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Resumo

Devido aos avanços da eletrônica no sentido do aumento da capacidade de miniaturização de componentes como um transitor, por exemplo, dispositivos antes destinados a uma única função desempenham hoje vários papéis. O exemplo clássico dos dias atuais é o telefone celular, o qual antes era destinado apenas à realização de chamadas telefônicas, no entanto hoje tira fotos, reproduz vídeo, toca música, manda e-mails, etc. 
Sistemas como o dos celulares atuais são produzidos utilizando uma tecnologia chamada de SoC (System-on-Chip) a qual consiste na implementação de vários dispositivos (processadores, decodificadores, etc) em um único chip. A utilização dessa técnica prove vantagens como diminuição do tamanho do aparelho, redução do consumo de energia (potência) e redução de custos recorrentes de produção.

Hoje a cada dia que passa, devido às crescentes necessidades dos usuários, mais funcionalidades são adicionadas a sistemas os quais dificilmente podem aumentar de preço ou mesmo de tamanho. Isto acarreta um crescimento da complexidade destes sistemas. Por causa destes fatores a adoção de um processo para o desenvolvimento de SoCs é de fundamental importância.

Este trabalho tem como intuito realizar uma adaptação de um processo já definido para desenvolvimento de IP-core com o objetivo de possibilitar que o processo adaptado auxilie no desenvolvimento desse tipo de plataforma, de modo que sejam otimizados tempo e esforço durante a execução de projetos dessa espécie sem comprometimento da qualidade. Dessa forma os objetivos citados visam ser alcançados por meio do estabelecimento de um fluxo padrão de desenvolvimento. 
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1. 
Introdução

O mercado de sistemas embarcados teve um grande crescimento nos últimos anos, não apenas em popularidade, mas também em complexidade [8]. Devido a essa complexidade a demanda por uma forma ágil e ao mesmo tempo disciplinada de desenvolver sistemas embarcados se torna mister. Por causa disso hoje se investe cada vez mais no desenvolvimento por meio da utilização de SoCs.

System-on-Chip são sistemas compostos por um conjunto heterogêneo de processadores, estruturas complexas de comunicação e módulos de propriedade intelectual (IP - Intellectual Property) própria ou de terceiros encapsulados em um único chip [6].

Metodologias de desenvolvimento baseadas em plataformas e sistemas em um único chip (SoC) que suportam o reuso de componentes funcionais de hardware e de software, têm alcançado grande aceitação por parte da comunidade de desenvolvedores desses produtos [7]. Aliado a isso, tem-se o aumento do número de ferramentas que dão suporte a cada etapa desse fluxo de desenvolvimento: levantamento de requisitos, análise de projeto, elaboração de projeto, simulação a nível sistema, implementação, verificação, síntese e prototipação.

Dentre as ferramentas de suporte, pode ser citada a linguagem de modelagem de sistemas UML (Unified Modeling Language). Inicialmente concebida para o desenvolvimento de sistemas puramente software baseados no paradigma de orientação a objetos, hoje, no entanto, já possui algumas extensões as quais possibilitam a modelagem de sistemas híbridos (hardware/software), as duas mais difundidas: UML-RT (Real-Time) e UML 2.0.  

Outra ferramenta que auxilia no desenvolvimento de IP-cores hoje, é a biblioteca de programação SystemC, a qual consiste em uma framework que permite a modelagem de componentes de hardware, como portas, sinais, etc., dentro da linguagem C++. Por meio do uso desta ferramenta é possível implementar o sistema em diversos níveis de abstração, desde uma implementação puramente funcional na qual a comunicação se dá apenas por chamadas de métodos, até um nível no qual leve-se em conta o tempo em ciclos de clock e a comunicação seja efetuada por meio de sinais. Diversas empresas utilizam SystemC principalmente no que diz respeito a elaboração de um modelo funcional inicial do sistema.

Além das vantagens já citadas, grandes empresas empregam hoje massivamente essas plataformas, devido à economia de tempo proporcionado por meio de reuso de IP-cores. Como mostrado na Figura 1, a adoção do reuso em novos projetos iniciados nos anos referenciados tende a aumentar. No ano de 2010, estima-se que 95% dos IP-cores utilizados em projetos iniciados neste ano serão provenientes de reuso, ou seja, não serão desenvolvidos sobre a demanda do projeto.
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Figura 1 - Uso esperado de componentes pré-desenvolvidos em novos projetos de SoCs [7].
A estruturação de um fluxo padrão que foque no desenvolvimento de SoC não consiste em uma tarefa simples, visto que projetos desse gênero envolvem a adoção e utilização de tecnologias e componentes fornecidos por terceiros. Nesses projetos é crucial a escolha de componentes a serem utilizados, como processadores, decodificadores, barramentos (bus), padrões de interface, etc. Além disso, as restrições, dependendo da aplicação a ser desenvolvida, podem ser críticas a ponto de um microssegundo fazer a diferença entre o sucesso e a completa inutilização do sistema.

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre o fluxo de desenvolvimento de um SoC. Dentro do fluxo serão abordadas as fases de concepção e desenvolvimento da arquitetura. Dentro do contexto desse trabalho será dada ênfase à fase de desenvolvimento da arquitetura do sistema (análise e design). Como base para esse trabalho será adotado o trabalho resultante da conclusão do mestrado da aluna Marília Lima, trabalho esse que deu origem ao processo ipProcess [3].

Este trabalho está estruturado da seguinte forma:

· Capítulo 2: apresenta uma breve descrição sobre o estado da arte na área de processos de desenvolvimento e o que está sendo pesquisado atualmente.

· Capítulo 3: descreve conceitos básicos relacionados ao desenvolvimento de um System-on-Chip.
· Capítulo 4: faz uma introdução ao ipProcess, processo no qual esse trabalho se baseia.

· Capítulo 5: explicita as modificações do ipProcess para dar suporte ao desenvolvimento de SoCs.

· Capítulo 6: demonstra o estudo de caso realizado por meio da aplicação do ipProcess modificado na modelagem de um SoC.

· Capítulo 7: são apresentadas as conclusões deste trabalho e uma lista com possíveis pontos a serem desenvolvidos no futuro.

2. Processos de Desenvolvimento: Estado da Arte e Trabalhos Relacionados

Nesse capítulo serão apresentados processos já consolidados referentes a desenvolvimentos de sistemas de software a título de ilustrar o estado da arte na área. Tais processos serviram de base para a modelagem do processo para desenvolvimento de IP-cores, ipProcess. Este será abordado no capítulo 4 em detalhes, devido a sua importância para este trabalho.  

Além do estado da arte, trabalhos relacionados serão apresentados com o intuito de mostrar o foco atual da pesquisa nessa área. 

2.1 Estado da Arte

2.1.1  RUP – Rational Unified Process

O Rational Unified Process (RUP) é um processo de engenharia de software. Ele prove uma abordagem disciplinada para atribuir tarefas e resposabilidades em uma organização de desenvolvimento. Seu objetivo é garantir a produção de um software de alta qualidade que atenda as requisições feitas pelo usuário de acordo com prazo e orçamento previamente estabelecidos [5].

O Rational Unified process é um framework para um processo genérico de Engenharia de Software desenvolvido e mantido pela Rational Software Corporation [19]. Suas principais características são:

Desenvolvimento iterativo incremental 

Nessa abordagem os riscos do projeto são eliminados no início, devido à utilização de protótipos elementares para validação do uso de tecnologias em situações mais críticas. Outro fator que colabora com a diminuição de riscos é o desenvolvimento completo de um subconjunto de casos de uso, o que configura uma iteração. Desta forma é escolhido um conjuntos de caso de uso, normalmente os mais críticos, e estes são implementados. Por isso caso ocorram problemas no projeto, estes serão identificados com antecedência e assim são mais fáceis de serem resolvidos.

 Além disso, os elementos do projeto são continuamente melhorados a cada iteração.

Gerência de Requisitos

Um requisito é uma condição ou uma capacidade que o sistema deve ter [5].

A identificação de requisitos dentro de um sistema é um processo contínuo e quase impossível de poder ser dado como concluído antes da implementação visto que o sistema evolui, a compreensão do usuário a cerca do sistema é modificada ao longo do processo de desenvolvimento. Essa característica do RUP tem como objetivo gerenciar o impacto dessas mudanças dentro do sistema.

Arquitetura baseada em componentes

A arquitetura do sistema é talvez o componente mais importante do sistema, esta serve como uma forma de gerenciar as diversas visões do sistema por parte os stakeholders – usuário final, analista, desenvolvedores, testadores, gerente de projeto, etc. 

O desenvolvimento baseado em componentes é uma abordagem importante, pois possibilita a utilização por meio do reuso direto ou pela configuração de componentes provenientes de diversas fontes comerciais presentes hoje no mercado. Isso por conseqüência acarreta em economia de tempo e dinheiro.

Modelo visual do software

Um modelo é uma simplificação da realidade, esse descreve completamente um sistema a partir de um ponto de vista particular [5].

Modelos são construídos com a intenção de facilitar o entendimento dos sistemas complexos a serem desenvolvidos, visto que não é possível entender tais sistemas em sua totalidade. 

A modelagem é importante, pois ela ajuda ao time de desenvolvimento a especificar, construir, visualizar e documentar a estrutura e o comportamento da arquitetura do sistema. 

Para a confecção do modelo são utilizadas linguagens de modelagem padrão, como por exemplo, UML (Unified Modelling Language).

Verificação contínua da qualidade do software

Essa prática envolve a criação de testes para cada cenário importante no qual o sistema possa se encontrar. E a cada iteração o número de testes aumenta e todos que foram criados até aquele estágio do projeto são utilizados. Dessa forma estabelece-se um ciclo contínuo de avaliação do sistema o qual é incrementado a cada iteração do projeto.

Controle de Mudanças

O desenvolvimento de um sistema envolve diversas mudanças ao longo do caminho do projeto, o RUP prega que deve ser feito um controle dessas mudanças e seus impactos não só no código como também em todos os artefatos do projeto os quais por ventura forem afetados.

Essa prática é de extrema importância visto que por vezes o grupo de desenvolvimento é composto por diversos subgrupos e estes trabalhando em paralelo em diversas partes do sistema, dessa forma é essencial que uma gerência de mudanças bem organizada seja implantada.

Abaixo a Figura 2 apresenta uma visão geral do RUP demonstrando sua estrutura em duas dimensões: o eixo horizontal representando o tempo e os aspectos do ciclo de vida do processo; o eixo vertical, as disciplinas que agrupam atividades por sua natureza. 
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Figura 2 - Visão geral do processo RUP (Rational Unified Process).

O eixo horizontal representa aspectos dinâmicos do processo, ou seja, seu ciclo de vida o qual por sua vez é representado por meio dos seguintes conceitos: fases (phases), iterações (interations) e marcos (milestones).

· fases (phases): tempo entre dois marcos importantes do projeto durante o qual um conjunto bem definido de objetivos devem ser atingidos, artefatos devem ser construídos e decisões devem ser tomadas no sentido de avançar ou não para a próxima fase [5].
· Iteração (iterations): uma seqüência de atividades guiada por um plano e um critério de avaliação de evolução a qual tem como resultado final um release (interno ou externo) [5].
· marcos (milestones): o ponto no qual a iteração ou fase termina formalmente; corresponde a um ponto de release [5].
O ciclo de vida do RUP está organizado em quatro fases que são:

· Concepção (Inception): é a primeira fase do processo nela são definidos escopo do projeto e sua viabilidade econômica. Também nessa fase é elaborado o plano de projeto, que inclui análise de riscos e a definição do ambiente de desenvolvimento (equipamentos e ferramentas).

· Elaboração (Elaboration): segunda fase do processo, nesta é definida uma visão do produto e uma arquitetura inicial do mesmo. Tem como marco principal a criação de um protótipo da arquitetura definida visando a validação dos casos de uso
 mais críticos.

· Construção (Construction): nessa fase o produto é construído até estar totalmente preparado para a implantação.

· Transição (Transition): na última fase do processo o produto deve ser devidamente entregue ou cliente isso pode envolver desde um simples empacotamento até implantação, manutenção e treinamento de uso. 

