto. A exportacao foi executada de forma
progressiva, sendo exportadas novas funcionalidades a medida que eram necessarias.

As funcionalidades exportadas foram divididas em cinco grupos: Estruturas de
Condigao, Operadores, Tipos de Dados, Contentores e Iteradores, que se encontram

descritos nas subsecgoes abaixo.

5.1.1 Estruturas de Condicao

O grupo Estruturas de Condigdo (Conditionals, em inglés) apresenta meta-
funcoes que permitem implementar condigoes seletivas como, por exemplo, condi¢oes
IF. A tabela @ apresenta as meta-fungoes que foram extraidas da biblioteca Bo-

ost. MPL para este grupo.

Tabela 5.2: MPL - Estruturas de Condigao

Nome Meta-funcao Descricao
. Avalia uma das duas nullary-metafunction
eval if ) )
eval_if.hpp (condicao com tipos MPL)
. Avalia uma das duas nullary-metafunction
eval if ¢

(condigao com tipos C runtime)
if If (condigao com tipos MPL)

if ¢ If (condi¢ao com tipos C runtime)

if.hpp
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is_ same.hpp is_same

Compara dois tipos de dados

5.1.2 Operadores

O grupo Operadores (Operators, em inglés) disponibiliza meta-fungoes que per-

mitem efetuar operagoes sobre dados de forma estatica, ou seja, ao nivel da com-

pilacdo. A tabela apresenta a lista de operadores disponibilizados na biblioteca

Boost. MPL que foram exportados.

Tabela 5.3: MPL - Operadores

Nome Meta-funcao Descricao
and.hpp and__ E légico (&&)
equal__to.hpp equal to Igual (==)
greater__equal.hpp greater_equal Maior e igual (>=)
greater.hpp greater Maior (>)
less__equal.hpp less equal Menor e igual (<=)
less.hpp less Menor (<)

not__equal__to.hpp

not__equal_to

Diferente (=)

not.hpp not Negagao logica (!)
or.hpp or Ou légico (|])
shift_ left.hpp shift left Deslocar a esquerda («)

shift_ right.hpp

shift_ right

Deslocar a direita (»)

5.1.3 Tipos de Dados

O grupo Tipos de Dados (Types, em inglés) apresenta meta-fungoes que re-

presentam tipos de dados estaticos utilizados na biblioteca Boost. MPL. Os tipos de

dados que foram exportados estao presentes na tabela @
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Tabela 5.4: MPL - Tipos de Dados

Nome Meta-fungao Descricao

bool.hpp bool Booleano MPL
char.hpp char Char MPL

empty_ base.hpp empty base Classe vazia

int.hpp int_ Int MPL

integral_ c.hpp integral c Tipo constante genérico

integral__constant.hpp

integral constant

Constante do tipo MPL

long.hpp long Long MPL
pair.hpp pair Par de dois tipos
size_ t.hpp size t Size t MPL
void.hpp void__ Void MPL

5.1.4 Contentores

O grupo Contentores (Containers, em inglés) disponibiliza meta-fungoes que

permitem criar sequéncias de tipos de dados. Embora a biblioteca Boost. MPL dispo-
nibilize outros tipos de contentores, neste projeto em especifico, apenas foi necessario

exportar o contentor Vector, tal como é possivel visualizar na tabela @

Tabela 5.5: MPL - Contentores

Nome

Meta-funcao Descricao

Vetor MPL

vector.hpp vector

5.1.5 Iteradores

O grupo Iteradores (Iterators, em inglés) disponibiliza meta-fungées que permi-
tem efetuar operagdes sobre os contentores, tais como, procura de elementos, acesso
aos elementos e formas de percorrer os elementos. As meta-fungoes que foram expor-
tadas estao listadas na tabela @
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Tabela 5.6: MPL - Iteradores

Nome Meta-fungcao Descricao
advance.hpp advance Avancar elementos no contentor
at.hpp " Aceder ao elemento de um indice do
contentor
begin Elemento inicial de um contentor
begin_end.hpp end Elemento final de um contentor
contains.hpp contains Verificar se um contentor contém o elemento
deref.hpp deref Desreferenciacao de um iterador
find.hpp fnd Procurar a primeira ocorréncia de um
elemento T num contentor
Procurar a primeira ocorréncia de um
find__if.hpp find_if elemento T num contentor que satisfaga

uma dada condicao.

for__each.hpp for each

Percorrer elementos do contentor

next Elemento seguinte do contentor
next_ prior.hpp prior Elemento anterior do contentor
. ) Tamanho de um contentor MPL
size.hpp size

(vetor, lista, etc)

5.2 Implementacao da Camada HAL

A camada HAL (Hardware Abstraction Layer) é fornecida pela TIMAC da Tezas

Instruments, e tem a fungao de criar uma camada de abstracao de acesso ao hardware

presente no microcontrolador e na placa de desenvolvimento. Esta camada fornece

um conjunto de bibliotecas em linguagem C que facilitam o acesso ao hardware.

A HAL implementada pela Tezas Instruments fornece bibliotecas de abstracao

para todo o hardware presente no microcontrolador e para a placa de desenvolvimento,

no entanto, nesta dissertacdo, para demonstracao do conceito, apenas foi feita a

transformacao de algumas bibliotecas para template metaprogramming, tais como:

» Registos do SFR: (sec¢ao ), que implementa um wrapper de acesso aos

registos do SFR;
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« Portos de Entrada/Saida: (secgao ), que implementa o médulo de ges-
tao dos portos de Entrada/Saida;

o LEDs: (secgao ), que implementa o médulo de gestao dos LEDs presentes

na placa de desenvolvimento;

o Interrupgoes: (secgio ), que permite gerir as interrupc¢oes do microcon-

trolador;

« ADC: (secgao ), que implementa o médulo de gestao do ADC que o mi-

crocontrolador possui;
« DMA: (seccao ), que implementa o médulo de gestao do DMA;

» Portas Série: (seccao ), que implementa o médulo de gestao das portas

série.

Por dltimo, também foi implementado em TMP o mddulo de configuragao e
inicializacao de todos os mddulos listados anteriormente (secgao ) As proximas
seccoes descrevem a forma como foram modelados e implementados cada um dos

modulos descritos anteriormente.

5.2.1 Registos do SFR

Implementacao do acesso aos registos do SFR:

Framework da Texas Instruments:

O compilador TAR para 8051 fornece bibliotecas de acesso aos registos do SFR
do micro 8051. Esse acesso é feito através da utilizacao de um tipo de dados especial,
iniciado pela palavra-chave _ sfr, que indica que estd mapeada no espago de memoria
reservado aos registos do SFR. Também ¢é indicado que a memoria nao deve ser
inicializada a zero pelo compilador, através da palavra-chave  no_init. O endereco
de memoéria onde é mapeado o registo, é efetuado no final da defini¢ao e precedido
do caractere @.

O cédigo El], define a forma como o compilador TAR implementa o acesso aos
registos do SFR.
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Cédigo 5.1: Estruturas especiais que implementam o mapeamento dos registos do

SFR

#define SFR(name,addr) \
__sfr __no_init volatile unsigned char name @Q addr;

#define SFRBIT (name, addr, bit7, bit6, bits, bitd, bit3, bit2, bitl,
bit0) \
__sfr  no_init volatile union
{
unsigned char name;
struct {
unsigned char bit0
unsigned char bitl
unsigned char bit2
unsigned char bit3
unsigned char bit4
unsigned char bith
unsigned char bit6
unsigned char bit7
)i
} @ addr;

Uy G T O T W A O W

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Analisando o cédigo, pode-se constatar que sdo implementadas duas macros
do pré-processador com pardametros: (i) a macro SFR que implementa o acesso aos
registos enderegaveis ao byte, e recebe como pardmetros o nome do registo (name) e
o endereco do registo (addr); e (ii) a macro SFRBIT que implementa o acesso aos
registos enderecaveis ao bit, e recebe como parametros o nome do registo do byte
(name), o endereco do registo (addr), e seguido do nome dos oito bits (bit7 a bit0)
pertencentes ao registo.

As macros foram criadas de modo a evitar a repeticdo de codigo na imple-
mentacao do acesso a todos os registos do SFR. O codigo @ apresenta como sao

instanciadas as macros para implementar o acesso aos registos.

Cédigo 5.2: Mapeamento dos registos do SFR

/* Port 0 */
SFRBIT( P0, 0x80, P0_7, P0_6, P0_5, P0_4, P0_3, P0_2, P0O_1, P00 )

SFR( SP, 0x81 ) /* Stack Pointer */

SFR( DPLO, 0x82 ) /* Data Pointer 0 Low Byte */
SFR( DPHO, 0x83 ) /* Data Pointer 0 High Byte */
SFR( DPL1, 0x84 ) * Data Pointer 1 Low Byte */
SFR( DPH1, 0x85 ) /* Data Pointer 1 High Byte */
SFR( UOCSR, 0x86 ) * TUSART 0 Control and Status */
SFR( PCON, 0x87 ) /* Power Mode Control */

No microcontrolador 8051, os registos do SFR estdo mapeados na memoria

RAM interna, nas posi¢oes de memoria que vao de 0z80 a OzFF. Apenas os registos
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que estao mapeados nas posicoes de memoria terminadas em 0zx0 e 0x8, é que sao
enderecaveis ao bit. Entdo, o acesso a esses registos (enderecaveis ao bit) é imple-
mentado através da instanciagdo da macro SFRBIT e os outros (nao enderegaveis ao
bit) pela macro SFR.

Framework Generativa:

O mapeamento dos registos do SFR que a IAR implementou nao é reconhecido
como typenames, logo, é dificil a sua utilizacao direta em template metaprogramming.
Esse problema levou a necessidade de criar uma forma de tornar o acesso aos registos
do SFR através de elementos do tipo typename. A figura @ mostra o diagrama de

classes de como foi implementado esse acesso.

value_t

+Operator = (data : uint8) : uint8
+Operator += (data : uint8) : uint8
+Operator -= (data : uint8) : uint8
+Operator *= (data : uint8) : uint8
+Operator /= (data : uint8) : uint8
+Operator %= (data : uint8) : uint8
+Operator &= (data : uint8) : uint8
+Operator |= (data : uint8) : uint8
+Operator A= (data : uint8) : uint8
+Operator <<= (data : uint8) : uint8
+Operator >>= (data : uint8) : uint8
+Operator * (data : uint8) : uint8
+Operator == (data : uint8) : bool

TMP_R_<register name> TN ____
+value : value_t

Figura 5.1: Diagrama de classes - Estrutura que implementa o wrapper aos registos

do SFR

O acesso foi obtido através de uma classe que implementa um wrapper aos regis-
tos. A classe tem o nome TMP_R_<register _name>, em que o <register _name>>
é substituido pelo nome de cada registo do SFR. A classe declara a variavel estatica
value com o tipo de dados value t, em que esse tipo de dados é definido numa es-
trutura de dados privada e interna a propria classe. A estrutura de dados value t
implementa o overload dos operadores, de forma a ser possivel manipular o registo
do SFR através dos operadores normais da linguagem C++. O cédigo , apresenta

a implementacao dos wrappers de acesso aos registos do SFR.

Caddigo 5.3: Estrutura que implementa o wrapper aos registos do SFR

#define TMP_SFR,_ GEN(REG) \
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class TMP R ## REG \

protected: \
struct value_t { \
TMP_ GEN_OPERATORS ALL(REG) \
inline uint8 operator () (){ \
return REG; \
A
b\
public: \
static value_t value; \
¥

#define TMP SFRBIT GEN(REG, BIT7, BIT6, BIT5, BIT4, BIT3, BIT2, BITI,
BITO) \

class TMP R ## REG { \

protected: \

struct value_t { \
TMP_GEN_OPERATORS ALL(REG) \
inline uint8 operator () (){ \
return REG; \

P

b\
public: \

static value_t value; \
}i
TMP_SFR_GEN(BIT7) \
TMP_SFR_GEN(BIT6) \
TMP_SFR GEN(BIT5) \
TMP_ SFR. GEN(BIT4) \
TMP_SFR_GEN(BIT3) \
TMP_SFR_GEN(BIT2) \
TMP_SFR GEN(BIT1) \
TMP_ SFR.GEN(BITO)

Para evitar repeticao de cédigo, foram utilizadas as potencialidades do pré-
processador para gerar codigo. Ao analisar o c6digo, pode-se verificar que sao imple-
mentadas duas macros com parametros: (i) a macro denominada por
TMP_SFR__GEN, que implementa o wrapper dos registos enderecaveis ao byte, e
recebe como pardmetro o nome do registo do SFR (REG); e (ii) a macro denominada
por TMP_SFRBIT GEN, que implementa o wrapper dos registos enderegaveis ao
bit, e recebe como parametro o nome do registo do SFR, seguido dos nomes dos oito
bits pertencentes a esse registo (BIT0 a BIT7).

O cbdigo @, apresenta como sao instanciadas as macros para implementar os

wrappers de acesso aos registos.

Cédigo 5.4: Implementacao dos wrappers dos registos do SFR

/* Port 0 */
TMP_SFRBIT _GEN( PO, P0_7, P0_6, PO_5, PO_4, P0_3, PO_2, PO_1, P0_0 )
TMP_SFR_GEN(SP) /* Stack Pointer */
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TMP_SFR_GEN(DPLO) /* Data Pointer 0 Low Byte */
TMP_SFR._GEN(DPHO) /* Data Pointer 0 High Byte */
TMP_SFR,_GEN(DPL1) /* Data Pointer 1 Low Byte */
TMP_SFR_GEN(DPHI1) /* Data Pointer 1 High Byte */
TMP_SFR_GEN(UOCSR) /* TUSART 0 Control and Status */
TMP_SFR._GEN(PCON) /* Power Mode Control */

A instanciagao das macros que criam os wrappers aos registos do SFR, é muito
idéntica a instanciacdo das macros criadas pelo compilador TAR para acesso aos
registos do SFR, tal como apresentado anteriormente. Por cada registo é chamada
a macro correspondente, a TMP SFR_GEN no caso do registo ser enderecavel ao
byte ou a TMP _SFRBIT GEN se for enderecavel ao bit.

Acesso aos registos do SFR:
Framework da Texas Instruments:

O cédigo @ apresenta um exemplo de como é efetuado o acesso aos registos

do SFR com a Framework da Tezxas Instruments.

Cédigo 5.5: Acesso aos registos do SFR - Framework da Texas Instruments

TCON = 0;

Tal como se pode verificar, o acesso é efetuado de forma direta, como se fosse
uma varidvel normal. Neste exemplo, é apresentado como é atribuido o valor zero (0)

ao registo TCON, sendo essa escrita efetuada através do operador de atribuigao (=).

Framework Generativa:

O codigo @ apresenta um exemplo de como é efetuado o acesso aos registos

na Framework Generativa.

Cédigo 5.6: Acesso aos registos do SFR - Framework Generativa

TMP_R TCON:: value = 0;

O acesso é feito de forma muito idéntica a Framework da Texas Instruments.
O nome do registo difere apenas de ser precedido pela palavra-chave TMP_ R . E a
atribuicao, em vez de ser feita diretamente sobre o nome, é efetuada a variavel interna
estatica value, da seguinte forma: TMP _R_TCON::value = 0.
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5.2.2 Portos de Entrada/Saida

Para aceder aos portos de entrada/saida do microcontrolador, foi desenvolvido
um moédulo com o nome Chal I0. Este médulo permite ao utilizador efetuar ope-
ragoes nos portos e nos pinos correspondentes de cada porto. As operagoes que sao
possiveis realizar, sao: operacoes de leitura e escrita nos portos e nos pinos, definir
se os pinos sao de entrada ou de saida, selecionar se o pino ¢ de uso geral ou um pino
ligado a um periférico e configurar se os pinos tém resisténcia interna de pull-up ou

pull-down.

Diagrama de funcionalidades:

A figura @ apresenta o diagrama de funcionalidades do médulo Chal _IO.

Chal_IO

PO P2

PO O --- ||PO_ 7 P1 P2 0O --- ||P2 4

Figura 5.2: Diagrama de funcionalidades - Médulo de gestdo dos portos de entra-
da/saida

Analisando o diagrama de funcionalidades, verifica-se que o microcontrolador
dispoe de trés portos de entrada e saida (P0, P1 e P2). Cada um dos portos possui
oito pinos (P<n>_0a P<n>_7, em que <n> representa o nimero do porto), exceto

o porto dois (P2) que, apenas, contém cinco pinos (P2 0 a P2 /).
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Implementagio do acesso aos pinos de entrada/saida:

A figura @ apresenta o diagrama de classes de como foi implementado o acesso

de leitura e escrita nos pinos.

TMP_R_<port name>_<pin humber>

+value : value_t

i

TMP_<port name>_<pin number> |

Figura 5.3: Diagrama de classes - Acesso aos pinos de entrada/saida

O diagrama de classes é genérico, e representa a implementagao do acesso a um
Unico pino, em que o <port name> é substituido pelo nome do porto a que o pino
pertence, e o <pin number> é substituido pelo nimero do pino a implementar.

Observando o diagrama de classes, pode-se constatar que o acesso aos pinos
¢é realizado através de uma classe com o nome TMP <port name>_<pin num-
ber>. Como os pinos estao mapeados nos registos do SFR, a classe TMP__ <port
name>__ <pin number> apenas herda da classe que implementa o acesso ao registo
SFR do porto correspondente. Ou seja, herda da classe TMP R <port name>_ <pin
number> que foi apresentada na seccao .

O codigo @ demonstra como foi implementado o acesso aos pinos, respeitando

a modelacao efetuada no diagrama de classes anterior.

Cédigo 5.7: Implementacao do acesso aos pinos de entrada/saida

#define TMP_PINS GEN(PORT, PIN) \

class TMP_ ## PORT ## _ ## PIN : public TMP R_ ## PORT ## _ ## PIN \
{\

}s

Para evitar a repeticao de cédigo, recorreu-se a implementacao da macro com
parametros, TMP__PINS GEN. A macro recebe como parametros: o nome do porto
(PORT) e o ntmero do pino (PIN). A macro implementa a classe TMP_<port
name>__<pin number> (TMP_ ## PORT ## __ ## PIN) que herda da classe
TMP_R_<port name>_<pin number> (TMP_R__ ## PORT ## __ ## PIN).
Para todos os pinos ¢é efetuada a chamada da macro TMP__PINS GEN.
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Implementagio do acesso aos portos de entrada/saida:

A figura @ apresenta o diagrama de classes da implementacao do acesso aos

portos de entrada/saida.

+Operator += (data : uint8) : uint8
+Operator -= (data : uint8) : uint8
+Operator *= (data : uint8) : uint8
+Operator /= (data : uint8) : uint8
+Operator %= (data : uint8) : uint8
+Operator &= (data : uint8) : uint8
+Operator |= (data : uint8) : uint8
+Operator A= (data : uint8) : uint8
+Operator <<= (data : uint8) : uint8
+Operator >>= (data : uint8) : uint8
+Operator * (data : uint8) : uint8
+Operator == (data : uint8) : bool

+type:typename

TMP_<port name>

+select : select_t
+direction : direction_t
+input : input_t

direction_t

input_t

+Operator = (data : uint8) : uint8
+Operator += (data : uint8) : uint8
+Operator -= (data : uint8) : uint8
+Operator *= (data : uint8) : uint8
+Operator /= (data : uint8) : uint8
+Operator %= (data : uint8) : uint8
+Operator &= (data : uint8) : uint8
+Operator |= (data : uint8) : uint8
+Operator = (data : uint8) : uint8
+Operator <<= (data : uint8) : uint8
+Operator >>= (data : uint8) : uint8
+Operator * (data : uint8) : uint8
+Operator == (data : uint8) : bool

+Operator = (data : uint8) : uint8
+Operator += (data : uint8) : uint8
+Operator -= (data : uint8) : uint8
+Operator *= (data : uint8) : uint8
+Operator /= (data : uint8) : uint8
+Operator %= (data : uint8) : uint8
+Operator &= (data : uint8) : uint8
+Operator |= (data : uint8) : uint8
+Operator = (data : uint8) : uint8
+Operator <<= (data : uint8) : uint8
+Operator >>= (data : uint8) : uint8
+Operator * (data : uint8) : uint8
+Operator == (data : uint8) : bool

A

«bind» <
Sequence—pins,
N—PIN_NUMBER:>

|
|
| ! T |
o o e
- - ¢ «uses» r-

«bind» <

select_t TMP_R_<port name> isequence: typename,
_ —N:typename
+Operator = (data : uint8) : uint8 +value : value_t mpl::at_c

Ir—{ TMP_<port name>_0

-| TMP_<port name>_1

-| TMP_<port name>_2

-| TMP_<port name>_4

I
]
|
L
I
]
':— -| TMP_<port name>_3
L
I
]
]
.

—| TMP_<port name>_5 |

TMP_<port name>_6 |

—-I TMP_<port name>_7 |

TO—TMP_<port name>_0,

T1—->TMP_<port name>_1,
T2—TMP_<port name>_2,
T3—TMP_<port name>_3,
T4—TMP_<port name>_4,
T5—TMP_<port name>_5,
T6—TMP_<port name>_6,
T7—TMP_<port name>_7>

: typename, |
: typename, |
:typename, !
: typename, |
: typename, |
: typename, |
: typename, 1

mpl::vector

+type:typename

Figura 5.4: Diagrama de classes - Acesso aos portos de entrada/saida

Este diagrama de classes também é genérico, e representa a implementacao do

acesso a um unico porto, em que o <port name> é substituido pelo nome do porto a

implementar.

O acesso aos portos de entrada/saida é implementado pela classe TMP__<port

name>, a qual herda da classe TMP__R__<port name>, que implementa o acesso ao

registo do SFR correspondente ao porto. Esta classe contém trés atributos ptublicos

e estaticos: select, direction e input. O atributo select permite selecionar se os pinos

pertencentes ao porto funcionam em acesso geral ou acesso por periférico. O atributo

direction possibilita selecionar se os pinos do porto sao de entrada ou de saida. E

por ultimo, o atributo input permite selecionar se os pinos do porto tém uma re-

sisténcia interna de pull-up ou pull-down. Cada um desses atributos é do tipo de

uma estrutura de dados interna que implementa o overload dos operadores do C++,



5.2. IMPLEMENTACAO DA CAMADA HAL 91

para manipulagdo dos registos SFR associados aos atributos (select t para o select,
direction__t para o direction e input_t para o input).

A classe TMP__<port name>, também, contém internamente a declaragdo de
um vetor MPL estatico, com o nome pins. Este vetor é constituido por os tipos de
dados que dao acesso aos oito pinos do porto (TMP_<port name>_0a TMP_<port
name>_7). Para aceder a cada pino de um porto, através do niimero do pino, é
implementada internamente uma meta-fungdo de nome pin, que recebe como para-
metro de entrada de template o nimero do pino a aceder (PIN _NUMBER: long).
Esta meta-funcdo herda da meta-funcao at ¢ do MPL.

O codigo @ apresenta como foi implementado o acesso aos portos de entrada/-

salda.

