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Resumo

Contexto: Sistemas Embarcados (SE) sdo sistemas computacionais desenvolvidos para pro-
positos especificos e com limitacdes de memoria e processamento. A Internet das Coisas,
por exemplo, vem ajudando a disseminar de forma massiva a quantidade de dispositivos
ao redor do mundo. Firmware de SE estdo crescendo em complexidade e tamanho a me-
dida que a demanda aumenta. Por conta do aumento de complexidade, da minorac¢do do
time-to-market e por problemas na aplicacdo de conceitos de engenharia de software, uma
grande quantidade de dispositivos do mercado apresentam um custo alto de manutencao
de c6digo ao longo do seu ciclo de vida.

Objetivo: A partir de pesquisas do estado da arte, observamos que projetos de SE com dife-
rentes niveis de maturidade apresentam divida técnica relacionada a arquitetura, c6digo e
testes. Portanto, o objetivo é desenvolver uma ferramenta que auxilie novos projetos de SE,
a fim de facilitar a implementacdao e manutencdo do firmware, provendo uma arquitetura
que facilite testes e reduza a complexidade de codigo.

Meétodo: Esse trabalho apresenta um middleware chamado Zeta que é capaz de fornecer uma
arquitetura de software para Sistemas Embarcados, a qual prové em sua esséncia desacopla-
mento de tempo, espaco e sincronia. O Zeta conta com uma Command Line Interface que
tem a funcao de gerar o c6digo base do Zeta, através da técnica de Template-Based Code Ge-
neration, e de auxiliar o usudrio nas suas customizacoes.

Resultados: Os resultados sugerem que o Zeta traz um impacto positivo no desenvolvimento,
pois, através de um comparativo entre implementacoes tradicionalmente utilizadas no mer-
cado, a solucdo desenvolvida com o Zeta teve um desempenho melhor ou igual em todas as
métricas que dizem respeito a qualidade de codigo.

Conclusdo: Diante do trabalho desenvolvido e dos resultados obtidos, acreditamos que o
Zeta Middleware é capaz de ser utilizado a fim de possibilitar o desenvolvimento de um
cddigo com uma qualidade de software maior, o que implica numa velocidade de desenvol-

vimento e num custo de manutenibilidade menor.

Palavras-chave: IPC, Zeta, Middleware, Desacoplamento, Zephyr, Sistemas Embarca-

dos, Arquitetura, Internet Das Coisas, Publish, Subscriber
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Abstract

Context: Embedded Systems (ES) are computational systems designed for specific problems
using devices with memory and processing limitations. The Internet of Things (IoT) is help-
ing to spread massively the number of devices around the world. So that, ES firmware is
growing in complexity and size as demand increases. Due to the increase in complexity,
reduction of time-to-market, and problems related to the application of software engineer
concepts, a large number of devices in the market have a high maintenance cost throughout
their life cycle.

Objective: From state-of-art research, we observed that ES projects with different maturity
levels present technical debt related to architecture, code, and tests. Thus, the objective of
this work is to design a tool to assist new ES projects in order to facilitate the firmware im-
plementation and maintenance, providing an architecture that reduces the code complexity
and more suitable for tests.

Method: This work presents a middleware named Zeta that provides a software architec-
ture for ES in order to provide time-decoupling, space-decoupling, and synchronization-
decoupling. The Zeta has a Command Line Interface responsible to generate the base code
using the Template-Based Code Generation technique and assists the user in customizations
for your application.

Results: The results suggest that Zeta has a positive impact on the development because, in
a comparison between traditional implementations used in the market, the solution devel-
oped with Zeta had a performance better or equal in all of the code quality metrics used.
Conclusion: In face of the work developed and their results, we believe that the Zeta Mid-
dleware is capable to be used in order to provide a code development with a better software

quality, which implies in the speed of development and in a lower maintenance cost.

Keywords: IPC, Zeta, Middleware, Decoupling, Zephyr, Embedded Systems, Architec-
ture, Internet of Things, Publish, Subscriber
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Introduc¢ao e motivacao

Sistemas Embarcados(SE) sdo sistemas computacionais desenvolvidos para propo-
sitos especificos e com limitacdes de memoria e processamento. Podemos pensar como
exemplos desses sistemas no nosso cotidiano as cameras digitais, celulares, relégios inte-
ligentes, calculadoras digitais, dentre outros. A Internet das Coisas (do inglés, Internet Of
Things - 10T) [16], Wireless Sensor Network [1] e Cyber-Physical Systems [24] vem ajudando
a disseminar de forma massiva a quantidade de dispositivos ao redor do mundo. A partir
desses e de outros estudos, SEs estdo crescendo em complexidade e tamanho a medida que
mais softwares vem precisando ser desenvolvidos. Para minimizar esses problemas, profis-
sionais e pesquisadores vem se esforcando em lancar diferentes solugdes para a etapa de
desenvolvimento, como por exemplo novos sistemas operacionais de tempo real (RTOS),
Software Development Kits (SDK), bibliotecas e plataformas.

Apesar de todos os recursos disponiveis, no contexto de SE ainda existe uma lacuna
grande a ser trabalhada no que diz respeito a engenharia de software. Ampatzoglou et al.
[2] estabeleceu que projetos de SE com diferentes niveis de maturidade apresentam divida
técnica relacionada a arquitetura, codigo e testes. O curto periodo de tempo para o desen-
volvimento de projetos, devido ao time-to-market que deve ser atendido, € uma das causas
para o problema de divida técnica. Dessa forma, escolhas equivocadas com relacao a arqui-
tetura podem afetar o custo de manutenc¢do do projeto ao longo do seu ciclo de vida.

Schoettler [19], definiu um framework baseado no modelo Publish/Subscribe para
SE, com o foco de facilitar o processo de desenvolvimento. Contudo, o usudrio deve, manu-
almente, configura-lo para ter o Broker funcionando corretamente. Essa etapa manual do
usudrio pode acarretar em erros e problemas que sao dificeis de identificar e corrigir. Outro
problema nessa solucao é a falta de flexibilidade, visto que a implementacao é fortemente
dependente do uso do FreeRTOS!. Outros trabalhos fornecem solucdes similares mas com

foco em diferentes classes de dispositivos e sistemas operacionais [18, 14]. Marzi et al. [15],

Thttps://www.freertos.org/



LISTA DE CODIGOS 2

descreve um mecanismo de Inter-Process Communication (IPC) com aplicabilidade seme-
lhante. Contudo, ele é baseado em mensagens, e esse tipo de estratégia ndo fornece um
desacoplamento de tempo, espaco e sincronia da comunicagdo entre os processos [8].

Nesse trabalho de conclusao de curso, a proposta foi o desenvolvimento de um mid-
dleware chamado Zeta, que fornece uma arquitetura de software de SE baseado em servicos.
Essa arquitetura é desenvolvida através de um mecanismo baseado no IPC, chamado de
Inter-Service Communication (ISC), onde ao invés de processos teremos servicos e esse me-
canismo utiliza a técnica de memoria compartilhada para trocar informacao entre servicos.
O mecanismo de ISC implementa um padrao Publish/Subscribe que permite um desacopla-
mento de tempo, espaco e sincronia dos servicos em comunicac¢do. Ao utilizar o Zeta, os
desenvolvedores podem gerar toda a arquitetura e cddigo base do ISC baseado num arquivo
de entrada que ird descrever como o c6digo devera ser gerado pela ferramenta. Esse arquivo
de entrada permite ao desenvolvedor customizar o cédigo a fim de ter somente as funciona-
lidades que a aplicacao necessita.

Para avaliar o Zeta, especificamos uma aplicacdo a ser desenvolvida e realizamos
uma comparacao entre trés implementacoes diferentes, sendo uma delas utilizando o Zeta.
Através desses codigos desenvolvidos, comparamos as implementacdes com base em al-
gumas métricas como complexidade de cédigo, através do NPATH [17], Cyclomatic [10], e
Source Lines Of Code (SLOC). Calculamos também a coesao de c6digo através da contagem
do numero de funcionalidades da aplicacao que sao distribuidas ao longo de cada médulo
do cédigo. Além disso, também avaliamos o tamanho do footprint, tanto de meméria RAM
como FLASH, em cada uma das implementacdes, tendo como base uma placa ARM.

Diante disso, os resultados sdo encorajadores. Visto que a implementacao baseada
no uso do Zeta apresentou o menor tamanho de cddigo (menor SLOC) e menor complexi-
dade (menor NPATH e Complexity) dentre as trés implementacoes, além de ter uma maior
coesdo. Entretanto, ele apresentou um tamanho de memédria ligeiramente maior(3.33%)
comparado as outras implementacoes. Os resultados indicam que o Zeta fornece uma alter-
nativa de escolha de arquitetura de cédigo, visto que ele possibilita desacoplamento entre
servicos, além de uma ferramenta de geracao de c6digo do middleware customizada base-
ado num arquivo de entrada de configuracgio.

Os capitulos e secdes seguintes tem por objetivo explicar em detalhes o desenvol-
vimento do middleware. Antes de nos aprofundarmos, teremos no capitulo 2 a fundamen-
tacdo tedrica que nos dard a base para o entendimento do Zeta. Em seguida teremos no
capitulo os 3 trabalhos correlatos que nos ajudaram a visualizar a lacuna na literatura que
faltava ser desenvolvida e implementada. No capitulo 4 apresentaremos o Zeta enquanto
middleware, todos os seus componentes de um ponto de vista teérico, como foi realizada
a sua implementacao, o que o usudrio deve fazer para utilizar o Zeta e, por fim, apresen-
taremos como arquitetamos nossa avaliacao experimental. Os resultados e discussdes da

avaliacdo experimental serdao mostrados no capitulo 5. Por fim, o capitulo 6 apresentamos
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tudo que podemos concluir do impacto do Zeta Middleware no contexto de SE e falaremos

um pouco sobre trabalhos futuros para melhorar ainda mais a ferramenta.



Fundamentacao Teorica

Esse capitulo sera dividido em secdes, onde cada secdo ird fundamentar conceitos

necessarios ao pleno entendimento do trabalho desenvolvido.

2.1 RTOS

De acordo com Skeien [21], os sistemas operacionais de tempo real ou RTOS, sigla em
inglés para Real Time Operating System, sao uma porcao de codigo responsével por gerenciar
de forma eficiente a unidade central de processamento (CPU) de um dispositivo. Quando,
no contexto de SE, utilizamos o termo "tempo real", ndo estamos nos referindo a algo ser
necessariamente rapido, estamos nos referindo a algo ser preciso, ou seja, as acoes devem
ser tomadas no momento correto, sem atrasos. Isso é uma caracteristica relevante em SE
pois, comumente, os sistemas tem o fator tempo como uma caracteristica critica.