O eixo vertical da figura 2 representa os aspectos estáticos do processo, descrevendo as disciplinas que agrupam logicamente atividades por natureza. Cada disciplina é representada e expressa em termos de: papeis (roles), atividades (activities), artefatos (artifacts) e fluxos de trabalho (workflow).

· papel (role): a definição de um comportamento e responsabilidade de um indivíduo ou um conjunto de indivíduos que trabalham juntos como um time.

· atividade (activity): unidade de trabalho realizada por um desenvolvedor (representando um papel). Uma atividade pode ser dividida em passos e tem como objetivos elaborar ou modificar um artefato.

· artefato (artifact): pedaço de informação que é produzido, modificado ou usado pelo processo, define uma área de responsabilidade e é sujeito ao controle de versão. Um artefato pode ser um modelo, um documento, um pedaço de código.

· fluxo de trabalho (workflow): uma seqüência de atividades executada dentro de um negócio o qual produz resultado de valor observável para um ator individual do negócio [5].

O uso de RUP é aconselhável a projetos de maior porte, o qual envolve um número maior de desenvolvedores [20]. Outro fator a ser levado em conta é sua adaptabilidade aos diferentes tipos de projeto de software visto que o RUP é um framework de desenvolvimento genérico.

2.1.2 XP – eXtreme Programming 

O processo de desenvolvimento de software denominado eXtreme Programming (XP) tem como foco a satisfação do cliente, de modo que esse objetivo deve ser atendido por meio da entrega de um produto que o satisfaça, atenda os requisitos de qualidade e prazo de entrega.

Nesse sentido XP dá suporte constante a mudanças efetuadas pelo cliente nos requisitos mesmo que no fim do ciclo de desenvolvimento [18].

Esta metodologia enfatiza o trabalho em equipe, de modo que gerentes, clientes e desenvolvedores são partes integrantes do desenvolvimento e devem estar dedicados em entregar software com qualidade.

Segundo a filosofia XP, um projeto é melhorado seguindo os seguintes princípios: comunicação, simplicidade, feedback e coragem. Programadores XP se comunicam entre si e com o cliente constantemente. Todos os dias ao iniciar o trabalho é colhido o feedback, por meio de testes. O sistema é entregue o quanto antes ao cliente e as mudanças são implementadas à medida que são sugeridas. 

Ao contrário do RUP, XP não define fases, disciplinas, papéis, atividades ou artefatos. Ao invés disso, XP define um conjunto de regras e práticas simples de serem seguidas, as quais possuem como principal objetivo eliminar os riscos de projeto e aumentar as chances de sucesso do mesmo. Abaixo são listadas algumas das práticas e regras de XP:

· Release planning: é uma reunião na qual a parte da equipe técnica do projeto, desenvolvedores, e o pessoal de negócios, se reúnem juntamente com o cliente para definir as linhas gerais do projeto: prazos, o que será implementado primeiro, etc. O resultado dessa reunião é o release plan o qual define  quando serão entregues os releases do projeto e o que deve ser implementado em cada um deles.

· Small releases: como o próprio nome diz, consiste em organizar o projeto em pequenos releases de modo a sempre estar oferecendo resultados concretos ao cliente e dessa forma possibilitar uma avaliação constante por parte do cliente. 

· Move people around: essa regra consiste em mover as pessoas de tempos em tempos para diferentes partes do projeto para evitar que só um desenvolvedor tenha conhecimento sobre uma determinada área do projeto. 

· Daily Stand Up Meeting: comunicação entre todo o time de desenvolvedores é o objetivo dessa prática. Realizada no início de todos os dias de trabalho a stand up meeting é uma forma eficaz de realizar uma reunião de projeto de modo que tempo não seja desperdiçado. O fator “ficar de pé” incentiva que as discursões sejam curtas e favorece a concentração dos participantes na reunião. 
· Simplicity is the key: um projeto simples é sempre leva menos tempo para ser terminado do que um complexo. Sendo assim sempre optar por fazer o mais simples possível que funcione e satisfaça o cliente.

· Choose a System Metaphor: essa prática é uma espécie de aconselhamento na hora de nomear as classes e métodos de forma a manter a equipe em sintonia.
·  Create a Spike Solution: essa prática consiste em criar aplicações para mitigar possíveis problemas tecnológicos, ou seja, uma espécie de prototipação rápida para verificar a viabilidade técnica da implementação de uma determinada parte do projeto.
· Never Add Functionality Early: XP prega que 90% do que é adicionado extra durante o desenvolvimento como um palpite de que será útil, nunca é usado, ou seja, apenas 10% do que o desenvolvedor adiciona antes de realmente ser necessário é aproveitado. Sendo assim essa prática indica que nunca sejam adicionadas funcionalidades extras ou antes que elas sejam realmente necessárias.

· Refactoring: também conhecido como melhoria contínua da arquitetura. Está prática é indicada devido à necessidade de manter o projeto simples. Juntamente com essa prática é indicado utilizar testes unitários para assegurar que não tenham sido introduzidos erros durante o refatoramento do código.
· The Costumer is always available: isso é um requisito do desenvolvimento XP o qual diz “o cliente deve sempre estar presente”, não apenas para auxiliar o grupo de desenvolvimento, mas como parte integrante deste.
· Coding standards: a codificação deve seguir um padrão pré-estabelecido. Essa prática propicia facilidade na compreensão do código por parte de toda equipe de desenvolvimento.
· Code the unit test first: essa prática indica que antes de codificar o método propriamente dito, deve ser feito o teste unitário para testá-lo. Isso, segundo a filosofia XP, facilita o desenvolvimento do método posteriormente. Visto que depois do teste pronto o que deve ser feito é criar um método que satisfaça esse teste.
· Pair Programming: qualquer código a ser incluso em um release deve ser feito por duas pessoas em um único computador. De acordo com XP essa prática adiciona tantas funcionalidades quanto duas pessoas trabalhando em computadores separados, porém com muito mais qualidade o que acarreta em economia de tempo no futuro.
· Sequential Integration: como o próprio nome diz, ao invés de vários desenvolvedores integrarem suas mudanças ao código do projeto ao mesmo tempo, existe uma espécie de fila, onde cada um tem sua vez para faze-lo de forma organizada. Isso não quer dizer que um desenvolvedor não possa fazer mudanças a qualquer hora em seu código e sim que ele não vai liberar essas mudanças ao grupo antes de chegar sua vez.
· Integrate Often: XP prega a integração contínua, ou seja, a cada curto espaço de tempo (algumas horas), sempre que possível, o código deve ser integrado. Essa prática evita que modificações sejam feitas em código obsoleto e faz com que os problemas de integração aparecem o quanto antes e dessa forma sejam resolvidos.
· Collective Code Ownership: essa prática encoraja qualquer membro da equipe de desenvolvimento a fazer qualquer tipo de mudança, adicionar funcionalidade, resolver bugs ou fazer refactoring. Nenhum membro da equipe pode ser gargalo para restringir modificações em qualquer parte do código do projeto.
· Optimize last: deixar a otimização por último. Nunca tente adivinhar onde o gargalo do sistema irá ser.
· No overtime: não se deve trabalhar mais do que 40h semana. Trabalho extra fora dessa jornada desmotiva e cansa a equipe. Caso o projeto necessite mais do que isso deve se fazer uma reunião para renegociar prazos.
· Acceptance Tests: testes de aceitação devem ser feitos a partir das requisições feitas pelos usuários. O usuário especifica o cenário no qual a funcionalidade será testada para validar se a mesma foi devidamente implementada. 
O uso de XP é indicado para projetos que envolvem número pequeno de desenvolvedores, de 2 a 12, no entanto já houve casos de sucesso com equipes maiores, em torno de 30. Outro fator para o qual é indicado o uso de XP são projetos que necessitam ou podem vir a necessitar de mudanças, ou mesmo projetos que possuem mudanças constantes intrínsecas ao mesmo.

2.2 Trabalhos Relacionados

2.2.1  RMM – Reuse Methodology Manual

Times de desenvolvimento adotam atualmente a abordagem “block based design”, a qual dá ênfase ao reuso de componentes. A utilização de IP-cores os quais já foram desenvolvidos e testados poupa tempo e evita diversos problemas prováveis durante o desenvolvimento. Entretanto a adoção dessa abordagem pode acarretar um problema significativo: o reuso de IP-cores os quais não foram desenvolvidos explicitamente com o intuito de reuso tem provido pouco ou nenhum benefício [2].

Devido ao problema apresentado anteriormente o Reuse Methodology Manual, também conhecido como RMM, foi concebido. Como o próprio nome diz esse trabalho é um manual, o qual enumera um conjunto de boas práticas para a criação IP-cores reusáveis de modo que o uso futuro desses seja facilmente realizado sem grandes esforços por parte dos desenvolvedores. As práticas apresentadas nesse trabalho são baseadas na experiência dos autores no desenvolvimento de IP-cores reusáveis e na experiência de grupos de desenvolvimento internacionais [2].

Abaixo são apresentados alguns dos objetivos desse manual:

· Como IP-cores se encaixam em uma metodologia de desenvolvimento de SoC;

· Como desenvolver IP-cores;

· Como integrar IP-cores em projetos de SoC;

· Como verificar requisitos temporais e funcionais em projetos de grandes SoCs.

Nesse sentido esse manual tem como publico alvo dois grupos distintos: os criadores de IP-cores, ou seja, os desenvolvedores dos blocos reusáveis; e os integradores, os quais são os desenvolvedores de chips os quais utilizarão os IP-cores produzidos.

Algumas das práticas direcionadas aos desenvolvedores de IP-cores, público principal do manual, são também boas práticas de desenvolvimento, como: boa documentação, código legível, código comentado, ambiente de verificação bem estruturado e scripts robustos. Além dos requisitos citados acima, um IP-core para ser reusável deve atender as seguintes restrições:

· Configurável: o IP-core deve ser facilmente configurável de modo a pode ser utilizado em diversas aplicações.

· Interface padrão: o IP-core deve utilizar interfaces padrão existentes, caso essas não existam, só nessa hipótese deve ser desenvolvida uma interface própria.

· Alto grau de verificação: o IP-core deve ser rigorosamente testado. Em casos onde for possível, deve ser construído um protótipo físico o qual deve ser testado no ambiente real de utilização.

· Documentação completa em termos de aplicações apropriadas e restrições: em particular, configurações e valores de parâmetros válidos devem ser documentados. Qualquer restrição em relação aos itens citados, configuração e parâmetros, devem ser documentados. Restrições e requisitos de interface devem ser documentados.

· Conjunto Completo de Deliverables: dispoinibilizar um conjunto completo de informações para que o IP-core seja reutilizado com facilidade como: Código RTL Sintetizável, Componentes de Verificação, Scripts de Síntese e Documentação.

2.2.2  VSIA – Virtual Socket Interface Alliance

O VSIA consiste em um grupo formado em sua maioria por indústria de semicondutores e EDA (Eletronic Design Automation). Tem como objetivos: estabelecer uma visão unificada para industria de chip e desenvolver padrões técnicos visando possibilitar a compatibilidade dos diversos IP-cores produzidos por diversas empresas.

No entanto, ao longo do caminho, o VSIA expandiu sua abrangência devido ao aumento das necessidades da indústria de circuitos integrados, por isso foram incluídos os módulos de propriedade intelectual de hardware e software para o desenvolvimento de SoCs. 

O VSIA é organizado em diversos subgrupos os quais são chamados de Pilares. Os Pilares são responsáveis por melhoramentos e definições de padrões. Atualmente existem 4 Pilares os quais são brevemente descritos abaixo: 

· IP Quality – define os atributos essenciais de qualidade de qualquer IP-core de modo que este seja funcional e eficientemente reusável em SoCs.
· IP Protection – define, desenvolve e documenta soluções abertar e padronizadas para equilibrar o nível de segurança necessário para a proteção da propriedade intelectual e sua usabilidade.

· IP Transfer – prove padrões os quais tem como objetivo facilitar a troca de IP-cores entre o produtor e o consumidor.
· Research and Development Pillar – Pilar comprometido em estudar e determinar as direções futuras com relação aos desafios que a indústria ira enfrentar, exemplos: analog firm, hardware-dependent software, platform-based design.

2.2.3  UML 2.0 Profile For SystemC

Este trabalho consiste em um profile de UML para a linguagem SystemC baseado na especificação UML 2.0 e na especificação SystemC 2.0.1. [33] .