Cédigo 5.8: Implementacao do acesso aos portos de entrada/saida

#define TMP_PORTS_CLASS GEN(PORT, ...)
class TMP _## PORT : public TMP R ## PORT { \
typedef mpl:: vector< VA ARGS > pins; \

struct direction_t { \

TMP_GEN_OPERATORS ALL(POR

inline uint8 operator () ()
return PORT ## DIR; \

FA
b\
struct input_t { \
TMP_GEN_OPERATORS AIL(PORT ## INP) \
inline uint8 operator() (){ \
return PORT ## INP; \

A
b\
struct select_t { \
TMP_GEN_OPERATORS ALL(PORT ## SEL) \
inline uint8 operator () (){ \
return PORT ## SEL; \
FA
b\
public: \
static direction_t direction; \
static input_t input; \
static select_t select; \
template <long PIN_NUMBER> \
struct pin : mpl::at_c<pins, PIN. NUMBER>::type{}; \
}s

~H
¥
=

=
—

——

Analisando o cédigo, verifica-se que é utilizada uma macro, com parametros,
para gerar de forma genérica o acesso aos portos, evitando a repeticao de codigo.
A macro tem o nome TMP_ PORTS CLASS GEN, e recebe como parametros, o

nome do porto (PORT), seguida da lista de pinos pertencentes ao porto em questao
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(lista passada como pardmetro através de uma variadic macro).

A macro implementa a classe TMP__<port name> (class TMP__ ## PORT)
que herda da classe TMP_R_ <port name> (class TMP_R__ ## PORT). Interna-
mente a classe, e de forma privada, é declarado o vetor MPL pins que contém a lista
de pinos pertencentes ao porto. Também de forma privada, sao implementadas as es-
truturas que implementam o overload dos operadores, para possibilitar a manipulacao
dos registos de configuragao dos portos (direction_t, input_t e select_t).

De forma publica, sdo declaradas as trés variaveis estaticas que dao acesso as
configuragoes dos registos que dizem respeito ao porto (direction, input e select). Por
fim, também de forma puiblica, é implementada a meta-funcao pin que da acesso aos
pinos pertencentes ao porto, através do seu ntimero (PIN_NUMBER), a qual herda

da meta-funcao mpl::at_c.

Implementacao do médulo que engloba o acesso a todos os portos e pinos
de entrada/saida:
A figura @ apresenta a classe TMP__PORTS, que engloba o acesso a todos os

pinos e portos de entrada/saida.
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Figura 5.5: Diagrama de classes - Acesso aos portos e pinos de entrada/saida

A classe TMP_PORTS define internamente um vetor MPL com o nome ports,
que contém as estruturas de acesso a todos os portos da placa (TMP_P0a TMP_P2).

Além disso, esta classe, possui também internamente a meta-funcao pin que da acesso
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aos pinos do porto, quando fornecido como parametro de entrada de template o
numero do porto (PORT _NUMBER) e o nimero do pino (PIN_NUMBER) a aceder.

O cédigo @ apresenta a implementacao da classe TMP_PORTS.

Cédigo 5.9: Implementacao do acesso aos portos e pinos de entrada/saida

class TMP_PORTS {
typedef mpl:: vector<IMP_P0, TMP_P1, TMP_P2> ports;

public:
template <long PORT NUMBER>
struct port:mpl::at_c<ports, PORT NUMBER>::type{};

template <long PORT NUMBER, long PIN_NUMBER>
struct pin:port<PORT _NUMBER>::template pin<PIN_NUMBER>{};

}s

A classe TMP_PORTS é composta por um vetor MPL, com o nome ports e
de acesso privado, com todas as estruturas de acesso aos portos da placa (TMP__P0,
TMP_P1e TMP_P2). Também define duas meta-fungoes: a meta-fungio port, que

da acesso aos portos e a meta-fungao pin, que da acesso aos pinos do microcontrolador.

Acesso aos portos e pinos de entrada/saida:

Framework da Texas Instruments:

O codigo mostra como ¢é possivel efetuar o acesso aos portos através da

framework da Texas Instruments.

Cédigo 5.10: Acesso aos portos e pinos de entrada/saida - Framework da Texas

Instruments

P0=0;
PODIR = 0;
POSEL = 0;
P0_1=0;

O acesso aos portos, pinos e registos de configuragdo dos portos, é efetuado de

forma direta, tal como se tratasse de uma variavel normal.



94 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Framework Generativa:

O codigo apresenta como ¢é feito o acesso aos portos e pinos através da

Framework Generativa.

Coédigo 5.11: Acesso aos portos e pinos de entrada/saida - Framework Generativa

TMP_PORTS: : port <0>::value=0;
TMP_PORTS: : port <0>::direction=0;
TMP_PORTS:: port <0>::select =0;

TMP_PORTS: : port <0>::pin <l>::value=0;
TMP_PORTS: : pin <0,1>::value=0;

O acesso ¢ efetuado através da instanciagdo da classe TMP _PORTS. Caso se
pretenda aceder a um porto, tem que ser chamada a meta-fungao port, e passado como
parametro de entrada de template o numero do porto a aceder
(TMP_PORTS::port<0>). Apds aceder ao porto, pode ser alterado o seu valor
(TMP_PORTS::port<0>::value), ou configurar o seu funcionamento, através das

variaveis direction, select e input.

O acesso aos pinos é efetuado, de forma idéntica, através da instanciacao da
classe TMP_PORTS, o qual pode ser feito de duas formas: (i) através da utilizacao
da meta-funcao pin, passando como parametros de entrada de template o nimero do
porto e o nimero do pino a aceder (TMP_PORTS::pin<0,1>::value); ou (ii) ace-
dendo primeiro ao porto através da meta-funcao port e, posteriormente, acedendo a

meta-funcdo pin  que cada porto possui para aceder aos seus pinos
(TMP_PORTS::port<0>::pin<1>::value).

5.2.3 LEDs

Para aceder aos LEDs da placa de desenvolvimento, foi implementado um mo-
dulo com o nome Chal_led. Este médulo, permite configurar e ligar/desligar todos

os LEDs da placa de desenvolvimento.
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Diagrama de funcionalidades:

A figura @ apresenta o diagrama de funcionalidades do modulo que implementa

a gestao dos LEDs da placa.

Chal led

o/\-

BLINK LEDS LEDs

Figura 5.6: Diagrama de funcionalidades - M6dulo de gestao dos LEDs

Analisando o diagrama de funcionalidades, pode-se verificar que se for seleci-
onado o modulo de gestao dos LEDs, tem que ser ativado no minimo um LED, no
entanto, estao disponiveis quatro LEDs que podem ser ativados. Existe, também, a
funcionalidade BLINK LEDS que é opcional, e pode ser ativada ou nao, dependendo
das necessidades da aplicacao. A ativacao dessa funcionalidade possibilita configu-
rar os LEDs de forma a piscarem com uma frequéncia de valor estabelecido pelo

utilizador.

Implementacao do mapeamento dos LEDs

A figura @ exibe o diagrama de classes de como foi implementado o mapea-

mento dos LEDs nos portos do microcontrolador.
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| ettt |
I T_PIN:T_PIN !

/\

' IT_PIN: typename |

«bind» T_PIN—T_PIN  1T_NUMBER: uint8 !

! IT_POLARITY: uintg!

T™MP_LEDt |
+NUMBER: const uint8 =T NUMBER
«bind» « +POLARIRY: constuint8 =T POLARITY «bind» <
T_PIN-TMP_PORTS::pin<1,0>, __ {> +MASK : uint8 = 1<<(T_NUMBER-1) <]__ T_PIN-TMP_PORTS::pin<1,0>,
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T_POLARITY—-TMP_POLARITY_HIGH> +turnOn(): void T_POLARITY—TMP_POLARITY_HIGH
\ +turnOff(): void B v
1 . H 1
TMP_PORTS:pin<1, | +toggle(); void |TMP PORTS:pin<1, | i
i | - 0 S:pin<1,0> +getState(): uint8 PO Sp|ln< 0> !
e Ny e 1
! «uses» A 4 : «uses» !
TMP_LED1 «bind> « «bind» « TMP_LED4
T_PIN-TMP_PORTS::pin<1,1>, T_PIN-TMP_PORTS::pin<1,4>,
T_NUMBER-2 T_NUMBER-3
T_POLARITY—TMP_POLARITY_HIGH: T_POLARITY—TMP_POLARITY_HIGH>

~Zies =] TMP_PORTS:pin<1, 1> |

I
TMP_LED2 | TMP_PORTS:pin<1,4> |-<<T.Js_e_s» TMP_LED3
I

__________________________________________________________________________
.: «uses»

«enumeration»

TMP_POLARITY_e

TMP_POLARITY_LOW = 0x00
TMP_POLARITY_HIGH = 0x01

Figura 5.7: Diagrama de classes - Mapeamento dos LEDs

A classe TMP_LED t implementa a estrutura de manipulagdo de um LED.

A classe recebe como parametros de entrada de template, a estrutura de dados do
pino ao qual o LED estd ligado (7 _PIN), o nimero do LED (7__NUMBER) e,
por tltimo, a polaridade de ativacao do LED (7" _POLARITY'). Como cada um dos
LEDs esta ligado a um pino, a classe TMP_LED t herda todos os membros do
pino, passado como parametro de entrada de template PIN. A classe TMP LED t,
também, dispoe de alguns métodos de manipulacao do LED: o método que permite
ligar o LED (turnOn), o método que possibilita desligar o LED (turnOff), o método
que permite alternar o estado do LED (toggle) e o método que permite obter o estado
do LED (getState).

As estruturas de dados de acesso aos LEDs sao implementadas com o recurso a
classe template TMP _LED t. Por cada LED, é instanciada a classe com os parame-
tros de entrada de template, devidamente configurados para esse LED. Por exemplo,

para criar a estrutura de dados de acesso ao LEDI, é instanciada a classe template
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TMP_LED_t com o pino P1_0 no pardmetro PIN (TMP_PORTS::pin<1,0>), o
valor 1 no pardametro T NUMBER e, por tltimo, o valor TMP_POLARITY HIGH
no parametro T POLARITY.

O codigo apresenta a implementacao do diagrama de classes anterior.

Cdédigo 5.12: Mapeamento dos LEDs

template <typename T PIN, uint8 T NUMBER, uint8 T POLARITY>
struct TMP_IED t : T_PIN

{
static const uint8 NUMBER = T NUMBER;
static const uint8 POLARIRY = T POLARITY;
static const uint8 MASK = mpl:: shift_left < mpl::integral_ c¢< uint8,
1 >, mpl::integral_ c< uint8, T NUMBER — 1 > >::value;
static inline void turnOn();
static inline void turnOff();
static inline void toggle();
static inline uint8 getState();
b

typedef TMP_LED &TMP_ PORTS:: pin <1,0

>,1,TMP_POLARITY HIGH> TMP LEDI;

typedef TMP LED &TMP PORTS:: pin<1,1>,
>,
>

L,

2,TMP_POLARITY HIGH> TMP LED2;
3, TMP_POLARITY HIGH> TMP_ LED3;
4, TMP_POLARITY HIGH> TMP_LED4;

typedef TMP_LED &TMP_PORTS:: pin <1,4
typedef TMP_LED_ t&TMP_PORTS:: pin <1,0

)

Examinando o cédigo, verifica-se que a classe TMP_LED t herda da classe
passada no parametro de entrada de template T _PIN. Isto devido ao facto de um LED
estar mapeado diretamente num tnico pino de entrada/saida. A classe TMP_LED_t
contém trés atributos estaticos e constantes: o NUMBER que guarda o numero do
LED contido no parametro de entrada de template T NUMBER; o POLARITY que
guarda o tipo de polaridade do LED, contido no parametro de entrada de template
T POLARITY; e o atributo MASK que contém uma méscara de bits, para acesso

ao pino que o LED esté ligado no porto.

Tal como foi demonstrado no diagrama de classes, a classe template
TMP _LED t também possui quatro métodos de manipulacdo do estado do LED
(turnOn, turnOff, toggle, getState).

Neste coédigo também ¢é demonstrado o mapeamento dos quatro LEDs
(TMP_LED1, TMP_LED2, TMP_LED3e TMP__LED/), recorrendo a instanciagao
da classe template TMP _LED _t.
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Implementacao da configuragcao do médulo de gestao dos LEDs
A figura @ apresenta o diagrama de classes de como foi implementada a con-

figuracao do médulo de gestao dos LEDs.

|sequence typename, : 1TO: typename, |
IN: typename ! ._T_1_t_y9gr1a_me |
mpl::at_c mpl::vector
+type:typename +type:typename
) I
«bind» < wbinds < -
Sequence—v_blink, . \
N T _BLINK: T0—Chal_led_blink_NO_t<T_V_LEDS>, —|T V_LEDS: typenamel

T1— Chal_led_blink_YES_t<T_V_LEDS>> | = ======—=———=——-——-—
| i

| | ~ -
] [
BLINK ZJSES'» ' IT V_LEDS: typenamel
L [ S
I

} 'T BLINK: TMP_HAL_LED_BLINK e.

IT V_LEDS: typename '

_________________________

TMP_HAL_LEDS_BLINK_SELECT_t Ié -

L
4} “uses» IT_BLINK: TMP_HAL_LEDS_CNF t '
«enumeraton» | [0 o i e o 1 T T T T T
<bind> < TMP_HAL LED BLINK e T_BLINK::BLINK
T_BLINK — T_BLINK,
TVLEDS -T V_LEDS: | TMP_HAL_LED_BLINK_OFF =0

TMP_HAL_LED_BLINK_ON =1 «bind» <
BLINK T T_BLINK — T_BLINK,
«uses»:

‘: I'T_BLINK: TMP_HAL_LEDS_CNF_t<

, IT BLINK: TMP_HAL_LED_BLINK e .é 111 T_BLINK: TMP_HAL_LED_BLINK_e!
IT V_LEDS: typename 1 ' 'T_V_LEDS: typename> i
| | X | Chal_led_t

Figura 5.8: Diagrama de classes - Configuragdo do médulo de gestao dos LEDs

O moédulo de manipulacdo dos LEDs é implementado pela classe template
Chal_led _t, a qual recebe como parametro de entrada de template a estrutura
TMP_HAL LEDS CNF _t. Esta é uma estrutura de configuracdo, que permite
ao utilizador definir quais os LEDs que pretende utilizar, atribuindo ao parametro de
entrada de template TV _LEDS, um vetor MPL com a lista de LEDs. Também na
mesma estrutura (TMP_HAL LEDS CNF t) é possivel ativar/desativar o modo
Blink, através do parametro de entrada de template T" BLINK.

A selecao do modo Blink é efetuada através da implementacao da meta-funcao
TMP HAL LEDS BLINK SELECT. Esta meta-funcao recorre as meta-fungoes
at_c e vector do MPL para implementar essa escolha.

A classe template Chal_led t herda da classe Chal_led blink_NO _t ou da
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classe Chal led blink YES t, dependendo se o modo Blink foi definido como ina-

tivo ou ativo, respetivamente.

O cédigo é referente a implementacgao do diagrama de classes anterior.

Cédigo 5.13: Configuragao do modulo de gestao dos LEDs

template <TMP_HAL LED BLINK e T BLINK, typename T V_LEDS>
class TMP_HAL IED BLINK SELECT t {
static_assert (T _BLINK <= TMP_HAL LED BLINK ON, ”Invalid Blink Mode”

type(ief mpl:: vector< Chal_ led_ blink. NO_t< T V_LEDS >,
Chal_led_ blink. YES t< T V_LEDS > > v_ blink;

public:
struct BLINK : public mpl::at_c<v_blink, static__cast<long>(T_ BLINK)
>:type{};

)

template <TMP_HAL LED BLINK e T BLINK, typename T V_LEDS>
struct TMP HAL ILEDS CNF t

struct BLINK : public TMP HAL ILED BLINK SELECT t T BLINK, T V_LEDS
>::BLINK {};
b

template <typename T BLINK>
class Chal_led_t : public T BLINK::BLINK {};

A meta-funcdo TMP HAL LED BLINK SELECT t implementa a selecdo
do modo Blink. Esta possui internamente, e de forma privada, um vetor MPL com
o nome v_ blink, que contém dois elementos: a classe que implementa o médulo de
gestao dos LEDs com a opgao Blink inativa (Chal_led_blink_NO__t) e a classe com
a opgao Blink ativa (Chal_led_blink_YES t). A classe selecionada pode ser acedida
através do tipo de dados BLINK, que herda os membros da classe selecionada, através
da utilizacao da meta-funcao mpl::at_c¢ do MPL.

Se a meta-funcao TMP_HAL LED BLINK SELECT t for instanciada com
uma configuracao invalida, passada no parametro de entrada de template T BLINK
(configuragdo que nao faz parte da enumeragao TMP_HAL LED_BLINK_e), é
apresentado o erro de compilacao ”Invalid Blink Mode”. Este erro de compilagao é

mostrado ao utilizador através da fungao static_assert().

Implementacao do médulo de gestao dos LEDs

O diagrama de classes apresentado na figura @, diz respeito a implementacao
do médulo de gestao dos LEDs.
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Figura 5.9: Diagrama de classes - Médulo de gestao dos LEDs

No diagrama de classes ¢ possivel visualizar a classe template Chal_led base_t.
Esta classe template implementa tudo o que é genérico, ou seja, tudo o que nao
depende se o modo Blink esta ativo ou inativo. Tudo o que depende do modo Blink
¢ implementado em classes que herdam da classe Chal_led_base t. Assim, o modo
Blink inativo é implementado com a classe Chal led_blink NO_t e o modo Blink
ativo é implementado com a classe Chal_led blink YES t.

A classe template Chal_led__base t define internamente a meta-funcao led, que
através da meta-funcdo at ¢ do MPL, fornece o acesso ao LED correspondente ao
indice passado como parametro de entrada de template T _LED NUMBER. A meta-
funcao at_c acede ao vetor de LEDs passado como parametro de entrada de template
da classe T V. LEDS.

A estrutura getState implementa um functor utilizado para aceder ao estado dos
LEDs. O functor é passado como parametro de entrada a um for each MPL, que

percorre todos os elementos do vetor dos LEDs (T'_V_LEDS), chamando o functor
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para cada um deles.

A estrutura onOffLed implementa um functor utilizado para ativar ou desativar
os LEDs. Tal como acontece na estrutura getState, esse functor é passado como
parametro de entrada a um for__each MPL, que percorre todos os elementos do vetor
dos LEDs (7' _V_LEDS), chamando o functor para cada um deles. O cddigo

apresenta a implementacao desse functor.

Cédigo 5.14: Functor de ativacao/inativagao dos LEDs

struct onOffLed{
onOffLed (uint8 leds , TMP_HAL LED MODE e mode) { leds_ = leds;
mode__ = mode;}

template <typename T LED>
inline void operator () (T_LED other_value) const{

if (leds_ & mpl::shift_left < mpl::integral_c< uint8, 1 >, mpl
::integral__c¢< uint8, T _LED::NUMBER — 1 > >::value){
if (mode == TMP HAL LED BLINK ON){
T LED:: turnOn () ;
telse
T LED:: turnOff () ;
}
}
}
private:
uint8 leds_ ;

TMP_HAL ILED MODE e mode_ ;
i

static void OnOff (uint8 leds, TMP HAL ILED MODE e mode) {
mpl:: for__each<T V_LEDS>(onOffLed (leds, mode));

O functor é implementado pela estrutura de dados onOffLed, em que o cons-
trutor dessa estrutura recebe como parametros de entrada, a mascara de escolha
dos LEDs (leds) e o tipo de agao sobre o led (mode). Essa agao pode ser: desligar
(TMP_HAL LED BLINK OFF)ouligaro LED (TMP_HAL LED BLINK ON).

Além disso, é implementado o overload do operador (()) que recebe como para-
metro de entrada a estrutura de acesso ao LED (T _LED), o qual é atribuido de forma
automatica pelo for_each do MPL. A func¢ao, que implementa o operador, verifica se
a mascara de bits passada como parametro de entrada (led), tem ativo o bit corres-
pondente ao LED atual (T _LED). Em caso afirmativo, chama a fungao de mudanga
de estado do LED, ou seja, chama a fungdo T_LED::turnOn(), caso o mode esteja
definido como TMP_HAL LED_BLINK_ON ou a fun¢ao T _LED::turnOff(), caso

contrario.
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A funcao OnOff é um método da classe template Chal_led_base t. Esta fun-
¢ao permite ligar/desligar LEDs e recebe, também, como pardmetros de entrada, a
mascara de escolha dos LEDs (leds) e o tipo de a¢do sobre o led (mode). Esta fun-
¢ao utiliza o for_each do MPL para gerar para cada LED, contido no vetor MPL
T V_LEDS, a verificagao se o bit incluido na mascara leds é referente ao LED atual,
e em fungao disso desliga/liga o LED dependendo do que foi configurado na variavel
mode. O for _each recebe, como parametro de entrada de template, o vetor MPL de
LEDs T V_LEDS e como parametro de entrada de fungao o functor onOffLed.

A utilizacao do for _each evita a repeticao de codigo para implementar a funcgao
OnOff em cada um dos LEDs. Esta permite de forma estatica, gerar o codigo de
comparacao para cada um dos LEDs. O cédigo apresenta como ficaria o cddigo

se nao fosse utilizado o for_each.

Cédigo 5.15: Funcao OnOff sem a utilizagao do for each

static void OnOff (uint8 leds, TMP_HAL ILED MODE e mode){
if (leds & 1<<0){
if (mode =— TMP HAL LED BLINK ON){
TMP LED1:: turnOn () ;
telse{
TMP_LED1:: turnOff () ;

}

if (leds & 1<<1){
if (mode — TMP HAL LED BLINK ON){
TMP_IED2:: turnOn () ;
telse{
TMP_LED2:: turnOff () ;

}

if (leds & 1<<2){
if (mode — TMP HAL LED BLINK ON){
TMP_IED3:: turnOn () ;
telse{
TMP LED3:: turnOff () ;

}

if (leds & 1<<3){
if (mode = TMP_HAL IED BLINK ON){
TMP_LED4: : turnOn () ;
telse{
TMP_LED4:: turnOff () ;
¥
}

Analisando o c6digo, pode-se comprovar que a nao utilizagdo do for__each obriga

a repeticao de codigo. Para cada LED, tem que ser implementada uma condi¢ao de
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comparagao do nimero do LED com a mdscara de bits (leds & 1«0) e implementada
a chamada as fungoes de ligar/desligar o LED.

A utilizagao do for__each, para além da vantagem de evitar a repeticao de codigo,
permite tornar o numero de LEDs escalavel. Ou seja, gera apenas codigo para os
LEDs contidos no vetor MPL TV LEDS.

Configuracao do médulo de gestao dos LEDs
Framework da Texas Instruments:
No cédigo é apresentado como é configurado o médulo de gestao dos LEDs

com a Framework da Texas Instruments.

Cddigo 5.16: Configuracao do médulo de gestao dos LEDs - Framework da Tezas

Instruments

/* Set to TRUE enable LED usage, FALSE disable it */
#ifndef HAL LED

#define HAL LED TRUE

#endif

#if (!defined BLINK LEDS) && (HAL LED = TRUE)
#define BLINK LEDS

#endif

A ativacao do médulo de gestao dos LEDs é feita através da definicdo da macro
de pré-processamento HAL LED. A ativacao do modo Blink é efetuada pela defini¢ao
da macro de pré-processamento BLINK LEDS.

Framework Generativa:
O cbdigo apresenta como é configurado o moédulo de gestao dos LEDs com

a Framework Generativa.