Uma davida comum que ocorre € se perguntar porque nao utilizar os sistemas ope-
racionais normais ou também chamados de General Purpose Operating System (GPOS) ao
invés dos RTOS. A resposta passa por duas questdes, onde a primeira € relacionado ao pro-
posito dos GPOS e a segunda tem relacdo com a pequena capacidade dos dispositivos utili-
zados em SE, visto que GPOS foram feitos para serem executados em CPUs e em SE utiliza-
mos MCUs. Sobre o proposito dos GPOS, temos que os GPOS sdo utilizados para sistemas e
aplicacdes que ndao possuem o tempo como uma caracteristica critica. Por exemplo, a ope-
racao de sacar dinheiro num caixa eletronico é uma operacao critica com relacao ao tempo,
visto que o normal é o usudrio esperar poucos segundos para ter acesso ao seu dinheiro,
ndo sendo concebivel o usudrio esperar periodos na ordem de dezenas de minutos ou até
horas. Em cendrios desse tipo os GPOS nao sdao adequados. Ja em situagdes de por exemplo
salvar um documento de texto num computador, essa é uma situacdo onde o tempo nao

é critico e a depender das tarefas que estdo sendo executadas em paralelo, essa operagao
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pode demorar. Logo, como em SE o fator tempo é uma caracteristica critica, os GPOS nao

sdo adequados para esse cendrio.

2.2 Zephyr RTOS

Bhartiya [5] enuncia o Zephyr RTOS como um sistema operacional de tempo real es-
calavel, que suporta multiplas arquiteturas de hardware, otimizado para funcionar em dis-
positivos com recursos limitados e desenvolvido com preocupacao em seguranca. O Zephyr
é uma iniciativa da The Linux Foundation e um dos seus pontos positivos € que ele possui
o codigo aberto e tem uma comunidade bastante ativa, fazendo com que desenvolvedores
possam trocar experiéncias.

Em compara¢do com outros sistemas operacionais de tempo real do mercado,
tal como o FreeRTOS!, o Zephyr prové mais do que somente funcionalidades e objetos do
kernel. A ideia por tras do Zephyr é prover toda uma infraestrutura para utilizacao de perifé-
ricos e interfaces de comunicacao. Por exemplo, suponha que vocé possua tipos diferentes
de sensores, o Zephyr faz uso de uma biblioteca de sensores onde através da implementa-
cdo do usudrio é possivel acessar diferentes sensores através de uma mesma API, tornando
o c6digo mais legivel e organizado, facilitando na manutencao.

Uma das caracteristicas que chama a atencao no uso do Zephyr é que o seu cédigo é
desenvolvido de tal forma que sirva para qualquer plataforma. Todas as estruturas do kernel
sao disponibilizadas através de uma API, que a depender do hardware que se esteja desen-
volvendo, serd compilado um cédigo diferente para executar naquele dispositivo. Isso da
a possibilidade de um mesmo c6digo conseguir executar em plataformas diferentes, sendo

necessario fazer apenas pequenas alteracoes.

2.3 Divida Técnica

O termo divida técnica foi estabelecido pelo desenvolvedor de software Ward Cun-
ningham [3]. O termo descreve a situagdo em que o desenvolvedor ou o time de desenvol-
vimento se vé com a necessidade de desenvolver determinada funcionalidade e entrega-la
para o cliente. Contudo, essa mesma funcionalidade precisard ser refatorada num momento
futuro.

Toda vez que uma implementacado de c6digo gera um potencial trabalho relacionado
a melhorias, modificacdes ou até correcoes de bugs, temos que a divida técnica do projeto
estd aumentando. As consequéncias de se ter uma divida técnica grande implica em custos
que poderiam ser evitados se o desenvolvimento fosse realizado com um pouco mais de

planejamento.

https:/ /www.freertos.org/
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As causas para esse tipo de problema sado diversas, algumas delas sdo: atender o
time-to-market, entendimento insuficiente do problema nas etapas iniciais do projeto, falta
de processos bem definidos de desenvolvimento, falta de testes que detectem problemas

com antecedéncia, dentre outras causas.

2.4 Inter-Process Communication

Com relacdo aos tipos de processos existentes, temos dois tipos: independentes e co-
operativos. Os processos independentes sdo auto suficientes e ndo precisam se comunicar
com outros processos para executar sua funcao, bem como nao sao afetados pela presenca
de outros. J4 os cooperativos, com o objetivo de atingir determinado fim, normalmente es-
tdo presentes dentro de um contexto de comunicacdo com outros processos. Os processos
cooperativos sdo aconselhdveis em alguns cendrios, pois, sdo capazes de modularizar e au-
mentar a velocidade de computacdo de uma determinada tarefa. Para que essa comunica-
cao possa ocorrer, existem dois métodos distintos para a troca de informacoes: memoria
compartilhada e passagem de mensagem.

O método de memoria compartilhada € utilizado quando uma regidao de memoria
do dispositivo serd reservada para que dois ou mais processos distintos possam utiliza-la
para trocar informacoes. No caso de um producer e um consumer, geralmente o producer
ird escrever mensagens até o momento em que o tamanho da regido tenha sido atingido. A
partir desse momento, ele ird esperar até que o consumer leia as mensagens pendentes. J4 o
consumer ird sempre identificar se existem novas mensagens na regiao e, em caso contrario,
ird comecar a fazer o processo de leitura. Esse método comeca a ficar mais complexo quando
temos mais de um producer para a mesma regido. Nesse caso € necessario o tratamento do
problema de concorréncia de dados.

O segundo método € o de passagem de mensagem. Nesse método temos uma estru-
tura de dados ou um protocolo sendo utilizado para que uma mensagem seja transmitida de
um consumer para um producer. Um sistema bastante utilizado nesse cendrio é o método
de publish/subscribe. Nesse tipo de situacdo temos sempre um publisher publicando uma
informacdo em algum tipo de estrutura de dados e temos os subscribers se registrando em
quais informacoes eles tem o interesse de obter. Dessa forma, toda vez que um publisher
publica uma mensagem, o subscriber recebe um evento de que existe uma nova mensagem
e automaticamente esté apto para realizar a leitura.

Portanto, o Inter-Process Communication (IPC) é um mecanismo implementado pe-
los sistemas para permitir que processos possam se comunicar, sendo capaz de prover todo
um ecossistema que propicia essa interacao. Fica a critério dos desenvolvedores quais se-
rao os métodos utilizados de comunicacao e quais outros elementos existirao para auxiliar

nessa comunicagao.
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2.5 Desacoplamento de tempo, espaco e sincronia

Acoplamento é um termo utilizado na computacao para se referir a, pelo menos,
duas partes diferentes do codigo que tenham algum tipo de relacionamento e, portanto,
estdo acopladas entre si. Quando mais de uma parte do c6digo tem o conhecimento de
outra parte, mais acoplado o c6digo estd, visto que um cé6digo estd sendo implementado
de acordo com caracteristicas de uma outra parte do coédigo. Imagine o cendrio onde uma
entidade de c6digo A realiza processamentos a partir de métodos (de forma explicita) de
uma entidade B. Uma possivel alteracdo na entidade B comprometerd o funcionamento da
entidade A. Nesse caso, a ideia por trds do desacoplamento tem como objetivo manter o
acoplamento entre duas entidades do c6digo o minimo possivel, de preferéncia tendo um
c6digo onde entidades nao se preocupem com a existéncia de outras entidades.

Para o entendimento dos nossos experimentos e resultados, vamos falar sobre trés ti-
pos de desacoplamento, sendo eles: tempo, espaco e sincronia. Por exemplo, quando temos
um cddigo orientado a objetos e esses objetos possuem atributos e métodos que utilizam ou
precisam diretamente de outros objetos, costumamos dizer que essa implementacgdo esta
altamente acoplada por espaco, visto que a implementacao de um objeto estad diretamente
relacionada com outras partes do codigo. Essa situacdo é a mesma apresentada no pardgrafo
anterior. Portanto, desacoplamento de espaco tem o objetivo de resolver esse problema. Por
exemplo, caso uma entidade X seja desenvolvida de tal modo que para se comunicar com
uma entidade Y ela faca uso de uma determinada interface, temos que o funcionamento da
entidade X ndo estd diretamente ligado com a implementacdo da entidade Y, o que faz com
que uma entidade X consiga trocar informag¢6es com uma entidade Y sem saber necessari-
amente o funcionamento da entidade Y. A tnica regra é que as duas entidades tenham sua
implementacdo baseada no uso da interface.

J& para entender o desacoplamento de tempo e sincronia, imagine uma fila e nessa
fila hd um publicador e um consumidor. Nesse cenario de troca de mensagens através de
uma fila, pode existir um acoplamento de tempo, que significa que as duas partes precisam
estar disponiveis simultaneamente para se comunicarem, ou seja, precisam ter uma comu-
nicac¢do sincrona. Dessa forma, desacoplamento de tempo significa que é possivel ocorrer
uma comunicag¢do assincrona, sem que seja necessario as duas partes estarem disponiveis.
J&d com relacao ao acoplamento de sincronia, existem entidades que podem ficar bloqueadas
na espera da troca de mensagens, por exemplo um publicador que ficard esperando, bloque-
ado, enquanto o consumidor nao ler a mensagem. Desacoplamento de sincronia significa
que ambas as partes, publicador e consumidor, podem realizar outras atividades enquanto
ou ndo tem nada para publicar (no caso do publicador) ou nao tem nada para consumir (no
caso do consumidor).

Portanto, o entendimento dos tipos de acoplamento sdo importantes pois, no con-
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texto em que o Zeta Middleware foi projetado, um dos principais problemas foi estudar e
avaliar na literatura quais seriam as melhores formas de trocar dados entre entidades dife-
rentes. Em nossos estudos esses trés tipos de acoplamento de c6digo foram os mais relevan-

tes e parte da comunicacao interna do Zeta foi pensada para resolvé-los.



Trabalhos Correlatos

Nesse capitulo vamos ver um pouco dos trabalhos correlatos ao Zeta Middleware. O
primeiro deles serd o D-BUS, seguido pelo Embedded System IPC e o Automatic Middleware
Generation. Na ultima secdo teremos um resumo a respeito dos trabalhos estudados e como

eles motivaram a implementacao do Zeta.

3.1 D-BUS

O D-BUS, descrito por Love [14], como um middleware que fornece um Inter-Process-
Communication que visa resolver as necessidades do linux. Esse sistema de barramento
substituiu o CORBA pelo sistema de objeto remoto do GNOME. A tecnologia desenvolvida
pelo D-BUS ndo se encaixa num contexto de sistemas operacionais de tempo real devido a
sua complexidade e dependéncia com o Linux. O Zeta possui uma proposta similar ao D-
BUS, mas em um contexto de aplica¢do diferente e menos complexo, bem como é executado

num sistema operacional diferente do Linux.

3.2 Embedded Systems IPC

Marzi et al. [15] descreve uma nova abordagem para comunicacgao entre processos
baseado num mecanismo de troca de mensagens adaptado para ser executado num chip ou
plataforma especifica. Contudo, esse tipo de mecanismo pode levar ao c6digo ter acopla-
mento de tempo e espaco.