O profile foi definido pelo uso da abordagem metamodeling de UML. Como qualquer profile para UML, este foi desenvolvido com base no modelo provido pela superestrutura de UML 2.0.

Este profile abrange as seguintes camadas de SystemC: camada 0 – a qual diz respeito as estruturas básicas; e a camada 1 – interfaces, portas e canais pré-definidos. A parte cinza da Tabela 1 abaixo representa as duas camadas aqui tratadas citadas.

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo propiciar uma linguagem mais próxima da implementação e que fosse independente de tecnologias de desenvolvimento de forma a possibilitar assim um maior intercâmbio entre os desenvolvedores e, por conseguinte aumentando o reuso de componentes, o qual não é muitas vezes viável devido a grande heterogeneidade destes elementos.

Outro ponto abordado neste contexto é a geração de código, visto que a partir da modelagem utilizando o profile citado, é possível gerar código SystemC a partir de UML.

	Methodology-Specific Libraries

Master / Slave Library, etc.
	Layered Libraries

Verification Libraries, Static Dataflow, etc.

	Primitive Channels

Signal, Mutex, Semaphore, FIFO, etc.

	Core Language

Modules

Ports

Process

Interfaces

Channels

Events

Event-driven Simulation
	Data Types

4-valued logic type

4-value logic vector

Bits and Bit Vector

Arbitrary Precision Integer

Fixed point type

C++ user-defined type



	C++ Language Standard


Tabela 1 - Arquitetura da Linguagem SystemC [27].

2.2.4  A SoC Design Methodology Involving a UML 2.0 Profile For SystemC

Este trabalho, desenvolvido por [17], descreve uma metodologia para desenvolvimento de SoCs utilizando a extensão de UML (profile) citada anteriormente.

Neste trabalho os autores justificam uma melhora no desenvolvimento a partir da utilização de UML 2.0 juntamente com a extensão para SystemC, conforme detalhado abaixo. 

· Utilização de UML, independente de plataforma (sem a utilização da extensão SystemC), para a construção de um modelo executável funcional;

· O profile de UML para SystemC pode ser usado para descrição de hardware no topo da camada de abstração referente ao nível RTL;

· Profiles de UML desenvolvidos para linguagens de programação como C/C++, Java, etc. podem ser usados ao invés de codificação de software diretamente. 

Esta elevação dos níveis de abstração de design propiciado por UML oferece diversas vantagens em relação a codificação: visualização, integração, documentação, modelo de análise e geração automática de código SystemC. A Figura 3 apresenta o fluxo de projeto baseado em UML.

[image: image3.emf]
Figura 3 - Fluxo de desenvolvimento de SoC usando profile de UML 2.0 para SystemC [17].

O fluxo começa com a elaboração de uma especificação dos requisitos em linguagem natural. Em seguida é construído um modelo executável para capturar o comportamento do sistema utilizando UML 2.0. Feito isso, baseado na experiência do projetista, o sistema será particionado em dois fluxos de desenvolvimento: hardware e software.

O fluxo de desenvolvimento do software do sistema pode ser desenvolvido por meio da utilização de UML em conjunto com um profile para a linguagem de programação escolhida. O que no final deste ciclo culminara na geração de código para esta linguagem.

O desenvolvimento do hardware segue um fluxo de constante refinamento o qual utiliza UML 2.0 juntamente com o profile de SystemC nas etapas: 

· Functional timed/untimed: modelo puramente funcional que pode ser síncrono ou assíncrono.

· Transactional: modelagem de sistema na qual a comunicação é feita por meio do agrupamento de sinais de comunicação em pacotes – transações.

· Behavioral: o modelo apresenta todo o comportamento do sistema, porém o tempo utilizado não está de acordo com o tempo de uma implementação real do sistema.

· BCA – bus cycle accurate: o modelo agora respeita o tempo real de uma implementação do sistema.

· RTL – register transfer level: modelo de descrição o qual consiste na transferência de dados entre registradores. Mais baixo nível que pode se chegar com uma linguagem de programação.

A partir deste ponto é seguindo o fluxo padrão de desenvolvimento de hardware. Entretanto é válido apontar que mesmo o desenvolvimento do sistema consistindo em dois fluxos, existe pontos de validação em conjunto.

2.2.5  Model-driven SoC Design via Executable UML to SystemC

Este trabalho foi desenvolvido por [15], e apresenta uma descrição de sistema baseada em UML da qual pode ser automaticamente extraído código SystemC.

O framework de modelagem utilizado é composto por um subconjunto de diagramas UML.  As especificações dos sistemas foram desenvolvidas utilizando a ferramenta Rhapsody da I-Logix [16]. Este trabalho consiste em extrair código SystemC a partir da representação interna dos diagramas gerados pela Rhapsody. A figura 4 mostra o fluxo de geração de código.

Para possibilitar o desenvolvimento de modelos executáveis de plataforma, foi desenvolvida uma extensão por meio do uso da funcionalidade esteriótipos presente na Rhapsody, dessa forma foi possível descrever detalhes de infra-estrutura e temporização de modo a permitir a construção do modelo citado e traduzir descrições de aplicação baseada em UML para nível SystemC.

3. Desenvolvimento de System-on-Chip: conceitos básicos

Este capítulo tem como objetivos apresentar conceitos básicos relacionados ao contexto de projetos de SoCs, bem como apresentar uma visão geral das fase de desenvolvimento e atividades envolvidas.

3.1 Definições

3.1.1  Platform-based design

Platform-based design é uma metodologia de desenvolvimento na qual o projeto a ser desenvolvido possui uma plataforma previamente selecionada para a sua implementação.

A idéia básica por trás da abordagem aqui referida é evitar o desenvolvimento de um chip a partir do zero [10]. A utilização de plataformas limita o espaço de projeto e, dessa forma permite uma redução no time-to-market  devido ao intenso reuso, porém diminuindo flexibilidade e performance quando comparado a um ASIC (Application Specific Integrated circuit) ou uma abordagem full-custom (desenvolvimento totalmente customizado para a aplicacão).

Em [9], Goering define  platform-based design como:

· A definição e uso de uma família de arquiteturas, desenvolvidas para um tipo particular de domínio de aplicação, o qual obedece às restrições que são impostas para permitir um alto nível de reuso de componentes hardware e software (Ref: Grant Martin, Cadence).

· A criação de uma arquitetura estável baseada em um microprocessador a qual pode ser rapidamente estendida, customizada para um conjunto de aplicações e entregue aos clientes para uma rápida implantação (Ref: Jean-Marc Chateau, ST Microeletronics).

· Uma abordagem orientada a integração enfatizando o reuso sistemático para o desenvolvimento de produtos complexos baseados em plataformas de hardware e software VCs ( Virtual Components) compatíveis, com o intuito de reduzir riscos de desenvolvimento, custos e time-to-market (VSIA).
3.1.2  IP-core 
Intellectual Property core é um componente de hardware desenvolvido por meio da utilização de uma HDL (Hardware Description Language – linguagem para descrição de componentes de hardware) o qual possui uma ou mais funcionalidades e possui uma interface bem definida.  Alguns exemplos de IP-cores: microcontroladores, DSPs (Digital Signal Processors), decodificadores, processadores de propósito geral.

Segundo [8], IP-cores são circuitos integrados os quais não são mais vendidos encapsulados em silício, e sim como uma descrição comportamental e/ou estrutural do circuito o qual é vendido como COTS (commercial off-the-shelf).

Em [3] a autora considera IP-core como sendo um componente concebido em um contexto fortemente relacionado ao reuso. Dessa forma o IP-core é concebido no intuito de integrar um sistema maior, um SoC (System-on-Chip), de modo que o desenvolvimento deste último seja muito mais eficiente como causa direta do reuso. 

3.1.3  SoC – System-on-Chip

System-on-Chip, como o próprio nome já diz, consistem em um sistema completo encapsulado em um chip, podendo ser composto por memória, processadores de propósito geral e/ou específico, decodificadores, periféricos, etc. 

Em [10] a Synopsys (empresa desenvolvedora de ferramentas para a implementação de SoCs) define SoC como um conjunto de cores  diversos, com funcionalidades variadas os quais estão integrados em um chip único.

3.1.4  Wrapper

O wrapper consiste em uma espécie de adaptador o qual serve para fazer o binding entre a interface do IP-core a ser integrado ao sistema e o meio de comunicação do sistema (barramento, NoC, etc.). Dessa forma este componente do sistema é peça fundamental para a realização da integração do sistema.

Existem padrões pré-definidos para criação de wrapper, por exemplo, o OCP-IP (Open Core Protocol International Partnership [22]). Este específica um conjunto de portas, bem como tamanho em bits e tipo de dados das mesmas. Dentre esse conjunto há um subconjunto mínimo que é obrigatório estar presente em toda interface OCP-IP de modo que a mesma seja compatível com o padrão.

3.1.5  NoC – Network-on-Chip
A NoC surgiu como mais uma conseqüência do crescimento da complexidade dos circuitos integrados. Uma NoC é baseada nos conceitos herdados de sistemas distribuídos e rede de computadores e tem como objetivo interconectar IP-cores de forma estruturada e escalável. A maior vantagem proposta por essa abordagem é a largura de banda de transmissão quando comparada à abordagem convencional por meio de um barramento contido em um chip [14].

De acordo com [11], NoC é uma infra-estrutura de rede a qual conecta um grande número de recursos computacionais em um único chip. Estes recursos podem ser programáveis (processadores, DSPs), passivos (memória), dedicados (ASIC – Application Specific Integrated Circuit).

Segundo [14], uma NoC possui as seguintes características:

· Confiabilidade;

· Otimização do consumo de energia;

· Escalabilidade de largura de banda quando comparada à arquiteturas tradicionais de barramento;

· Reusabilidade;

·  Distribuição das decisões de roteamento.

A NoC é um meio de comunicação entre componentes do sistema, consistindo em uma alternativa ao tradicional modelo de barramento. Baseada em procedimentos de transmissão comuns às redes tradicionais de computadores, onde os nodos da rede possuem um endereço e pacotes são enviados para esses. No caso da NoC os endereços são referentes a IP-cores presentes na rede.

3.1.6  TLM – Transaction Level Model

Como uma alternativa para suprir a crescente complexidade dos SoCs e a pressão exercida pelo mercado, a abstração de desenvolvimento foi elevada para o nível de sistema para aumentar a produtividade. Este novo nível de abstração gera grande interesse por uma modelagem de mais alto nível, a Transaction-Level Modeling. 

Em [13], TLM é descrito como um modelo no qual o comportamento funcional dos blocos em um dado sistema pode ser separado da comunicação e a porção de comunicação é descrita em termos de envio de transações entre um iniciador da comunicação e o seu alvo.







Em um modelo TL, a comunicação é modelada por meio de canais enquanto que requisições de transações são realizadas por meio de chamadas de funções presentes na interface desses modelos de canais. Detalhes não necessários de comunicação e computação são omitidos em um TLM e podem ser adicionados de acordo com o avanço da modelagem. 

TLMs são construídos com o intuito de acelerar simulação e permitir exploração e validação de alternativas de desenvolvimento em um nível mais alto de abstração [12]. 

O TLM pode ser construído em vários níveis de abstração, ou seja, de acordo com o nível de detalhamento desejado pode se construir a partir de um TLM um modelo RTL (Register Transfer Level), modelo de implementação, ver Figura 4.

[image: image4.emf]
Figura 4 - Grafo de modelagem de sistemas [12].

3.1.7  RTL - Register Transfer Level 

Register Transfer Level é uma descrição de um circuito digital eletrônico em termos de fluxo de dados entre registradores. Nesse nível, diferentemente do TL, a comunicação é totalmente detalhada por meio da utilização de portas e sinais.

Um modelo RTL pode ser definido como uma descrição física detalhada da implementação. Nesse modelo interfaces são mapeadas em pinos, barramentos são apenas fios sem nenhuma inteligência. Esse tipo de modelagem normalmente utiliza a ferramenta máquina de estados para sua elaboração.