Cédigo 5.17: Configuragao do modulo de gestao dos LEDs - Framework Generativa

typedef mpl:: vector< TMP_LED1, TMP_LED2, TMP_LED3, TMP_LED4 >
V_HAL LEDS;

typedef TMP HAL LEDS CNF & TMP HAL LED BLINK ON, V HAL LEDS >
LEDS CNF;

typedef Chal led t< LEDS CNF > Chal led;

Para configurar o médulo de gestdao dos LEDs, tem que ser definido um vetor
MPL com os LEDs que se pretendem utilizar (V_HAL LEDS). Na Framework da
Tezxas Instruments nao é possivel definir essa escolha, sendo gerado o cddigo para

todos os LEDs da placa, caso estes sejam utilizados ou nao.
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De seguida, é definida a estrutura de configuracdo TMP_HAL LEDS CNF t
com o nome LEDS CNF (utilizando o typedef), em que é fornecido como primeiro pa-
rametro de entrada de template a escolha do modo Blink. Neste caso, foi definido como
ativo recorrendo & enumeracao TMP_HAL LED BLINK ON. E como segundo pa-
rametro de entrada de template da estrutura é fornecido o vetor V__HAL LEDS
criado anteriormente.

Para finalizar, é configurada a classe template Chal led t, definindo como pa-
rametro de entrada de template a estrutura de configuracao definida anteriormente
(LEDS_CNF). Desta configuragao, e recorrendo a um typedef, é obtida a classe de
manipulagao dos LEDs da placa, denominada por Chal led.

5.2.4 Interrupcoes

Para manipular as interrupg¢oes do microcontrolador, é disponibilizado um mé-
dulo com o nome Chal__interrupt. O médulo permite ativar as interrupcoes e atribuir

codigo as rotinas de servigo a interrupcao das mesmas.

Diagrama de funcionalidades:
A figura apresenta o diagrama de funcionalidades do médulo de gestao das

interrupcgoes.

Chal_interrupt

A4

interrupt_17

<

interrupt_0

interrupt_1 interrupt_16

Figura 5.10: Diagrama de funcionalidades - Modulo de gestao das interrupgoes

Analisando o diagrama de funcionalidades, pode-se verificar que o microcon-

trolador dispoe de dezoito interrupgoes que podem ser utilizadas pelo utilizador de
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forma opcional.
Implementacao do médulo de gestao das interrupgoes

A figura ilustra o diagrama de classes do médulo de gestao das interrupgoes.

«enumeration»

TMP HAL INTERRUPT e compare_isr_<interrupt_number>

TMP_HAL_INTERRUPT_0O operator ()(x: U): void
TMP_HAL_INTERRUPT_1
TMP_HAL_INTERRUPT_2

TMP_HAL_INTERRUPT_14
TMP_HAL_INTERRUPT_15

TMP_HAL_INTERRUPT_16 - = >
TMP_HAL_INTERRUPT_17 «use» INTERRUPT: const TMP_HAL_|NTERRUPT_€‘ = T_|NTERRU PT

TMP_HAL_INTERRUPT_CNF_t

TMP_HAL_INTERRUPT
TMP HAL | NTERRB pT‘i T_CLASS Chal_Interrupt_<interrupt_number>
TMP_HAL_INTERRUPT_5 ) -
TMP_HAL_INTERRUPT_6 Z% isr(): void
TMP_HAL_INTERRUPT_7 :
TMP_HAL_INTERRUPT_8 |- ]
TMP_HAL_INTERRUPT_9 | CLASS T user
TMP_HAL_INTERRUPT_10 | v
TMP_HAL_INTERRUPT_11 | ! A R |
TMP_HAL_INTERRUPT_12 ' :T_INTERRUPT: TMP_HAL_INTERRUPT e |
TMP_HAL_INTERRUPT_13 ' @ :T_CLASS: typename !
|
I

Figura 5.11: Diagrama de classes - Modulo de gestao das interrupgoes

O diagrama de classes define a classe template
TMP_HAL INTERRUPT CNF _t que permite configurar uma interrupgdo. A
classe template recebe dois parametros de entrada de template: o parametro de en-
trada T°_INTERRUPT, que indica o numero da interrupgao a configurar (obtido
através da enumeracio TMP_ HAL INTERRUPT e) e o pardmetro de entrada
T CLASS, que recebe uma classe do tipo Chal__Interrupt <interrupt number>.

A classe Chal__Interrupt_<interrupt number> contém um método com o nome
isr, o qual efetua a chamada da funcdo que implementa a ISR (rotina de servico a
interrupgao) de uma interrupgao. Existe uma classe deste tipo para cada uma das
interrupgoes, em que o <interrupt_number> contido no nome da classe é substituido
pelo nimero da interrupg¢ao correspondente. O codigo apresenta a implementa-

¢ao das varias classes Chal_Interrupt <interrupt number>.

Cdédigo 5.18: Implementacao do médulo de gestao das interrupgoes

#define TMP_INTERRUPTS GEN(INT NUM, ISR) \
template < typename T CLASS > \
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struct Chal Interrupt_  ## INT NUM \

{\
inline static void isr () \
{\
ISR ## ;)\
Sa

()
- ())
T_CLASS:: TxIsr)())
r()

4 , T_CLAS'S': : TxIsr())

Analisando o cédigo apresentado, pode-se constatar que todas as classes
Chal__Interrupt_ <interrupt_number> sao geradas por uma macro com parametros,
denominada por TMP_INTERRUPTS GEN. A classe gerada implementa o método

inline isr para evitar que o compilador gere uma chamada de fungao (call).
Configuracao do mdédulo de gestao das interrupgoes

Framework da Texas Instruments:
O cdodigo apresenta como sao configuradas as interrupgoes na Framework

da Texas Instruments.

Cédigo 5.19: Configuracao do modulo de gestao das interrupgoes - Framework da

Texas Instruments

#define HAL UART ISR = 1
#if HAL UART ISR

#include ”__hal_ uart_isr.c”
#endif

As interrupcgoes sao ativadas através da definicado de macros de pré-processamento.

Por exemplo, para ativar a interrupgao da porta série em modo ISR, tem que ser de-
finida a macro HAL UART ISR.

Framework Generativa:

A configuracao das interrupgdes com a Framework Generativa é apresentada no

codigo .

Cédigo 5.20: Configuracao do modulo de gestao das interrupgoes - Framework

Generativa

typedef TMP_HAL INTERRUPT CNF &TMP HAL INTERRUPT 3, Chal uart >
INTERRUPT 3 CNF;
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typedef TMP_ HAL INTERRUPT CNF_ &TMP_HAL INTERRUPT 14, Chal uart >
INTERRUPT 14 CNF;

typedef mpl:: vector <INTERRUPT 3 CNF, INTERRUPT 14 CNEF> V_INTERRUPTS;

Para configurar cada uma das interrupcoes, é utilizada a estrutura de configura-
cao TMP_ _HAL INTERRUPT CNF t, sendo depois preenchido um vetor MPL de
nome V_INTERRUPTS com essas estruturas de configuracao. Esse vetor é utilizado

para gerar o codigo das ISRs.

5.2.5 ADC

Para manipular o ADC presente no microcontrolador é disponibilizado um mé-
dulo com o nome Chal ADC. Com este mddulo é possivel configurar e utilizar o ADC

€ 0S seus canais.

Diagrama de funcionalidades:
Na figura é apresentado o diagrama de funcionalidades do médulo de gestao
do ADC.

Chal_ADGC

cha‘;mel 7

cham;elﬂ

channel6

channel1

channel2 channel5

channel3||channel4

Figura 5.12: Diagrama de funcionalidades - M6dulo de gestao do ADC

O diagrama demonstra que o ADC, representado pela classe Chal ADC, é
composto por oito canais (channel0 a channel7). Estes canais podem ser selecionados

opcionalmente pelo utilizador.
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Implementagao da configuragcao do médulo de gestao do ADC:
A figura apresenta o diagrama de classes da estrutura de configuracao do
médulo ADC.

! T_REF_VOLT : TMP_HAL_ADC_REF_e = TMP_HAL_ADC_REF_AVDD 1

! T_STSEL : TMP_HAL_ADC_STSEL e = TMP_HAL_ADC_STSEL_ST '

| T_RAND_GEN: TMP_HAL_ADC_RAND_e = TMP_HAL_ADC_RAND_STOP!

| T_DEC_RATE : TMP_HAL_ADC_DEC_e = TMP_HAL_ADC_DEC_064 !

! T_SCHN: TMP_HAL _ADC_CHN_e = TMP_HAL_ADC_CHN_VDD3 i

! T_ECHN: TMP_HAL_ADC_CHN_e = TMP_HAL_ADC_CHN_GND |

<enumeration TMP_HAL_ADC_CNF_t
TMP_HAL_ADC_CHN_e —emumerations
REF_VOLT: const TMP _HAL ADC REF e = T REF VOLT TMP_HAL_ADC_STSEL e

TMP_HAL_ADC_CHN_AINO = 0x00 | | STSF] - const TMP_HAL ADC STSEL e =T STSEL
TMP_HAL_ADC_CHN_AIN1 = 0x01 | | RAND GEN : consi TMP HAL ADG RAND &=T RAND GEN TMP_HAL_ADC_STSEL_EXT = 0x00
TMP_HAL_ADC_CHN_AIN2 = 0x02 | | pEG RATE: const TMP_HAL ADC DEC e= T DEC RATE TMP_HAL_ADC_STSEL_FULL = 0x10
TMP_HAL_ADC_GHN_AINS = 0x03 | | SCHN: const TMP_HAL ADC CHN e =T SCHN TMP_HAL_ADC_STSEL_T1C0 = 0x20
TMP_HAL_ADC_CHN_AIN4 = 0x04 | | EGHN: const TMP_HAL ADC CHN e = T ECHN 7~ TMP_HAL_ADC_STSEL_ST = 0x30
TMP_HAL_ADC_CHN_AIN5 = 0x05 '
TMP_HAL_ADC_CHN_AING = 0x06 <uses» !
TMP_HAL_ADC_CHN_AIN7 = 0x07 [=-==-==-==------ e R P R
TMP_HAL_ADGC_CHN_AOA1 = 0x08 ! i i

TMP_HAL_ADC_CHN_A2A3 = 0x09

— «enumeration» «enumeration» «enumeration»
TMP_HAL_ADC_CHN_A4AS = Ox0a TMP_HAL_ADC_DEC_e TMP_HAL_ADC_REF_e TMP_HAL_ADC_RAND_e
TMP_HAL_ADC_CHN_ABA7 = 0x0b

TMP_HAL_ADC_CHN_GND =0x0c || TMP_HAL_ADC_DEC_064 = 0x00 || TMP_HAL_ADC_REF_125V =0x00 (| TMP_HAL_ADC_RAND_NORM = 0x00
TMP_HAL_ADC_CHN_VREF = 0x0d || TMP_HAL_ADC_DEC_128 = 0x10 || TMP_HAL_ADC_REF_AIN7 = 0x40 | TMP_HAL_ADC_RAND_LFSR = 0x04

TMP_HAL_ADC_CHN_TEMP = 0x0Oe || TMP_HAL_ADC_DEC_256 = 0x20 || TMP_HAL_ADC_REF_AVDD = 0x80 || TMP_HAL_ADC_RAND_SEED = 0x08

TMP_HAL_ADC_CHN_VDD3 = 0x0f || TMP_HAL_ADC_DEC_512=0x30 || TMP_HAL_ADC_REF_DIFF = 0xcO | TMP_HAL_ADC_RAND_STOP = 0x0c

TMP_HAL_ADC_CHN_BITS = 0x0f || TMP_HAL_ADC_DEC_BITS = 0x30 || TMP_HAL_ADC_REF_BITS = 0xc0 || TMP_HAL_ADC_RAND_BITS = 0x0c

Figura 5.13: Diagrama de classes - Configuracao do ADC

A classe template TMP_HAL ADC _CNF _t permite efetuar a configuracao
do médulo ADC. Esta classe recebe seis parametros de entrada de template, que per-
mitem definir as varias configuracoes do mesmo. Para cada uma das configuragoes,
existe uma enumeracao com as varias opgoes de escolha (TMP_HAL _ADC _RAND e,
TMP HAL ADC CHN e TMP HAL ADC DEC e, TMP HAL ADC REF e,
TMP_HAL ADC STSEL e).

O  cddigo apresenta como foi implementada a classe
TMP_ _HAL ADC CNF _t.

Cédigo 5.21: Implementagao da configuracdo do médulo de gestao do ADC

template <

TMP_HAL ADC REF e T REF VOLT = TMP_HAL ADC _REF_AVDD,

TMP_HAIL,_ADC_STSEL,_e T STSEL = TMP_HAIL_ADC_STSEL_ ST,

TMP_HAL_ADC_RAND e T RAND GEN = TMP_HAL ADC RAND_STOP,

TMP_HAL ADC_DEC e T DEC TE = TMP_HAL ADC_DEC_04,
eT

SCHN = TMP HAL ADC CHN VDD3,

TMP HAL ADC CHN e T RCHN = TMP HAL ADC CHN GND

>
struct TMP_HAL ADC_CNF_t{
static const TMP HAL ADC REF e REF VOLT = T REF VOLT;
static const TMP HAL ADC STSEL e STSEL = T STSEL;
static const TMP HAL ADC RAND e RAND GEN = T RAND GEN;
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static const TMP_ HAL ADC DEC e DEC RATE = T DEC RATE;
static const TMP_ HAL ADC CHN e SCHN = T SCHN;
static const TMP HAL ADC CHN e ECHN = T ECHN;

}s

Como se pode verificar, a classe template TMP _HAL ADC CNF 1 tem seis
parametros de entrada de template. Esses parametros de entrada sao atribuidos a
variaveis constantes estaticas, as quais serao acedidas pelo modulo de gestao do ADC

para executar segundo as configuracoes desses parametros.

Implementagao do médulo de gestao do ADC:
A figura contém o diagrama de classes do modulo de gestao do ADC.

CHANNEL

+Read(resolution: const TMP_HAL ADC RESOLUTION e ): uint16

A A
«enumeration» ] I
TMP_HAL_ADC_RESOLUTION_e wses» T |
1
TMP_HAL_ADC_RESOLUTION_8 = 0x00 i i
TMP_HAL_ADC_RESOLUTION_10 = 0x01 i ! [TTTTmTmmmmmmms
TMP_HAL_ADC_RESOLUTION_12 = 0x02 [ @ IT_CONFIG: typename !
TMP_HAL_ADC_RESOLUTION_14 = 0x03 v e .
Chal_ADC_t
«enumeration» .
TMP_HAL_ADC_CHANNEL _e -adcRef: uint§
TMP_HAL ADC CHANNEL 0 = 0x00 -Read (Channel: const TMP_HAL ADC CHANNEL e,
TMP HAL ADC CHANNEL 1 = 0x01 resolution: const TMP _HAL ADC RESOLUTION e): uint16
TMP_HAL_ADC_CHANNEL_2 = 0x02 Init(): void _
TMP HAL ADC CHANNEL 3 = 0x03 SetReference ( reference: TMP_HAL ADC REF e ) void
TMP_HAL_ADC_CHANNEL_5 = 0x05
TMP_HAL_ADC_CHANNEL_6 = 0x06 |~~~ -1 “uses
TMP_HAL_ADC_CHANNEL_7 = 0x07 I i cenumeration>»
L ' TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT e
i ““| TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT 0 = 0x00
i TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_1 = 0x01
' TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_2 = 0x02
——— TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_3 = 0x03
TMP HAL ADC CONV e TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_4 = 0x04
- - - TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_5 = 0x05
TMP_HAL_ADC_CONV_EOC = 0x80 TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_6 = 0x06
TMP_HAL_ADC_CONV_START = 0x40 TMP_HAL_ADC_VDD_LIMIT_7 = 0x07

Figura 5.14: Diagrama de classes - Mddulo de gestao do ADC

O médulo de gestao do ADC é implementado pela classe template Chal_ADC'_t.
Esta, recebe como parametro de entrada de template uma estrutura de configuracao
TMP_HAL ADC _CNF __t que fornece as configuragoes aplicadas ao médulo.
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A classe template Chal_ADC _t possui métodos para leitura (Read_()), ini-
ciagao (init()), alteragdo da referéncia (SetReference()) e verificacdo da tensdo de
VDD do ADC. Para além disso, também possui internamente uma meta-funcao
denominada por CHANNEL. Esta meta-funcao possibilita o acesso aos canais do
ADC, passando como parametro de entrada de template o nimero do canal a aceder
(T_CH_NUMBER). Internamente a meta-fun¢ao é disponibilizado o método Read,

que permite fazer a leitura do valor de tensao num dado canal.

O cédigo apresenta a implementacao da modelacao do diagrama de classes

anterior.

Cédigo 5.22: Implementacao do médulo de gestao do ADC

template <typename T CONFIG>
class Chal_ADC_t {
static uint8 adcRef;
static uintl6 Read__ (const TMP_HAL ADC CHANNEL e channel, const
TMP_HAL ADC RESOLUTION e resolution);
public:
inline static void Init (void);
static void SetReference ( TMP_HAL ADC REF e reference );

static bool CheckVdd(uint8 vdd);

template <IMP HAL ADC CHANNEL e T CH NUMBER>
struct CHANNEL{
static__assert (T _CH NUMBER <= TMP_HAL ADC CHANNEL 7, ”Invalid
Channel\n”) ;

inline static uintl6 Read( const TMP HAL ADC RESOLUTION e
resolution ){
return Read (T CH NUMBER, resolution);

}
}s
b

O método Read da classe template Chal _ADC t é privado, e a leitura do
valor de um canal do ADC s6 pode ser efetuado através do método Read pertencente
a meta-funcio CHANNEL. Isto para que seja validado em tempo de compilagao,
se o canal acedido é valido (canal de 0 a 7). Essa validacdo é efetuada pela funcao
static__assert que emite um erro de compilacao " Invalid Channel”, caso a meta-funcao
CHANNEL seja chamada com um 7 CH_ NUMBER invalido. O método Read da
meta-funcado CHANNEL apenas se limita a fazer a chamada ao método Read  da
classe Chal ADC t.
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Configuracao do médulo de gestao do ADC

Framework da Texas Instruments:

O codigo apresenta como ¢ efetuada a configuracdo do moédulo de gestao
do ADC.

Cddigo 5.23: Configuracao do modulo de gestao do ADC - Framework da Tezxas

Instruments

#define HALL ADC REF VOLT HAL ADC REF AVDD
#define HALL ADC_STSEL HAL_ADC_STSEL ST
#define HALL_ ADC_RAND_GEN HAL_ADC RAND_STOP
#define HAL ADC DEC RATE HAL ADC DEC 064

A configuracao é efetuada através da definicao de macros de pré-processamento,

definindo uma para cada valor de configuracao.

Framework Generativa:

No codigo apresenta como se efetua a configuracdo do médulo ADC com

a Framework Generativa.

Cddigo 5.24: Configuracao do médulo de gestao do ADC - Framework Generativa

typedef TMP HAL ADC CNF & TMP HAL ADC REF AVDD,
TMP_ HAL ADC STSEL ST,
’IMPHALADCRANDSIOP
TMPHALADCDECO64>ADCCNF

typedef Chal ADC_ t< ADC CNF > Chal ADC;

A configuragao é feita pela estrutura de configuragao TMP_HAL ADC CNF t,
sendo esta passada como parametro de entrada de template a classe que implementa
o modulo de gestao do ADC (Chal_ADC'_t).
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5.2.6 DMA

Para manipulacado do DMA presente no microcontrolador é disponibilizado um
médulo com o nome Chal_ DMA. Com este médulo é possivel aceder e configurar os

varios canais disponibilizados pelo DMA.

Diagrama de funcionalidades:

O diagrama de funcionalidades presente na figura apresenta a variabilidade
do médulo de gestao do DMA.

Chal_DMA

channelO||channel1 | channel2||channel3||channeld4

Figura 5.15: Diagrama de funcionalidades - Médulo de gestao do DMA

O DMA do microcontrolador possui cinco canais que podem ser acedidos e

configurados de forma individual e opcional pelo utilizador.

Implementagao do médulo de gestao do DMA:

Na figura estd presente o diagrama de classes da implementacao do médulo
de gestao do DMA.
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] |
«enumeration» :T_CH_NUMBER : uint8 :
TMP_HAL_DMA_VLEN_e -~ e |
! isrGen CHANNEL
«enumeration» |
TMP_HAL_DMA_SRCINC e T +operator () <U: typename>(x:U): void +ARM CH(): void
«enumeration» : _+/c.\:gog'R|'MCE|-I|D (())_ um(;B
e + : VOi
TMP_HAL DMA M8 USEe| i T_CHANNEL: typename | | +MAN TRIGGER(): void
«enumeration» : :TfFUNCTORZ typename : +START Cﬁ() void
TMP_HAL_DMA_CTRLA e "_: ! --' | +CLEAR [RQ(): void
! Chal_DMA_channel_t +CHECK IRQ(): uint8
«enumeration» - i . B
TMP_HAL DMA WORDSIZE e [~ T | +CHANNEL: typedef T_CHANNEL +SET_SOURCE(src: uint16): void
1 | +ISR_FUNC: typedef T_FUNCTOR +SET DEST(dst: uint16): void
«enumeration» 1 — : - +SET LEN(len: uint16): void
TMP_HAL_DMA _DSTINC e | | estructs +GET LEN(): uint16
| TMP halDMADesc t +SET VLEN(vMode: uint8): void
«enumeration» L _4 — — +SET WORD_SIZE(xSz: uint8): void
TMP_HAL_DMA PRl e | ! +srcAddrH: uint8 +SET TRIG MODE(tMode: uint8): void
| rosndartiun® | | sSET TAIG SRO(Sre:umd): vod
F-9 +dst, rH: uint; + tSrc: uint8): voi
TMP_HAL DMA PRI e b LZI,7]+dstAddrL: uint8 +SET SRC INC(srcInc: uint8): void
«enumeration» | 1| +xferLenV: uint8 +SET DST INC(dstlnc: uint8): void
TMP_HAL_DMA_CTRLB_e | i | +xferLenL: uints +SET IRQ(enable: uint8): void
. ! | +ctrlA: uint8 +SET_M8(m8: uint8): void
«enumeration> L «uses»! | +ctrIB: uint8 +SET PRIORITY (pri: uint8): void
TMP_HAL_DMA_TMODE_e h v
|
«enumeration» | _ _: Chal_DMA_t @
TMP_HAL_DMA_TRIG_e i -channels cnf[5]: TMP_halDMADesc t ]
«enumeralion- L -~ |-SET_ADDR DESCO(a: TMP_halDMADesc t): void
TMP_HAL_DMA_LEN e | | -SET_ADDR DESC1234(a: TMP_halDMADesc t *): void
«enumeration» : +Init(): void
TMP_HAL_DMA_IRQMASK_e [~ | +Isr(): void

Figura 5.16: Diagrama de classes - Configuragdo do DMA

A classe Chal DMA_t implementa o moédulo de gestao do DMA. Esta classe
contém o atributo privado channels _cnf, que é um array de cinco posi¢des com a
configuracao de cada um dos canais do DMA.

Os métodos da classe Chal_DMA__t sao quatro, dois privados e dois publicos.
Os métodos privados sao: o método SET ADDR_DESCO, que permite definir o
endereco da estrutura de configuragdo do primeiro canal (canal zero) e o método
SET _ADDR_DESC123/, que permite definir o enderego da estrutura de configura-
¢ao do resto dos canais (canal um a quatro). Os métodos piblicos sdo: o método
init, que permite a inicializacdo do DMA e o método isr, que implementa a rotina de
servigo a interrupgao do DMA.