Rajkumar et al. [18] descreve um modelo de Inter-Process Communication, para sis-
temas distribuidos de tempo real que utilizam C++ para habilitar, em tempo de execucgao,
registro de publicac¢des e inscricoes. A implementacao possui 7000 linhas de c6digo e € exe-

cutado no LynxOS, baseado em pacotes UDP/IP em um dispositivo com 32MB de memoria
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RAM, o que se trata de uma abordagem mais alto nivel do que pretendemos. O foco do
Zeta Middleware sdo dispositivos com uma quantidade restrita de memoéria RAM(no ma-
ximo 4MB). O c6digo base do Zeta tem cerca de 450 linhas de c6digo em C. Além disso, ge-
ralmente, sistemas operacionais de tempo real sdo desenvolvidos com foco em dispositivos
de baixo custo que ndo suportam o uso de C++ para a implementac¢do de um IPC.

3.3 Automatic Middleware Generation

Zalila et al. [25] investigou a utilizacao de Geragao de C6digo(GC) para realizar ajus-
tes finos e configurar um middleware com exatamente o c6digo necessario para a execugao.
Além disso, Gorappa et al. [12], realizou um trabalho similar com foco na reducdao da memo-
ria do footprint do middleware e na melhora da performance ao utilizar GC. Embora com
o desenvolvimento do Zeta tenha se levado em conta todos esses mesmos objetivos, o Zeta
cobre lacunas que os estudos de Zalila et al. [25], Gorappa et al. [12] ndo cobrem.

Ja Syriani et al. [22] conduziu um estudo de mapeamento sistemdtico do Template-
Based Code Generation (TBCG), a fim de dar aos profissionais e pesquisadores um melhor
entendimento do TBCG e suas tendéncias de pesquisa. Baseado nisso, nés podemos esta-
belecer que essa foi a técnica utilizada para geracao de codigo do Zeta.

Eugster et al. [8] investigou a interacao das variantes do paradigma Publish/Subs-
cribe, bem como suas semelhancas e divergéncias. Desse estudo, podemos analisar como
desenvolver o Zeta Middleware com base no modelo Publish/Subscribe, com o objetivo de
fornecer um Inter-Service Communication com desacoplamento de tempo, espacgo e sin-
cronia na comunicagao entre 0s Servicos.

Schoettler [19] definiu um framework utilizando o modelo Publish/Subscribe para SE
com o objetivo de simplificar o processo de desenvolvimento. Esse trabalho possui similari-
dades com o nosso trabalho, contudo h4 significantes distin¢des. Por exemplo, no trabalho
dele existe um Broker com um c6digo genérico, o que implica numa perda de flexibilidade
e portabilidade. Ele é focado no FreeRTOS e ndo existem mecanismos ou interesses futuros
de portar o trabalho para outros sistemas operacionais de tempo real. Além disso, o usuério
deve manualmente criar os seus canais e todos os registros de publicacao e inscri¢do, a fim
de ter o Broker funcionando corretamente. Devido a esse cendrio é possivel existir varios
erros de cdodigo dificeis de identificar e corrigir. Utilizando a técnica de TBCG para gerar o
codigo, é fornecido todo o cddigo relacionado ao Zeta Middleware e o usudrio tem o papel
de se preocupar somente com o cédigo da aplicacdo. Além disso, o Zeta Middleware for-
nece os templates necessarios para a plataforma alvo, de modo que desenvolvedores podem
portar o Zeta para outros RTOS que nao sejam o Zephyr, bastando desenvolver os templates
necessdrios. Por fim, o Zeta fornece uma ferramenta de geracdo do cédigo do middleware,

ganhando flexibilidade suficiente para evitar desperdicio de meméria e para adicionar novas
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features.

Ampatzoglou et al. [2] descreveu um estudo de caso industrial relacionado a per-
cepcao da divida técnica no contexto de sistemas embarcados. O estudo foi conduzido a
multiplos estudos de caso, especificamente para projetos de 5 paises diferentes, com perio-
dos de duracao de curtos para longos, bem como com empresas pequenas até grandes. Os
resultados indicaram que uma das maiores causas do problema de divida técnica estao re-
lacionados a arquitetura do sistema, aspecto o qual o Zeta Middleware é responsavel e tem
como foco. Ampatzoglou et al. [2], também estabeleceu que uma das principais razées para
a divida técnica é o tempo curto de desenvolvimento dos projetos devido a necessidade de
levar uma solu¢do o mais rdpido possivel para o mercado. Pensando nisso, o Zeta fez a es-
colha de fornecer uma arquitetura que ajuda no desenvolvimento do c6digo, ajudando no
tempo de desenvolvimento e diminuindo o custo relacionado aos custos de manutenibili-
dade.

Taivalsaari and Mikkonen [23], descreveu uma taxonomia de arquiteturas de cli-
ente IoT. Sao arquiteturas no-0S, RTOS, language-runtime, full-OS, app-OS, server-OS e
container-0OS. Cada um desses trabalhos funcionam para uma variedade de aplicacdes. O
Zeta é um middleware aplicdvel para o contexto de arquiteturas com RTOS, onde um dispo-
sitivo tem dezenas de kilobytes de memoria RAM, tais como sensores, sistemas de controle

e gateways.

3.4 Resumo dos trabalhos correlatos

Note que nenhum dos trabalhos estudados resolvem o problema em sua plenitude.
Contudo, eles servem para de uma forma conjunta indicar qual seria a solu¢ao mais proxima
do ideal a ser implementada.

Na secao 3.1, temos um exemplo de um ISC e conseguimos identificar as vantagens
de utilizar uma comunicacao entre entidades internas do c6digo. J4 na secao 3.2 temos no-
vamente um exemplo parecido com o D-BUS, mas dessa vez num contexto mais proximo
ao de SE, mas ainda diferente, ainda utilizando plataformas mais robustas dos que as MCUs
comumente utilizadas nos problemas do mercado. Tendo isso em vista, identificamos que
possivelmente a implementacao de um tipo de ISC seria uma boa alternativa, mas s6 en-
contramos uma pista de como desenvolver isso através do trabalho da secdo 3.3. Nos tra-
balhos apresentados nessa secao conseguimos identificar o modelo de geracao de cédigo
TBCG como promissor, devido a possibilidade de ter o Zeta implementado em diferentes
RTOS. Além disso, o modelo Publish/Subscriber nos pareceu uma interessante alternativa de
comunicacao entre servigos dentro do sistema. Mas, note que, dos trabalhos estudados se
encaixava perfeitamente no nosso cendrio de aplicacao e cada um dos trabalhos existiam

lacunas a serem resolvidas ou corrigidas.
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Diante disso, foi identificado a necessidade de desenvolver um middleware, com ge-
racdo de codigo automadtico e com uma arquitetura bem definida que permitisse a imple-
mentacao de solucdes com desacoplamento de c6digo, tempo e sincronia e que fosse versa-

til a ponto de ser utilizada em diferentes plataformas e em diferentes RTOS.



Zeta Middleware

Esse capitulo tem como objetivo detalhar o desenvolvimento do Zeta. O projeto Zeta
possui duas partes: a primeira é o firmware implementado(Zeta) para funcionar em harmo-
nia com um RTOS, a segunda é uma CLI(Command Line Interface), meio o qual sera possivel
o usudrio utilizar o middleware dentro do seu projeto. A CLI desenvolvida possui o nome de
ZetaCLI.

4.1 Zeta

Zeta fornece infraestrutura de cddigo e ferramentas que ajudam no desenvolvimento
de firmware para SE. O objetivo do Zeta é proporcionar a possibilidade de desenvolver uma
solucao sob uma arquitetura bem definida que visa uma melhor qualidade de cédigo, de
acordo com a andlise de algumas métricas que falaremos melhor na secdo 4.5. O Zeta possui
duas partes centrais: Servicos e Canais. Através deles ocorre a obtencao, armazenamento
e troca de informacdes ao longo da aplicacdo e veremos melhor como isso ocorre na se¢ao
4.1.1.

Para alcancar o nosso objetivo, o Zeta fornece um mecanismo IPC [13], que segue o
padrdo publish/subscribe [8], para a comunicacgdo entre os processos dentro de um RTOS.
Note que quando falamos a respeito de um firmware implementado utilizando um RTOS,
geralmente temos que a solucao esta dividida em diferentes tarefas que se comunicam entre
si.

Estd ilustrado na figura 4.1 uma visao geral do Zeta. Na figura 4.1(a) observa-se a ca-
mada de Hardware, que consiste na MCU e seus periféricos como RAM, Flash, entre outros.
J& na figura 4.1(b) temos a camada destinada ao RTOS e aos Drivers. Decidimos dividir o
RTOS e os Drivers, visto que mesmo que alguns RTOS tenham os Drivers incorporados em

seu cO0digo, ndo existe uma regra quanto a isso, logo é possivel encontrar um RTOS que use

13
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Figura 4.1: Visao geral do Zeta.

Drivers em cddigos externos. A camada mais alto nivel pode ser visualizada na figura4.1(c) e

se trata da camada de aplicagdo. Vamos detalhar melhor essa tltima camada na secdo 4.1.1.

4.1.1 Camada de aplicacao

Na ilustracdo da figura 4.1 podemos ver dois blocos: Zeta e Service. No bloco do Zeta
temos alguns elementos como Monitor Thread, Storage Thread e Channel. Ja no bloco

de Service temos apenas o elemento Thread.

4.1.1.1 Service

O Service no Zeta é um encapsulamento das threads da aplicacdo. Dessa forma,

as threads do RTOS sao gerenciadas através do Zeta devido a esse encapsulamento, o que
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permite que o Zeta gerencie o seu funcionamento e a sua comunicacdo com outras partes
da aplicacdo. Dentro do Zeta visualizamos o Service como uma por¢ao de cédigo isolada e
independente, que tem como objetivo executar alguma tarefa que corresponde a uma fun-
cionalidade do sistema final a ser implementado.

Em termos de cédigo e programacado, denotamos o servico como uma porc¢ao de
codigo que executa sua thread de forma isolada de outras threads que estdo executando
dentro do RTOS e que possui uma funcao de callback utilizada pelo middleware.

Note que, é o usudrio quem definird qual a porcdo de c6digo que sera executada
dentro de um servigo do Zeta. Sendo assim, é importante, como boas praticas, que o c6digo
executado em um servi¢o nao utilize nenhum cédigo externo ao servico(de outras threads
ou servicos) além do cédigo do préprio RTOS ou do Zeta. Em caso contrério, o isolamento
do cédigo fornecido pelo Zeta ndo podera ser garantido.