3.2 Fases do desenvolvimento

De acordo com [2], o processo de desenvolvimento de um SoC consiste em propor um design candidato para o sistema e depois desenvolver uma série de modelos para avaliar e refinar o design proposto. A Figura 5 mostra um fluxo de desenvolvimento proposto por [2]. As fases propostas são as seguintes: criar especificação do sistema, desenvolver um modelo comportamental, refinar e testar o modelo comportamental, determinar o particionamento hardware/software, especificar e desenvolver um modelo de arquitetura, refinar e testar o modelo de arquitetura, especificar os blocos de implementação. Abaixo para cada uma dessas fases será dada uma descrição geral.

[image: image5.png]Criar especificagéo do sistema
Desenvolver modelo comportamental

Refinar e testar modelo comportamental
Determinar particionamento
hardware/sofware

Especificar e desenvolver modielo de Desenvolver protétipo de software
arquitetura de HW

Refinar e testar o modelo de arquitetura
(HWISW Co-simulagdo)

Especificar biocos de implementagéo Especificar Software





Figura 5 - Desenvolvimento top-level de sistema [2].

1. Criação de especificação de sistema – o processo é iniciado por meio da identificação dos objetivos do desenvolvimento, isto é, os requisitos do sistema: os requisitos funcionais, desempenho, custo e tempo de desenvolvimento para o sistema. Esses são formulados em uma especificação preliminar.

2. Desenvolver modelo comportamental – nessa etapa o modelo comportamental do sistema será especificado e implementado. Este modelo poderá ser utilizado para testar os algoritmos básicos do sistema. Com esse modelo é possível demonstrar que os requisitos. elicitados na especificação, são atendidos. Este modelo prove uma especificação executável para as funcionalidades principais do sistema. Além de todas as vantagens já citadas, esse modelo serve como uma referência para futuros testes, pois a mesma entrada dada ao chip do sistema final, pode ser dada a esse modelo, e a saída e por fim as saídas serem comparadas.

3. Refinar e testar modelo comportamental – Um ambiente de verificação é desenvolvido para refinar o modelo de alto nível e testar os algoritmos. Este ambiente prove meios para refinar, testar e verificar performance dos algoritmos. Este ambiente caso venha a ser desenvolvido de forma eficaz, pode ser utilizado para verificar hardware e software em fases subseqüentes do projeto. 
Por exemplo, um sistema gráfico pode ser inicialmente codificado em C/C++ utilizando operações de ponto flutuante. Esta abordagem permite que o arquiteto codifique e verifique rapidamente o seu modelo, e dessa forma identifique qual o grau de precisão necessário para cada operação. Mais a frente no projeto, esse modelo pode ser refinado para um cycle accurate model que consiste em uma especificação executável a qual tem como características levar o mesmo número de ciclos de clock durante sua execução que o projeto implementado levaria e dessa forma fornece ao projetista uma descrição mais próxima da implementação do sistema.
4.    Determinar particionamento hardware/software – Esta fase consiste na divisão das funcionalidades do sistema entre hardware e software. Este processo é puramente manual e requer julgamento e experiência da parte do arquiteto e um bom entendimento do balanço entre custo/performance para várias arquiteturas. 
5. Especificar e desenvolver modelo de arquitetura de hardware – Uma vez que os requisitos de hardware foram definidos, é necessário detalhar uma arquitetura. Isto envolve determinar quais os componentes de hardware serão usados e como eles se comunicarão. 
Nessa fase, atualmente muitos projetistas estão utilizando Transaction Level Models, visto que o tempo de simulação é drasticamente reduzido comparando com a utilização de modelos RTL. 
Determinar a arquitetura de hardware final do sistema consiste em desenvolver, testar, e modificar os níveis de arquitetura dos modelos do sistema até que uma arquitetura demonstre atender aos requisitos de sistema.
6. Refinar e testar o modelo de arquitetura – Um grande problema no desenvolvimento de sistemas é o fato da implementação do software começar apenas quando o hardware estiver construído. Esta serialização do processo acarreta em atrasos ou até cancelamento do projeto. Para resolver este problema, o modelo de arquitetura do sistema pode ser usado para realizar co-simulação hardware/software. Ele prove precisão suficiente para que o software seja desenvolvido e depurado antes do hardware estar finalizado.
7. Especificar blocos de implementação – Nessa fase é criada um especificação detalhada da funcionalidade, performance, e interfaces para o sistema de hardware e seus componentes. O artefato resultante dessa fase contém uma descrição básica das funcionalidades, temporização, requisitos de potência e interfaces físicas e de software.
4. ipProcess

Um processo é um conjunto de passos ordenados para alcançar um objetivo. Um processo de software é um conjunto de atividades e resultados associados que geram um produto de software [1]. Por analogia pode-se construir a definição de um processo de hardware como sendo um conjunto de atividades e resultados associados que geram um produto de hardware.

O ipProces é um processo de hardware para desenvolvimento de Soft IPs. Seu objetivo é estabelecer um fluxo padrão para o desenvolvimento de projetos de IP. O ipProcess utiliza técnicas difundidas no mundo da engenharia de software provindas de processos de software já consolidados como RUP (Rational Unified Process) e XP (eXtreme Programming).

Neste capítulo é apresentada uma breve introdução ipProcess (baseada na primeira versão – Agosto/2005), incluindo suas características e fundamentos que orientam o processo de desenvolvimento de IPs.

O ipProcess foi concebido segundo os seguintes requisitos:

· O processo deve ser simples visando facilitar a compreensão de cada área de conhecimento ou temas envolvidos no desenvolvimento do IP-core, assim como deixar claro quando e quem executa cada tarefa dentro do fluxo.

· O processo deve explicitar o que deve ser feito em cada fase do projeto. Ou seja, qual o marco (ou milestone) de cada fase [2].

· Integrar ao processo atividades de alto nível (modelagem), visando o completo entendimento do IP-core antes do início de atividades de implementação.

· As atividades de alto nível devem ser simples para evitar possíveis rejeições de potenciais usuários.

· O processo deve promover a produção de um produto de alta qualidade.

· O processo deve ser independente de tecnologia e adaptável à realidade de cada projeto [3].

O ipProcess está estruturado em duas dimensões: o eixo horizontal representa o tempo e mostra aspectos do ciclo de vida do processo e o eixo vertical representa as disciplinas que agrupam atividades por sua natureza, Figura 6.
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Figura 6 - Fases versus Disciplinas do ipProcess [3].

4.1 Ciclo de vida do processo (Lifecycle)

Na dimensão horizontal da Figura 6 é representado o ciclo de vida do processo, ou seja, os aspectos dinâmicos do mesmo. Essa representação é feita por meio de fases (phases), iterações (iterations) e marcos (milestones).

O ciclo de vida do ipProcess é decomposto em quatro fases seqüenciais, as quais tem sua conclusão marcada pela elaboração de um marco principal, representados na Figura 7. Ao final de cada fase uma avaliação é feita de modo a verificar se os objetivos foram alcançados, e dessa forma avaliar o avanço ou não para uma fase subseqüente.
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Figura 7 - Fases ipProcess [3].


A definição de fase no contexto do ipProcess segue o mesmo conceito definido em [5], o qual diz que fase significa: “O tempo entre dois marcos principais de um projeto, durante o qual um conjunto bem definido de objetivos são alcançados, artefatos são produzidos e decisões são tomadas para definir se a próxima fase deve ser iniciada ou não.” O ipProcess está organizado em quatro fases:

· Conception (concepção): esta fase tem como principais objetivos identificar e compreender os requisitos relacionados ao IP-core a ser desenvolvido e às necessidades do usuário. Dessa forma, nessa fase, as principais atividades estão relacionadas ao levantamento de requisitos. Esta fase tem como marco principal: o entendimento de todos os requisitos relacionados ao projeto e a definição do escopo do mesmo.
· Architeture: esta fase tem como objetivo principal projetar a arquitetura do IP-core a partir dos requisitos identificados na fase anterior. A elaboração da arquitetura é feita por meio de componentes e suas respectivas responsabilidades (interfaces e comportamentos), dessa forma é feito um mapeamento N para M entre funcionalidades e componentes de projeto. 
Além da arquitetura, ainda nessa fase são definidas estratégias de integração e de verificação funcional dos componentes.
· RTL Design: nessa fase é realizada: a implementação dos componentes de projetos definidos na arquitetura, a construção dos mecanismos de verificação funcional de acordo com o plano de verificação estabelecido na fase anterior. 
O marco principal dessa fase é a construção de um modelo de simulação do IP-core o qual tenha sido verificado de acordo com o plano de verificação e que seja sintetizável. 
· Physical Prototyping: Essa fase tem como objetivo a criação de um protótipo físico em FPGA para a validação do modelo de simulação construído na etapa anterior. Dessa forma o marco principal dessa fase é o protótipo em FPGA.
4.2 Aspectos Estáticos

Na dimensão vertical são retratados os aspectos estáticos do processo, descrevendo as disciplinas que agrupam logicamente atividades por natureza. O conceito de disciplina adotado foi incorporado do RUP [5], o qual define disciplina como uma coleção de atividades relacionadas a uma área de conhecimento. 

Cada disciplina é definida em termos de: papéis (roles), atividades (activities), artefatos (artifacts) e fluxo de trabalho (workflow). 

A definição de papel adotada será a de [4], a qual define um papel como o comportamento e as responsabilidades de um indivíduo ou de um grupo de indivíduos, onde o comportamento é expresso em termos de atividades a serem executadas e as responsabilidades são expressas em termos de artefatos a serem criados, mantidos e controlados.

As atividades, como já dito, são agrupadas em disciplinas de acordo com a área de conhecimento. Atividades são executadas por indivíduos, normalmente em um curto espaço de tempo, horas ou dias, tendo como objetivo produzir resultados significativos para o projeto. 

Em [4] a visão de artefato é de um produto intermediário o qual serve apenas de meio para se chegar até o produto final.

Um fluxo de trabalho consiste em uma seqüência de atividades que produz um resultado relevante [4]. Este pode ser representado por diagramas UML (diagrama de seqüência, diagrama colaboração ou diagrama de atividade).

Seguindo a idéia da divisão proposta por [5], as atividades do ipProcess relacionadas ao desenvolvimento de IP-cores  foram agrupadas nas seguintes disciplinas: Requirements, Analysis & Design, RTL Implementation, Functional Verification e FPGA Prototyping [3]. 

Na Figura 8 representa a modelagem  das cinco disciplinas do processo ipProcess. Esta modelagem foi feita em SPEM, um meta-modelo para processos [21].
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Figura 8 - Disciplinas do ipProcess: Diagrama de Pacotes [3].

4.2.1  Disciplinas do ipProcess
A disciplina Requirements envolve todas as atividades relacionadas ao entendimento do IP-core, por isso o papel do cliente é essencial nessa etapa do projeto. Os objetivos principais dessa disciplina são: 

· Estabelecer e manter um acordo com o cliente sobre as funcionalidades do IP-core.

· Prover à equipe de desenvolvimento o melhor entendimento possível sobre os requisitos do IP-core.

· Prover uma base para estimativa de custo e tempo de desenvolvimento.

· Definir a interface externa do IP-core de acordo com a necessidade dos usuários.

O papel relacionado a esta disciplina é o Analyst e os artefatos produzidos são: Vision Document, Use Case Model, Glossary, Requirements Specification e User Request.

Atividades do papel Analyst são dadas por: Capture Common vocabulary, Develop vision, Elicit User Needs e Define Requirements [3].


A Figura 9 - Disciplina Requirements, Diagrama de Pacotes [3]. representa a modelagem em SPEM da disciplina Requirements.
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Figura 9 - Disciplina Requirements, Diagrama de Pacotes [3].


Na disciplina Analysis & Design será definida a arquitetura do IP-core. Além disso, serão detalhadas as funcionalidades do IP-core bem como as responsabilidades de cada módulo da arquitetura. Dessa forma nessa fase o IP-core será completamente projetado: definição de componentes, interfaces e a comunicação entre estes elementos.

Os papéis relacionados a esta disciplina são  Analyst e Designer e os Artefatos produzidos são:  Use Case Model e Design Model.

As atividades do papel do Analyst são Use Case Analysis e Use Case Design, enquanto que as atividades do papel do Designer são Architectural Analysis e Component Design [3].

A Figura 10 representa a modelagem em SPEM da disciplina Analysis & Design.
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Figura 10 - Disciplina Analysis & Design, Diagrama de Pacotes [3].