Para além dos métodos e atributos descritos anteriormente, a classe
Chal_DMA__t também possui uma meta-fungdo com o nome CHANNEL que per-
mite aceder aos varios canais do ADC. Esta meta-fungao recebe como parametro de
entrada de template o nimero do canal a aceder (T_CH_NUMBER) e disponibiliza

varios métodos que permitem manipular o canal selecionado.
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A classe template Chal _DMA__channel t presente no diagrama, permite efetuar
a configuracao de um canal. Esta, tem como pardmetros de entrada de template, o
pardametro de entrada 7 CHANNEL que indica o canal a configurar e o parametro
de entrada de template T _FUNCTOR que indica a classe do modulo que ira utilizar
esse canal do DMA.

Neste diagrama de classes também esta presente a classe isrGen, que imple-

menta um functor que permite a geragao da ISR do DMA.

Para cada uma das configuracoes do DMA, existe uma enumeracao. A figura

apresenta todas essas enumeragoes mais detalhadamente.

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_SRCINC_e

TMP_HAL_DMA_SRCINC_0 = 0x00
TMP_HAL_DMA_SRCINC_1 = 0x01
TMP_HAL_DMA_SRCINC_2 = 0x02
TMP_HAL_DMA_SRCINC_M1 = 0x03

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_VLEN_e

TMP_HAL_DMA_VLEN_USE_LEN = 0x00
TMP_HAL_DMA_VLEN_1_P_VALOFFIRST = 0x01
TMP_HAL_DMA_VLEN_VALOFFIRST = 0x02
TMP_HAL_DMA_VLEN_1_P_VALOFFIRST_P_1 = 0x03

TMP_HAL_DMA_VLEN_1_P_VALOFFIRST_P_2 = 0x04

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_TRIG_e

TMP_HAL_DMA_TRIG_NONE =0
TMP_HAL_DMA_TRIG_PREV =1
TMP_HAL_DMA_TRIG_T1_CHO =2
TMP_HAL_DMA_TRIG_T1_CH1 =3
TMP_HAL_DMA_TRIG_T1_CH2 =4
TMP_HAL_DMA_TRIG_T2_COMP =5
TMP_HAL_DMA_TRIG_T2_OVFL =6
TMP_HAL_DMA_TRIG_T3_CHO =7
TMP_HAL_DMA_TRIG_T3_CH1 =8

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_DSTINC_e

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_TMODE_e

TMP_HAL_DMA_TRIG_T4_CHO =9
TMP_HAL_DMA_TRIG_T4_CH1 =10
TMP_HAL_DMA_TRIG_ST = 11

TMP_HAL_DMA_TMODE_SINGLE = 0x00
TMP_HAL_DMA_TMODE_BLOCK = 0x01
TMP_HAL_DMA_TMODE_SINGLE_REPEATED = 0x02

TMP_HAL_DMA_DSTINC_0 = 0x00
TMP_HAL_DMA_DSTINC_1 = 0x01
TMP_HAL_DMA_DSTINC_2 = 0x02

TMP_HAL_DMA_TMODE_BLOCK_REPEATED = 0x03 TMP_HAL_DMA_DSTINC_M1 = 0x03

TMP_HAL_DMA_TRIG_IOC_0 = 12
TMP_HAL_DMA_TRIG_IOC_1= 13
TMP_HAL_DMA_TRIG_URXO0 = 14
TMP_HAL_DMA_TRIG_UTX0 = 15
TMP_HAL_DMA_TRIG_URX1 =16
TMP_HAL_DMA_TRIG_UTX1 =17
TMP_HAL_DMA_TRIG_FLASH =18
TMP_HAL_DMA_TRIG_RADIO = 19
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CHALL =20
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CHO = 21
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH1 =22
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH2 = 23
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH3 = 24
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH4 = 25
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH5 = 26
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CHS6 = 27
TMP_HAL_DMA_TRIG_ADC_CH7 =28
TMP_HAL_DMA_TRIG_ENC_DW =29
TMP_HAL_DMA_TRIG_ENC_UP =30

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_PRI_e

TMP_HAL_DMA_PRI_LOW = 0x00
TMP_HAL_DMA_PRI_GUARANTEED = 0x01
TMP_HAL_DMA_PRI_HIGH = 0x02

TMP_HAL_DMA_PRI_ABSOLUTE =

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_CTRLA_e

TMP_HAL_DMA_CTRLA_WORD_SIZE = 0x80
TMP_HAL_DMA_CTRLA_TRIG_MODE = 0x60
TMP_HAL_DMA_CTRLA_TRIG_SRC =0x1F

0x03

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_IRQMASK _e

TMP_HAL_DMA_IRQMASK_DISABLE = 0x00
TMP_HAL_DMA_IRQMASK_ENABLE = 0x01

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_CTRLB_e

TMP_HAL_DMA_CTRLB_SRC_INC = 0xCO
TMP_HAL_DMA_CTRLB_DST_INC = 0x30
TMP_HAL_DMA_CTRLB_IRQ_MASK = 0x08
TMP_HAL_DMA_CTRLB_M8 = 0x04
TMP_HAL_DMA_CTRLB_PRIORITY = 0x03

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_WORDSIZE_e

TMP_HAL_DMA_WORDSIZE_BYTE = 0x00
TMP_HAL_DMA_WORDSIZE_WORD = 0x01

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_LEN_e

«enumeration»

TMP_HAL_DMA_M8_USE_e

TMP_HAL_DMA_M8_USE_8_BITS = 0x00
TMP_HAL_DMA_M8_USE_7_BITS = 0x01

Figura 5.17: Diagrama de classes - Enums de configuragao do DMA

TMP_HAL_DMA_LEN_V = 0xEO
TMP_HAL_DMA_LEN_H = 0x1F
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O codigo apresenta a implementacao da ISR do médulo DMA.

Cédigo 5.25: ISR do médulo de gestao do DMA

template <typename T CHANNEL, typename T FUNCTOR>
struct Chal DMA_channel t {

typedef T CHANNEL CHANNEL;

typedef T FUNCIOR ISR_FUNC;

)

struct isrGen{
template< typename U >
void operator () (U x){
if (U::CHANNEL::CHECK IRQ()){
U::CHANNEL: : CLEAR IRQ() ;
U::ISR_FUNC:: Isr () ;
}
}

}s
void Chal_ DMA_t:: Isr( void ){

mpl :: for__each<IMP_CONFIG::V_CHANNELS>( isrGen () );

O DMA do microcontrolador dispoe apenas de uma interrup¢ao comum a todos
os canais do mesmo. Para verificar qual dos canais despoletou a interrupgao, existe
uma flag para cada um dos canais que pode ser verificada. A medida que se pretenda
utilizar mais canais no DMA, tem que ser adicionado codigo a ISR respeitante a

verificacao da flag e a execucao do contetdo da interrupcao respeitante ao canal.

Para adicionar canais de forma escalavel a ISR utilizou-se o for-each do MPL.
O for-each percorre um vetor MPL que contém uma lista de configuragoes de canais,
sendo estas efetuadas através da classe Chal DMA channel t. Para cada um dos

elementos do vetor MPL, é gerado o c6digo contido no functor isrGen.

O functor isrGen implementa, por cada canal, a condicao que verifica a flag
de interrupgao respeitante ao canal (U::CHANNEL::CHECK__IRQ)()). E no interior
dessa condigao, gera a limpeza dessa flag (U::CHANNEL::CLEAR_IRQ)()), seguida
da chamada da funcao que implementa as ac¢oes da interrupcao referente ao canal
(U::ISR_FUNC::Isr()).
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Configuracao do moédulo de gestao do DMA

Framework da Texas Instruments:
O codigo apresenta como ¢é configurado o médulo de gestao do DMA re-

correndo & Framework da Texas Instruments.

Cédigo 5.26: Configuracao do modulo de gestao do DMA - Framework da Texas

Instruments

#define HALL DMA = TRUE
#define HAL UART DMA = 1

A configuragdo do médulo de gestdo do DMA é implementada também com
recurso a defini¢oes de macros de pré-processamento. O codigo anterior é referente a

ativacdo do DMA para a porta série em modo DMA.

Framework Generativa:
No cédigo estd presente a mesma configuracdo, mas com a Framework

Generativa.

Cédigo 5.27: Configuracao do médulo de gestao do DMA - Framework Generativa

typedef Chal DMA_ channel t< Chal DMA_t::CHANNEI< HAL DMA CH TX >,
Chal_uart > uart_channel;

typedef mpl:: vector< uart_channel > V_CHANNELS;

Com a Framework Generativa, a ativacao do DMA para utilizacao de um canal
na porta série é efetuado da seguinte maneira: primeiramente, e recorrendo a estru-
tura de configuragdo Chal DMA_ channel t, é implementada a atribui¢ao de um ca-
nal DMA (Chal_DMA_t::CHANNEL<HAL_DMA_CH_TX>) ao médulo que im-
plementa a porta série (Chal _uart). E de seguida, é adicionada essa configuragao a
um vetor MPL com o nome V. CHANNELS.

5.2.7 Portas Série

Para manipulacao das portas série disponiveis no microcontrolador é facultado
um modulo com o nome Chal_uart. Com a utilizacao deste médulo é possivel confi-

gurar e utilizar as duas portas série disponiveis no microcontrolador.
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Diagrama de funcionalidades:

A figura apresenta o diagrama de funcionalidades que esquematiza o grau

de variabilidade do médulo de gestao das portas série.

Chal _uart

Port0 Port1

DMA ISR DMA ISR

Figura 5.18: Diagrama de funcionalidades - Mddulo de gestao das portas série

O diagrama mostra que, sendo o médulo de gestao das portas série (Chal_uart)
selecionado, tem de ser selecionada pelo menos uma das portas série. As escolhas

podem ser: a porta série zero (Port0)) ou porta série um (Portl).

Se essa escolha incidir sobre a porta série zero (Port(0) ou porta série um (Port1),
tem que ser obrigatoriamente selecionado um, e s6 um, meio de comunica¢ao com a
mesma. Este pode ser, por DMA ou por ISR. (Nota: De salientar que foram imple-
mentados os dois meios de comunicacao. No entanto, devido a terem implementacoes
muito idénticas, neste relatorio apenas é apresentada a implementacao para o meio
DMA).

Implementacao das estruturas de configuracao geral das portas série:
Implementacao da selecao da porta série:

A figura ilustra as estruturas de configuragao geral dos portos da porta

série.
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Chal_uart_port_0

Chal_uart_port_1

+PxPORT: typedef TMP_PORTS::port<0>
+UxCSR: typedef TMP_R_UOCSR
+UxUCR: typedef TMP_R_UOUCR
+UxDBUF: typedef TMP_R_UODBUF
+UxBAUD: typedef TMP_R_UOBAUD
+UxGCR: typedef TMP_R_UOGCR
+URXXIE: typedef TMP_R_URXOIE
+URXXxIF: typedef TMP_R_URXOIF
+UTXXIE: uint8 = 0x04

+UTXxIF: typedef TMP_R_UTXOIF
+UART PRIPO: uint8 = 0x00

+HAL UART PERCFG BIT: uint8 = 0x01

+PxPORT: typedef TMP_PORTS::port<1>
+UxCSR: typedef TMP_R_U1CSR
+UxUCR: typedef TMP_R_U1UCR
+UxDBUF: typedef TMP_R_U1DBUF
+UxBAUD: typedef TMP_R_U1BAUD
+UxGCR: typedef TMP_R_U1GCR
+URXXIE: typedef TMP_R_URX1IE
+URXXxIF: typedef TMP_R_URX1IF
+UTXxIE: uint8 = 0x08

+UTXxIF: typedef TMP_R_UTX1IF
+UART PRIPO: uint8 = 0x40

+HAL UART PERCFG BIT: uint8 = 0x02

+HAL UART Px RX TX: uint8 = 0x0C

+HAL UART Px RX TX: uint8 = 0xCO

+HAL UART Px RTS: uint8 = 0x20

+HAL UART Px CTS: uint8 = 0x10

+HAL UART Px RTS: uint8 = 0x20
+HAL UART Px CTS: uint8 = 0x10

+setAlternative(): void +setAlternative(): void

Figura 5.19: Diagrama de classes - Estruturas com valores de configuracao geral

para os diferentes portos

Para cada uma das portas série (Port0 e Port1) foi implementada uma estrutura
que contém todas as configuragoes respeitantes a porta em questao, tais como: o porto
de entrada/saida onde estd mapeada a porta série, as configuracoes e as estruturas
de acesso aos registos SFR referentes ao médulo UART.

O codigo apresenta a implementacao da estrutura com os valores de con-

figuracdo para a porta série zero (Port0).

Cobdigo 5.28: Estruturas com valores de configuracao para o porto zero

struct Chal_ uart_port_0{

typedef TMP_PORTS:: port <0> PxPORT;

typedef TMP_R, UOCSR UxCSR ;

typedef TMP_R_UOUCR UxUCR;

typedef TMP_R UODBUF UxDBUF;

typedef TMP_R,_UOBAUD UxBAUD;

typedef TMP_ R UOGCR UxGCR;

typedef TMP R URXOIE URXxIE;

typedef TMP_R,_URXOIF URXXIF;

typedef TMP_R, UTXO0IF UTXIF;

static const uint8 UTXxIE = 0x04 ;

static const uint8 UART PRIPO = 0x00;

static const uint8 HAL UART PERCFG BIT = 0x01;
static const uint8 HAL UART Px RX TX = 0x0C;
static const uint8 HAL UART Px RIS = 0x20;
static const uint8 HAL UART Px CIS = 0x10;
inline static void setAlternative();

}s




5.2. IMPLEMENTACAO DA CAMADA HAL 119

Os registos SFR de configuragdo da porta série sao diferentes para cada uma
das portas. A estrutura Chal uart_port_0 cria typedefs internos que dao um nome
genérico a cada uma das estruturas que implementam o acesso ao registo do SFR
referentes ao nimero da porta série em questao, neste caso porta série zero. Por
exemplo, o registo TMP_R__UOCSR é acedido pelo nome UzCSR.

Os valores das configuragoes aplicadas aos registos SFR, para configurar a porta

série em questao, sdo guardados em atributos constantes da estrutura.

Implementacao da sele¢cao dos baud rates:
Na figura estdo presentes as estruturas de configuracao para os diversos

baud rates.

I'T_BAUD: uint8 |
1IT_GCR: uint8 |

TMP_HAL_UART_BR_t

b BAUD: uint8 = T_BAUD <bind» -
«bind» « :
T_BAUD — 59, -==-- [>| GCR: uint8 =T GCR <------ T_BAUD — 216,

T_GCR— 8> A Z} A T_GCR — 11>

: ! ! 1
«bind» « | | «bind» «
TMP_HAL_UART_BR_9600_t | T_BAUD — 59, —-— ; ' '- - T_BAUD - 216, TMP_HAL_UART_BR_115200_t
T_GCR—9> «bind» « T_GCR— 10>

! T_BAUD — 59, !
T_GCR— 10>
| TMP_HAL_UART BR_19200_t | . | TMP_HAL_UART BR_57600_t |

| TMP_HAL_UART_BR_38400_t |

Figura 5.20: Diagrama de classes - Estruturas com valores de configuracao geral

para todos os baud rates

Para cada um dos baud rates disponiveis, existe uma estrutura de dados com os
valores de configuragoes que devem ser aplicados nos registos do SFR para o baud rate
em questao. As estruturas sao criadas através da classe template
TMP HAL UART BR_t. Esta classe, recebe dois parametros de entrada de tem-
plate respeitantes as configuragoes (T_BAUD e T__GCR) e atribui os valores desses
dois pardmetros a dois atributos internos a classe (BAUD e GCR).

O codigo apresenta a implementagao das estruturas de configuragdo para

os diversos baud rates, tal como foram modeladas no diagrama de classes.

Cdédigo 5.29: Estruturas com valores de configuracao geral para todos os baud

rates

template <uint8 T BAUD, uint8 T GCR>
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struct TMP_HAL UART BR_t{
static const uint8 BAUD = T BAUD;
static const uint8 GCR = T GCR;

}s

typedef TMP HAL UART BR t<59, 8> TMP_ HAL UART BR 9600 t;
typedef TMP_ HAL UART BR 59, 9> TMP_HAL UART BR 19200 f t
typedef TMP HAL UART BR t<59, 10> TMP HAL UART BR, 38400 - t
typedef TMP_ HAL UART BR f t<216 10> TMP_ HAL UART BR 57600_t;
typedef TMP HAL UART BR t<216,11> TMP HAL UART BR 1 152007t ;

As estruturas sao implementadas recorrendo ao typedef. Para cada um dos baud
rates é criado um novo typename baseado na classe  template
TMP_ HAL UART BR_t, atribuindo aos seus parametros de entrada de template

as configuracoes para o baud rate em questao.

Implementacao do médulo de gestao das portas série:
A figura apresenta o diagrama de classes do modulo que implementa a

gestao das portas série.

lsequence typename, : (T0: typename, | —omumaration
—N:typename i |Ti:typename. TMP_HAL_UART_MEDIUM e
mpl::at_c mpl::vector ==
P — P ' TMP_HAL_UART_MEDIUM_DMA =0
+type:typename +type:typename 1 TMP_HAL_UART_MEDIUM_ISR =1
1
4 4 : «enumeration»
1 bind 1 TMP_HAL_UART_PORT e
«pINd» « r-
«bind» < TO—Chal_uart DMA_t< TMP_HAL_UART_DMA CNF>,  ____________ . TMP_HAL_UART_PORT_0=0
ﬁeqlfn&;;lvm\rﬂnedmm, ™ ~>Cha|7uart7lSR7:< TMP_HAL_UART_ISR_CNF >» :TﬁCONFIG: typename: TMP_HAL_UART_PORT_1 =1

) _|
1
|
- 1
Uses"-: IT ONTSpeere
N e ittt S
1

TMP_HAL_UART_BR_e

3

1

1

1

:
(o]
=3
D
c
Q
‘:-‘n-
o
=
>
-

|
|

|

|

|

! «enumeration»
|

|

|

|

|

TMP_HAL_UART_BR_9600 = 0x00
TMP_HAL_UART_BR_19200 = 0x01
TMP_HAL_UART_BR_38400 = 0x02
TMP_HAL_UART_BR_57600 = 0x03
TMP_HAL_UART_BR_115200 = 0x04

A
1
!

1

| IT MEDIUM: TMP_HAL_UART_MEDIUM_e
\ IT PORT: TMP_HAL_UART_PORT_e
1
1
1
1

«enumeration»

|TfBAUDRATE: TMP_HAL_UART_BR_e TMP_HAL_UART_FLOW_e

i T_FLOW_CONTROL: TMP_HAL_UART_FLOW_e
1 T_RX_MAX: uint16 = BUF_MAX_DEFAULT
@ IT_TX_MAX: uint16 = BUF_MAX_DEFAULT

TMP_HAL_UART_FLOW_OFF = 0x00
TMP_HAL_UART_FLOW_ON = 0x01

TMP_HAL_UART_MEDIUM_SELECT _t

A \i,_ Teusess T T_MEDIUM::MEDIUM [ T
1

! 1
«bind» < ' T_MEDIUM: TMP_HAL_UART_MEDIUM_e . A
TNEDIUM > T HAEDIUM, 'T_PORT: TMP_HAL_UART_PORT_e ! binds «
T BAUDRATE — T_BAUDRATE, 'T_BAUDRATE: TMP_HAL_UART_BR_e ! T_MEDIUM — T_MEDIUM,
T_FLOW_CONTROL — T_FLOW_CONTROL, 'T_FLOW_CONTROL: TMP_HAL_UART_FLOW_e | :
T_RX_MAX — T_RX_MAX 1 T_RX_MAX: uint16 = BUF_MAX_DEFAULT | \
T_TX_MAX — T_TX_MAX > IT_TX_MAX: uint16 = BUF_MAX_DEFAULT : ettt
1

!
I P CrT Ty el -y R

Figura 5.21: Diagrama de classes - Configuracao geral da porta série
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O modulo que permite fazer a gestao das portas série é implementado pela
classe template Chal wuart t. Esta, recebe como parametro de entrada de template
as configuragoes baseadas na estrutura de configuracao TMP_HAL UART CNF t.
Essa estrutura de configuracao permite definir varias configuragoes, tais como: o meio
de comunicacao, através do seu parametro de entrada de template T MEDIUM; o
numero da porta série a configurar, através do seu parametro de entrada de template
T PORT; o baud rate pelo parametro de entrada de template T BAUDRATE; o
controlo de fluxo através do parametro de entrada de template T FLOW _CONTROL
e por fim o tamanho dos buffers de recegao e envio, através dos parametros de entrada
de template T _RX MAX e T TX MAX, respetivamente.

A escolha do meio de comunicacao a utilizar, é implementado pela meta-fungao
TMP_HAL UART MEDIUM SELECT t. Esta meta-funcao, recorre a um vetor
MPL de nome v__medium e a meta-funcao at_c para fornecer a classe que implementa
o meio de comunicacgao selecionado. Se o meio de comunicacao por DMA for selecio-
nado, é fornecida a classe Chal_uart _DMA_ t, ou se o meio de comunicacao por ISR
for selecionado, é fornecida a classe Chal_uart ISR_t. O codigo apresenta uma
parte da implementagao da meta-funcao TMP_HAL UART MEDIUM SELECT t.

Cddigo 5.30: Configuragao geral da porta série

template < TMP_ HAL UART MEDIUM e T MEDIUM,
TMP_HAL UART PORT e T PORT,
TMP_HAL UART BR e T BAUDRATE,
TMP_HAL UART FLOW e T FLOW_ CONTROL,
uintl6 T RX MAX = BUF _MAX DEFAULT,
uint16 T TX MAX = BUF MAX DEFAULT >

class TMP_HAL UART MEDIUM_SELECT t {

static_assert (T_MEDIUM <= TMP_HAL UART MEDIUM ISR, ”Invalid Medium”
);

b

Se for chamada a meta-funcao TMP HAL UART MEDIUM SELECT tcom
a selecdo de um meio de comunica¢ao invalido, é mostrado o erro de compilacao
"Invalid Medium”. A implementacao desse erro é conseguida através da funcao sta-

tic__assert que analisa o parametro de entrada de template T_MEDIUM.

Implementacgao das estruturas de configuracao das portas série para o meio
de comunicagao por DMA:
Implementacao da selecao da porta série:

A figura apresenta o diagrama de classes da estrutura de selecao das portas
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série para o meio de comunicagdo por DMA.