Os servicos do Zeta tem as seguintes caracteristicas: nome, prioridade, tamanho da
pilha, funcao de callback, lista de canais publicados, lista de canais inscritos, funcao que
representa a thread e um comando de inicializacdo do servigo. O nome € utilizado pelo de-
senvolvedor durante a implementacao, inicializacdo e uso do servico. A prioridade indica
a prioridade com que o RTOS deve atribuir a thread pertencente ao servico. O tamanho da
pilha indica o tamanho da pilha reservada pelo RTOS para a execucdo da thread pertencente
ao servico. A funcdo de callback do middleware é a funcao que deve ser chamada sempre
que algum canal em que o servico estd inscrito tenha alguma modificacao. A lista de canais
publicados, que sdo os canais com que o servigo possui permissao de escrita, sdo todos os
canais que o servico poderd alterar o seu valor. A lista de canais inscritos sdao todos os ca-
nais que o servico deve ser notificado quando o canal sofrer modifica¢gées. O Zeta ndo traz
consigo uma limitacdo no nimero de servicos que podem existir numa aplicac¢ao, essa limi-
tacdo é baseada no niimero maximo de threads que o RTOS em questao pode ter e o espaco
de memoria disponivel. A figura 4.2 mostra a execucdo de threads do RTOS, inicializadas

como servicos no Zeta, durante a execucao.

4.1.1.2 Channel

Como vimos na secao 4.1.1.1, cada Service possui duas listas de canais, onde através
dessas listas os Services serdo capazes de escrever algum dado ou serdo capazes de receber
uma notificagdo assim que um novo valor for atribuido ao Channel. Entendendo melhor o
Channel, temos que ele é uma drea de memoria compartilhada utilizada para a comunicacao
entre servigcos. Servicos trocam informacdes entre si através da escrita e leitura de um canal
via o método publish/subscribe, fornecendo um ISC(Inter-Service Communication).

Os canais dentro do Zeta tem as seguintes caracteristicas: ID, regido de dados, va-
lor inicial para essa regiao de dados, flags de leitura, indicador de persisténcia e um tipo de

reacao a escritas. O ID tem como objetivo identificar cada canal de forma tnica. A regido
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de dados € a regido que possui um tamanho fixo, especificado pelo usudrio, e que serd utili-
zada pelos servicos para adicionar informacoes. Todo canal possui flags de leitura que dao
informacoes sobre algumas caracteristicas do canal, como por exemplo se ele é um canal
somente de leitura, ou seja, que ndo permite operacoes de publish. O indicador de persis-
téncia € utilizado pela Storage Thread para salvar ou ndo as informacoes de um canal em
memoria ndo volatil. O tipo de reacgdo a escritas pode ser com base em atualizagdes ou em
mudancas. Esses dois tipos vao indicar paraaMonitor Thread como ela deve informar aos

Services sobre as alteracoes em um canal.

4.1.1.3 Monitor Thread

O Monitor Thread é uma thread especial do Zeta que executa concorrentemente
com a aplicacdo do usudrio implementada nos Services. O objetivo da Monitor Thread é
gerenciar a comunicagdo entre Service e Channel.

Para que um servi¢o reconheca a mudanga em algum canal, a Monitor Thread do
middleware precisa chamar a funcdo de callback de um determinado servigco. Contudo, para
que isso ocorra, se faz necessdrio que esse canal indique para a Monitor Thread quando
que uma operacao de publish pode ser interpretada como uma mudanca no canal ou nao.
Diante disso, cada canal pode reagir com base em mudancgas ou atualizacées. Quem dira
qual das duas formas serd a utilizada é o tipo de reacao a escritas presente nas configuracoes
do canal. Quando um canal reage com base em atualizacdes, o Monitor Thread deve cha-
mar o callback de um servico inscrito no canal independente do valor utilizado na operagao
de publish. Contudo, quando um canal reage com base em mudancas, o Monitor Thread
s6 deve chamar o callback do servico inscrito se o valor que foi utilizado na operacao de pu-
blish é um valor diferente do que ja havia na regidao de dados do canal, ou seja, o callback s6

é chamado quando a regido de dados do canal for alterada.

4.1.1.4 Storage Thread

Assim como a Monitor Thread, a Storage Thread também € uma thread especial
do Zeta que executa concorrentemente com a aplicacdo do usudrio implementada nos Ser-
vices.

Os canais dentro do Zeta podem ser configurados como persistentes, ou seja, de-
vem ter seu contetido salvo em memoria ndo volatil com alguma periodicidade configura-
vel. Dessa forma, essa é a thread que é responsével por gerenciar esse armazenamento e
efetud-lo quando necessario

Para ilustrar a interacao entre servicos e canais, vamos considerar a configuracao
entre servicos e canais da figura 4.3. Nessa figura temos dois servicos(1 e 2) e trés canais(A,
B e C). O servico 1 estd inscrito no canal B e é um publicador do canal A. J& o servico 2 é um

publicador do canal B e estd inscrito no canal A. Além disso, temos que o canal B € um canal
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persistente, seu contetido deve ser salvo em flash periodicamente, os outros dois canais ndo
tem nenhuma particularidade. Diante desse contexto, a figura 4.4 nos fornece um fluxo de

operacoes que pode ocorrer durante o uso do Zeta.

4.1.2 Tlustrando o funcionamento do Zeta

Storage LMonitor

Figura 4.2: Zeta executando em paralelo com threads do RTOS.

pub
0 A sub T "
2 sub g
c| 4 B <
S 1= 7 2
O C pub 4
Yy

Figura 4.3: Configuracao entre servigos e canais.

As threads do Zeta tem um nivel de prioridade alta dentro do RTOS, de modo que
no inicio da execu¢do do programa a primeira tarefa a ser executada é a de carregar os dados
salvos em flash dos canais persistentes(passo 1) e direcionar esses valores para a Monitor
Thread atualizar os valores dos canais. Ap6s algum tempo de execucdo do programa, temos
a primeira operacdo de publish. No passo 3 temos o servico 1 publicando o valor valno canal
A. Como o servico 2 estd inscrito no canal A, temos no passo 4 aMonitor Threadacionando
o callback do servico 2, que fard com que esse servico tome conhecimento da mudanga no
canal A e possa executar alguma rotina de c6digo. Em seguida, temos mais uma operagao
de publish, mas dessa vez temos uma operagdo sob um canal persistente. Dessa forma,
0s passos 5 e 6 sdao andlogos aos passos 3 e 4, mas dessa vez o servico 2 estd publicando

no canal B, e a Monitor Thread estd chamando o callback do servico 1. A diferenca vem
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apo6s a operacao de publish, periodicamente a Storage Thread deve identificar quais os
canais persistentes que sofreram alteragoes em seu valor e salvar essas operacoes em flash.
A verificacdo dos canais persistentes ocorre no passo 7, no passo 8 temos aMonitor Thread
indicando o canal que sofreu alteragdo e o passo final é a Storage Thread confirmando que
o dado do canal B foi salvo com sucesso. Agora temos uma operacdo de leitura, note que
para um servico receber a informacao em tempo real de que um canal teve alteragdo ele
deve estar inscrito nesse canal. Contudo, para um servico ler a informacdo de um canal ele
ndo precisa estar inscrito, a leitura de canais pode ser feita por qualquer servico do Zeta. No
passo 10 temos o servi¢o 2 lento o dado do canal C e o passo 11 é o retorno desse valor. A
ultima etapa desse fluxo de operacoes € a tentativa de um servico escrever num canal que
nao possui permissao, ou seja, ndo estd publicado para escrever nesse canal. No passo 12
temos o servico 1 tentando escrever no canal C e recebendo um erro da Monitor Thread
no passo 13, indicando a falta de permissdo. Perceba que toda comunicacdo de escrita e
leitura nunca é feita diretamente entre o servico e o canal, sempre ocorre via intermédio do
Monitor Thread e os servicos do sistema executam sem conhecimento dos outros servicos

que estao sendo executados paralelamente.
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Figura 4.4: Fluxo de operacdes baseado na configuragdo entre servicos e canais da figura 4.3

4.2 Zeta Command Line Interface

A fim de fazer com que o Zeta seja utilizado de uma forma mais simples, de modo
que ele fique mais flexivel, temos o Zeta Command Line Interface(ZetaCLI) que dentre suas
fungoes, tem a funcao principal de gerar o c6digo base do Zeta que ird executar num RTOS
de acordo com as customizacgdes de servicos e canais do usudrio. Todo c6digo base do Zeta

gerado pelo ZetaCLI tem o objetivo de ter o menor footprint possivel.
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ZetaCLI é um programa desenvolvido em Python que utiliza a técnica Template-
Based Code Generation(TBCG) [22]. Portanto, temos uma implementacao base e genérica
do codigo Zeta implementado num RTOS especifico e através dessa implementacgdo base
temos a geracao de codigo com as customiza¢des do usudrio. A implementacao base do
Zeta foi desenvolvida com base no Zephyr RTOS, chamada de Zeta Zephyr Template Data-
base(ZZTD).

O ZetaCLI utiliza um arquivo de entrada no formato YAML, o qual contém informa-
cOes sobre os servicos, canais e do proprio RTOS que o usudrio deseja utilizar em seu projeto.
Com base nesse arquivo YAML é gerado todo o cédigo final do middleware através dos tem-
plates do ZZTD. Além disso, o ZetaCLI também traz outras funcionalidades, abaixo temos

todos os comandos existentes no programa:

e init: gera os arquivos de configuracao necessdarios para o Zeta funcionar no RTOS;

* services: gera arquivos fonte com uma inicializacao bésica dos servicos descritos no
arquivo YAML do usudrio, e altera os arquivos de configuragdo do RTOS para incluir

esses arquivos gerados no processo de compilacao;

e gen: gera o codigo do Zeta em si, customizado para conter as informacgdes que o usua-

rio definiu no arquivo YAML,;

* check: verifica se o Zeta estd configurado da forma correta, a fim do processo de com-

pilacao nao ter erro.

4.3 Utilizando o Zeta no Zephyr

O objetivo dessa secao é mostrar o fluxo do uso do Zeta com o Zephyr RTOS [9]. Ire-
mos identificar os passos necessdrios para adicionar o Zeta num projeto, realizar as configu-
racoes para o middleware funcionar corretamente, desenvolver c6digo, compilar e executar
o bindrio final.

A figura 4.5 ilustra esse fluxo e contém um Template Database(g), artefatos(h-m) e
seis passos(a-f) para descrever esse processo. Cada uma das subsecdes a seguir descreverao

cada um dos passos da figura.
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4.3.1 Criar o diretorio para o Projeto Zephyr (a)

Esse é o primeiro passo a ser feito e se trata de iniciar o diretério do projeto. Dentro
do repositério do Zeta Middleware temos uma pasta chamada samples, dentro dessa pasta
temos alguns exemplos de c6digo de alguns projetos. Um deles é um diret6rio com um pro-
jeto vazio do zephyr, apenas com arquivos de configuracao, nesse caso um CMakeLists.txt
usado pelo CMake para compilar o projeto. Nesse arquivo, a tinica linha que o desenvol-
vedor deve alterar é linha referente ao nome do projeto. Esses arquivos de configuragcao do

Zephyr sao representados pelo artefato (j) na figura.