Na disciplina RTL Implementation é criado o modelo de simulação RTL do IP-core por meio de codificação em uma HDL (Hadware Description Language). Os principais objetivos dessa disciplina são:

· Implementar código RTL de cada componente da arquitetura.

· Implementar componentes de teste de desenvolvimento.

· Testar individualmente cada componente implementado.

· Integrar os componentes implementados de forma a gerar o modelo de simulação completo do IP-core como um todo.


Papéis relacionados a esta disciplina são  Implementer, Integrator e Designer.

Os Artefatos produzidos (ou refinados) incluem Integration Plan, Component,Test Component e IP-core (simulation model).

As atividades do papel do Implementer são Implement Components, Implement Test Components e Perform Tests.

A atividade do papel do Designer é Plan Integration, enquanto a atividade do papel do Integrator é Integrate IP-core [3].

A Figura 11 representa a modelagem em SPEM da disciplina RTL Implementation.
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Figura 11 - Disciplina RTL Implementation, Diagrama de Pacotes [3].
A disciplina Functional Verification tem como objetivos:

· Avaliar e Estimar a qualidade final do IP-core.

· Validar a implementação dos requisitos.

· Validar as funcionalidades do IP-core de acordo com o projeto.

· Prover um meio para demonstrar que os requisitos e o projeto foram implementados corretamente.

Papéis relacionados a esta disciplina são: Tester e Test Designer.
Artefatos produzidos nesta disciplina incluem: Test Cases, Verification Plan, Verification Execution Log, Failure Log e Verification Components.

Atividades do papel do Tester são Implement Reference Model, Implement Verification Components, Perform Functional Verification e Analyze Verification Failure.

Atividades do papel do Test Designer incluem  Plan Functional Verification e Define Test Cases [3].


A Figura 12 representa a modelagem em SPEM da disciplina Functional Verification.
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Figura 12 - Disciplina Functional Verification, Diagrama de Pacotes [3].


A disciplina FPGA Prototyping tem como objetivos: 

· Validar o modelo de simulação do IP-core em FPGA.

· Implementar componentes de teste de desenvolvimento em FPGA.

· Testar individualmente, em FPGA, cada componente implementado.

· Integrar os componentes implementados de forma a gerar um protótipo físico do IP-core em FPGA.

Papéis envolvidos nesta disciplina são: FPGA Integrator e FPGA Implementer.

Artefatos produzidos ou refinados neste caso são: IP-core (Prototype), Integration Plan, Failure Log e FPGA Test Component.

As atividades do papel FPGA Integrator são: Plan FPGA Integration e Integrate IP-core in FPGA.

Atividades do papel do FPGA Implementer são: Back Annotation, Implement FPGA Test e Perform Tests in FPGA [3].

A Figura 13 representa a modelagem em SPEM da disciplina FPGA Prototyping.
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Figura 13 - Disciplina FPGA Prototyping, Diagrama de Pacotes [3].

5. socProcess: uma adaptação do ipProcess para desenvolvimento de SoCs 

Este capítulo tem como intuito apresentar uma proposta de adaptação da disciplina de Analysis & Design do ipProcess, a fim de apoiar o desenvolvimento de projetos de SoCs. As seções a seguir mostrarão como essas modificações foram estruturadas e modeladas.

A disciplina de Analysis & Design no ipProcess, como exposto anteriormente no capítulo 4, sucede a disciplina de Requirements, da qual recebe como entrada diversos artefatos. Dentre os quais podem ser destacados: Requirements Especification e o Use Case Model.

Esses dois artefatos explicitam de forma eficiente as funcionalidades e restrições do sistema, de modo que ainda nessa etapa do projeto não há qualquer definição prévia sobre o desenvolvimento do sistema
.

Visto isso, pode se concluir que a etapa de Requirements do ipProcess contempla de forma satisfatória o desenvolvimento de SoCs. E sendo assim os artefatos citados anteriormente identificam de forma adequada os requisitos e os casos de uso do sistema a ser desenvolvido.

A disciplina subseqüente é a Analysis & design. De um modo geral esta disciplina tem como objetivos:

· Transformar os requisitos elicitados em um projeto o qual represente a estrutura e organização de um sistema que satisfaça o cliente.

· Desenvolver uma arquitetura robusta para o sistema.

· Adaptar o projeto ao ambiente de execução, tendo como foco o desempenho e outros requisitos não funcionais.

Na Figura 10 e Figura 14 são apresentados respectivamente o Diagrama de Pacotes e o Fluxo de Atividades original da disciplina de Analysis & Design. Na Figura 15 e Figura 16 são apresentados respectivamente o Diagrama de Pacotes e o Fluxo de Atividades da disciplina já adaptada no contexto deste trabalho.

[image: image14.emf]
Figura 14 - Disciplina de Analysis & Design: Fluxo de Atividades [3].
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Figura 15 - Disciplina de Analysis & Desing adaptada, Diagrama de Pacotes.
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Figura 16 - Disciplina de Analysis & Design adaptada: Fluxo de Atividades.

O fluxo de atividades proposto consiste na análise inicial dos casos de uso, de modo a fornecer uma visão inicial das classes necessárias à implementação de cada um por meio da utilização de diagramas de interação. Na seqüência, essas arquiteturas geradas são unidas em uma única, isso sob responsabilidade do arquiteto, o qual definira a forma mais apropriada para fazê-lo, baseado em sua experiência como projetista. De posse dessa arquitetura o analista atualiza os diagramas de interação com os elementos de projeto, ou seja, as classes de análise identificadas são substituídas nos diagramas pelos elementos correspondentes de projeto. Nesta mesma etapa, o analista vai definir uma espécie de documento de requisitos para cada subsistema, contendo ou não uma arquitetura inicial, de modo que o integrador possa na próxima atividade (construção do sistema) definir como esse componente deve ser implementado, se por utilização de elementos de terceiros ou desenvolvido dentro do projeto. E por fim são definidas as interfaces e as incompatibilidades de comunicação resolvidas por meio de wrappers.

5.1 Atividades (Activities) 

Nesta seção são descritas todas as atividades relacionadas à disciplina de Analysis & Design.

5.1.1  Use Case Analysis

Esta atividade consiste na análise dos documentos Use Case Model e Requirements Specification. A partir desta análise devem ser identificadas as classes de análise (fronteira, entidade e controle) para cada caso de uso relevante à composição da arquitetura do sistema.

Já identificadas as classes de análise do caso de uso, deve-se agora distribuir responsabilidades entre as mesmas a fim de implementar o caso de uso. Para a realização dessa tarefa é indicado o uso de diagramas de interação (colaboração ou seqüência), que fazem parte da notação UML padrão. A partir da elaboração desses diagramas serão identificadas não apenas as responsabilidades como também as associações entre as classes de análise. O resultado da realização dessas tarefas é um diagrama VOPC (View of participating classes – diagrama de todas as classes as quais suas instâncias trabalham em conjunto para implementar um caso de uso [19]).

Ao final dessa atividade deve-se ter em mãos os seguintes artefatos: Use Case Analysis – é a representação da estrutura de implementação de cada caso de uso relevante para a elaboração da arquitetura; e o Use Case Realization composto por diagramas de interação os quais validam uma possível execução do caso de uso por meio da estrutura inicial identificada.

	Atividade


	Use Case Analysis

	Objetivo: identificar classes iniciais de análise do sistema e distribuir responsabilidades entre as mesmas.

	· Analisar documento Requirements Specification

· Analisar documento Use Case Model

· Encontrar classes de análise
· Descrever responsabilidades das classes identificadas
· Descrever atributos e relacionamentos entre as classes  

	Responsável: Analyst

	Artefatos: Use Case Analysis; Use Case Realization

	Fase: Architecture


Tabela 2 - Detalhamento da atividade Use Case Analysis.
5.1.2  Architecture Design

Nesta atividade o modelo inicial desenvolvido na atividade Use Case Analysis será utilizado como base para o desenvolvimento de uma arquitetura inicial do sistema. Para isso será analisado o documento Requirements Specification de modo que o resultado desta atividade atenda tanto os requisitos funcionais quanto os não-funcionais.

O desenvolvimento da arquitetura consiste no mapeamento dos elementos de análise identificados na atividade anterior nos elementos de projeto (classes de projeto, subsistemas, cápsulas). Esse mapeamento deve ser documentado de modo a poder ser utilizado para consulta em atividades futuras (Project to Analysis Mapping). 

Realizado esse mapeamento, a estrutura da aplicação deve ser definida de modo a organizar a aplicação em camadas visando a modularidade do sistema. Outra tarefa importante é organizar as classes em pacotes de acordo com critérios como: distribuição, coesão e acoplamento, segurança.

	Atividade


	Architecture Design 

	Objetivo: definir a estrutura do sistema e identificar componentes de projeto: cápsulas, subsistemas, classes de projeto.

	· Analisar documento Requirements Specification

· Analisar documento Use Case Model

· Analisar documento Use Case Analysis

· Analisar documento Use Case Realization
· Mapear classes de análise em elementos de projeto

· Definir a estrutura da aplicação

	Responsável: Architect

	Artefatos: Architecture, Project to Analysis Mapping.

	Fase: Architecture


 Ao final desta atividade deve se ter definida uma arquitetura inicial do sistema organizada em camadas, a qual é representada pelo artefato: Architecture.
Tabela 3 - Detalhamento da atividade Architecture Design.
5.1.3  Use Case Design

Nessa atividade os diagramas de realização (diagramas de interação – colaboração ou seqüência) dos casos de uso serão refinados. Os elementos de análise presentes nesses artefatos serão substituídos por elementos de projeto por meio da utilização do documento Project to Analysis Mapping.
A partir desse refinamento da realização dos casos de uso, o objetivo é obter um modelo refinado próximo da implementação, de modo que este sirva de guia durante a mesma.

Outro ponto importante que pode ser explorado nessa atividade, é a possível identificação de novos subsistemas visando simplificação dos diagramas e possíveis oportunidades de reuso.

	Atividade


	Use Case Design

	Objetivo: obter um modelo que sirva de referência para a implementação do caso de uso.

	· Analisar documento Use Case Model

· Analisar documento Use Case Realization

· Analisar documento Architecture
· Refinar as realizações dos casos de uso (diagramas de interação), substituindo elementos de análise por elementos de projeto utilizando o Project to Analysis Mapping
· Simplificação dos diagramas de interação por meio da identificação de novos subsistemas (opcional)

	Responsável: Analyst

	Artefato: Use Case Realization (Refined)

	Fase: Architecture


Tabela 4 - Detalhamento da atividade Use Case Design.

5.1.4  Subsystem Specification

A atividade Subsystem Specification tem como intuito fazer um levantamento dos requisitos funcionais e não-funcionais (restrições) do subsistema. 

Os requisitos funcionais podem ser quase que automaticamente elicitados por meio da interface estabelecida para o subsistema, no entanto os requisitos não-funcionais são obtidos por meio da avaliação das necessidades da aplicação, como por exemplo: desempenho, disponibilidade, potência, área, dentre outros.

Ao final dessa atividade deve-se ter em mãos um documento que explicite todas as exigências às quais o subsistema terá de satisfazer, que estarão contidas no documento de Subsystem Requirements.

	Atividade


	Subsystem Specification 

	Objetivo: desenvolver uma especificação que possibilite a implementação ou aquisição do IP-core necessário. 

	· Analisar o documento Use Case Realization (Refined)

· Analisar o documento Architecture

· Identificar funcionalidades necessárias ao subsistema
· Identificar restrições do sistema

· Descrever as dependências externas do subsistema relacionadas a elementos da aplicação

	Responsável: Analyst

	Artefato: Subsystem Requirements

	Fase: Architecture


Tabela 5 - Detalhamento da atividade  Subsystem Specification.
5.1.5  System Building

Nessa atividade o documento de arquitetura é refinado por meio da introdução do modelo de comunicação, novamente com o intuito de aproximar o modelo abstrato do sistema de sua implementação. 

O modelo de comunicação a ser introduzido no sistema deve ser selecionado de modo a atender às necessidades do sistema, os modelos de comunicação mais usados atualmente são: comunicação ponto-à-ponto, barramento (bus), NoC (Network-on-Chip – descrito na página 27).