______________ ) [,

E-sequence: typename, ! E-TO: typename, | Chal_uart_port_0

iN: typename (o \Ti:typename

mpl::at_c mpl::vector ZP
Chal_uart_DMA_port 0
+type:typename +type:typename
A +DMATRIG_RX: const uint8 = TMP_HAL_DMA_TRIG_URX0

4 T +DMATRIG TX: const uint8 = TMP_HAL DMA TRIG UTXO0
«bind» < ! --1+DMA_UDBUF: const uint16 =
Sequence—v_ports, «bind» « Chal uart DMA board<TMP_BOARD>::HAL DMA UODBUF
N— T_PORT> TO—Chal_uart_DMA _port_0, +DMA_PAD: typedef TMP_R_UOBAUD

T1—Chal_uart_DMA_port_0>

Chal_uart_port_1

I
I
i ! ' Chal_uart_DMA_port_1

: +DMATRIG_RX: const uint8 = TMP_HAL_DMA_TRIG_URX1
e e Lt 1+ | +DMATRIG_TX: const uint8 = TMP_HAL DMA_TRIG_UTX1
@ 1 T_PORT: TMP_HAL_UART_PORT_e : +DMA_UDBUF: const uint16 =
e - ! Chal_uart_ DMA_board<TMP_BOARD>::HAL_DMA_U1DBUF
TMP_HAL_UART_DMA_PORT_SELECT _t +DMA_PAD: typedef TMP_R _U1BAUD

Figura 5.22: Diagrama de classes - Estruturas com valores de configuracao no meio

DMA para os diferentes portos

A selecao do nimero da porta série é implementada por uma meta-funcao de
nome TMP HAL UART DMA_PORT SELECT t. Esta meta-funcao fornece a
estrutura que contém as configuragdes para a porta série, selecionada através do
parametro de entrada de template T PORT. A meta-funcdo é implementada com
recurso a meta-funcdio MPL at ¢ e a um vetor MPL de nome v_ports.

O vetor v_ports contém as estruturas de configuracao para as duas portas série.
Estas sdo: Chal_uart _DMA port 0 referente a porta série zero e
Chal_uart_DMA__port 1 referente a porta série um. O cédigo apresenta a
implementacgao da estrutura com os valores de configuracao da porta série zero, para

o meio de comunica¢ao por DMA.

Cédigo 5.31: Estruturas com valores de configuragdo no meio DMA para o porto

Z€ero

struct Chal_uart_ DMA_port_0 : Chal_uart_port_0{
static const uint8 DMATRIG RX = TMP_ HAL DMA TRIG URXO0;
static const uint8 DMATRIG TX = TMP_HAL DMA TRIG UTXO0;
static const uintl6 DMA UDBUF = Chal uart DMA board<ITMP BOARD>::
HAL DMA UODBUF;
typedef TMP_R_UOBAUD DMA PAD;
}s

template <IMP HAL UART PORT e T PORT>
class TMP_ HAL UART DMA PORT SELECT t {
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static_assert (T _PORK=IMP HAL UART PORT 1, ”"Invalid port”);
b

A estrutura com os valores de configuragdo para o meio de comunica¢ao por
DMA, herda as configuragoes gerais para a porta série em questdo. Ou seja, as
configuragoes que nao dependem do meio de comunicacao. No codigo é apresentada a
estrutura com os valores de configuracao para a porta série zero, no meio comunicagao
por DMA. Esta é implementada pela estrutura de dados Chal wart DMA_port 0
e herda as configuragoes gerais da porta série zero através da estrutura de dados
Chal__uart_port_ 0.

Neste cédigo também esta presente a implementacao da meta-fungao de sele¢ao
da porta série, TMP HAL UART DMA PORT SELECT t. Esta meta-funcao
emite o erro de compilacao ”Invalid port” se ao parametro de entrada de template

T _PORT for atribuido um nimero de porta série invalido.

Implementacao da sele¢cao dos baud rates:
A figura apresenta o diagrama de classes das estruturas com valores de

configuracao no meio de comunicacao por DMA para todos os baud rates.

I T_BAUD_BASE: typename !

T_BAUD_BASE

«bind» «
T_BAUD_BASE — T_BAUD_BASE:

T_BAUD_BASE: typename |

[ ttutetetutntututatuieiaiaieidet I
[}

[

]

TMP_HAL_UART_BR_9600_t | 1T_TICK: uint8 ! TMP_HAL_UART_BR_115200_t
. TMP_HAL_UART_DMA_BR_t ) !
! «bind» « «bind» < :
i T_BAUD_BASE — +TICK: const uint8 = T_TICK T_BAUD_BASE — I
! TMP_HAL_UART BR 9600_t, {> <} TMP_HAL_UART_BR_115200_t, !
«wses» | TTICK—35> ANIVANIVAN T_TICK— 3> v «uses»
1 ! 1 1

TMP_HAL_UART_DMA_BR_9600_t | | TMP_HAL_UART_DMA_BR_115200_t

«bind» «

«bind» «
T_BAUD_BASE — T_BAUD_BASE —
TMP_HAL_UART_BR_19200_t, TMP_HAL_UART_BR_57600_t,
T_TICK — 18> «bind» < T_TICK—6>

T_BAUD_BASE —

| TMP_HAL UART DMA BR 19200 t | TVP_HAL UARTBR.38400.L | TMp HAL UART DMA BR 57600 t |

«uses» '1‘ ,1\ «uses»
| TMP_HAL_UART_DMA_BR_38400_t '

«Uses»
1

1
| TMP_HAL_UART_BR_57600_t |

1
[ TMP_HAL UART BR 19200 t
| TMP_HAL_UART_BR_38400_t |

Figura 5.23: Diagrama de classes - Estruturas com valores de configuracao no meio

DMA para todos os baud rates
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As estruturas, que contém as configuragoes para os diferentes baud rates existen-
tes no meio de comunicagdo por DMA, sao implementadas com recurso a utilizagao da
classe template TMP _HAL UART DMA BR i Esta classe, recebe no pardmetro
de entrada de template T _BAUD BASE, a estrutura que implementa as configura-
¢oes gerais do baud rate em questdo, e um parametro de entrada T TICK. A classe
template TMP_HAL UART DMA_BR t herda todos os membros da classe base
(T _BAUD_BASE).

O codigo é referente a implementagao das estruturas que contém os valores

de configuracao no meio de comunicagao DMA para todos os baud rates.

Cédigo 5.32: Estruturas com valores de configuracdo no meio DMA para todos os

baud rates

template <typename T BAUD_BASE, uint8 T_ TICK>
struct TMP_HAL UART DMA BR t : public T BAUD BASE{
static const uint8 TICK = T TICK;

}s
typedef TMP HAL UART DMA BR &TMP HAL UART BR 9600 t, 35>
TMP HAL UART DMA BR 9600 t;

typedef TMP HAL UART DMA BR &TMP_HAL UART BR _19200_t, 18 >
TMP_HAL UART DMA BR 19200 t;

typedef TMP HAL UART DMA BR &TMP HAL UART BR 38400 t, 9>
TMP HAL UART DMA BR 38400 t;

typedef TMP HAL UART DMA BR «TMP_ HAL UART BR 57600_t, 6>
TMP_HAL UART DMA BR 57600 t;

typedef TMP HAL UART DMA BR &«TMP HAL UART BR 115200 t, 3>
TMP_HAL UART DMA BR 115200 t;

Para cada um dos baud rates, ¢ implementado um novo typename recorrendo ao
typedef. Esse typename é baseado na classe template TMP HAL UART DMA BR t
que recebe para cada um dos baud rates a estrutura que contém as configuragoes gerais

para esse baud rate e o valor aplicado ao parametro de entrada T TICK.

A figura apresenta o diagrama de classes da meta-funcao que implementa

a escolha do baud rate.
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1TO: typename |
1 T1: typename !
1 T2: typename !
|
I
I

lsequence typename, l :T3 typename
iN: typename | 1T4: typename |
mpl::at_c mpl::vector
+type:typename +type:typename
Za .
I
) «bind» «
;Zg‘dgn‘c v baudratos TO-TMP_HAL_UART_DMA_BR_9600_t
uence—v_bau : T1—>TMP_HAL_UART_DMA_BR_19200_t
N— T_BAUD> T2-TMP_HAL UART DMA BR_38400_t ,——{ TMP_HAL_UART_DMA_BR_9600_t|
» |

: T3—-TMP_HAL_UART_DMA_BR_57600_t |
! T4 TMP_HAL UART DMA BR_115200_t h-4 TMP_HAL UART DMA BR_19200 t |

BAUDRATE ﬁs—e s---+--{ TMP_HAL_UART DMA BR 38400 t |
A

~|TMP HAL_UART_DMA_BR_57600 t|

“““““ T""""" {TMP HAL_UART DMA_BR 115200 t|

___'___

™ P_HAL_UART_DMA_BR_SELECT_t

Figura 5.24: Diagrama de classes - Sele¢ao do baud rate no meio DMA

A selecao do baud rate a utilizar, referente ao meio de comunicagdo DMA, é im-
plementado pela meta-funcao  TMP HAL UART DMA_BR _SELECT t. Esta,
recebe como parametro de entrada de template o niimero do baud rate selecionado
(T_BAUD). Com o recurso a utilizacdo da meta-fun¢ao at_c¢ do MPL e de um ve-
tor MPL de nome v_baudrates, é devolvida a estrutura que contém as configuragoes
do baud rate selecionado. O codigo apresenta a implementagao da meta-funcao
TMP HAL UART DMA_BR SELECT t.

Cédigo 5.33: Selecao do baud rate no meio DMA

template <IMP HAL UART BR e T BAUD-
class TMP_HAL UART DMA BR SELECT t {
static_assert (T _BAUD <= TMP_HAL UART BR 115200, ”Invalid Baudrate”);

1

Esta meta-funcao, emite o erro de compilacao ”Invalid Baudrate” se ao parame-
tro de entrada de template T _BAUD for atribuido um ntimero de baud rate invalido.

Esse erro é emitido pela funcao static_assert.
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Implementacao da sele¢cao do flow control:
A figura apresenta o diagrama de classes da selecao do flow control no meio
DMA.

lsequence typename, l .TO typename, |
IN: typename | '_T_1_t_y£)gn_a_me i
mpl::at_c mpl::vector
+type:typename +type:typename

A 7\
«bind» « «bind» «
Sequence— v_flow_control, ~ TO=TMP_HAL_UART_DMA_FLOW_CONTROL OFF t<T_PORT>,
N— T_FLOW_CONTROL» T1-TMP_HAL_UART_DMA_FLOW_CONTROL_ON_t< T_PORT > 'T PORT: class |

TMP_HAL_UART_DMA_FLOW_CONTROL_OFF_t

1
| execute(): void
FLOW_CONTROL v_flow_control ¢ ---4 —uo-—0u0 —
usesr 'T PORT: class :
1

=7 TMP_HAL_UART_DMA_FLOW_CONTROL_ON_t

execute(): void

.T FLOW_CONTROL: TMP_HAL_UART_FLOW. eI
@ |\ T_PORT: class

Figura 5.25: Diagrama de classes - Sele¢do do flow control no meio DMA

A meta-funcao TMP_HAL UART DMA_FLOW_CONTROL_SELECT t
permite selecionar o flow control a usar. Esta meta-funcao tem dois parametros
de entrada de template: o parametro T FLOW _CONTROL que permite definir se o
flow control esta ativo ou nao e o parametro T PORT que corresponde a estrutura
que contém as configuragoes da porta série selecionada.

A implementacao da meta-funcao é efetuada recorrendo a meta-fungao MPL
at_ceaum vetor MPL com o nome v_flow control. O vetor contém as duas estrutu-
ras que implementam 0 flow control ativo
(TMP_HAL_UART _DMA_FLOW_CONTROL_ON_t) e o flow control inativo
(TMP_HAL_UART _DMA_FLOW_CONTROL_OFF_t).

O codigo demonstra parte da implementacao das classes modeladas no

diagrama de classes anterior.

Cébdigo 5.34: Selecao do flow control no meio DMA

template <class T PORT>
struct TMP_HAL UART DMA FLOW_CONTROL ON_t{

inline static void execute();
}s
template <class T PORT>
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struct TMP HAL UART DMA FLOW_ CONTROL OFF t{

inline static void execute();
}s

template <IMP_HAL UART FLOW e T FLOW_CONTROL, class T PORT>
class TMP_HAL UART DMA FLOW_CONTROL_SELECT t {
static__assert (T_FLOW_CONTROL <= TMP_HAL UART FLOW_ON, ”Invalid flow
control”);

}s

Para cada uma das op¢oes de escolha de flow control (ativo/inativo), existe uma
estrutura de dados que contém um método de nome execute. Esse método, executa
as acoes necessarias para o tipo de flow control selecionado.

A meta-funcdo TMP_HAL UART DMA_FLOW_CONTROL_SELECT t
emite o erro de compilagao "Invalid flow control” caso o valor de selecao do flow
control, fornecido no pardmetro de entrada de template T FLOW_CONTROL, seja

invélido.

Implementacao da estrutura de configuracao das portas série para o meio
de comunicacao por DMA:
A figura contém o diagrama de classes referente a configuracao da porta

série para o meio de comunicagdo por DMA.

«bind» <T_BAUDRATE — T_BAUDRATE>
__________________________________ ,
__________________________ BAUDRATE 'T FLOW_CONTROL: TMP_HAL_UART_FLOW_e !
| T_PORT: TMP_HAL_UART_PORT_ e' 'T PORT: class |
TMP_HAL_UART_DMA_PORT_SELECT t TMP_HAL_UART_DMA_FLOW_CONTROL_SELECT t

«bind» <T_PORT — T_PORT> «bind» <T_BAUDRATE — T_BAUDRATE>

1
i I | |T_PORT.TMP_HAL_UART PORT e i
! | | |T_BAUDRATE: TMP_HAL_UART_BR_e |
T 1T_FLOW_CONTROL: TMP_HAL_UART_FLOW_e |
]
|
1

:T_RX_MAX: uint16
1 T_TX_MAX: uint16

TMP_HAL_UART_DMA_CNF_t

+TX MAX: const uint16 =T TX MAX

+RX MAX: const uint16 =T _RX MAX

+HIGH: const uinti6 =T RX MAX/2-16

+IDLE: const uint16 =1 * HAL UART DMA MSECS TO TICKS
+FULL: constuint16=1*T RX MAX- 16

Figura 5.26: Diagrama de classes - Estrutura de configuracao da porta série no

meio DMA
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A estrutura TMP_HAL UART DMA CNF _t, permite configurar os para-
metros da porta série referentes ao meio de comunicagao por DMA. Esses parame-
tros sao: escolha da porta série (T PORT), escolha do baud rate (T BAUDRATE),
ativagdo e desativagdo do flow control (T _FLOW _CONTROL) e configuracao do
tamanho do buffer de leitura (7" _RX MAX) e de escrita (T_TX_ MAX).

O codigo é referente a implementagao do diagrama de classes anterior.

Cédigo 5.35: Implementagao da configuragao do modulo de gestao das portas série

no meio DMA

template < TMP HAL UART PORT e T PORT,
TMP_HAL UART BR e T BAUDRATE,
TMP_ HAL UART FLOW e T FLOW_CONTROL,
uint16 T RX MAX,
uintl6 T TX MAX >
struct TMP_HAL UART DMA CNF_t{
struct PORT:TMP_HAL UART DMA PORT SELECT &T PORT>::PORT{};

struct BAUDRATE:
TMP_HAL UART DMA BR, SELECT &T BAUDRATE>::BAUDRATE({ };

struct FLOW_ CONTROL:
TMP HAL UART DMA FLOW CONTROL SELECT t
<T'_FLOW_CONTROL, PORT>::FLOW_CONTROL{ };

static const uintl6 TX MAX = T TX MAX;

static const uintl6 RX MAX = T RX MAX;

static const uintl6 HIGH = T RX ] / 2 — 16;

static const uintl6 IDLE 1 * HAL UART DMA MSECS TO TICKS;
static const uintl6 FULL *

T RX MAX — 16;

1
};

A estrutura de configuracdo TMP_HAL UART DMA CNF t disponibiliza
os elementos selecionados, pelos parametros de entrada de template, em typenames.
Os parametros de entrada de template sdo: typename PORT, através da meta-funcao
TMP_HAL UART DMA_PORT SELECT t; typename BAUDRATE, utilizando
a meta-funcao TMP_ HAL UART DMA_BR SELECT t; e por fim, o typename
FLOW__CONTROL, recorrendo a utilizacao da meta-fungao
TMP_HAL UART DMA_FLOW_CONTROL_SELECT t. Além disso, esta es-
trutura disponibiliza os parametros de entrada que sao numéricos nos atributos cons-
tantes: TX MAX, RX MAX, HIGH, IDLE e FULL.

Implementacao do médulo de gestao das portas série para o meio de co-
municagao por DMA:

A figura apresenta o diagrama de classes do médulo de gestao das portas
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série, para o meio de comunicagao por DMA.

TMP_halUARTBufControl_t | TMP_HAL_UART_DMA_CNF_t |
configured: bool i «enumeration»
baudRate: TMP_HAL_UART_BR_e i [l ' TMP_HAL_UART_BR_e
flowControl: TMP_HAL_UART_FLOW_e «uses> y |T_CONFIG: typename |
flowControlThreshold: uint16 | Chal uart DMA t TMP_HAL_UART_BR_9600 =0

TMP_HAL_UART_BR_19200 = 1

-rxldx_t: typedef TMP_HAL_UART_BR_38400 = 2

TMP_HAL_UART_BR_57600 = 3

TMP_HAL UART ELEM TYPE t -4 = o=
| <T CONFIG:RX MAX >:type TMP_HAL_UART_BR_115200 = 4
“Uses -txldx_t: typedef
TMP HAL UART ELEM TYPE t __

<T CONFIG:TX MAX >:type «uses»
-rxBuf[T CONFIG::RX MAX]: uint16
-rxHead: rxldx t
-rxTail: rxldx t
-rxTick: uint8
-rxShdw: uint8
-txBUf[2][T_CONFIG::TX MAX]; uint8
-txldx[2]: txldx t

idleTimeout: uint8

rx: TMP_halUARTBufControl_t
tx: TMP_halUARTBufControl_t
intEnable: bool

rxChRvdTime: uint32
callBackFunc: hal UARTCBack_t

«enumeration»

TMP_HAL_UART_FLOW_e

-1 TMP_HAL_UART_FLOW_OFF =0
TMP_HAL_UART_FLOW_ON =1

TMP_halUARTCfg_t

configured: bool

baudRate: TMP_HAL_UART_BR_e
flowControl: TMP_HAL_UART_FLOW_e
flowControlThreshold: uint16
idleTimeout: uint8

«enumeration»

TMP_HAL_UART_EVENT_e

TMP_HAL_UART_EVENT_RX_FULL =1
-4 TMP_HAL_UART_EVENT_RX_ABOUT_FULL =2

g g

rx: TMP_halUARTBufControl_t u txSel: uint8 TMP_HAL_UART_EVENT_RX_TIMEOUT =4
tx: TMP_halUARTBufControl_t AXMT: uint8 TMP_HAL_UART_EVENT_TX_FULL=8
intEnable: bool -txTick: uint8 TMP_HAL_UART_EVENT_TX_EMPTY = 16

rxChRvdTime: uint32
callBackFunc: halUARTCBack_t

-txShdw: uint8

-txShdwValid: uint8
-txDMAPending: uint8

-uartCB: halUARTCBack t

-P2DIR PRIPO: const uint8 = 0xC0

«enumeration»

TMP_HAL_UART_STATUS e

TMP_HAL_UART_STATUS_SUCCESS =0
TMP_HAL_UART_STATUS_UNCONFIGURED = 1
TMP_HAL_UART_STATUS_NOT_SUPPORTED =2

TMP_halUARTBufControl_t

bufferHead: uint16
bufferTail: uint16
maxBufSize: uint16
pBuffer : uint8 *

-findTail(): rxldx t

+Init(): void

+Open(callBackFunc: hal UARTCBack t): void
+Open(config: TMP_halUARTCfg_t *): void
+Read(buf: uint8 *, len: uint16): uint16
+Write(buf: uint8 *, len: uint16): uint16
+RxAvail(): uint16

TMP_HAL_UART_STATUS_MEM_FAIL =3
TMP_HAL_UART_STATUS_BAUDRATE_ERROR = 4

«enumeration»

TMP_UCR_e
TMP_UCR_FLUSH = 0x80

«union»
TMP_halUARTIoctl_u

paramCTS: bool

TMP_UCR_SPB = 0x04
TMP_UCR_STOP = 0x02
TMP_UCR_START = 0x01

paramRl: bool

baudRate: uint16
flowControl: bool
flushControl: bool

paramRTS: bool +lsr(): void TMP_UCR_FLOW = 0x40
paramDSR: bool +Poll(): void TMP_UCR_D9 = 0x20
paramDTR: bool +Suspend(): void L1 TMP_UCR_BIT9 = 0x10
paramCD: bool +Resume(): void TMP_UCR_PARITY = 0x08

Figura 5.27: Diagrama de classes - Modulo de gestao das portas série no meio

DMA

A classe template Chal _uart _DMA_t contém todos os métodos e atributos que
implementam o médulo de gestao das portas série, para o meio de comunicacao por
DMA. Da lista de métodos que esta implementa, destacam-se a leitura, a escrita e a
inicializacao da porta série. A classe recebe como parametro de entrada de template
uma estrutura de configuracao TMP_HAL UART DMA__CNF t, que contém as
configuragoes a atribuir ao médulo definidas pelo utilizador.

Além disso, sdo também implementadas varias estruturas de dados e varios

enums que dao apoio a classe template Chal_uart DMA_ t.

Configuracdao do médulo de gestao das portas série
Framework da Texas Instruments:
O cbdigo apresenta como ¢ configurado o moédulo de gestao das portas série

com a Framework da Texas Instruments.
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Cédigo 5.36: Configuracao do modulo de gestao das portas série - Framework da

Texas Instruments

#define HAL UART DMA = 1

halUARTCfg_t config;

config.baudRate = HAL_UART_BR._115200;
config.flowControl = HAL UART FLOW_OFF;

HalUARTOpenDMA (HAL_ UART _PORT 0, &config);

Para ativar o médulo de gestao das portas série com a Framework da Texas Ins-
truments é definida a macro de pré-processamento referente ao meio de comunicagao
e ao niumero da porta a utilizar. Neste exemplo, é ativada a porta série zero no meio
de comunicacdo DMA | sendo definida a macro HAL UART DMA com o valor um
(o valor um corresponde a porta série zero).

Por outro lado, a configuragdo dos parametros da porta série é efetuada em
tempo de execucao a partir da estrutura de dados halUARTCfg t. Para isso, é defi-
nida uma varidvel com o tipo da estrutura de dados (halUARTCfq_t config), sendo
esta preenchida com as configuragdes necessarias. No final, é chamada a funcao
HalUARTOpenDMA, que recebe dois parametros de entrada: o nimero da porta a
configurar, neste caso a porta série zero (HAL_UART_PORT_0) e o enderego da
varidvel definida anteriormente (éconfig). A implementagao da fungao HalUARTO-
penDMA esta presente no codigo .

Cobdigo 5.37: Validagao de erros do modulo de gestao das portas série - Framework

da Tezas Instruments

static void HalUARTOpenDMA (halUARTCfg_t *config){

if (config—>baudRate
config—>baudRate
UxBAUD = 216;
telse{
UxBAUD = 59;
}

switch (config—>baudRate){
case HAL UART BR 9600:

HAL UART BR. 57600 ||
HAL UART BR_115200) {

UxGCR = 8;
dmaCfg. txTick = 35;
break;

case HALL UART BR 19200:
UxGCR = 9;
dmaCfg. txTick = 18;
break;

case HALL UART BR 38400:
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UxGCR = 10;
dmaCfg. txTick = 9;
break;

case HAL UART BR 57600:
UxGCR = 10;
dmaCfg. txTick = 6;
break ;

default:
// HAL UART BR_ 115200
UxGCR = 11;
dmaCfg.txTick = 3;
break;

¥
}

A fungdo HalUARTOpenDMA efetua a selecao dos baud rates em tempo de
execucao, recorrendo aos statements switch case e if para selecionar a configuracao
das varias opcoes de baud rate. Nesta implementacao, a validacao que verifica se o
baud rate é invalido é também implementada em tempo de execucao. E caso o baud

rate seja invalido, apenas se limita a atribuicdo de um baud rate por defeito, neste
caso 115200bps.