4.3.2 Inicializacao do Zeta (b)

Como j4 temos os arquivos de configuracdo do Zephyr, precisamos adicionar os ar-
quivos de configuragdo relacionados ao Zeta. Para isso, se faz necessdrio que dentro do
diretério usado seja executado o comando zeta init. Esse comando ird gerar os arqui-
vos zeta.cmake(i)e o zeta.yaml(h). O zeta.cmake é utilizado pelo Zeta para inicializar o Zeta
como um moédulo do Zephyr durante o processo de compilacdo. Além disso, esse arquivo
é responsdavel para que antes do processo de compilacado seja executado o comando zeta
gen. O arquivo zeta.yaml contém todas as defini¢oes e configuracoes dos servicos e canais,

bem como a relacdo entre eles.

4.3.3 Editar o arquivo zeta.yaml (c)

O arquivo zeta.yaml tem todas os detalhes de customizac¢do do Zeta. O papel do de-
senvolvedor € ajustar esse arquivo para suas necessidades. Existem trés chaves principais
nesse arquivo: "Config", "Services"e "Channels". A chave Config contem configuracdes do
Zeta, relacionadas ao funcionamento bem como ao ambiente em que o Zeta serd executado.
Por exemplo, configuracdes do funcionamento do uso da flash do Hardware ou a periodici-
dade que a Storage Thread deve salvar os dados em flash. A chave Services contém todos
os servi¢os da aplicacdo, como por exemplo, suas configuracdes de tamanho, lista de canais
inscritos e publicados. Por fim temos a chave de Channels, onde terd a definicdao de todos
0s canais que serao utilizados para estabelecer uma comunicacao e transferéncia de dados

entre os servigos.

4.3.4 Gerando os servicos (d)

Com o arquivo zeta.yaml definido, devemos agora gerar os arquivos fonte que ser-
virdo de base para a implementacao dos servicos, ou seja, definir uma funcao base de loop
da thread, de callback e um comando de inicializacdo do servico. Para que isso seja feito,

nesse passo é chamado o comando zeta services, que escolhera os templates necessarios
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no ZZTD para cumprir sua funcao. O c6digo relacionado aos servicos pode ser visualizado
no artefato (k). Esses arquivos sdo adicionados numa pasta chamada src dentro do projeto.
Além disso, outra funcao desse comando é adicionar no arquivo zeta.cmake os arquivos ge-

rados no processo de compilacao.

4.3.5 Editando os servicos (e)

Andlogo ao passo descrito na subsecdo 4.3.3, quando os arquivos relacionados ao
servico sdo gerados, eles nao tem nenhum cé6digo no corpo de suas func¢des. Aqui é necessé-
rio que o desenvolvedor implemente o corpo das funcdes de modo que a aplicacdo atenda

as suas necessidades.

4.3.6 Compilacao (f)

O ultimo passo é o processo de compilacdo do projeto Zephyr. Nesse passo temos
dois sub-passos, um relacionado a geracao de cédigo do Zeta e outro relacionado a compi-
lacao do projeto como um todo. Note que, até aqui, tudo que temos relacionado ao Zeta sao
arquivos de configuracao e a definicao de qual c6digo deve ser executado nas threads dos
servicos e nas suas respectivas func¢oes de callback. Todo o cédigo relacionado ao funcio-
namento do middleware s6 é gerado e s6 aparece no projeto no processo de compilacao e é
adicionado dentro da pasta build que sera gerada ao fim do processo de compilacao. Sendo
assim, o primeiro sub-passo tem a funcao de gerar esse c6digo do middleware com base nos
arquivos de configuracdes que ja foram definidos e implementados nos passos anteriores.
Note que, esse sub-passo é executado de forma automdtica quando o usuério deseja com-
pilar o projeto. Por fim, temos a compilacdo do projeto em si, o que nos da como resultado

um bindrio do projeto pronto para execucao, que pode ser visualizado no artefato (m).

4.4 Implementando um exemplo com o Zeta

O objetivo desta secao é exemplificar, através dos passos descritos na secao 4.3, como
se utiliza na pratica o Zeta junto com o Zephyr RTOS. A configuracao e relacao de canais e
servicos que vamos utilizar no exemplo pode ser visualizado na figura 4.6.

Muitos dispositivos utilizados em sistemas embarcados estdo associados a sensores
que captam alguma informacdo externa e, através dessa informacao, tem a capacidade de se
comunicar com algum atuador para efetuar alguma tarefa. Diante desse contexto, pensamos
em trés servicos e trés canais. O servico Sensor possui uma thread que tem como papel
coletar os dados do sensor e escrever esses dados no canal SENSOR_DATA. Esse canal, por sua
vez, é um canal cujo servi¢co Core estd inscrito e, portanto, ird ter conhecimento sempre que

houver altera¢des nele. A funcao do servigo Core é avaliar os valores do sensor e, sempre que
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Figura 4.6: Relacdo e configuracdo entre canais e servicos usada no exemplo implementado.

uma condicao especifica for atendida, indicar isso através do canal ACT. Por fim, o servico
Actuator € o responséavel por ligar ou ndo o atuador, essa decisdo fica a cargo dos valores do
canal ACT, canal cujo servico estd inscrito.

De acordo com o que ja foi explicado e estd ilustrado na figura 4.5, primeiramente
precisamos copiar o template de um projeto do Zephyr, contido dentro do repositério do
Zeta, e criarmos assim o diretério do nosso projeto. Esse diretério possui fundamental-
mente dois arquivos prj.conf e CMakeLists.txt. O primeiro é um arquivo onde é possivel
editar configuracdes do RTOS e o segundo é utilizado pelo CMake no processo de compila-
c¢do. O contetido dos dois arquivos podem ser vistos nos codigos 4.1 e 4.2. No inicio de cada
projeto o desenvolvedor pode alterar o nome do projeto no CMakeLists.txt. Essa alteracao

pode ser vista no codigo 4.1, na linha 5.

cmake_minimum_required (VERSION 3.13.1)

include (zeta.cmake NO_POLICY_SCOPE)
include (SENV{ZEPHYR_BASE}/cmake/app/boilerplate.cmake NO_POLICY_SCOPE)

5 |project (RunningExample)

set (CMAKE_EXPORT_COMPILE_COMMANDS ON)

include_directories (${HEADERS})
target_sources (app PRIVATE S${SOURCES})

Cddigo 4.1: CMakelLists.txt utilizado no exemplo

CONFIG_LOG=y
CONFIG_ZETA_LOG_LEVEL_DBG=y

Codigo 4.2: prj.conf utilizado no exemplo
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No arquivo 4.2 temos que a linha 1 habilita o sistema de Logging dentro do Zephyr, utili-
zado no processo de debug do c6digo. Na linha 2 estamos ajustando o nivel de verbosidade
do Log do Zeta para DEBUG, que por sua vez é o nivel maior de verbosidade dentro do Zephyr.

Ap6s a inicializacdo do projeto, precisamos adicionar os arquivos de configuracao
do zeta. Para isso, é necessario dentro do diretdrio criado executar o comando zeta init.
A partir desse comando, teremos como saida os arquivos zefa.cmake e zeta.yaml. Esse passo
é previsto e explicado na secao 4.3.2.

Temos que o arquivo zeta.yaml é o arquivo de entrada que o Zeta utiliza no processo
de geracdo de codigo do middleware, é através dele que serdo gerados os canais e que 0s
servicos estardo devidamente associados. Dessa forma, inicialmente, quando executamos o
comando zeta init temos um arquivo padrao gerado, que pode ser visualizado no cédigo
4.3, e precisamos fazer alteracdes nesse arquivo para termos uma configuracao tal qual a

figura 4.6.

Channels:
- FIRMWARE_VERSION:
size: 4
read_only: true
initial_value: [0xF1, 0xF2, 0xF3, 0xF4]

Services:
= CORID g
priority: 5
stack_size: 512
- BOARD:
priority: 4

stack_size: 512

Cddigo 4.3: Arquivo zeta.yaml padrao gerado pelo comando zeta init.

Podemos visualizar no cédigo 4.4 as alteragoes que foram feitas para atingir o nosso
objetivo. Temos dalinha 1 até a 5 a definicao do canal FIRMWARE_VERSION, canal com dois
bytes (linha 3), somente de leitura(linha 4) e que serd utilizado para armazenar a versao do
firmware, definido como 0x0005 (linha 5). Em seguida, temos a criacao dos nossos dois ca-
nais que serao utilizados pelos nossos servicos de forma mais intensa, o canal SENSOR_DATA
e 0 ACT, definidos nas linhas 6 a 7 e 8 a 9, respectivamente. Note que no canal SENSOR_DATA
temos dados de 8 bytes (linha 7) sendo trafegados. Ja no canal ACT temos somente um byte
(linha 9). Com relacdo aos servigos, SENSOR, CORE e ACTUATOR, eles sdao definidos da linha
11 até a 28 e possuem, respectivamente, as prioridades 1 (linha 13), 4 (linha 18) e 3 (linha
25). Note que em todos os servicos temos o0 mesmo tamanho da stack fornecida para suas
threads funcionarem, sendo de 512 bytes seu tamanho (linhas 14, 19 e 26). Os campos de
pub_channels e sub_channels sdo utilizados para definir quais canais o servico estard pu-
blicado e inscrito. O prefixo !ref é uma extensdao do YAML que implementamos, que tem
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como objetivo fazer referéncia a alguma chave ja criada dentro do arquivo. Portanto, temos
o0 servico SENSOR publicando no canal SENSOR_DATA (linha 16), o servico CORE publicando no
canal ACT e inscrito no canal SENSOR_DATA e, por fim, o servico ACTUATOR inscrito no canal
ACT. Essa etapa de alteragdes do arquivo YAML para atender as necessidades do desenvolve-

dor e do seu projeto é comentada na secao 4.3.3.

Channels:
- FIRMWARE_VERSION:
size: 2
read_only: true
initial_value: [5, 0]
- SENSOR_DATA:

size: 8
- ACT:
size: 1
Services:
- SENSOR:

priority: 1
stack_size: 512
pub_channels:
- !ref SENSOR_DATA
- CORE:
priority: 4
stack_size: 512
pub_channels:
- !ref ACT
sub_channels:
- !ref SENSOR_DATA
- ACTUATOR:
priority: 3
stack_size: 512
sub_channels:
- lref ACT

Cédigo 4.4: Arquivo zeta.yaml alterado para ser utilizado no exemplo.