Outra tarefa importante a ser executada dentro dessa atividade é a separação dentre o que será implementado em hardware ou software. Foge ao escopo desse trabalho estabelecer um método formalizado sobre essa atividade, visto que esse ponto ainda é basicamente feito baseado no bom-senso e na experiência da equipe de desenvolvimento.

Ainda dentro desta atividade são avaliados os dois possíveis caminhos para atender a demanda de IP-cores (subsistemas) da aplicação: utilizar IP-cores de terceiros ou implementá-los dentro do projeto. Nessa decisão devem ser levados em conta  alguns aspectos como, por exemplo: custo, adequação do módulo de terceiros à aplicação, tempo de desenvolvimento, área, potência, desempenho, dentre outros. E a partir desta decisão mapear os possíveis elementos selecionados da biblioteca de IP-cores nos subsistemas correspondentes da aplicação.

Ao final desta atividade deve-se ter em mãos o documento Architecture (Refined) o qual consiste em um documento de arquitetura, a qual inclui elementos selecionados da biblioteca de IP-cores.

	Atividade


	System Building

	Objetivo: mapear estrutura atual do sistema em elementos  disponíveis na biblioteca de IP-cores (ex: processadores, barramentos).

	· Analisar documento Architecture

· Introduzir modelo de comunicação na arquitetura (ex: barramento, NoC)
· Definir o que será implementado em hardware e o que será implementado em software

· Analisar biblioteca de IP-cores (IP-core Library) disponível

· Avaliar custo de desenvolvimento do IP-core contra comprar o mesmo de terceiros caso seja possível

· Definir uso de tecnologia de processamento: totalmente customizado, processador de propósito específico, processador de propósito geral

· Mapear elementos de projeto em possíveis IP-cores disponíveis

	Responsável: Integrator

	Artefato: Architecture (Refined)

	Fase: Architecture


Tabela 6 - Detalhamento da atividade System Building.

5.1.6  System Compilation

A atividade System Compilation pode ser considerada como a etapa de ajustes finais na arquitetura do sistema. Nela serão feitas as adaptações necessárias para que os IP-cores selecionados a partir da biblioteca possam se comunicar com o modelo de comunicação selecionado por meio de uma interface padrão.

Nessa fase poderá ser estabelecida a adoção de padrões de interface para facilitar a adaptação dos módulos ao sistema, não apenas dos comprados de terceiros, mas também os que por ventura vierem a ser desenvolvidos. Um exemplo de padrão de interface é o OCP-IP. 

Dessa forma fica a cargo dessa atividade definir a necessidade da utilização de wrappers (detalhes na página 30) para realizar as adaptações necessárias.

E por fim fazer a checagem da compatibilidade dos IP-cores selecionados por meio da análise de suas características: potência, área, freqüência de clock, etc. 

	Atividade


	System Compilation

	Objetivo: ajustar a arquitetura 

	· Analisar documento Architecture (Refined)

· Definir padrões de interface
· Analisar e resolver incompatibilidade de comunicação por meio do uso de wrappers
· Analisar compatibilidade dos elementos (IP-cores) definidos

	Responsável: Integrator

	Artefato: System Design

	Fase: Architecture


Tabela 7 - Detalhamento da atividade System Compilation.

5.2 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentadas as modificações propostas para a disciplina Analysis & Design do processo ipProcess de modo a dar maior suporte ao desenvolvimento de SoCs. 

O papel Designer foi distribuído entre dois novos papéis: Integrator e o Architect. Isto porque como apresentado nas atividades relacionadas a cada papel, é necessário que estes tenham conhecimentos distintos, para desempenhá-las. Enquanto Architect deve ter conhecimento sobre padrões de projeto, domínio sobre a aplicação, o Integrator deve ter conhecimento sobre a disponibilidade de IP-cores presentes na biblioteca, mecanismos de comunicação (barramento, NoC) e padrões de interface. 

A disciplina original do ipProcess contém quatro atividades, as quais são em ordem de execução: Architectural Analysis, Component Design, Use Case Analysis, Use Case Design. A disciplina proposta possui seis atividades, as quais em ordem são: Use Case Analysis, Architecture Design, Use Case Design, Subsystem Specification, System Building, System Compilation. Como apresentado acima, foram incluídas novas atividades e outras foram eliminadas devido ao novo foco dado nesse tipo de projeto. Vale a pena ressaltar que a atividade Use Case Analysis é colocada como primeira atividade a ser executada, visto que do ponto de vista deste trabalho, ela é o ponto de partida mais seguro para a construção de uma arquitetura para o sistema, que é o objetivo final desta atividade.

Outro ponto a ser analisado é o número de artefatos gerados. No caso da disciplina original são dois ao todo, os quais são: Use Case Model e Design Model. Enquanto na disciplina proposta são elaborados cinco artefatos: Use Case Analysis, Architecture, Use Case Realization, Subsystem Requirements, Subsystem Design. Um ponto a ser observado é o artefato Use Case Model o qual é concebido inicialmente na disciplina Requirements, porém é refinado durante a análise original do ipProcess, ao contrário da análise proposta, a qual assume este artefato como concluído e o utiliza apenas como entrada para realização de suas atividades.

A disciplina Analysis & Design do ipProcess foi completamente remodelada. Para isso o processo utilizado como base foi o RUP, visando manter uma coerência com o processo em desenvolvimento, visto que o mesmo foi concebido utilizando-se o embasamento semelhante. 
No capítulo seguinte será apresentado um estudo de caso utilizando o processo ipProcess com as modificações propostas.

6. Estudo de Caso: Aplicando o socProcess no desenvolvimento de um SoC
Este capítulo apresenta um estudo de caso no qual foi desenvolvido um modelo abstrato de um SoC capaz de executar vídeos no padrão MPEG4 [23] e músicas no padrão MP3 [24]. Um subconjunto do modelo aqui apresentado foi implementado dentro do consórcio Brazil-IP [25], este projeto é chamado de CINE-IP.  

Nas seções seguintes serão apresentados os resultados obtidos no decorrer do processo até a disciplina de Analysis & Design, resultados os quais terão destaque no decorrer deste capítulo.

6.1 Descrição do SoC: CINE-IP

O CINE-IP é um sistema desenvolvido originalmente com o intuito de ratificar a qualidade dos IP-cores desenvolvidos, dentro do projeto Brazil-IP, pela Universidade de Campinas (Unicamp) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), quais ficaram responsáveis, respectivamente, pelo desenvolvimento do módulo MP3 e MPEG4.

O CINE-IP é composto pelos dois IP-cores já citados, um processador de propósito geral, NIOS [29] o qual é responsável pelo controle geral do sistema e um leitor de memória flash como mostra a Figura 17.

O CINE-IP em sua primeira concepção consiste em um jogo no qual o usuário deve fazer uma associação entre um vídeo e uma música já contidos dentro do sistema de modo que a correspondência seja verdadeira, ou seja, a música seja realmente pertencente ao vídeo selecionado. 


[image: image17]
Figura 17 - Diagrama de blocos do CINE-IP.

O CINE-IP funciona da seguinte maneira: o NIOS é diretamente conectado a interface com o usuário, e desta forma é responsável por monitorá-la. A partir do momento que um comando é enviado ao NIOS, este se encarrega de buscar na memória os dados necessários para a reprodução do áudio, ou seja, os dados referentes a arquivos de áudio MP3. Em relação aos dados referentes ao vídeo, estes são acessados na memória diretamente pelo decodificador MPEG4. 

O leitor de memória flash consiste em um IP-core que faz a ponte de comunicação entre o dispositivo que efetivamente lê a memória flash e o decodificador de MPEG4. O core em questãotem como função receber requisições de dados feitas pelo decodificador MPEG4 e disponibilizar os dados para o mesmo.

O MP3 decoder recebe o áudio codificado no formato MP3 e o decodifica gerando um sinal analógico o qual é passado a um amplificador o qual se por sua vez repassa o sinal a um alto-falante. Desta forma o arquivo MP3 recebido pelo decodificador é reproduzido. O MP3 decoder, diferentemente do MPEG4 decoder, não acessa memória flash diretamente, apenas através do processodor NIOS.

O MPEG4 decoder recebe o arquivo de vídeo codificado no formato MPEG4 e o decodifica gerando um stream de vídeo. Por meio de uma interface de vídeo padrão este core é conectado a um display o qual exibe o vídeo recebido pelo decodificador.

6.2 Aplicando o socProcess
Nesta seção será apresentada a aplicação da disciplina adaptada do ipProcess (Analysis & Design) para o desenvolvimento de SoC. Entretanto os dois documentos (Requirements Specification e Use Case Model) que servem de entrada para esta disciplina serão disponibilizados na forma de apêndices.

Dessa forma, nas subseções subseqüentes serão apresentadas as atividades realizadas durante a aplicação do processo a um caso de uso: Jogar CINE-IP.

6.2.1  Descrição do caso de uso

Abaixo está a descrição do caso de uso que será levado em consideração durante as atividades nas próximas subseções.

Jogar CINE-IP

Descrição

O usuário seleciona um vídeo e um áudio os quais serão reproduzidos.

Pré-condições

Sistema estar no modo “game”.

Pós-condições

O sistema reproduz o vídeo e o áudio selecionados.

Fluxo Principal de Eventos

1. Este caso de uso se inicia quando o usuário começa a navegar no acervo de vídeos e áudios que o sistema tem;

2. O usuário pode navegar em dois sentidos, crescente ou decrescente tanto para áudio quanto para vídeo por meio de quatro botões (dois para cada); [FA001] NAVEGAÇÃO CHEGA AO LIMITE.

3. Ao selecionar o vídeo e o áudio o usuário aperta o botão “play” para que seja iniciada a reprodução; [FE001] EXECUÇÃO ATIVA.

4. O sistema inicia a reprodução do vídeo e do áudio em conjunto;

5. Ao final da execução o sistema informa por meio de mensagem sonora se o usuário perdeu ou ganhou;

6. Este caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

Fluxos Secundários (Alternativos e de Exceção)

[FS 001] FA001 - Navegação chega ao limite

7. O usuário por meio das teclas de navegação chega ao primeiro elemento do conjunto;

O usuário aperta a tecla de sentido decrescente novamente;

8. O sistema vai para a posição do último elemento do conjunto;

9. O sistema contínua no passo 2 do fluxo principal.

Semelhantemente isso ocorre para o posicionamento no último elemento e posterior pressionamento do botão de sentido crescente.

[FS 002] FE001 – Execução ativa

10. O sistema já se encontra reproduzindo um vídeo

O usuário pressiona o botão “play”;

O sistema indica por meio de mensagem que não pode reproduzir o vídeo escolhido no momento;

O caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

Os demais casos de uso do sistema estão disponíveis no Apêndice C, no final deste relatório.

6.2.2  Use Case Analysis

Esta atividade foi executada por meio da análise do documento Use Case Model (vide apêndice C) e do documento Requirements Specification (vide apêndice B). Nesta análise foi identificado um conjunto inicial de classes de análise. 

De posse deste conjunto foram elaborados os diagramas de interação de cada caso de uso com o intuito de refinar o conjunto de classes de análise inicialmente identificado. A Figura 19 apresenta do diagrama de seqüência do caso de uso Jogar CINE-IP.

Ao final desta atividade foram elaborados os documentos Use Case Analysis e Use Case Realization. Este último contendo os diagramas de interação e o primeiro contendo o diagrama VOPC de cada caso de uso. Na Figura 18 é apresentado o diagrama VOPC do caso de uso Jogar CINE-IP.
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Figura 18 - Diagrama de classes iniciais de análise - Caso de uso: Jogar CINE-IP.
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Figura 19 - Diagrama de Seqüência - Caso de uso: Jogar CINE-IP.

6.2.3  Architecture Design

O objetivo principal desta atividade é definir uma arquitetura inicial para o sistema. Dessa forma, como primeiro passo foram unificadas todas as arquiteturas de cada caso de uso em uma única - Figura 20. 
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Figura 20 - Arquitetura inicial do sistema CINE-IP.

A partir deste ponto, as classes de análise foram mapeadas em elementos de projeto o que gerou o artefato Analysis to Project Mapping. Na Tabela 8 - Mapeamento de elementos de análise em elementos de projeto - Caso de uso: Jogar CINE-IP. é mostrado este mapeamento para o caso de uso Jogar CINE-IP.