Framework Generativa:
O cddigo , apresenta como é configurado o médulo de gestao das portas

série com a Framework Generativa.

Cédigo 5.38: Configuragdo do modulo de gestao das portas série - Framework

Generativa

typedef TMP HAL UART CNF_ &TMP HAL UART MEDIUM DMA,
TMP_HAL UART PORT 0,
TMP_HAL UART BR 115200,
TMP_HAL UART FLOW_ OFF > UART CNF;

typedef Chal uart t< UART CNF > Chal uart;

TMP_CONFIG: : Chal uart::Open() ;

Na Framework Generativa, a configuracao é efetuada através da utilizacao
da estrutura de configuracado TMP_HAL UART CNF t. Esta estrutura, recebe
quatro parametros de entrada de template obrigatorios: o meio de comunicacao,
a porta série, o baud rate e o flow control. Neste caso especifico, o meio de co-
municacao é o DMA (TMP_HAL UART MEDIUM DMA), a porta série esco-
lhida é a zero (TMP_HAL_UART PORT _0), o baud rate definido é 115200bps
(TMP_HAL_UART_BR_115200) e o flow control estd definido como inativo
(TMP_HAL UART FLOW_ OFF).
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A estrutura de configuracao é atribuida como parametro de entrada, ao médulo
que implementa a gestao da porta série. De seguida, é chamado o método Open, que
efetua a configuragao da porta série, segundo os parametros definidos na estrutura de
configuracao. Neste caso, o método Open nao tem qualquer parametro de entrada,
isto porque, os valores de configuragao ja foram atribuidos de forma estdtica (em
tempo de compilagao), a classe que implementa o médulo de gestao das portas série
(Chal_wuart_t). A implementagao da fungdo Open é apresentada no cédigo .

Cobdigo 5.39: Validagao de erros do modulo de gestao das portas série - Framework

Generativa

static void Open(){

. T CONFIG: :PORT: : UxBAUD: : value = T CONFIG: : BAUDRATE: : BAUD;
T CONFIG: :PORT': : UxGCR:: value = T CONFIG: : BAUDRATE: : GCR;
txTick = T CONFIG::BAUDRATE: : TICK;

Nesta implementacao, nao é efetuada a escolha das opgoes do baud rate em
tempo de execucgao, contrariamente ao que acontece na Framework da Texas Ins-
truments. A escolha é efetuada em tempo de compilacao, usando a estrutura de
configuracao TMP_HAL UART CNF t. Desta forma, a funcao Open apenas se
limita a atribuir aos registos as configuragoes.

Na Framework Generativa, os parametros sao todos validados em tempo de
compilagao, tal como mostrado anteriormente, durante a descricao da implementacao
do médulo. Desta forma, evita que hajam erros em tempo de execucgao, associados a

configuragoes invalidas.
5.2.8 Ativacao e Inicializacao dos Drivers

Framework da Texas Instruments:
O codigo apresenta como ¢ efetuada a ativacao dos drivers, através da

Framework da Texas Instruments.

Cédigo 5.40: Ativacao dos drivers - Framework da Texas Instruments

HAL LED= TRUE

HAL UART= TRUE
HAL DMA = TRUE
HAL ADC = TRUE
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A ativacao dos drivers, é efetuada através da definicdo de macros de
pré-processamento. Para cada um dos drivers a ativar, é definida a macro corres-
pondente a esse driver. As macros sao depois utilizadas na funcao de inicializacao
dos drivers, para que esta so inicie os drivers ativados. A implementacao da fungao

que inicia os drivers estd presente no cédigo .

Cdédigo 5.41: Inicializacao dos drivers - Framework da Texas Instruments

void HalDriverInit (void)

{

/* LED */

#if (defined HAL LED) &% (HAL LED — TRUE)
HalLedInit () ;

#endif

/* UART */

#if (defined HAL UART) && (HAL UART — TRUE)
HalUARTInit () ;

#endif

/* DMA */

#if (defined HAL DMA) && (HAL DMA — TRUE)
// Must be called before the init call to any module that uses DMA.
HalDmalnit () ;

F#endif

[+ ADC %/

#if (defined HAL ADC) && (HAL ADC — TRUE)
HalAdcInit () ;

#endif

}

A fungdo que inicia os drivers é a HalDriverInit. Esta funcao verifica, através
de condigoes #if do pré-processador, se a macro referente ao driver foi definida. Em
caso afirmativo, é apresentado ao compilador, o codigo de chamada da funcao init da

driver.

Framework Generativa:
O codigo apresenta como ¢é efetuada a configuragao e ativagao dos médulos

que implementam os drivers da camada HAL com a Framework Generativa.

Cédigo 5.42: Ativagao dos drivers - Framework Generativa

struct TMP_CONFIG

/* Configuragdo do moédulo de gestdo dos LEDs *
typedef mpl:: vector< TMP_LED1, TMP_ LED2, TMP_LED3, TMP_LED4 >
V_HAL LEDS;
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typedef TMP_ HAL ILEDS CNF &TMP HAL LED BLINK ON, V_HAL LEDS >
LEDS CNF;
typedef Chal led_ t< LEDS CNF > Chal_ led;

/* Configuracdo do mddulo de gestdo das portas série */
typedef TMP HAL UART CNF & TMP HAL UART MEDIUM DMA,
TMP_HAL UART PORT 0,
TMP_HAL UART BR, 115200,
TMP_HAL UART FLOW_OFFESUART CNF;
typedef Chal uart t< UART CNF > Chal_ uart;

/* Configuracao do moddulo de gestdo das Interrupcoes
typedef TMP_ HAL INTERRUPT CNF_ &TMP_ HAL INTERRUPT 8, Chal DMA t >
INTERRUPT _8 CNF;
typedef mpl:: vector< INTERRUPT 8 CNF > V_INTERRUPTS;

/* Configuracao do moédulo de gestdo do DMA */
typedef Chal DMA_t Chal DMA;
typedef Chal DMA_ channel_ t< Chal DMA_t::CHANNEI< HAIL, DMA CH TX >,
Chal_uart > uart_channel;
typedef mpl:: vector< uart_channel > V_CHANNELS;

/* Configura¢cao do moédulo de gestao do ADC */
typedef TMP HAL ADC CNF & > ADC CNF;
typedef Chal ADC_ t< ADC _CNF > Chal ADC;

/* Ativacao dos moédulos */
typedef mpl:: vector< Chal_led, Chal_uart, Chal DMA, Chal ADC>
V_HAL DRIVERS;
}s

Todas as configuragoes da camada HAL sao definidas dentro da estrutura de
dados TMP__CONFIG. Para cada um dos mddulos, e tal como foi demonstrado an-
teriormente, existe uma estrutura de configuracao, que é utilizada para configurar o
moédulo. De salientar que a configuragao é toda efetuada em tempo de compilacao.

Para cada uma das classes que implementam os médulos, é passada por para-
metro de entrada de template a estrutura de configuracao. O typedef é utilizado para
atribuir um nome ao médulo com essa configuracao. Apds a configuracao de todos
os médulos, estes sdo adicionados a um vetor MPL de nome V__HAL DRIVERS.
Este vetor ird conter todos os médulos que se pretendem inicializar, sendo utilizado

pela funcao que faz a inicializacao dos médulos. A implementagao dessa fungao esta

presente no codigo .

Cdédigo 5.43: Inicializacao dos drivers - Framework Generativa

struct driver init

template< typename U >
void operator () (U x)
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U::Init ();
}
}s
struct HalDrivers
{

#pragma inline=forced
template <typename Vector>
static inline void InitAll ()

{

mpl:: for__each<Vector>( driver_init () );

}
b

void HalDriverInit (void)

HalDrivers :: Init A1l <TMP_CONFIG: :V_HAL DRIVERS>() ;
}

A funcao que inicializa os moédulos é a HalDriverInit, a qual chama o método
InitAll da estrutura HalDrivers. O método InitAll é uma meta-funcdo que recebe
como parametro de entrada de template, o vetor de MPL V__HAL DRIVERS contido
na estrutura TMP_CONFIG. O método InitAll, utiliza o for-each do MPL para
percorrer o vetor V._HAL DRIVERS e gerar o cbdigo da chamada de todas as

fungoes de inicializacao (init), pertencentes a cada um dos modulos.

5.3 Implementacao da Camada OSAL

A camada OSAL (Operating System Abstraction Layer) é fornecida pela TIMAC
da Texas Instruments, e tem a funcao de criar uma camada de abstragao na utilizacao
do sistema operativo. Esta camada de abstragao, permite que a utilizacdo das APIs
de manipulacao do sistema operativo, sejam transparentes, independentemente do
sistema operativo utilizado.

Contudo, para permitir um grau de otimizagdo maior, o foco desta dissertacao
nao incidiu apenas em modificar a camada de abstragao do sistema operativo, como
também, em aplicar as técnicas de template metaprogramming ao proprio sistema
operativo.

Para os microcontroladores de poucos recursos, como é o caso do microcon-
trolador presente no SOC CC2530, a Texas Instruments utiliza um sistema opera-
tivo minimalista orientado a eventos. Nesta dissertacao foram organizados os varios
componentes do sistema operativo em classes C++ e, seguidamente, aplicadas téc-

nicas de template metaprogramming, para gerir a variabilidade do sistema operativo.
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Os componentes do sistema operativo que foram modificados sdo: Mensagens (sec-
cao ), que implementa uma lista de mensagens para comunicacao entre tarefas

do OS; Temporizadores (seccao ), que possibilita a criagdo de temporizadores;

Tarefas (secgao b.3.§j), que permite a criacao de tarefas; OSAL, que implementa a

gestao do sistema operativo. Por fim, é demonstrado como é configurado o médulo

OSAL (b.3.9).

Diagrama de funcionalidades:
A figura apresenta o diagrama de funcionalidades da camada OSAL.

Cosal
Tasks Power Saving | | Messages
(L ﬂ/l\o
Task1 || Task2|| --- Timers | | Message1 || Message2

I

Timer1|| Timer2

Figura 5.28: Diagrama de funcionalidades - Camada OSAL

A camada OSAL é representada pelo médulo Cosal. Neste médulo estao presen-
tes quatro funcionalidades: as tarefas (Tasks), os temporizadores ( Timers), o modo
de Power Saving e as mensagens (Messages).

As tarefas (Tasks) sao apresentadas como funcionalidades acumulativas, visto
que pelo menos uma tarefa tem que ser criada, mas podem ser criadas mais que uma.

Tanto as mensagens (Messages) como os temporizadores ( Timers) sao apresen-
tados como funcionalidades opcionais, isto é, podem ou nao fazer parte das configu-
racoes do sistema.

A opc¢ao de Power Saving é apresentada como uma funcionalidade opcional,

porque o modo de power saving pode ser ativado ou nao.
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5.3.1 Mensagens

As mensagens sao um meio de sincronismo disponibilizado pelo sistema opera-
tivo, que permitem a troca de dados entre as varias tarefas. A figura apresenta

o diagrama de classes da implementagao das mensagens.

Cosal_queue_t

#qHead: T_TYPE *
#count_n: uint8

#findType(value: T_COMPARE::type): T_TYPE *
#findType(value1: T_COMPARE::type1,

value2: T_COMPARE::type2): T_TYPE *
#countType(value: T_COMPARE::type): uint8
#enqueue(msg_ptr: T_TYPE *): bool
#dequeue(): T_TYPE *
#push(msg_ptr: T_TYPE *): bool
+init(): void
+getCount(): uint8

A

«bind» <T_TYPE—Cosal_message_header_t>
1

Cosal_messages_t

Cosal_message_header_t

+events: Cosal_events_t Usesn +length: uint16

+send( msg_ptr: Cosal_message_header_t *): bool [< ===~~~ +next: Cosal_message_header_t*
+receive(): Cosal_message_header_t *
+find(event: uint8): Cosal_message_header_t *
+count(event: uint8): uint8

+Cosal_message_header_t(length_: uint16)
+delete_(pointer: void*): void

A
]
| [~~~ ——————=----- -~
- 'T_MESSAGE: typename;,
3 S oy .
E «USESH Cosal_message_t
Cosal_events_t +message: T_MESSAGE
+value: uint16 +Cosal_message_()
+Cosal_message_t(length_: uint16)
+get(): uint16 +operator new(size: size_t): void *
+set(event_flag: uint16 = OxFFFF): uint8 +new (size: size t): Cosal message t<T MESSAGE >*
+clear(event_flag: uint16 = OxFFFF ): uint8 | | +operator delete(pointer: void *): void

Figura 5.29: Diagrama de classes - Mensagens do OSAL

A lista de mensagens é implementada pela classe Cosal__messages t, que fornece
os seguintes métodos: envio de mensagens (send), rececdo de mensagens (receive),
procura de mensagens (find) e contagem de mensagens (count).

A classe Cosal_messages t herda os membros da classe template
Cosal__queue t, que implementa uma queue de dados. Na heranca, é passada como

pardametro de entrada de template a estrutura Cosal _message__header _t. A estrutura
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de dados Cosal_message header _t, implementa um né da lista ligada, que contém
um atributo que aponta para o préximo né da lista (next).

A mensagem é implementada pela estrutura de dados Cosal message_t, que
herda os membros da estrutura de dados Cosal message header t, que implementa
um né da lista ligada. A estrutura de dados Cosal message t implementa uma
mensagem genérica, e recebe como parametro de entrada de template T MESSAGE,
o tipo de mensagem especifico que é pretendido inserir na lista de mensagens.

A classe que implementa a lista de mensagens (Cosal messages_t), contém
também o atributo events. Este atributo é do tipo Cosal events t, e implementa
uma estrutura de dados com dezasseis flags, que permitem sinalizar os eventos que

estao ativos.

5.3.2 Temporizadores

Os temporizadores sao mecanismos disponibilizados pelo sistema operativo, que
permitem definir a ativacdo de eventos, num intervalo de tempo predefinido pelo
utilizador. Um temporizador ¢ atribuido a uma tunica tarefa, e permite ativar a
tarefa a qual foi atribuido, sempre que o valor de temporizacao chegue a zero. A

figura apresenta o diagrama de classes da implementacao dos temporizadores.

Femmmm e

COMPARE_TIMERS_t \T_TYPE: typename |

+type1: typedef uint8 Cosal_queue_t
+type2: typedef uint16

1
+compare(timer: Cosal_timer_list_t &, task_id: type1, event_flag: type2):bool \
1

TMP_;;:FI,'ime_t I? «bind» <T_TYPEl—vCosaI_timer_Iist_b
1 et ettiaiaiaiatatted 1
time32: uint32 ! i 1 T_V_TASKS: typename !
time16[2]: uint16 H L 4 o2
time8[4]: uint8 ! Cosal_timers_list_t
T I
:«uses,, | -add(task_id: uint8, event_flag: uint16, timeout: uint32 ): Cosal_timer_list_t *
1 -find(task_id: uint8, event_flag: uint16): Cosal_timer_list_t *
Cosal timer t ! -startReload(task_id: uint8, event_id: uint16, timeout_value: uint32): bool
— — 1 -stopEx(task_id: uint8, event_id: uint16): bool
+timeout: TMP_osalTime_t ' -getTimeoutEx( task_id: uint8, event_id: uint16): uint32
+reloadTimeout: uint32 == -65 +remove(rmTimer: Cosal_timer_list_t *): void
+event_flag: uint16 +numActive(): uint8
+task_id: uint8 +update(updateTime: uint32): void
+nextTimeout(): uint32
ﬁ& +add<T_TASK_NAME: typename>
(task_id: uint8, event_flag: uint16, timeout: uint32 ): Cosal_timer_list_t *
Cosal_timer_list_t 1 asesr| +startReload<T_TASK_NAME: typename>
---- (task_id: uint8, event_id: uint16, timeout_value: uint32): bool
+next: Cosal_timer_list_t * +stopEx<T_TASK_NAME: typename>
X X . (task_id: uint8, event_id: uint16): bool
+operator new(S|ze:_ 5|zeft):_vo|d . +getTimeoutEx<T_TASK_NAME: typename>
+operator delete(pointer: void *): void (task_id: uint8, event_id: uint16): uint32

Figura 5.30: Diagrama de classes - Temporizadores do OSAL
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O médulo que gere os temporizadores é implementado pela classe
Cosal_timers list_t, que contém métodos que permitem: adicionar um tempori-
zador, inicializar um temporizador, parar um temporizador e remover um tempori-
zador. Os vérios temporizadores sao armazenados numa lista ligada. Logo, a classe
Cosal__timers_list_t herda os membros da classe que implementa uma queue (Co-

sal_queue_t), que é a mesma queue utilizada para as mensagens.

A classe Cosal timers list t contém internamente a estrutura de dados COM-
PARE TIMERS t. A estrutura de dados COMPARE TIMERS t, é utilizada para
ser fornecida como parametro de entrada de template as fungoes template da classe
Cosal_queue t, indicando qual a funcao de comparagao. O codigo apresenta a
implementacgao da estrutura de dados COMPARE__TIMERS t.

Cdédigo 5.44: Implementacao da estrutura de comparacao

struct COMPARE_TIMERS_t{
typedef uint8 typel;
typedef uintl6 type2;
inline static bool compare( Cosal_ timer_ list_t &timer,
typel task_id,
type2 event_ flag){
return ( timer.event_ flag=—event_flag &&
timer . task id=task_id );
}

}s

Cosal_timer_list_t *find( uint8 task_id, uintl6 event_flag ){
return findType<COMPARE TIMERS t>(task_id, event_flag);
}

A estrutura COMPARE TIMERS t define o método compare. Este método
recebe trés parametros de entrada: uma referéncia para um temporizador (Co-
sal_timer_list_t E&timer), o id da tarefa (typel task_id) e uma flag de evento (type2
event_flag). O método compare retorna o resultado da comparagio entre os valores
dos dois 1ltimos pardmetros de entrada (task_id e event_flag) e os valores presentes

no temporizador timer.

O método find pertence a classe Cosal_timers list t, este método permite
procurar se existe algum temporizador na lista de temporizadores, que coincida com
o0 id da tarefa (task_id) e com a flag de eventos (event flag). A procura é efetuada
pelo método findType que pertence a Cosal_queue t. Esse método é uma funcao
template que recebe como parametros de entrada de funcao, a task _id e a event_flag
e como parametro de entrada de template a estrutura COMPARE _TIMERS t.
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5.3.3 Tarefas

Uma das fungoes do sistema operativo é efetuar a gestao de multiplas tarefas
(multi-task). Desta forma, é possivel dividir um programa em tarefas isoladas, que
executam acoes distintas entre si, permitindo assim, uma melhor organizacao do
programa. A figura apresenta o diagrama de classes da implementacao das

tarefas.

:T_TASK: typename :
Cosal_events_t | - _, TR A |
Ieaied Cosal_task_t

I
| Cosal_messages_t |~——* +events: Cosal events t
+messages: Cosal messages t

+initAll(): void
JAN

«bind» T_TASK — CMy_task_t

CMy_task_t

+init(): void
+processEvents(): uint16

Figura 5.31: Diagrama de classes - Tarefas do OSAL

No diagrama de classes esta representada a classe template Cosal task t. A
classe implementa a base de todas as tarefas, ou seja, o que é comum as mesmas.
Dessa forma, implementa o atributo events, que contém os eventos a processar pela
tarefa, e o atributo messages, que contém a lista de mensagens recebidas pela ta-
refa. Para além dos atributos, também contém o método initAll, responsavel pela
inicializacao da tarefa.

Todas as tarefas adicionadas pelo utilizador, sdo implementadas por uma classe
que tem obrigatoriamente de herdar da classe Cosal_task t, e na heranga passa como
atributo template, o nome da classe implementada. Outra exigéncia na implemen-
tacdo da classe que implementa a tarefa, é que esta tem que conter no minimo dois
métodos: o método init e o método processFvents. O método init, é responsavel pela
inicializacao da tarefa, o qual é chamado pelo método initAll pertencente a classe
Cosal_task_t, no momento da inicializacao do sistema operativo. O método proces-
sEvents, é responsavel pelo processamento dos eventos e mensagens da tarefa, o qual

é chamado pelo gestor de tarefas sempre que existam eventos associados a essa tarefa
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a espera de serem processados. No diagrama de classes estd presente a implementa-
¢do de uma tarefa de nome CMy_task t. O codigo mostra a criacao da classe

que implementa essa tarefa.

Cddigo 5.45: Implementacao de uma tarefa

class CMy_ task t : public Cosal task t<CMy_task t> {
public:

static void init ();

static uintl6 processEvents () ;

};
void CMy_task_t::init (){

//Inicializacao da tarefa

uintl6 CMy_task t::processEvents(){
if (events.get () & EVENT MASK) {

//Ag¢bes de processamento do evento

return O0;

}

A tarefa CMy_task_t é implementada por uma classe com o mesmo nome.
Esta classe, herda da classe Cosal_task _t, e durante a heranga passa como atributo

template & mesma a classe implementada (CMy_ task_t).

A classe CMy_task_t implementa os dois métodos obrigatorios: o método init,
onde ¢ inserido codigo de inicializacdo da tarefa; e o método processEvents, que
efetua o processamento dos eventos pertencentes a essa tarefa. O acesso aos eventos

é efetuado pelo método get do atributo events.

5.3.4 OSAL

Implementacao da estrutura de configuracao do médulo de gestao da ca-
mada OSAL:

O mo6dulo OSAL é configurado através de uma estrutura de configuracao. A

figura apresenta como foi implementada essa estrutura.



142 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

-sequence typename, ' 1T0: typename, |
IN: typename | _'I'_‘l_t_yggrla_me i
mpl::at_c mpl::vector
+type:typename +type:typename

A JAN
«bind» <« «bind» <
Sequence— V_power_saving, TO—Cosal_POWER_SAVING_NO_t<T_V_TASKS>, . ____________
N— T_POWER_SAVING> T1—'CosaLPOWEFLS/.\VING?YESJ<T7V7TASKS > \T_V_TASKS: typename-

i Cosal_POWER_SAVING_NO_t

T
N ! +execute(): void
PowER SaNG. B
«uses» |
1
1

~~7| Cosal_POWER_SAVING_YES_t

+execute(): voi

«enumeration»

IT V_TASKS: typename |
@ IT_POWER_SAVING: TMP_OSAL_POWER_SAVING._é! TMP_OSAL_POWER_SAVING e

______________________________________ TMP_OSAL_POWER_SAVING_NO =0
TMP_OSAL_POWER_SAVING_SELECT_t TMP_OSAL_POWER_SAVING._YES = 1

_______________________________________

i -T V_TASKS: typename
«bind» <T_POWER_SAVING — T_POWER_SAVING> .T POWER_SAVING: TMP_OSAL_POWER_SAVING_e

i TMP_OSAL_CNF _t |

POWER_SAVING_ [€----- +V TASKS: typedef T V TASKS | <uses”

Figura 5.32: Diagrama de classes - Configuragdo do médulo OSAL

A estrutura de configuracdo ¢é implementada pela classe template
TMP _OSAL CNF t. A classe template recebe dois parametros de entrada de tem-
plate: o parametro T V__TASKS, que é um vetor MPL de tarefas, e o parametro
T _POWER_SAVING, que permite definir se o modo de poupanga de energia (power
saving) esté ativo ou nao.