A partir da estrutura de servicos e canais definida no arquivo YAML, chegamos na
etapa de criar os arquivos fonte dos servicos (passo descrito na secao 4.3.4). Para que isso
seja feito, devemos executar o comando zeta services -g. Como saida desse comando
teremos a criacdo, dentro do diretorio raiz do projeto, de um diretério chamado src e dentro
dele teremos arquivos gerados com os nomes dos servi¢os, no nosso caso teremos 0s arqui-
VoS sensor.c, core.c e actuator.c. Além disso, esse comando iré fazer alteracdes no arquivo
zeta.cmake, a fim de adicionar esses arquivos fonte gerados na lista de arquivos que deverao

ser compilados durante o processo de compilacao do projeto.
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Podemos ver no cédigo 4.5 qual o contetido padrao dos arquivos fonte que sdo ge-
rados. Os trés arquivos tem o mesmo contetido, mudando somente a referéncia ao nome do
servico. Dalinha 1 até a 3 temos os includes padrdes necessarios para que o codigo funcione.
Nalinha 5 temos a declaracao de que as mensagens de LOG eventualmente utilizadas dentro
desse arquivo estardo relacionadas com o modulo Zeta e possuird um nivel de verbosidade
igual ao definido na linha 2 do c6digo 4.2. Temos na linha 7 a definicdo de um semaforo
bindrio, que serd utilizado pela funcao de callback do servico para indicar quando uma alte-
racao em um canal inscrito ocorrer. Podemos ver a utilizagao desse seméforo na funcao de
callback do servico, na linha 17 até a 20. Note que, a utilizacdo desse seméaforo ndo é obri-
gatoria, esse c6digo é somente um ponto de partida que decidimos implementar no Zeta.
O desenvolvedor é livre para utilizar outras estratégias dentro da func¢do de callback do seu
servico. Temos também da linha 26 até a 32 a implementacdo inicial da thread do servico.
Por fim, temos na ultima linha do arquivo (linha 34), a chamada de uma macro do Zeta para
inicializar o servico, precisando ser passado o nome do servico, o ponteiro para sua funcao
da thread e o ponteiro para a sua funcao de callback. Note que, é obrigatério que o nome do
servico esteja de acordo com as possibilidades de servicos definidas no arquivo YAML, em
caso contrdrio teremos um erro de compilacdo. Também teremos um erro de compilacao se
houver algum servi¢o definido no arquivo YAML e ele ndo seja inicializado através da macro

ZT_SERVICE_INIT dentro dos arquivos fonte compilados.

#include <logging/log.h>
#include <zephyr.h>

#include <zeta.h>

LOG_MODULE_DECLARE (zeta, CONFIG_ZETA_LOG_LEVEL);

K_SEM_DEFINE (CORE_callback_sem, 0, 1);

/%%
* @brief This is the function used by Zeta to tell the CORE that one(s) of
the
* channels which it 1is subscribed has changed. This callback will be
called passing the
* channel’s id in it.
*
* @param id
*/
void CORE_service_callback (zt_channel_e id)
{
k_sem_give (§CORE_callback_sem);
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/**
* @brief This is the task loop responsible to run the CORE thread
* functionality.
*/

void CORE_task ()

{
LOG_DBG ("CORE Service has started...[OK]");
while (1) {

k_sem_take (§CORE_callback_sem, K_FOREVER);

ZT_SERVICE_INIT (CORE, CORE_task, CORE_service_callback);

Cddigo 4.5: Arquivo core.c padrdo gerado pelo comando zeta services -g.

Ja com relacdo as mudancas no arquivo zeta.cmake, podemos visualizar o contetido
do arquivo no cd6digo 4.6. Temos na linha 1 uma mensagem que serd escrita durante o pro-
cesso de compilacao, para que o desenvolvedor visualize as etapas sendo executadas. Da
linha 3 até a 8 temos a chamada da execuc¢do de um processo que ocorre imediatamente
antes ao processo de compilacao, que tem o objetivo de gerar os arquivos finais do zeta. Por
suavez, dalinha 10 até a 19 temos uma sequéncia de comandos de controle para definir qual
sera o arquivo .conf que serd utilizado pelo Zephyr. A partir daqui é onde ocorrem as mu-
dancas feitas pelo comando zeta services -g.Inicialmente (apésocomando zeta init)
tinhamos somente as linhas 21 e 22, que incluem o arquivo de configura¢do do Zeta e adici-
ona o diretério que contém os arquivos de cabecalho do Zeta para o processo de compilacao.
A linha 23 foi adicionada somente pelo comando zeta services -g e tem como objetivo
adicionar os arquivos fonte dos servicos que serdo utilizados. Por fim, temos na linha 25

(gerada pelo comando zeta init) a definicao do Zeta como um moédulo do Zephyr.

message ("[ZETA]: Running zeta.cmake")

execute_process (COMMAND zeta gen -b "${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/build"
${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/zeta.yaml RESULT_VARIABLE

ztcli_gen_exit_code)

if(ztcli_gen_exit_code GREATER 0)
message ( FATAL_ERROR "ZetaCli generation failed with exit code: ${
ztcli_gen_exit_code}")
endif ()

if (CONF_FILE)
elseif (DEFINED ENV{CONF_FILE})
set (CONF_FILE S$ENV{CONF_FILE})
elseif (EXISTS ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/prj_${BOARD}.conf)
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set (CONF_FILE ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/prj_${BOARD}.conf)
elseif (EXISTS $ {CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/boards/${BOARD}.conf)
set (CONF_FILE S${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/prj.conf ${
CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/boards/${BOARD}.conf)
elseif (EXISTS $ {CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/prj.conf)
set (CONF_FILE ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/prj.conf)
endif ()

list (APPEND CONF_FILE "S${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/build/zeta/zeta.conf™")

list (APPEND HEADERS "${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/build/zeta/include/")

list (APPEND SOURCES "${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/src/sensor.c" "S${
CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/src/core.c" "${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/src/

actuator.c")

set (ZEPHYR_EXTRA_MODULES "${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/build/zeta™)

Codigo 4.6: Arquivo zeta.cmake atualizado depois do comando zeta services -g.

Diante desse estdgio atual, o proximo passo € fazer as modificacdes nos arquivos
fonte gerados para que o c6digo se comporte como o desejado. Esse passo € identificado na
secdo 4.3.5. Os codigos 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a implementacdo do exemplo. Note que aqui
omitiremos parte do cédigo para melhorar a compreensao da parte que importa. O c6digo
que foi omitido é similar ao gerado automaticamente pelos comandos do Zeta.

No cédigo 4.7 temos das linhas 1 até a 4 a fungdo responsavel por coletar os dados
do sensor. No nosso caso, como nao fizemos o teste com um sensor de verdade, estamos
interpretando o tempo em mili segundos desde que o cédigo iniciou como o dado proveni-
ente de um sensor. Da linha 6 até a linha 17 temos a versao final do c6digo da nossa thread.
Temos que a sua tarefa é executada a cada 2 segundos (linha 10) e que seu papel é publicar

no canal SENSOR_DATA o valor da funcao sensor_data_generate (linha 15).

u6b4_t sensor_data_generate ()

{
return (u6d4_t) k_uptime_get ();

void SENSOR_task ()
{
LOG_DBG ("SENSOR Service has started...[OK]");
while (1) {
k_sleep (K_SECONDS (2));
LOG_DBG ("Publishing data to SENSOR_DATA");

u32_t cycles = k_cycle_get_32();
LOG_DBG ("Publishing at %u cycles.", cycles);
zt_chan_pub (ZT_SENSOR_DATA_CHANNEL, ZT_DATA_UG64 (

sensor_data_generate ()));
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Cédigo 4.7: Fragmento do arquivo sensor.c na sua versao final.

Jé no cédigo 4.8, temos da linha 1 até a 21 a versdo final da implementacao da th-
read do servigo CORE. Aqui, temos inicialmente uma leitura (linha 8) sendo feito do canal
FIRMWARE_VERSION e um print (linha 9) do seu valor. Em seguida vamos para o loop da
thread (linha 13 até a 20). Nesse loop temos que, toda vez que houver uma mudanca nos
canais em que o servico CORE € inscrito (linha 14), no caso somente o servico SENSOR_DATA,
iremos fazer uma leitura no canal SENSOR_DATA (linha 15) e checar se o valor do sensor bate
com uma condicdo (linha 16). O resultado dessa verificacao serd publicado no canal ACT
(linha 19).

void CORE_task ()

{
zt_data_t *sensor_data = ZT_DATA_BYTES (8, 0);
LOG_DBG ("CORE Service has started...[OK]");

/* version’s data scope. Remove it after using it */ {
zt_data_t *version = ZT_DATA_BYTES (2, O0);
zt_chan_read (ZT_FIRMWARE_VERSION_CHANNEL, version);
LOG_DBG ("Firmware version v%u.%u", version->bytes.valuell],
version->bytes.value[0]);
}
u8_t condition = 0;
while (1) {
k_sem_take (&CORE_callback_sem, K_FOREVER);
zt_chan_read (ZT_SENSOR_DATA_CHANNEL, sensor_data);
condition = (sensor_data->u64.value & 0x10) == 0x10;
LOG_DBG ("Checking condition 0x%1lx & 0x10 = %d", sensor_data->u64.
value,
condition) ;

zt_chan_pub (ZT_ACT_CHANNEL, ZT_DATA_US8 (condition));

Codigo 4.8: Fragmento do arquivo core.c na sua versao final.

Por fim temos o cédigo 4.9, onde da linha 1 até a 14 vemos a versao final da im-
plementacdo da thread do servico ACTUATOR. Em seu loop, temos, assim como na thread do
servico CORE, um semaforo (linha 6), que indica que o loop ird ser executado toda vez que
um canal, cujo o servico ACTUATOR for inscrito, for modificado. Nesse caso, toda vez que o
canal ACT for modificado, a thread ird fazer uma leitura do seu valor e a depender do valor

teremos o atuador sendo ligado ou desligado (linha 9 ou 11).
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void ACTUATOR_task ()
{

LOG_DBG ("ACTUATOR Service has started...[OK]");
zt_data_t *act_cmd = ZT_DATA_US8 (0);
while (1) {

k_sem_take (&§ACTUATOR_callback_sem, K_FOREVER) ;
zt_chan_read (ZT_ACT_CHANNEL, act_cmd);
if (act_cmd->u8.value == 0) {
LOG_WRN ("Actuator turning OFF");
} else {

LOG_WRN ("Actuator turning ON");

Cddigo 4.9: Fragmento do arquivo actuator.c na sua versao final.

Desta forma, chegamos assim no tltimo passo do processo de utilizacao do Zeta no
Zephyr RTOS, comentado na sec¢do 4.3.6. Perceba que o exemplo implementado ndo tem
uma dependéncia de hardware, fizemos isso para que o exemplo fosse facil de ser reprodu-
zivel. Para isso, basta escolher a opcao native_posix ao compilar esse c6digo com o Zephyr.
Basicamente, para compilar esse projeto o desenvolvedor deve executar o seguinte comando
na raiz do diretério do projeto rm -rf build && west build -b native_posix. O pri-
meiro comando ird apagar um diret6rio build que possa existir devido a compilacoes ante-
riores e o segundo comando ird compilar de fato o projeto através da ferramenta west forne-
cida pelo Zephyr. A partir do c6digo compilado, como estamos compilando o c6digo para
ser executado no préprio computador, nao se faz necessdrio uma etapa de salvar o biné-
rio num dispositivo de hardware. Pelo contrério, o binério gerado ja pode ser executado na

propria maquina através do comando west build -t run.