	Analysis to Project Mapping

	Classes de Análise
	Elementos de Projeto

	interfaceJogarCINEIP
	interfaceCINEIP

	controladorJogarCINEIP
	controladorCINEIP

	decodificadorMPEG4
	fachadaSubsistemaDecodificadorMPEG4

	decodificadorMP3
	fachadaSubsistemaDecodificadorMP3

	comunicacaoLeitorMemoriaFlash
	fachadaSubsistemaComunicacaoMemoriaFlash

	comunicacaoDisplay
	fachadaSubsistemaDecodificadorMPEG4 (integrado diretamente ao subsistema)

	comunicacaoAutofalante
	fachadaSubsistemaDecodificadorMP3 (integrado diretamente ao subsistema)


Tabela 8 - Mapeamento de elementos de análise em elementos de projeto - Caso de uso: Jogar CINE-IP.
Por fim a aplicação foi estruturada em camadas de modo a prover modularização ao sistema como mostrado na Figura 21. A camada de restrição foi criada por não ser intuitivo usar o mesmo nome presente em arquiteturas padrão de software: camada de negócios. Visto que o termo negócio muitas vezes não é claramente aplicado ao domínio comum de projetos de SoC.

A camada de armazenamento, ou persistência não se faz presente no sistema visto que o mesmo não armazena nenhuma informação durante sua execução, apenas realiza a leitura do cartão de memória flash.
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Figura 21 - Organização em camadas do CINE-IP. GUI - interface gráfica com o usuário; Comunicação - todos os elementos de comunicação que compõe o sistema; Restrição - representa as regras de funcionamento do sistema (normalmente chamada de camanda de Negócios).

6.2.4  Use Case Design

Nesta atividade foram atualizados os diagramas de seqüência elaborados na atividade Use Case Analysis de forma que estes representassem a realização do caso de uso na arquitetura atual do sistema. Para isso foram utilizados os documentos Use Case Model, Requirements Specification, Use Case Realization e o Analysis to Project Mapping.

Abaixo na Figura 22 é mostrado o diagrama de seqüência atualizado com elementos de projeto referentes ao caso de uso Jogar CINE-IP. Desta forma foi validada a arquitetura no que se refere a utilização da mesma para implementação deste caso de uso. 

Para visualizar as substituições feitas no diagrama de seqüência referentes ao caso de uso JogarCINEIP vide Tabela 8 - Mapeamento de elementos de análise em elementos de projeto - Caso de uso: Jogar CINE-IP.
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Figura 22 - Diagrama de seqüência atualizado com elementos de projeto - Caso de uso: Jogar CINE-IP.

6.2.5  Subsystem Specification

O objetivo desta atividade é especificar de forma clara e objetiva as necessidades dos subsistemas necessários à aplicação. Estas informações são elicitadas para cada subsistema. 

Os dados levantados durante esta atividade podem ser tanto relacionados à funcionalidade, os quais são colhidos inicialmente da interface do subsistema, quanto não-funcionais, referentes a desempenho, disponibilidade, área, dentre outros.

Esta atividade não foi completamente realizada, pois devido a ausência de restrições severas imposta durante o levantamento de requisitos não-funcionais, não foi possível elicitar muitas características referentes a qualquer tipo de restrição que devesse estar presente nos subsistemas e desse modo, são apresentadas as funcionalidades e a restrição encontrada na Tabela 9 - Descrição das funcionalidades dos subsistemas.
	Subsistema
	Funcionalidade
	Restrições

	Subsistema Decodificador MP3
	Decodificar arquivos de áudio no formato MP3.
	Taxa de decodificação
 44 Kbytes / s

	Subsistema Decodificador MPEG4
	Decodificar arquivos de vídeo no formato MPEG4.
	Não elicitada

	Subsistema Comunicação Memória Flash
	Permitir leitura por meio de comunicação com um leitor de memória flash.
	Não elicitada


Tabela 9 - Descrição das funcionalidades dos subsistemas.

 Vale a pena salientar que os subsistemas abordados, embora não sejam simples do ponto de vista de funcionamento interno, apresentam descrições simples de suas funcionalidades, porém isto não reflete a maioria dos casos.

6.2.6  System Building
Inicialmente, nesta atividade, foi analisado o documento Architecture. Ainda nesta atividade deveria ser avaliada a IP-core Library a qual contém todos os componentes disponíveis desenvolvidos por terceiros para uso dentro do projeto com intuito, entretanto como esse projeto visa a validação dos IP-cores já citados essa tarefa não foi executada.

Ainda durante esta atividade foi acrescido o modelo de comunicação à arquitetura que no caso o escolhido foi barramento, mas especificamente o Avalon [30], visto que este já possui compatibilidade prévia com o processador NIOS.

Além disso, nessa atividade foi decidido como seriam implementadas as diversas partes do sistema, a opção foi implementação em hardware dos subsistemas e a aplicação de controle feita em C rodando sobre o processador NIOS.

6.2.7  System Compilation
Nesta fase foram avaliados os padrões de interface disponíveis e foi feita a opção pelo padrão Avalon em conformidade com o barramento escolhido. 

Devido à opção citada acima, foi necessário a modelagem de wrappers de forma a possibilitar a comunicação entre os IP-cores e o processador NIOS por meio do barramento.

O diagrama da Figura 23 apresenta a arquitetura final proposta para implementação do CINE-IP. 

A arquitetura é composta por dez cápsulas das quais três representam os subsistemas por meio de suas fachadas: FachadaDecodificadorMPEG4, FachadaDecodificadorMP3 e FachadaComunicacaoMemoriaFlash. Foram criados sete protocolos, dos quais merece destaque: ProtocoloAvalonSlave e ProtocoloAvalonMaster os quais representam o protocolo seguido pelo barramento utilizado.

Foram criados, durante está modelagem, dois esteriótipos os quais são: wrapper – representa os adaptadores para a interface Avalon; e bus – consiste numa representação mais explicita do barramento, visto que este é tão comumente usado em projetos de SoC.
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Figura 23 - Arquitetura final do sistema CINE-IP.
6.3 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os resultados referentes à aplicação do processo ipProcess já modificado no desenvolvimento do SoC CINE-IP, o qual envolveu dois IP-cores, um processador e um barramento.

O desenvolvimento deste trabalho foi de grande valia para o desenvolvimento das modificações que foram feitas no ipProcess, visto que algumas atividades previamente estabelecidas sofreram mudanças devido à experiência prática adquirida.

A modelagem do CINE-IP foi realizada em dois meses. Como ferramenta utilizada para realizar a modelagem foi escolhida a Rational Rose RealTime [26], pois a mesma se apresentou como a mais adequada a dar suporte ao profile de Tempo-real para UML (Real-time UML profile) e a mesma se encontra disponível no Centro de Informática, local de realização do trabalho.

A escolha do profile de Tempo-real para UML ao invés da versão 2.0 da linguagem UML foi feita devido ao fato desta última não possuir um grande difusão vista que é muito recente e o Centro de Informática não possui nenhuma ferramenta que desse suporte a esta linguagem.

No próximo capítulo serão apresentados as conclusões e os trabalhos futuros referentes a este trabalho.

7. Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste capítulo serão apresentadas as conclusões deste trabalho bem como o que poderia ser feito no sentido de agregar conhecimento ao mesmo.

7.1 Conclusões 

Este trabalho apresentou modificações no processo ipProcess, o qual é direcionado para o desenvolvimento de IP-cores. Tais modificações visam dar suporte ao desenvolvimento de SoCs por meio da utilização do mesmo processo.

As modificações realizadas foram inteiramente concentradas na disciplina de Analysis & Design, sendo assim esta o foco deste trabalho. As demais disciplinas não foram modificadas visto que no caso da disciplina Requirements, devido à abordagem seguida pelo processo a qual é semelhante à de software, não se fez necessário fazer modificação alguma. Com relação às demais, caso as mesmas fossem abordadas dentro deste trabalho o mesmo seria muito abrangente com risco de se tornar demasiadamente superficial e não apresentar contribuição concreta ao fluxo de desenvolvimento.

As modificações incorporadas na disciplina focada foram baseadas em práticas utilizadas pelo RUP, entretanto tentou-se manter um balanço entre agilidade e disciplina de modo que o processo fosse versátil a ponto de poder ser utilizado em diversos projetos envolvendo SoCs.

O estudo de caso foi essencial no que diz respeito a prover a agilidade requerida ao processo, visto que em certos aspectos seguir a risca todos os passos das atividades incorporadas do RUP seria exaustivo e em certos aspectos irrelevante para o resultado final da disciplina que é o desenvolvimento de uma arquitetura bem próxima da implementação.  

7.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificados alguns pontos os quais agregariam valor ao processo resultante.

· Modificar o processo para dar suporte à abordagem bottom-up a qual tem previamente uma arquitetura predefinida para a execução de um projeto, ao invés de usar apenas a top-down a qual a arquitetura é definida apenas na fase Architecture por meio da disciplina Analysis & Design. A arquitetura prévia definida na bottom-up normalmente consiste em processador e um modelo de comunicação, normalmente barramento. Esta é muito utilizada em empresas que já possuem experiência com uma plataforma específica e a utilizam para diversos projetos.

· A definição do que deve ser implementado em hardware ou software ainda é algo basicamente empírico dentro do processo. E dessa forma consiste em um aspecto extremamente suscetível a falhas durante o desenvolvimento da atividade System Building.

· As disciplinas RTL Implementation, RTL Functional Verification, FPGA Implementation devem ser adaptadas para dar suporte ao desenvolvimento de SoCs, como já foi ditos, estas não foram abordadas no escopo do trabalho realizado.

Apêndice A – O Meta-modelo SPEM

O Software Process Engineering Metamodel (SPEM) é um meta modelo usado para descrever processos de desenvolvimento de software concreto ou uma família de processos de desenvolvimento de software relacionados. Para realizar a modelagem do processo ou da família de processos é utilizada a abordagem orientada a objetos e é utilizada como notação a linguagem UML. [21]

Na figura 26 é apresentada arquitetura em quatro camadas estabelecida pela OMG (Object Management Group) e adotada por SPEM.
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Figura 24 - Arquitetura em quatro camadas estabelecida pela OMG [21].
Um projeto instanciado para um projeto em específico encontra-se no nível M0 dentro da arquitetura. Um modelo de processo o qual pode ser instanciado de acordo com algumas características singulares de um projeto encontra-se no nível M1, como por exemplo, RUP e XP. No nível M2 encontram-se os meta-modelos os quais servem de especificação para os processos do nível M1. Nesse nível está a especificação do SPEM, a qual é estruturada como um profile de UML e provê um meta-modelo completo baseado no MOF que se encontra no nível M3.

A idéia central do SPEM é que processos de desenvolvimento são formados a partir da colaboração entre entidades abstratas ativas, papéis do processo (roles), que realizam operações chamadas de atividades (activities) e que produzem entidades tangíveis chamadas de produtos de trabalho (workproduct). A figura ilustra a relação entre esses elementos do processo. 
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Figura 25 - Modelo Conceitual do SPEM [21].
	Estereótipo
	Comentário
	Notação

	WorkProduct
	Pode ser um documento, modelo, código ou qualquer elemento, produzido ou modificado pelo processo.
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	WorkDefinition
	Representa um conjunto de unidades de trabalho que podem ser decompostas.
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	Guidance


	Provê informações detalhadas para executar uma dada atividade. Pode ser uma técnica, um checklist, um template, etc.
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	Activity


	Representa uma unidade de trabalho executada por um papel. Pode ser formada por vários passos de execução.
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	ProcessRole


	Descreve os papéis, responsabilidades e competências que um determinado indivíduo tem dentro do processo. Exemplos: Testador, programador, etc.
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	ProcessPackage


	Pode representar um fluxo de trabalho. Agrupa um conjunto de atividades executadas, de acordo com um mesmo tema, por papéis e que utilizam e/ou produzem produtos de trabalho.
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	Phase


	E uma especialização de uma definição de trabalho de modo que uma pré-condição define o critério de entrada

da fase e seu marco (milestone) define seu critério de saída.
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	UML Model


	Qualquer diagrama UML produzido pelas  atividades do processo. Subtipo de um artefato.
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	Document


	Qualquer documento produzido pelo processo.