A selecio do modo de Power Saving é efetuada pela meta-funcao
TMP OSAL POWER SAVING SELECT t. Esta meta-funcao recorre a meta-
funcao at_c e um vetor do MPL para fornecer a estrutura que implementa o modo
selecionado. Caso o modo Power Saving esteja ativo, apresenta a estrutura Co-
sal POWER_SAVING YES t, caso contrario, apresenta a  estrutura
Cosal POWER_SAVING NO_t. O codigo apresenta a implementacao da
meta-funcao TMP_OSAL POWER_SAVING SELECT t.

Cédigo 5.46: Configuracao do moédulo OSAL

template < typename T V_TASKS,
TMP_ OSAL POWER, SAVING e T POWER SAVING >
class TMP_OSAL POWER, SAVING_SELECT t {
static_assert (T _POWER SAVING <= TMP_ OSAL POWER SAVING YES, ”Invalid

Power Saving Mode” ) ;
b
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A meta-funcao TMP_OSAL POWER_SAVING SELECT t emite o erro de
compilagao " Invalid Power Saving Mode” caso seja chamada com uma configuracao
invalida no parametro de entrada T POWER_SAVING.

Implementacao do médulo de gestao da camada OSAL:
A figura apresenta o diagrama de classes da implementagao do médulo
OSAL.

Cosal_board_CC2538 Cosal_board_ NO_CC2538 OSAL_TASK_RUNTIME_ACCESS_t
'rf\%z:l_le_”_c:ai_t;/l;‘;';a_";‘;‘: +timeUpdate(): void +timeUpdate(): void +Wa“i't19_g/em|31 COS?I_T\:emS_I *
iN: typename [ +events: Cosal_events_
mpl::a_t_E __________ ’ ZF ﬁx Fo-------s +(*processEvents)(): uint16
(¢ : T: typename
Hypeitypename | [~ . on ~roran | | ement meeen 1 !

! Y A
. T
| «uses» Fommm e —m - '

«bind» « |\ T_CONFIG: typename E

Sequence— T_CONFIG::V_TASKS,

1

1

N— T_N_TASK> Cosal_t i
1 1

\ roTTTTTTTTTTA -activeTasklID: uint8 H

! :TﬁNfTASK: uint8 | +tasksCnt: const uint8 = mpl::size< typename T CONFIG::V TASKS >::value 1
----------- ! +timers: Cosal timers list t<typename T CONFIG::V TASKS > e - ===

TASK jc--mommooom oo | +task_arr| mpl::size< typename T _CONFIG::V_TASKS >:value |: “uses>

!'| OSAL TASK RUNTIME ACCESS t !

+initTasks(): void !
+int enable(interrupt id: uint8 ): uint8

+int disable( interrupt id: uint8 ): uint8 tasks_init

+init system(): uint8

+start system(): void +operator()(x: U): void
+void run_system(); void e )

IT_TASK_NAME: typename |
1

-

TASK_ID

1
1
1
1
i
| +self(): uint8
i
i
[ ->{ value: const int = mpl::find< typename T_CONFIG::V_TASKS, T_TASK_NAME >::type::pos::value

Figura 5.33: Diagrama de classes - Médulo OSAL

O modulo OSAL é implementado pela classe Cosal t. Esta, é uma classe
template que recebe como parametro de entrada, uma estrutura de configuracao
TMP OSAL CNF t. A classe Cosal t contém varios atributos: o atributo ac-
tiveTaskID, que indica qual o id da tarefa em execucao; o atributo tasksCnt, que
indica o niimero de tarefas, o qual é obtido estaticamente (em tempo de compilacao)
através da meta-funcao size do MPL que faz a contagem do nimero de elementos
do vetor V_TASKS; o atributo timers, que implementa o acesso aos temporizadores
através da classe Cosal timers list_t; e por ultimo, o atributo task arr, que é um
array do tipo OSAL TASK RUNTIME ACCESS t, de tamanho igual ao nimero
de tarefas.

A estrutura de dados OSAL TASK RUNTIME ACCESS t implementa o

acesso aos elementos de cada tarefa, que sdo necessarios aceder pelo gestor de ta-
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refas durante a execugdo do programa (tempo de execucao). Esta estrutura contém
trés atributos: um apontador para os eventos da tarefa que estdo em espera de ser
processados (waiting _events), um apontador para os eventos que estao a ser proces-
sados atualmente (events) e, por ultimo, um apontador para a fungado que processa

os eventos de cada tarefa (processEvents).

Além dos atributos enumerados anteriormente, a classe Cosal t contém tam-
bém varios métodos: o método init Tasks, que efetua a inicializacao de todas as tarefas
contidas no vetor MPL V__TASKS; o método int_enable, que ativa as interrupgoes
do microcontrolador; o método int _disable, que desativa as interrupc¢oes do micro-
controlador; o método init_system, que inicializa todo o sistema operativo; e por fim,

os métodos start_system e run__system, que iniciam a execucao das tarefas.

A classe Cosal t implementa duas meta-fungoes: a meta-funcao TASK IDe a
meta-funcao TASK. A meta-funcao TASK ID recebe como parametro de entrada de
template o nome da tarefa (7 TASK NAME), e devolve o seu ID. A meta-fungao
TASK, faz o inverso, ou seja, recebe como parametro de entrada de template o ID da

tarefa (T_N_TASK) e devolve a estrutura de acesso a tarefa com esse ID.

O codigo apresenta como sao inicializadas as tarefas do OSAL.

Cédigo 5.47: Inicializacao das tarefas do OSAL

struct tasks init

template< typename U >
inline void operator() (U x)

{
U::initAll();

}
};
inline static void initTasks( void )
{

mpl:: for__each< T CONFIG::V_TASKS >( tasks_init() );
}

A inicializacao das tarefas é implementada pelo método initTasks, pertencente
a classe Cosal_t. Este método, utiliza o for _each do MPL para percorrer o vetor
MPL de tarefas V__TASKS, e gerar a chamada da funcao initAll, pertencente a cada

tarefa. A chamada as fungoes initAll é implementada pelo functor tasks init.
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5.3.5 Configuracao do OSAL

Framework da Texas Instruments:
O codigo ﬂ apresenta a configuracdo do OSAL com a Framework da Tezras

Instruments.

Cédigo 5.48: Configuracao do OSAL - Framework da Texas Instruments

#define POWER_SAVING

const pTaskEventHandlerFn tasksArr[] ={
macEventLoop ,
MSA_ProcessEvent
My_ task_ProcessEvent ,
Hal ProcessEvent ,
ADC task ProcessEvent

}s

void osallnitTasks( void ){
uint8 taskID = 0;

tasksEvents= (uintl6*)osal_mem_alloc(sizeof(uintl6)*tasksCnt);
osal _memset (tasksEvents, 0, (sizeof(uintl6)* tasksCnt));

macTaskInit ( taskID++ );
MSA_Init( taskID4+ );

My_ task_Init( taskID++ );
Hal Init( taskID++ );
ADC_task_Init( taskID++ );
My__task_Init( taskID );

Para ativar o modo de power saving, é definida a macro de pré-processamento
POWER_SAVING (#define POWER_SAVING).

Por cada uma das tarefas implementadas tém que ser efetuados dois passos:
primeiro, tem que ser adicionado ao array tasksArr, o apontador para a fungdo que
implementa o processamento de eventos para essa tarefa e por fim, também por
cada uma das tarefas, tem que ser adicionada a funcao init de cada tarefa a funcao

osallnitTasks.

Framework Generativa:

Na configuragdo do OSAL foi acrescentado mais um nivel de abstracao em
relacdo a configuracdo da camada HAL. Enquanto na camada HAL a configuragao é
efetuada diretamente em cédigo C++, na camada OSAL, foi adicionada a linguagem

de marcacao XML para definir as configuragoes dessa camada.
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Foi escolhida a linguagem XML, devido a ser um standard bastante utilizado.
Isto leva a que exista no mercado um vasto leque de ferramentas de edicao de lin-
guagem XML, que podem ser utilizadas para adicionar a framework um nivel de
abstragao ainda mais elevado que o existente, implementando, por exemplo, uma
interface grafica para configuracao da framework.

O ficheiro de configuragio XML da camada OSAL tem a estrutura apresentada

no codigo .

Cédigo 5.49: Configuracao do OSAL - Ficheiro XML - Framework Generativa

<?xml version="1.0" encoding="UTF-877>
<osal power_saving="YES”>
<tasks>
<task name="CmacEventLoop_task”/>
<task name="CMSA_task”/>
<task name="CMy_task”/>
<task name="CHal task”/>
<task name="CADC_ task”/>
</tasks>
</osal>

As configuracoes do OSAL sao definidas na tag principal osal, que define o
atributo power _saving, que permite definir se 0 modo de power saving esta ativo ou
nao. Neste caso especifico, foi definido como ativo, ou seja, power saving="YFES”.
Internamente a tag osal tem que ser definida a tag tasks, e internamente a essa tag é
que sao definidas as tags de definicao das tarefas. Cada tarefa é definida através de
uma tag task, a qual define o atributo name que define o nome da tarefa.

Para converter o formato XML para a linguagem C++ recorreu-se a linguagem
de transformacao XSLT. Esta linguagem define a¢des de transformagao, que permitem
gerar o formato de dados desejado, a partir dos dados lidos de um ficheiro XML, com
extensao .zml. Para cada um dos ficheiros a gerar, é definido um ficheiro de extensao
.zsl que implementa, através de XSLT, as acoes de transformagao aplicadas ao ficheiro
XML para gerar o ficheiro desejado. No final, os ficheiros de extensao .zml e .xsl sdo
processados por um programa processador de XLST, que gera um ficheiro com o
formato definido no ficheiro de extensado .zsl, com os dados obtidos do ficheiro de
extensao .zml. O processador XSLT utilizado foi o MSXSL, que é um processador
implementado pela Microsoft []

O ficheiro de configuragao XML mostrado anteriormente da origem a dois fi-
cheiros C++ gerados através do seu ficheiro XSLT correspondente (os codigos XSLT

referentes aos dois ficheiros estao presentes no apéndice @) O primeiro ficheiro con-
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tém a configuragao do modulo OSAL, e o seu contetido é apresentado no codigo

Cdédigo 5.50: Configuragdo do OSAL - Estrutura de configuracao - Framework

Generativa

#ifndef  COSAL CONFIG H
#define  COSAL CONFIG H

#include ”containers/vector.hpp”

#include ”"CmacEventLoop_ task.hpp”
#include "CMSA_ task.hpp”

#include ”"CMy_ task.hpp”

#include ”"CHal_task.hpp”

#include "CADC_task.hpp”

struct TMP_OSAL CONFIG {
typedef mpl:: vector< CmacEventLoop_task t, CMSA_task t, CMy_task t,
CHal_task_ t, CADC_task t> V_OSAL TASKS;
typedef TMP_OSAL_CNF_&V_OSAL_ TASKS, TMP_OSALL POWER, SAVING_ YES>
OSAL_CNF;
typedef Cosal_ t< OSAL _CNF > Cosal;

)

#endif /*  COSAL CONFIG H  */

O ficheiro de configuragao gerado contém no seu inicio a inclusao de todos os
ficheiros header file (.hpp) que possuem o protétipo das classes que implementam
cada tarefa.

Apo6s isso, o ficheiro contém a estrutura de dados TMP__OSAL_CONFIG, que
internamente, possui a configuragdo do médulo OSAL. Primeiramente, cria um vetor
MPL constituido pelas classes que implementam as tarefas. De seguida, e recorrendo
a estrutura de configuracado TMP_OSAL CNF _t, atribui ao primeiro parametro
de entrada de template dessa estrutura, o vetor MPL criado anteriormente e ao se-
gundo parametro de entrada, o enumerado que seleciona o modo power saving como
ativo (TMP_OSAL _POWER_SAVING _YES). No final, configura o médulo OSAL
através da estrutura de configuragdo criada anteriormente.

O segundo ficheiro é respeitante ao preenchimento do array, que contém as
informacoes das tarefas que precisam de ser acedidas, pelo gestor de tarefas, durante
a execugao do programa (tempo de execugao). O codigo apresenta o c6digo

presente nesse ficheiro.

Cédigo 5.51: Configuracao do OSAL - Array de tarefas - Framework Generativa

#ifndef = COSAL TASKS INIT H



148 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

#define = COSAL TASKS INIT H

template < typename T CONFIG >
OSAL TASK RUNTIME ACCESS t Cosal t< T CONFIG >::task arr[ mpl::size<
typename T CONFIG::V_TASKS >::value | = {
{&T_CONFIG::V_TASKS:: item0 :: messages.events
&I CONFIG::V_TASKS::itemO :: events ,
T CONFIG::V_TASKS:: item0 :: processEvents },
{&T _CONFIG::V_TASKS::iteml :: messages.events,
&T' CONFIG::V_TASKS::iteml :: events ,
T_CONFIG::V_TASKS:: iteml :: processEvents },
{&T CONFIG::V_TASKS::item?2 :: messages.events
&T CONFIG::V_TASKS::item?2:: events ,
T_CONFIG::V_TASKS:: item2:: processEvents },
{&T_CONFIG::V_TASKS:: item3 :: messages.events
&I CONFIG::V_TASKS::item3::events,
T CONFIG::V_TASKS:: item3:: processEvents },
{&T_CONFIG::V_TASKS:: item4 :: messages.events ,
&I CONFIG::V_TASKS::item4 :: events ,
T CONFIG::V_TASKS:: item4 :: processEvents }

)

)

)

b
#endif /*  COSAL TASKS INIT I */

O ficheiro gerado contém a inicializacdo do array task arr pertencente ao mo-
dulo OSAL. Este array possui, por cada uma das tarefas, os apontadores para os
elementos que o gestor de tarefas necessita de aceder durante a execucao do programa
(tempo de execugao). Esses elementos sdao: o apontador para os eventos a espera de
serem processados pela tarefa (667 CONFIG::V_TASKS::item0::messages.events),
o apontador para os eventos que estao a ser processados atualmente pela tarefa
(66T _CONFIG::V_TASKS::item0::events) e, por tltimo, o apontador para o método
que processa os eventos da tarefa (T CONFIG::V_TASKS::item0::processEvents).

5.4 Conclusoes

Este capitulo, apresentou como foi modelada e implementada a framework ge-
nerativa. A implementagao da mesma, teve como base a biblioteca TMP Boost. MPL.
Como essa biblioteca nao era compativel com o compilador utilizado (IAR para 8051),
tiveram que ser exportadas as funcionalidades necessarias da mesma, de forma a se
tornarem compativeis, e assim, poderem ser utilizadas na implementacao da fra-
mework.

Para modelar a framework, recorreu-se a diagramas de funcionalidade que de-
monstram o grau e a variabilidade de cada uma das partes do sistema, seguida da

apresentacao dos diagramas de classes da implementagao que permite gerir essa varia-
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bilidade, através de TMP. Para além dos diagramas, também é demonstrado algumas
partes do codigo da implementacao, de forma a clarificar alguns detalhes de imple-
mentagdo que nao sao visiveis nos diagramas de classes.

A framework implementada incidiu sobre a camada HAL e OSAL da TIMAC
da Texas Instruments, e consistiu na conversao das bibliotecas, constituintes dessas
camadas, de linguagem C para classes em linguagem C++, seguida da aplicacao de
técnicas de template metaprogramming, para gerir a variabilidade das funcionalidades

presentes em cada uma das camadas, HAL e OSAL.



150 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA



Capitulo 6
Resultados Experimentais

Esta dissertacao apresentou uma alternativa a forma de como ¢ feita a ges-
tao da variabilidade do codigo da pilha de software TIMAC desenvolvida pela Tezas
Instruments, mais propriamente a gestao da sua camada HAL e OSAL. A Texas
Instruments utilizou a linguagem C com compilacao condicional para gerir essa vari-
abilidade, enquanto nesta dissertagao foi apresentada, como alternativa, a utilizacao

da linguagem C++ com template metaprogramming.

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais das comparacoes
efetuadas entre as duas implementagoes. As comparacoes dos resultados experimen-
tais, basearam-se em dois tipos de métricas: métricas de gestao do codigo e métricas
de desempenho do cédigo. As métricas de gestdo do codigo avaliam o nimero de
linhas de c6digo e de médulos de cada implementacao. E as métricas de desempenho
do codigo comparam as duas implementacoes ao nivel do consumo de memoria de

codigo, consumo de memoria de dados e dos tempos de execucao.

6.1 Ambiente de Testes

Designa-se ambiente de testes, a plataforma sobre o qual decorreram os testes
ao sistema implementado. A plataforma divide-se em dois grupos: o hardware e
o software. O hardware indica os componentes fisicos utilizados na elaboragao dos
testes. E o software indica os programas utilizados na conce¢ao do cdédigo e nos
testes do mesmo. As subsecc¢bes seguintes apresentam a descricao dos dois grupos

enumerados anteriormente.

151
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6.1.1 Hardware:

O hardware é composto por todos os componentes fisicos utilizados na elabora-

¢ao dos testes.

Placa de desenvolvimento:

Os testes foram realizados na placa de desenvolvimento CC2530DK, desenvol-
vida por elementos pertencentes ao grupo de investigacdo a qual esta dissertacao
estd inserida, o ESRG (Embedded Systems Research Group). A tabela EI apresenta

a listagem dos componentes dessa placa.

Tabela 6.1: Componentes de hardware da placa de desenvolvimento CC2530DK

Componente Referéncia

Moédulo de comunicagao | CC2530EM
SOC CC2530F256
Microcontrolador 051

A placa é composta por varios elementos fisicos que facilitam a prototipagem de
sistemas, dos quais se destacam: o interface USB com o computador, alguns botoes
e LEDs de utilizador e o barramento de acesso aos portos e pinos de interface. A

figura @ apresenta a imagem da placa de desenvolvimento CC2530DK.

e LT
T

Figura 6.1: Placa de desenvolvimento CC2530DK
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Além disso, a placa suporta varios médulos de comunicacao, sendo apenas uti-
lizado o médulo de comunicagao CC2530EM, também este desenvolvido pelo ESRG.
Este modulo possui integrado no mesmo os elementos necessarios para a comunica-
¢ao, tais como: a antena de comunicagao e o SOC (System On Chip) de comunicagao
CC2530F256, que contém internamente um microcontrolador 8051. A tabela

apresenta um resumo das caracteristicas desse microcontrolador.

Tabela 6.2: Caracteristicas do microcontrolador

Caracteristica Valor

Arquitetura 8051
FLASH (CODE) | 256 KBytes
(DATA) | 128 Bytes
(IDATA) | 128 Bytes
XRAM (XDATA) | 8 KBytes
Frequéncia do CPU | 24 MHz

RAM

O microcontrolador possui 256 KBytes de meméria FLASH, que é utilizada para
armazenamento das instrugoes (CODE). Possui 256 Bytes de RAM, sendo 128 Bytes
de acesso direto (DATA) e os outros 128 Bytes de acesso indireto (IDATA). Além
da memoria RAM, contém também memoria RAM externa (XDATA), tendo esta 8
KBytes de tamanho. A frequéncia de relégio do CPU é de 24 MHz.

Osciloscopio:

Para obter os tempos de execugao do software, foi utilizado o osciloscépio digital

DS203 [@] A imagem do osciloscépio estd presente na figura @
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<

Figura 6.2: Osciloscépio DS203

6.1.2 Software:

O software é composto por todos os programas utilizados no desenvolvimento
do codigo e nos testes ao mesmo. A tabela @ apresenta a plataforma de software

utilizada.

Tabela 6.3: Componentes de software utilizados

IDE ‘ Versao

IAR Embedded Workbench for 8051 ‘ 8.30.2

Para desenvolver o codigo da framework foi utilizado o IDE ITAR Embedded
Workbench for 8051 [@] (versao 8.30.2). O IDE IAR fornece um ambiente integrado
de desenvolvimento, que facilita a edicao, a compilagao e a depuragao do cdédigo. Do
vasto leque de ferramentas disponibilizadas pelo IDE TAR, destacam-se: o compilador,

o assemblador, o linker e o editor.
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6.2 Meétricas de Teste

Para comparar as duas implementagoes (TMP e C) utilizaram-se algumas mé-

tricas de teste e comparacao. As métricas utilizadas estao divididas em dois grupos:

o Gestao do cédigo: Indica a facilidade da gestdao e manutencao do codigo

implementado, esta é efetuada por duas andlises, que sao:

— LOC (Lines Of Code): Contagem do ntimero de linhas de cédigo sem

espacos nem comentarios;

— NOM (Numbers Of Modules): Contagem do nimero de mddulos da
framework, cada .h (linguagem C) ou .hpp (linguagem C++) corresponde

a um modulo.

e Desempenho do Cédigo: Indica o desempenho do cédigo gerado pelo com-

pilador, esse desempenho é analisado das seguintes formas:

— Consumo de memodéria de cédigo (CODE): Tamanho em Bytes da

memoria de codigo ocupada;

— Consumo de meméria de dados (DATA e XDATA): Tamanho em

Bytes da memoria de dados consumida;

— Tempos de execucgao: Tempos gastos na execucao das tarefas, avaliado

através do Duty-Cycle.

6.3 Testes Realizados

Apébs serem apresentadas as métricas de comparacao das duas implementacoes
na secgao anterior (seccao @), nesta seccao sao demonstrados os testes realizados

nas duas implementagoes (C e TMP), com base nessas métricas.

6.3.1 Gestao de Cdbdigo

As métricas de gestao de cdédigo fazem uma comparacao ao nivel da organizacgao
e manutengao do cddigo da framework. Por cada uma das implementagoes (C e TMP)
é efetuada a andlise do niimero de linhas de cédigo (LOC) de cada médulo e feita a

contagem do nimero de médulos (NOM).
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Numero de linhas de cédigo (LOC):

Camada HAL:

A tabela @ apresenta os valores de contagem do ntmero de linhas de codigo
para cada moédulo desenvolvido nas duas implementagdes (C e TMP) da camada
HAL. Os médulos sao: médulo de gestao dos LEDs da placa (LEDs), médulo de
gestdao do ADC do microcontrolador (ADC), médulo de gestdo do DMA presente no
microcontrolador (DMA) e mddulo de gestao das portas série do microcontrolador
(USART). No final da tabela @ ¢ apresentada a soma total do nimero de linhas de
c6digo da camada HAL.

Tabela 6.4: Numero de linhas de cédigo (LOC) - HAL

Moédulos | C TMP

LEDs 268 319
ADC 146 130
DMA 217 223
USART | 926 866

Total 1557 1538

Analisando os resultados da tabela, pode-se concluir que o nimero de linhas
de cédigo total da camada HAL é de 1557 na implementacao em C e de 1538 na
implementagdo em TMP. A figura @ apresenta o grafico de comparagao do total das

linhas de cédigo da camada HAL nas duas implementagoes.
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Figura 6.3: Gréfico - Numero de linhas de cédigo (LOC) - HAL

Analisando a tabela e o grafico anterior, conclui-se que o nimero de linhas

de cédigo da camada HAL é ligeiramente inferior na implementagao em TMP, que

equivale a cerca de 1,22% menor que a implementacao em C.