4.4.1 Exemplo da apresentacao do trabalho

Durante a apresentacao deste trabalho mostramos um exemplo de um robé6 num
galpdo industrial que tem a funcao de mover prateleiras de um ponto inicial para um ponto

final e cujo os requisitos sao:

e Requisito 01: Possui duas rodas, com um motor individual em cada que precisa ser

gerenciado.
* Requisito 02: Possui um sensor que detecta obstdculos.

* Requisito 03: Recebe da rede ordens para mover uma estante de uma posicao inicial

para uma final.
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* Requisito 04: Quando a bateria estiver baixa, enviar para a rede um alerta para recar-

regamento.

O desenvolvimento desse robd imagindrio utilizando o Zeta pode ser acessado
através do repositorio https://github.com/lucaspeixotot/my-zeta-tcc, no diretorio

samples/tcc-robot.

4.5 Avaliacao experimental

De modo a analisar os beneficios de se utilizar o nosso middleware fizemos alguns
experimentos com cddigos utilizando ou ndo o Zeta. Portanto, essa secdo tem como obje-
tivo definir a avaliacdo experimental que foi desenvolvida para avaliar o desempenho de um
codigo com o Zeta perante codigos que implementam os mesmos requisitos mas que nao
utilizam o Zeta.

Analisaremos a complexidade, coesdao e tamanho do footprint do c6digo em trés
implementacdes distintas. A primeira implementacao que utilizaremos é baseada num pa-
drdo de codigo semelhante ao que utiliza-se em cédigo no Arduino. Ou seja, teremos todo
o c6digo numa utnica thread com duas funcoes principais: setup e loop. Na segunda im-
plementacdo teremos um c6digo com o uso do Zephyr RTOS, consequentemente utilizando
mais de uma thread. A ideia desse codigo € realizar a implementac¢do da forma mais correta
possivel em relacdao as métricas estabelecidas. Por fim, temos a implementacdo do c6digo

com o nosso middleware.

4.5.1 Descricao do experimento

Para tentar demonstrar os beneficios do Zeta escolhemos um experimento que re-
flete um cendrio comum de aplicacoes em sistemas embarcados relacionadas a sensores e a
requisicoes externas aos dados desses sensores. Dentre as caracteristicas desse experimento
temos comunicagoes entre threads, armazenamento volatil e ndo volétil, concorréncia de
dados e requisicoes remotas. Diante disso, tentamos implementar um exemplo o mais pro-

ximo da realidade possivel. Os requisitos do firmware implementado sdo os seguintes:

* Requisito 01: existem trés sensores (A, B e C) diferentes e é necessario que sejam salvas
amostras desses trés sensores a cada trés segundos. Os sensores A e B possuem dados

com o tamanho de 1 byte e o sensor C possui 4 bytes;

* Requisito 02: deve estar salvo, em RAM, apenas as tltimas 10 amostragens de cada

Sensor;

* Requisito 03: € possivel receber de forma remota seis tipos diferentes de requisicoes

(cada requisicao possui 1 byte), sendo elas:


https://github.com/lucaspeixotot/my-zeta-tcc
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— 0xAOQ: ultimo dado do sensor A;
— 0xAl: ultimo dado do sensor B;
— 0xA2: ultimo dado do sensor C;
— 0xA3: média dos ultimos 10 dados do sensor A;
- 0xA4: média dos ultimos 10 dados do sensor B;

— 0xA5: média dos ultimos 10 dados do sensor C.

¢ Requisito 04: é necessario salvar, em flash, o ultimo dado do sensor A e a tltima res-
posta dada a uma requisicao remota. A periodicidade desse armazenamento deve ser
de 30 segundos e quando o firmware inicializar deve ser restaurado o tltimo valor des-
ses dados da flash;

¢ Requisito 05: o firmware deve gerar uma requisicao remota aleatéria a cada 30 segun-

dos.

4.5.2 Caracteristicas das implementacoes

Cada uma das trés implementac¢des tem caracteristicas proprias e nessa secao vamos

descrever um pouco melhor as caracteristicas de cada uma das alternativas.

Implementacao Single-Thread : Tem como objetivo desenvolver um cédigo seguindo a
abordagem utilizada no Arduino, baseado numa unica thread com todas as respon-
sabilidades. A modularizacao tipica desse tipo de c6digo é separar em uma funcao de
setup e uma de loop. Onde a funcao de setup serd responsdvel por realizar as configu-
racoes necessdrias. Por fim, a funcao de loop serd encarregada de executar a légica da

aplicacao.

Implementacdao Multi-Thread : Tem como objetivo desenvolver um cédigo com prdticas de
programacao aceitdveis utilizadas no mercado. Essa implementacdo separa o c6digo
em quatro mdédulos. Sendo o primeiro o BOARD, que é responsdvel por obter as amos-
tras do sensor. O CORE, como médulo central, com a responsabilidade de armazenar
o dado volatil, calcular a média e responder as requisi¢coes remotas. O médulo STO-
RAGE tem como objetivo armazenar o dado ndo volatil e restaurd-lo quando a placa
é energizada, ou seja, quando o codigo da aplicacao inicia. O ultimo md6dulo, NET, é
responsdvel por receber as requisicdes remotas e enviar as eventuais respostas. As es-
truturas de Kernel utilizadas foram somente seméforos e filas, a fim de deixar o c6digo

0 mais simples possivel.
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Implementacao baseada no Zeta Middleware : Em termos de separacdo de c6digo em mé6-
dulos a implementacao com o Zeta se apresenta de forma similar a implementacao
Multi-Thread. Contudo, toda a comunicacao entre os médulos, no zeta chamados de
servicos, € feita pelo Zeta, bem como o armazenamento dos canais nao volateis. Con-
sequentemente, temos somente os médulos BOARD, CORE e NET, uma vez que o Zeta
é o responsavel pela implementagdo de um modulo para realizar o papel do mé6dulo
STORAGE.

4.5.3 Meétricas

Para conseguirmos realizar uma avaliacdo e comparacao das trés implementacoes
precisamos nos basear em algumas métricas. Desse modo, utilizamos métricas determinis-
ticas, baseadas no cédigo e em seu tamanho para fazer esse estudo e evitar problemas devido

a interpretacoes e subjetividade.

4.5.3.1 Complexidade de cédigo

Primeiramente pensamos em analisar a complexidade do cédigo gerado pelas dife-
rentes implementacgdes. A complexidade do c6digo acaba tendo uma influéncia grande no
que diz respeito a qualidade do c6digo e a sua manutenibilidade ao longo do tempo, segundo
Antinyan et al. [4]. Para avaliar a complexidade do c6digo pensamos em trés métricas, sendo

elas:

* NPATH Complexity: Nejmeh [17], mede o quao dificil é cobrir todas as funcionalida-
des do sistema com testes. Para avaliar essa métrica e obter seus dados utilizamos a

ferramenta OClint;

e Cyclomatic Complexity: similar a métrica anterior, permite identificar se o cédigo é
dificil de testar ou de manter [20]. Também utilizamos a ferramenta OCLint para essa

meétrica;

¢ SLOC: nos da o tamanho do cédigo e juntamente com as métricas de complexidade
conseguimos ter uma ideia da densidade da complexidade do c6digo [11](embora ndo

a tenhamos calculado). Para essa métrica utilizamos a ferramenta cloc.

4.5.3.2 Coesao de codigo

Analisar a coesao de cédigo parte do principio de responsabilidade tinica dos m6-
dulos. Ou seja, cada médulo do sistema deve ter o menor ntimero possivel de requisitos do
sistema sendo resolvidos pelo médulo. Dessa forma, cada médulo consegue resolver ativi-

dades especificas da solucao final. Portanto, essa métrica mede a distribuicao dos requisitos
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do sistema ao longo dos médulos do cédigo [7]. Um alto niimero de requisitos sendo im-
plementado num tnico médulo implica numa baixa coesdo de c6digo. Para o cdlculo da
coesdo do codigo noés subtraimos a mediana da distribuicao dos requisitos pelos médulos
pelo total de requisitos. Por exemplo, se tivermos 5 requisitos do sistema e todos eles tive-
rem sido implementados num tnico médulo, temos que a mediana € 5, logo a coesao é de
C =5—-5=0. Afim de categorizar os resultados da coesdo de c6digo em coesdo baixa, média

e alta, dividimos os resultados entre [0,1], [2,3] e 4, respectivamente.

4.5.3.3 Footprint da memoria

Nessa métrica analisamos o tamanho do bindrio do cédigo compilado sendo utili-
zado para o mesmo hardware, levando em consideracao o tamanho de sua RAM e da flash.
E importante lembrar que em sistemas embarcados o uso de meméria afeta diretamente nos
custos de hardware. Um c6digo com um baixo uso de memoria RAM ou flash pode talvez ser
executado num hardware com um custo menor. O oposto é verdade também, caso se tenha
um cédigo que um hardware barato possa executar, mas que o tamanho que o cédigo de-
manda o hardware ndo suporte, serd necessdrio utilizar um hardware mais robusto apenas

por conta do tamanho de meméria utilizado.

4.5.3.4 Laténcia

Como desenvolvemos em nosso middleware um mecanismo de comunicacao entre
servicos (ISC), foi necessdrio adicionar uma porcao de cddigo responsével pela troca de in-
formacoes entre servigos. Essa troca de informacoes é baseada numa regido de memoria
compartilhada e existem c6pias dos dados existentes nessas regioes. Devido a isso, é possi-
vel que existe uma perda de desempenho no cédigo desenvolvido com base no Zeta. Dessa
forma, essa métrica visa medir a laténcia associada ao uso do Zeta, do momento em que as
publicacodes sdo feitas até o momento em que os servicos recebem essa informacdo. O de-
sempenho foi observado com base em duas situacdes: comunicacdo entre servicos um para

um e um para N.

4.5.4 Ambiente de desenvolvimento

A reproducdo do experimento definido e comentado ao longo de toda essa se¢do é
possivel ser realizada através do codigo disponivel no repositério X. As ferramentas e suas

respectivas versoes utilizadas foram as seguintes:
* Zeta-CLI0.2.0%;

 Zephyr 2.3.0rc2?;

https://github.com/zeta-middleware/zeta
Zhttps://github.com/zephyrproject-rtos/zephyr/tree/v2.3-branch
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 Zephyr SDK 0.11.23;
e Python 3.6.9;

e West 0.7.24%;

Para a medicdo do tamanho do footprint e da performance dos c6digos utilizamos
a placa nRF52840 Dongle. Utilizamos essa placa para conseguirmos ter uma medicao real
em dispositivos ARM, visto que o cédigo gerado para Native Posix tem uma montagem e

tamanho do bindrio diferentes em comparacao com a arquitetura ARM.

3https://docs.zephyrproject.org/2.3.0/gettingstarted/index.htmlinstall — a — toolchain
“https://docs.zephyrproject.org/2.3.0/gettingstarted/index.htmlget — zephyr — and — install —
python — dependencies



Resultados e Discussoes

5.1 Resultados

Nessa secdao vamos expor os resultados do experimento definido na secdo 4.5. Pode-
mos visualizar nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 a distribuicdo dos requisitos da aplicacao dispostos
sob os médulos de cada implementacao.