Subtipo de um produto de trabalho ou artefato.
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· Introdução
O objetivo deste documento é agrupar todos os requisitos, funcionais e não-funcionais, do projeto CINE-IP. 

· Visão Geral do Documento
· Seção 2 – Requisitos Funcionais: esta seção lista todos os requisitos funcionais do projeto. 

· Seção 3 – Requisitos Não-Funcionais: esta seção lista todos os requisitos não-funcionais do projeto

· Seção 4 – Referências: esta seção prove uma lista completa de todos os documentos utilizados em qualquer ponto deste documento.

· Definições, Acrônimos e Abreviações  XE "2.2 Infra-estrutura de Redes" 
	Termo
	Descrição

	MPEG 4
	Moving Picture Experts Group Compression Standard Version 4

	MP3
	MPEG Layer 3

	USB
	Universal Serial Bus

	Bluetooth
	Tecnologia de transmissão de dados via radio freqüência 


· Prioridade dos Requisitos
Para ajudar o gerenciamento do escopo do projeto e as prioridades de desenvolvimento, os requisitos apresentados neste documento são categorizados por suas prioridades as quais são:

· Essencial – este tipo de requisito deve ser implementado para que o sistema funcione. 

· Importante – sem este requisito o sistema deve funcionar, mas não da maneira esperada.

· Desejável – este tipo de requisito não compromete o funcionamento do sistema.

· Requisitos Funcionais

[FR1] Reprodução de vídeo

O sistema deve ser capaz de reproduzir vídeos no formato MPEG 4.

Prioridade: Essencial

[FR2] Reprodução de áudio

O sistema deve ser capaz de reproduzir arquivos de áudio no formato MP3.

Prioridade: Essencial

[FR3] Ler dados da memória flash

O sistema deve ser capaz de, a partir de um leitor de memória flash, ler a memória flash e pegar os dados necessários para a execução do vídeo e/ou áudio.

Prioridade: Importante

[FR4] Selecionar vídeo e/ou áudio

O sistema permite que o usuário selecione o vídeo e/ou áudio que serão reproduzidos.

Prioridade: Essencial

[FR5] Informar resultado do jogo

O sistema informa ao usuário se ele acertou ou não a associação entre a música e o vídeo.

Prioridade: Desejável

· Requisitos Não Funcionais
[NFR1] Taxa de reprodução

O sistema deve reproduzir o áudio e o vídeo de modo que ambos sejam inteligíveis.

Prioridade: Essencial

[NFR2] Memória

O sistema deve prover no mínimo um espaço de 256 mega bytes destinados a armazenamento de vídeos e/ou músicas, respectivamente arquivos no formato MPEG 4 e MP3.

Prioridade: Essencial

[NFR3] Portabilidade

O sistema deve ser pequeno de modo a possibilitar que uma pessoa carregue consigo. Dimensões máximas seriam 12cm x 5cmx 7cm.

Prioridade: Importante

[NFR4] Acervo

O sistema deve prover um conjunto de vídeos e suas respectivas músicas de modo a possibilitar ao usuário fazer a devida associação e assim possibilitar o jogo.

Prioridade: Essencial

· Referências

[1] Site do projeto Brazil-IP – www.brazilip.org.br

[2] ipProcess – www.brazilip.org.br/ipprocess
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· Introdução

Este documento tem como intuito descrever os diversos casos de uso do sistema de forma detalhada de modo que seja possível que tanto desenvolvedores que utilizem no para análise quanto stakeholders que farão a validação possam compreende-lo.

Neste documento os casos de uso serão descritos utilizando dois elementos: fluxos principais e fluxos secundários. Este último ainda podendo ser fluxo de exceção, no caso de representar algo inesperado no sistema, ou fluxo alternativo que representa um caminho diferente do default, porém não configura um erro.


Visão Geral do Documento

Este documento é composto pelas seguintes seções:

· Sessão 2 – Diagrama de Casos de Uso: esta sessão apresenta o diagrama dos casos de uso detalhados na sessão subseqüente.

· Sessão 3 – Casos de Uso: esta sessão lista todos os casos de uso relacionados ao projeto.

· Sessão 4 – Referências: esta sessão prove uma lista completa de todos os documentos utilizados durante a elaboração deste documento.

Definição, Acrônimos e Abreviações  XE "2.2 Infra-estrutura de Redes" 
	Termo
	Descrição

	stakeholder
	Qualquer pessoa que venha a ser utilize ou seja afetada pelo projeto.

	
	

	
	


· Diagrama de Casos de Uso


[image: image37]
Figura 1 - Diagrama de Caso de Uso.

· Casos de Uso

· Reproduzir vídeo

Descrição

O usuário seleciona um vídeo o qual sera reproduzido. 

Pré-condições

Haver vídeo na memória flash do sistema e sistema estar no modo “player”.

Pós-condições

O sistema reproduz o vídeo no display.

Fluxo Principal de Eventos

11. Este caso de uso se inicia quando o usuário começa a navegar no acervo de vídeos que o sistema possui;

12. O usuário pode navegar em dois sentidos, crescente ou decrescente por meio de dois botões; [FS001] NAVEGAÇÃO CHEGA AO LIMITE

13. Ao selecionar o vídeo, o usuário aperta o botão “play” para que seja iniciada a reprodução; [FS002] EXECUÇÃO ATIVA

14. <<INCLUDE>> [UC006] LER MEMÓRIA FLASH

15. Caso o vídeo tenha áudio relacionado ao mesmo <<EXTEND>> [UC003] REPRODUZIR VÍDEO COM ÁUDIO;

16. O sistema inicia a reprodução do vídeo por meio do decodificador de MPEG 4;

17. Ao final da execução o sistema volta a tela inicia; 

18. Este caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

Fluxos Secundário (Alternativos e de Exceção)

[FS 003] FA001 - Navegação chega ao limite

19. O usuário por meio das teclas de navegação chega ao primeiro elemento do conjunto;

20. O usuário aperta a tecla de sentido decrescente novamente;

21. O sistema vai para a posição do último elemento do conjunto;

22. O sistema contínua no passo 2 do fluxo principal.

Semelhantemente isso ocorre para o posicionamento no último elemento e posterior pressionamento do botão de sentido crescente.

[FS 004] FE001 – Execução ativa

23. O sistema já se encontra reproduzindo um vídeo

24. O usuário pressiona o botão “play”;

25. O sistema indica por meio de mensagem que não pode reproduzir o vídeo escolhido no momento;

26. O caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

· Reproduzir áudio
Descrição

O usuário seleciona um áudio o qual sera reproduzido. 

Pré-condições

Haver arquivo de áudio na memória flash do sistema e sistema estar no modo “player”.

Pós-condições

O sistema reproduz o áudio pelo auto-falante.

Fluxo Principal de Eventos

27. Este caso de uso se inicia quando o usuário começa a navegar no acervo de arquivos de áudio que o sistema possui;

28. O usuário pode navegar em dois sentidos, crescente ou decrescente por meio de dois botões;  [UC001 - FS001] NAVEGAÇÃO CHEGA AO LIMITE

29. Ao selecionar o áudio, o usuário aperta o botão “play” para que seja iniciada a reprodução; [UC001 - FS002] EXECUÇÃO ATIVA

30. <<INCLUDE>> [UC006] LER MEMÓRIA FLASH

31. O sistema inicia a reprodução do áudio por meio do decodificador de MP3;

32. Ao final da execução o sistema volta a tela inicial do sistema; 

33. Este caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

· Reproduzir vídeo com áudio (extensor UC001)

Descrição

O usuário seleciona um vídeo o qual sera reproduzido com seu respectivo áudio. 

Pré-condições

Haver vídeo e seu respectivo áudio contidos na memória flash e o sistema deve estar no modo “player”.

Pós-condições

O sistema reproduz o vídeo e o áudio correspondente.

Fluxo Principal de Eventos

34. Este caso de uso se inicia quando um vídeo com áudio associado a ele é escolhido;

35. O sistema de posse dos dados utiliza o decodificador de MP3 para reproduzir o áudio do arquivo de vídeo e o decodificador de MPEG 4 para reproduzir o vídeo propriamente dito;

36. O sistema deve sincronizar o início da execução em ambos os decodificadores de modo a manter a integridade da execução;

37. Ao chegar ao fim do vídeo a execução é encerrada;

38. Este caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

· Selecionar modo de operação

Descrição

O usuário pode selecionar o modo do sistema entre “player” e “game”, respectivamente o modo de tocador de vídeo e/ou áudio, e o modo de jogo.
Pré-condições

Não se aplica

Pós-condições

O estado do sistema é mudado para o estado escolhido.

Fluxo Principal de Eventos

39. Este caso de uso se inicia quando o usuário pressiona o botão “mode”;

40. O sistema indica em que modo o sistema se encontra;

41. Ao pressionar o botão novamente o sistema muda a indicação para outro modo;

42. Caso pressione novamente o modo muda novamente e assim sucessivamente de acordo com a quantidade de vezes que o usuário pressionar o botão “mode”;

43. Depois de 5 segundos o sistema para a indicação do modo;

44. A partir daí o sistema se encontra no modo escolhido;

45. Todas as ações sucessivas sobre o sistema serão tratadas sobre as regras do novo modo escolhido;

46. As reproduções já em curso não serão afetadas;

47. Este caso de uso é encerrado.

· Resetar Sistema

Descrição

O usuário pode resetar o sistema em qualquer ponto de sua execução.

Pré-condições

Não se aplica

Pós-condições

Retorna ao estado inicial.

Fluxo Principal de Eventos

48. Este caso de uso se inicia quando o usuário pressiona o botão “Reset”;

49. O sistema para tudo o que está executando no momento;

50. O sistema volta para o estado inicial, modo = “player”;

51. Este caso de uso é encerrado.

· Ler Memória Flash

Descrição

Leitura do cartão de memória flash contido no leitor de memória flash por parte do sistema.

Pré-condições

Haver cartão de memória flash no leitor.

Pós-condições

Dado lido da memória flash.

Fluxo Principal de Eventos

52. Este caso de uso se inicia quando o sistema necessita recuperar dados de vídeo ou áudio;

53. O sistema passa ao subsistema responsável pela leitura do cartão os dados necessários para recuperar os dados desejados;

54. O subsistema de posse dos dados passa os mesmos para o módulo que requisitou a recuperação dos dados;

55. Este caso de uso é encerrado.

· Jogar CINE-IP

Descrição

O usuário seleciona um vídeo e um áudio os quais serão reproduzidos.

Pré-condições

Sistema estar no modo “game”.

Pós-condições

O sistema reproduz o vídeo e o áudio selecionados.

Fluxo Principal de Eventos

56. Este caso de uso se inicia quando o usuário começa a navegar no acervo de vídeos e áudios que o sistema tem;

57. O usuário pode navegar em dois sentidos, crescente ou decrescente tanto para áudio quanto para vídeo por meio de quatro botões (dois para cada); [FA001] NAVEGAÇÃO CHEGA AO LIMITE

58. Ao selecionar o vídeo e o áudio o usuário aperta o botão “play” para que seja iniciada a reprodução; [FE001] EXECUÇÃO ATIVA

59. O sistema inicia a reprodução do vídeo e do áudio em conjunto;

60. Ao final da execução o sistema informa por meio de mensagem sonora se o usuário perdeu ou ganhou;

61. Este caso de uso é encerrado e o sistema volta para a tela inicial de operação de acordo com o modo em seleção.

· Referências

[3] Site do projeto Brazil-IP – www.brazilip.org.br

[4] ipProcess – www.brazilip.org.br/ipprocess

[5] Documento de Especificação de Requisitos v1.0
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� Uma seqüência de ações que um sistema executa a qual no fim apresenta um resultado observável por um ator em particular [5].





� Salvo exceções nas quais uma plataforma prévia já foi previamente estabelecida para desenvolvimento do sistema. Exemplo: um sistema de navegação que deve utilizar um processador X com memória Y. Isso muitas vezes ocorre por exigência do cliente, o qual já possui equipamentos que oferecem restrições de compatibilidade; ou empresas as quais já possuem plataforma padrão para desenvolvimento.
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