Camada OSAL:

A tabela @ apresenta os valores de contagem do ntmero de linhas de codigo
para cada mddulo desenvolvido nas duas implementagoes (C e TMP) da camada
OSAL. Os moédulos sao: o moédulo que implementa uma lista de mensagens para co-
municacao entre tarefas do OS (Mensagens), o médulo que possibilita a criagao de
temporizadores (Temporizadores), o médulo que permite a criagao de tarefas (Tare-
fas) e o médulo que implementa a gestao do sistema operativo (OSAL). Além disso, a
tabela @ apresenta, no final, a soma total do niimero de linhas de c6digo da camada
OSAL.



158 CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 6.5: Numero de linhas de cédigo (LOC) - OSAL

Médulos C TMP

Mensagens 252 113
Temporizadores | 236 320

Tarefas — 16
OSAL 242 301
Total 730 750

Analisando os resultados da tabela @, conclui-se que no total o nimero de
linhas de c6digo da camada OSAL na implementagdo em C é de 730, enquanto na
implementagao em TMP é de 750. A figura @ apresenta o grafico de comparacao

do total das linhas de c6digo da camada OSAL nas duas implementagoes.
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Figura 6.4: Grafico - Numero de linhas de c6digo (LOC) - OSAL

Analisando a tabela e o grafico anterior, pode-se verificar que o nimero de linhas

de c6digo da camada OSAL é ligeiramente superior na implementacao em TMP, que

equivale a cerca de 2,67% superior em relacao a implementacao em C.

Total das duas camadas:

A figura @ apresenta o grafico da soma das linhas de cédigo das duas camadas:
HAL e OSAL.
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Figura 6.5: Gréfico - Numero de linhas de cédigo (LOC) - Total

Analisando o grafico, conclui-se que o nimero de linhas de c6digo das duas im-

plementagoes é praticamente idéntico, apenas difere numa tunica linha de cédigo a
mais na implementacao em TMP. Isto significa que a implementacao em TMP nao
traz qualquer desvantagem no aumento das linhas de c6digo em relacao a implemen-

tagao em C.

Niumero de médulos (NOM):

A tabela @ apresenta a contagem do niimero de modulos das camadas HAL e
OSAL nas duas implementagoes (C e TMP). No final da tabela, é apresentada a soma
total dos moédulos para cada uma das implementagoes. Cada mddulo é identificado

por um ficheiro .h em linguagem C ou .hpp em linguagem CH+.

Tabela 6.6: Numero de mdédulos (NOM)

Camadas | C TMP

HAL 6 8
OSAL 2 7
Total 8 15

Analisando os resultados da tabela @, pode-se constatar que tanto a camada

HAL como a camada OSAL possui mais médulos na implementacao em TMP, do
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que na implementacdo em C. A camada HAL possui seis médulos na implementacao
em C e oito moédulos na implementacao em TMP. A camada OSAL possui dois
modulos na implementagao em C e sete médulos na implementagao em TMP. O
grafico presente na figura @, apresenta a comparacao da soma total de modulos

para as duas implementacoes.

C TMP
Programacao

Figura 6.6: Grafico - Numero de médulos (NOM) - Total

No total, a implementagdo em C contém oito médulos, enquanto que a imple-

mentagao em TMP possui quinze moédulos. Isto significa que a implementagdao em
TMP possui mais 46,67% de médulos que a implementacao em C. Desta forma, é
possivel concluir que a implementacao em TMP apresenta uma maior modularidade
ao nivel do cédigo que a implementacao em C e, como consequéncia, permite fazer

uma melhor manutencao e gestdao do codigo.

6.3.2 Desempenho do Cédigo

As métricas de desempenho do codigo fazem uma comparacao ao nivel do perfor-
mance do codigo gerado, verificando por cada uma das implementagoes as seguintes
varidveis: o tamanho da memoria de cédigo (CODE) e da meméria de dados (DATA)
consumida e os tempos de execucao do software.

Os testes de comparacao foram efetuados para trés niveis de otimizacao do

compilador:
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e Balanced: Otimizacao intermédia que efetua um compromisso entre o tama-

nho de memoéria ocupado e a velocidade de processamento;
e Size: Otimizacao ao nivel do tamanho de memoéria de dados e de codigo;

e Speed: Otimizacao ao nivel da velocidade de processamento da aplicagao.

Como o grau de variabilidade do c6digo das funcionalidades existentes nas duas
frameworks é muito elevado, se fossem apresentados todos os casos de teste da vari-
abilidade do codigo do sistema, faria com que este capitulo fosse demasiado extenso.
Assim, decidiu-se apresentar apenas um caso de teste que abrangesse um grande nu-
mero de funcionalidades, tanto ao nivel da camada HAL como da camada OSAL. A

tabela @ apresenta a configuracao das funcionalidades para a camada OSAL.

Tabela 6.7: Configuracao das funcionalidades - OSAL

Funcionalidade ‘ Configuracao

Numero de tarefas 5

Modo Power Saving | Ativo

A camada OSAL foi configurada com cinco tarefas e com o modo de poupanga
de energia (Power Saving) ativo.

A tabela @ apresenta a configuracao das funcionalidades para a camada HAL.

Tabela 6.8: Configuracao das funcionalidades - HAL

Funcionalidade Configuracgao

USART

Numero da porta série | 0

Meio de comunicagao | ISR

LEDs
Numero de LEDs 1
Modo Blink Ativo
ADC

Numero de canais 1
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A camada HAL foi configurada da seguinte forma: o médulo USART foi ativado
com a configuracao da porta série zero no meio de comunicacao por ISR, o médulo
LEDs foi ativado com apenas um LED e o modo Blink ativo e, por tltimo, o médulo

ADC foi ativado com apenas um canal ativo.

Consumo de memdria de cédigo (CODE):
A tabela @ apresenta o consumo de memoria de cédigo provocado pelas duas

implementagoes, C e TMP.

Tabela 6.9: Consumo de memoria de cédigo (CODE) em Bytes

Balanced Size
Memboérias | C TMP | C TMP

CODE \47557 47388 \ 45532 45872 \ 50592 51328

Speed
C TMP

No nivel de otimizagao Balanced do compilador, sdo ocupados 47557 Bytes de
memoéria de cddigo na implementagdo em C, enquanto na implementagdo em TMP
47388 Bytes. No nivel de otimizacao Size do compilador, sdo ocupados 45532 Bytes
de memoria de cédigo na implementagdo em C e 45872 Bytes na implementacao em
TMP. E por ultimo, no nivel de otimizacao Speed do compilador, sao ocupados pela
implementagao em C 50592 Bytes de memoria de codigo, enquanto que a implemen-
tacdo em TMP ocupa 51328 Bytes. O grafico da figura @ demonstra a comparagao

desses valores.
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Figura 6.7: Gréfico - Consumo de meméria de codigo (CODE) em Bytes
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No nivel de otimizacao Balanced do compilador, a implementacao em TMP
reduz em cerca de 0,36% o tamanho de memoria de cdédigo ocupada em relagao a
implementacao em C. No nivel de otimizagao Size do compilador, a implementacao
em TMP aumenta em cerca de 0,74% a memoria ocupada em relagdo a implementacao
em C. E por tdltimo, no nivel de otimizacao Speed do compilador, a implementacao
em TMP ocupa cerca de mais 1,43% de memoria de codigo que a implementagao em
C.

Analisando os valores obtidos, pode-se concluir que o TMP afeta um pouco
os consumos de memoria de codigo em relagao a implementacao em C, contudo sao
valores ligeiramente superiores nos niveis de otimizagao Size e Speed, e até inferiores

na opc¢ao de otimizacao Balanced.

Consumo de Memoéria de Dados:

A tabela apresenta os consumos provocados pelas duas implementagoes,
ao nivel da memoria de dados interna (DATA) e externa (XDATA).

Tabela 6.10: Consumo de meméria de dados (DATA) em Bytes

Balanced Size Speed
Memorias | C TMP | C T™MP | C TMP
DATA 90 86 | 90 86 | 90 86

XDATA | 4016 4270 | 4016 4271 | 4016 4270
Total 4106 4356 | 4106 4357 | 4106 4356

A implementacao em TMP apresenta sempre menores consumos de memoria
de dados interna (DATA) que a implementagao em C, contudo, a nivel de memoria
de dados externa (XDATA) a implementagdo em C apresenta menores consumos que
a implementacao em TMP. No total, e no nivel otimizacdo Balanced do compila-
dor, a implementacao em C apresenta 4106 Bytes consumidos de meméria de dados,
enquanto a implementacao em TMP 4356 Bytes. No nivel de otimizagdo Size do
compilador, a implementacao em C consome 4106 Bytes, enquanto a implementacao
em TMP 4357 Bytes. Por tultimo, no nivel de otimizacao Speed do compilador, a
implementagao em C consome 4106 Bytes de memoria de dados, enquanto a imple-
mentacao em TMP 4356 Bytes. O grafico da figura @ apresenta a comparac¢ao dos

valores totais de consumos de memoria de dados.
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Figura 6.8: Gréfico - Consumo de memoria de dados (DATA) total em Bytes

No nivel de otimizacao Balanced do compilador, a implementacao em C ocupa
cerca de menos 5,74% de meméria de dados que a implementacao em TMP. No nivel
de otimizacao Size do compilador, a implementagao em C consome cerca de menos
5,76% de memoria de dados que a implementacao em TMP. E por tltimo, no nivel
de otimizacao Speed do compilador, a implementagao em C consome cerca de menos

5,74% de memoéria de dados que a implementacao em TMP.

Analisando os valores obtidos, pode-se concluir que o consumo de memoria de
dados é ligeiramente superior na implementacao em TMP. Contudo, parte desse au-
mento pode ser justificado porque a implementacao em C utiliza alocagdo de memoria
dindmica na criacdo dos eventos, ao contrario da implementacao em TMP que faz

isso de forma estatica.

Tempos de execugao:

A tabela apresenta os valores dos tempos de execucao de cada uma das
versoes, C e TMP.
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Tabela 6.11: Tempos de execugao em psegundos

Balanced Size Speed
Tempos | C TMP | C TMP | C TMP

Ton(ps) | 484.3  445.5 | 500.7  475.2 | 465 393.2
Toff(us) | 4878 4866 | 4874 4896 | 4843 4822
DC(%) | 9.03 8.39 | 9.32 8.85 | 8.76 7.54

A tabela apresenta os valores do tempo em execugao (Ton), do tempo em sleep
(Toff) e do valor do Duty-Cycle (DC), que indica o ciclo de trabalho, calculado pela
seguinte férmula: DC(%) = #"Tnoﬁ -100. O tempo que demora a executar uma ta-
refa é dado pelo Ton, e esse tempo, bem como o valor de Duty-Cycle (DC), é sempre
inferior na implementacao em TMP para os trés niveis de otimizagao. No nivel de oti-
mizagao Balanced do compilador, o valor de DC na implementacao em C é de 9,03%
e na implementacao em TMP de 8,39%. No nivel de otimizacao Size do compilador,
a implementacao em C apresenta um DC de 9,32% enquanto que a implementacao
em TMP 8,85%. Por tultimo, no nivel de otimizacao Speed do compilador, a imple-
mentacao em C contém um DC de 8,76%, enquanto a implementacao em TPM um

DC de 7,54%. A figura @ apresenta a comparagao dos valores de Duty-Cycle.
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Figura 6.9: Grafico - Duty-Cycle em percentagem

No nivel de otimizacao Balanced do compilador, o DC da implementacao em

TMP é cerca de 7,09% menor que da implementacao em C. No nivel de otimiza-
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¢ao Size do compilador, o DC da implementacao em TMP é cerca de 5,04% menor
que a implementacao em C. E por ultimo, no nivel de otimizacao Speed do compi-
lador, a implementacao em TMP consegue obter cerca de 13,93% menos DC que a
implementac¢ao em C.

Analisando os valores anteriores, pode-se concluir que a implementacdo em
TMP consegue menores tempos de execucao em relagao a implementacao em C. Isto
porque o TMP reduz o nimero de instrugoes de saltos (jumps), relativas ao cédigo

binario gerado, em relacao a implementagao em C.

6.4 Conclusoes

Este capitulo, apresentou os resultados experimentais das comparagoes efetu-
adas entre duas versoes de implementacao da gestao da variabilidade do codigo, da
camada HAL e OSAL da TIMAC. As duas versdes de implementac¢ao, onde foram
efetuados os casos de teste, sdo: a implementagao em linguagem C com programagao
condicional, desenvolvida pela Texas Instruments e a implementagao em C++ com
TMP, desenvolvida nesta dissertacao.

Nessa analise foram utilizadas dois tipos de métricas: as métricas de gestao do
c6digo que avaliam o niimero de linhas de codigo e de mdédulos de cada implementacao;
e as métricas de desempenho do codigo, que comparam as duas implementagoes ao
nivel do consumo de memoéria de coédigo, consumo de memoria de dados e dos tempos
de execugao.

Ao analisar os resultados das métricas de gestao de codigo, pode-se concluir
que a implementacao em TMP nao aumenta o niimero de linhas de coédigo em relagao
a implementacao em C e que oferece um grau de modularidade maior, permitindo,
assim, uma melhor manutencao e gestao do cédigo.

Por fim, ao analisar os resultados das métricas de desempenho do codigo ge-
rado, pode-se concluir que a implementacao em TMP afeta um pouco o consumo de
memodria, tanto a nivel da memoria de dados como da memoria de cé6digo. Contudo,
apresenta melhorias significativas nos tempos de execucao. Logo, a implementacao
em TMP nao afeta em muito o desempenho da aplicacao de teste, comparativamente
com a aplicacao em C.

Assim, conclui-se que embora ao nivel do desempenho do codigo gerado, a
implementagao em TMP apresente um aumento irrelevante no consumo de memoria,

comparativamente com a solugao em C, no que diz respeito aos tempos de execugao,
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os papéis invertem-se, uma vez que os resultados sao melhores com a implementacao
em TMP. Ao nivel da gestao do cédigo, é evidente que a implementacao em TMP
apresenta melhorias relativamente a implementacao em C. Logo, num contexto geral,
a implementagao em TMP apresenta melhores resultados que a implementagdao em

C.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes retiradas apos o desenvolvimento
da dissertagao (seccao @) E no final, enumeradas algumas sugestdes de melhoria

de forma a dar seguimento ao trabalho desenvolvido (seccao @)

7.1 Conclusao

Esta dissertacao apresentou o desenvolvimento de uma framework generativa
para edge devices, que incidiu sobre as camadas HAL (Hardware Abstraction Layer) e
OSAL (Operating System Abstraction Layer) da pilha de software TIMAC para WSNs
(Wireless Sensor Networks) da T1 (Texas Instruments). As bibliotecas da TIMAC
foram desenvolvidas em linguagem C e como mecanismo de gestao da variabilidade do
codigo, utilizaram compilacao condicional. Embora a compilagao condicional apre-
sente excelentes resultados ao nivel do cédigo executavel gerado aquando da compi-
lacdo, ao nivel da gestao da variabilidade, apresenta um c6digo de dificil manutencao
e muito suscetivel a erros. Isto acontece devido a existéncia de intiimeras diretivas
de pré-processamento espalhadas pelo cddigo das bibliotecas (#ifdef, #else, #endif
e #elseif). Apds andlise dos varios mecanismos de gestao da variabilidade do cédigo
existentes, verificou-se que o template metaprogramming era uma boa alternativa ao
mecanismo utilizado pela Texas Instruments, sendo escolhido como mecanismo de
gestao de variabilidade utilizado para o desenvolvimento da framework.

A framework foi modelada seguindo técnicas de engenharia de SPL (Software
Product Lines), recorrendo a diagramas de funcionalidades para esquematizar o grau
de variabilidade dos componentes que compoem as camadas HAL e OSAL da TIMAC.

Depois de representar individualmente os componentes em diagramas de classes, cada
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um deles é implementado através de técnicas de template metaprogramming, sendo
em muitos casos utilizados tipos de dados e meta-fungoes da biblioteca Boost. MPL

(MetaProgramming Library).

Apoés a implementagao da framework, foram realizados casos de teste para com-
parar as duas versoes: a implementada nesta dissertacdo e a implementada pela
propria TI. Os casos de teste foram efetuados seguindo dois tipos de métricas: as
métricas de gestao de codigo e as métricas de desempenho do cédigo. Depois de
analisados os resultados dos casos de teste nas duas versoes, concluiu-se que, ao nivel
da gestao do codigo, o TMP oferece um maior grau de modularidade, permitindo,
assim, uma melhor manutencao e gestao do cédigo. Em relacao ao desempenho do
codigo gerado, o TMP apresenta um ligeiro aumento nos consumos de memoria de
c6digo e memoria de dados, contudo, demonstra melhorias na diminui¢ao dos tempos
de execugao. Logo, pode-se concluir que o C++ e o template metaprogramming sao
uma opcao viavel, relativamente a linguagem C e compilagdo condicional para gestao
da variabilidade do c6digo deste tipo de dispositivos.

Todos os objetivos propostos inicialmente foram alcancados. Ao nivel pessoal, a
elaboracao desta dissertacao, permitiu aprofundar conhecimentos sobre programacgao
orientada a objetos, mais propriamente, sobre a linguagem de programacao C++.
Permitiu também, adquirir novos conhecimentos, tais como: os varios mecanismos
de gestao da variabilidade de codigo, mais especificamente sobre template metapro-
gramming, diagrama de funcionalidades e técnicas de engenharia de Software Product

Lines.

7.2 Trabalho Futuro

Os objetivos propostos inicialmente foram cumpridos, contudo, podem ser adi-
cionadas novas funcionalidades de forma a melhorar e a expandir a framework, tais

CO1mo:

« Expandir a gestao da variabilidade a camada MAC da TIMAC: esta
dissertacao teve como objetivo melhorar a forma como ¢é gerida a variabilidade
do codigo da camada HAL e OSAL da pilha de software TIMAC. Como trabalho

futuro, é proposto estender a framework ao resto das camadas, ou seja, & camada
MAC;
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Aumentar o nivel de abstracao da framework: desenvolver uma interface
grafica, que permite configurar e gerir toda a framework, num nivel de abstracao
mais elevado. A interface grafica baseia-se em modelos que manipulam ficheiros
XML, os quais sao processados por um processador de XSLT, gerando de forma

automatica os ficheiros de configuracao C++;

Exportacao de mais funcionalidades da biblioteca Boost. MPL: ao uti-
lizar novas funcionalidades da biblioteca Boost. MPL, é possivel melhorar o pro-
cesso de gestao da variabilidade do codigo, como por exemplo, aumentar o

numero de validagoes em tempo de compilacao;

Alargar a compatibilidade com novas placas de desenvolvimento su-
portadas pela TIMAC: a framework apresentada nesta dissertagao, apenas
¢ compativel com a placa de desenvolvimento CC2530DK [4§]. Como trabalho
futuro propoe-se expandir a compatibilidade da framework para outras placas

de desenvolvimento, suportadas pela TIMAC;

Aplicar o modelo a placas de desenvolvimento de outros fabricantes:
como o modelo exposto aqui apresentou bons resultados, seria interessante apli-
car este modelo a placas de outros fabricantes, que usam outro tipo de arqui-
teturas, tais como, as placas de desenvolvimento da STM [49], nomeadamente
a STM32F4-Discovery [50].
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Apéndice A

Ficheiros XSLT

Este anexo apresenta os c6digos XSLT de geracao dos ficheiros de configuracao
C++ do médulo OSAL da framework, estes codigos aplicam agoes de transformagao
sobre os dados contidos no ficheiro XML apresentado na seccao . Primeiramente
(secgao @) é apresentado o ficheiro que gera a estrutura de configuracado do OSAL e
de seguida (secgao @) é apresentado o ficheiro que gera o array de tarefas do OSAL.

A.1 Geracao da Estrutura de Configuracao do
OSAL

Cédigo A.1: Geragao da estrutura de configuragao do OSAL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-877>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns: xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/
Transform”>
<xsl:strip—space elements="*"/>
<xsl:output method="text” encoding="is0-8859-1" indent="no”/>
<xsl:template match="/">
<xsl:text>#ifndef __ COSAL CONFIG_H _&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>#define _ COSAL CONFIG H &#xA;&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>#include ”containers/vector.hpp &#xA;&#xA;</xsl:text>
<xsl:variable name="tasks” select="osal/tasks/task” />
<xsl:for—each select="%tasks”>
<xsl:text>#include "</xsl:text>
<xsl:value-of select="@name” />
<xsl:text >.hpp &#xA;</xsl:text>
</xsl:for—each>
<xsl:text>&H#xA;struct TMP_OSAL CONFIG {&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>&#09;typedef mpl:: vector&lt; </xsl:text>
<xsl:for—each select="8%tasks”>
<xsl:value—of select="Qname” />
<xsl:text> t</xsl:text>
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<xsl:if test="position () &lt; count($tasks)”>
<xsl:text>, </xsl:text>

</xsl:if>
</xsl:for—each>
<xsl:text>&gt; V_OSAL TASKS;&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>&#09;typedef TMP_ OSAL CNF &1t ;V_OSAL TASKS,

TMP_OSAL POWER, SAVING </xsl:text>
<xsl:value—of select="o0sal/@power_saving” />
<xsl:text>&gt; OSAL CONF;&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>&#09;typedef Cosal_ t&1t; OSAL_CNF &gt; Cosal;&#xA;</xsl

text>
<xsl:text >};&H#xA;&#xA; </ xs]l : text >
<xsl:text>#endif /*  COSAL CONFIG H  */</xsl:text>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet >
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A.2 Geracao do Array de Tarefas do OSAL

Cédigo A.2: Geragao do array de tarefas do OSAL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-877>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns: xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/
Transform”>
<xsl:strip —space elements="*"/>
<xsl:output method="text” encoding="iso-8859-1”" indent="no”/>
<xsl:template match="/">
<xsl:text>#ifndef  COSAL TASKS INIT H &#xA;</xsl:text>
<xsl:text>#define  COSAL TASKS INIT H &#xA;&H#xA;</xsl:text>
<xsl:text>template &1t ; typename T CONFIG &gt ;&#xA;</xsl:text>
<xsl:text>0SAL_ TASK_ RUNTIME_ACCESS t Cosal_t&lt; T CONFIG &gt ;::
task arr[ mpl::size&lt; typename T CONFIG::V_TASKS &gt ;::
value | = {</xsl:text>
<xsl:text>&HxA;</xs]: text>
<xsl:variable name="tasks” select="osal/tasks/task” />
<xsl:for—each select="$%tasks”>
<xsl:text>&H#09;{ </ xsl:text>
<xsl:text>&mp;T CONFIG::V TASKS::item</xsl:text>
<xsl:value—of select="position()-1" />
<xsl:text >::messages.events, </xsl:text>
<xsl:text>&mp;T CONFIG::V_TASKS::item</xsl:text>
<xsl:value—of select="position()-1" />
<xsl:text >::events, </xsl:text>
<xsl:text>T CONFIG::V_TASKS::item</xsl:text>
<xsl:value—of select="position()-1" />
<xsl:text >::processEvents </xsl:text>
<xsl:text>}</xsl:text>
<xsl:if test="position () &lt; count($tasks)”’>
<xsl:text>,</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:text>&#xA;</xsl:text>
</xsl:for—each>
<xsl:text >};&#xA&H#xA; </ xs] : text>
<xsl:text>#endif /*  COSAL TASKS INIT H  */</xsl:text>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet >
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