Tabela 5.1: Distribuicao dos requisitos na implementacao Single-threaded.

Moédulo Requisitos Total
Setup/Loop R1, R2, R3, R4 and R5 5

Tabela 5.2: Distribuicao dos requisitos na implementacao Multi-threaded.

Moédulo Requisitos Total

CORE R2 and R3 2
BOARD R1 1
NET R5 1
STORAGE R4 1

Tabela 5.3: Distribuicdo dos requisitos na implementacao Zeta.
Modulo Requisitos Total
CORE R2 and R3 2

BOARD R1 1
NET R5 1

Com relacdo a coesdo de c6digo, temos que na tabela 5.1 podemos ver uma baixa

coesdo de codigo, visto que a mediana é 5 e temos C =5—5 = 0. Na tabela 5.2 temos uma

37
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Tabela 5.4: Resultados da avaliacdo experimental.

Métrica Single-threaded Multi-threaded Zeta
NPATH Complexity 1606 63 53
Cyclomatic Complexity 66 63 53
SLOC 251 350 235
Code cohesion Low High High
Memory footprint (RAM in Bytes) 21568 24654 25550
Memory footprint (Flash in Bytes) 48148 49864 51580

alta coesdo de cédigo, visto que a mediana é 1(1 +1/2 = 1), note que a mediana entre dois
elementos é igual a média, e temos C =5—1 = 4. Bem com na tabela 5.3, onde temos o
mesmo desempenho com relacdo a coesdo de codigo. Na tabela 5.4 podemos ver numeros
e comparacoes entre as trés implementacoes diante das diferentes métricas que definimos
na sec¢do 4.5.3. Destacamos em negrito os valores que em cada métrica implicam no melhor
resultado.

A implementacao Single-threaded apresenta o menor tamanho de footprint(RAM e
Flash). Contudo, observe que ele apresenta os maiores valores nas métricas relacionadas
a complexidade do cédigo, que sdo as métricas NPATH e cyclomatic complexity (3000% e
19.69% mais do que a implementacado do Zeta, respectivamente). A causa dessa diferenca
é pela necessidade de utilizagdo de muitos timers, loops, instrucoes de decisdo, e polling
para atingir todos os requisitos do sistema. Outra questao significante que ja indicamos no
parégrafo anterior é a baixa coesdo do cédigo [7].

Na implementa¢ao Multi-threaded, podemos observar um resultado similar, porém
inferior, com relacdo a implementacao do Zeta. A complexidade de c6digo é maior, cerca
de 15.87% devido a necessidade de implementar toda a arquitetura e comunicacao entre os
modulos, bem como o requisito de armazenamento em flash. O footprint da memoria é o
segundo melhor, mas apenas 3.33% menos do que a implementacao do Zeta.

Note que, as trés métricas relacionadas a complexidade do c6digo mostram que a
implementacado com o Zeta teve um c6digo menor e mais simples do que as outras imple-
mentacoes. A Unica deficiéncia observada no Zeta nesse experimento foi com relacao ao
tamanho do footprint da mem©ria, que foi cerca de 6.65% e 3.33% maior do que a imple-
mentacao single-threaded e multi-threaded. Esse problema é devido aos metadados que
precisam existir para que a comunicacao entre canais e servicos funcione corretamente.

Outra caracteristica importante de ser analisada é a laténcia da troca de mensagens
entre canais e servicos dentro do Zeta. Como o Zeta traz uma arquitetura por trds dessa
comunicacao, é importante analisar quanto isso estd influenciando na laténcia das mensa-
gens. A figura 5.1 mostra a laténcia da comunicag¢do entre servigos num cendrio um para um,
variando o tamanho do canal. J4 a figura 5.2 mostra os resultados da laténcia entre servigos

num cendrio um para N, mantendo o tamanho do canal igual e variando somente o ntimero
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de servicos inscritos no canal.

Publish-callback one-to-one Latency

Latency (us)

1 2 4 8 16 32 64 128 255
Channel size (bytes)

Figura 5.1: Laténcia entre um publish e a ativacao do callback no cendrio um para um.

Publish-callback one-to-n Latency

Latency (us)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of subscribers

Figura 5.2: Laténcia entre um publish e a ativacao do callback no cendrio um para N.

Perceba que, no cendrio um para um, a laténcia cresceu a medida que o tamanho
do canal também cresceu. Percebemos que a laténcia incorporada na utiliza¢do do zeta ndo
passa de 30 micro segundos, levando em consideracdo um tamanho méaximo de canal de 255
bytes. Por outro lado, no cendrio um para N, a laténcia cresceu cerca de 5 micro segundos a
cada novo servico inscrito no canal.

5.2 Discussao

Nessa se¢dao vamos discutir a respeito dos resultados obtidos na secao anterior e en-
tender como o Zeta pode ajudar no desenvolvimento de novos projetos, de acordo com al-
guns pontos que iremos destacar nas proximas sub secoes.
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5.2.1 Armazenamento e comunicacao

O Zeta fornece um mecanismo de armazenamento em flash e uma comunicacao en-

tre servicos. Diante disso, temos alguns beneficios associados a essas duas funcionalidades:

1. O desenvolvedor pode focar na implementac¢ao das funcionalidades do sistema, ao in-
vés de ter que se preocupar também com a infraestrutura e arotina de armazenamento

em flash;

2. Uma redugdo no nimero de médulos quando comparado com a implementacao em
multi-thread. Enquanto no c6digo com multi-thread foi necessédrio a implementacao
dos mdédulos core, board, net e storage, como descrito na tabela 5.2, a implementa-
¢do do cdodigo com o Zeta ndo necessita do méodulo storage, visto que se trata de uma

funcionalidade do préprio middleware;

3. Reducdo da complexidade do cédigo visto que no cédigo multi-thread é necessario

implementar a comunicacao entre os servicos(threads) do sistema.

5.2.2 Desvantagens devido a abstracao

O Zeta adiciona uma camada de abstracdo acima do RTOS. Devido a isso, essa ca-
mada de abstracdo pode afetar no consumo de memoéria. Contudo, o consumo de memo-
ria é somente ligeiramente maior do que as outras implementacdes. No Zeta, cada canal
possui 28 bytes de informacao em metadados. Com relacdo ao tamanho de footprint base
do Zeta, ou seja, o tamanho do footprint relacionado ao cédigo interno do Zeta(Storage
Thread, Monitor Thread, estruturas e fun¢oes internas), temos 26kB de memoéria flash e
2kB de memoria RAM. Caso a aplicacdo ndo deseje utilizar canais persistentes, no processo
de compilacao o ZetaCLI ndo incluird o c6digo relacionado ao uso da flash, o que ird salvar

6kB de memoria flash.

5.2.3 Laténcia

Com relacao a laténcia do Zeta podemos pensar no cendrio onde temos varios ser-
vicos querendo escrever em um Unico canal ao mesmo tempo. Esse cendrio lembra o pro-
blema de concorréncia por recurso, onde cada canal seria a por¢do de memoria comparti-
lhada, que por sua vez contém um semaforo para indicar quem tem a permissao de escrever.
Portanto, quando um servico estd publicando em um canal, outros servicos que queiram es-
crever irdo esperar até que uma escrita anterior seja finalizada. Se esse cendrio ocorrer a
laténcia ird piorar na mesma propor¢ao que mais servi¢cos estejam esperando para realizar a
escrita. Outro aspecto importante relacionado a laténcia é com relacdo ao processo de arma-

zenamento em flash. A thread responsavel por essa rotina salva em flash o dado dos canais
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persistentes a cada 30 segundos. A Monitor Thread tem mais prioridade do que a Storage
Thread. Assim, a Storage Thread nao afeta na laténcia da Monitor Thread. Como ler e
escrever em flash sdo operacoes lentas em comparacdo com o mesmo processo em RAM, o
Zeta mantém uma cépia dos dados dos canais persistentes em RAM, para manter o funcio-
namento tao rapido quanto possivel.

5.2.4 Divida técnica

No contexto do uso do Zeta, sua arquitetura foi desenvolvida pensando em tornar
a manutenibilidade o mais facil possivel para um software de sistemas embarcados, onde
o desenvolvedor pode se preocupar somente com as funcionalidades do seu sistema. Na
pratica, profissionais e pesquisadores podem se beneficiar do uso do Zeta para melhorar o
processo de desenvolvimento pelo middleware fornecer uma arquitetura de software desa-

coplada, focando nas funcionalidades e reduc¢do da divida técnica em projetos longos.



Conclusao

A grande difusdo de dispositivos embarcados, o time-to-market encurtado e au-
mento de complexidade de software embarcado sdo os fatores que nos incentivaram a de-
senvolver uma ferramente que auxilie o desenvolvimento de projetos de SE, facilitando a
implementacao e manutenc¢do do firmware. Os resultados obtidos das comparacdes com
outras solucoes indicam que o Zeta Middleware é capaz de ser utilizado para desenvolver
software para SE. Como consequéncia do uso da arquitetura provida pelo Zeta temos a cri-
acdo de um cédigo desacoplado com qualidade superior o que acarreta uma diminuicao no
tempo de desenvolvimento e num menor custo de manutencao.

As métricas que definimos na secdo 4.5.3 podem indicar quao organizado um soft-
ware pode ter sido implementado. Um dos indicativos que podemos ter a partir dessa ana-
lise é saber o nivel de divida técnica que esse software tem. Diante disso, esse trabalho mos-
tra o desenvolvimento e os resultados do Zeta Middleware, que fornece um desacoplamento
da comunicacgdo entre servi¢cos, o que ajuda aos desenvolvedores e pesquisadores a desen-
volver um c6digo melhor diante de uma arquitetura que fornece desacoplamento. Quando
falamos sobre um c6digo melhor neste trabalho, estamos nos referindo, por exemplo, a um
software menos complexo, mais coeso e mais desacoplado. Com relacao a essas caracteristi-
cas e outras analisadas, temos na secao 5.1 os resultados experimentais baseados na andlise
de diferentes alternativas de desenvolvimento de c6digo utilizadas no mercado. Esses re-
sultados indicam a efetividade do uso do Zeta a complexidade de cédigo e coesdo, que sdao
caracteristicas que podem levar a uma menor divida técnica. Tendo uma menor divida téc-
nica sabemos que o custo financeiro e técnico de corrigir, adaptar e evoluir um determinado
c6digo serd menor. Portanto, diante da lacuna de uma ferramenta em SE capaz de prover
os beneficios de qualidade de c6digo vistos neste trabalho, visualizamos o Zeta como uma
alternativa para o desenvolvimento de solucdes para a area.

Como trabalhos futuros um dos objetivos é o desenvolvimento de uma Interface De-

finition Language (IDL), tal como o CDDL [6], para as mensagens trafegadas pelos canais.

42
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Essa mudanca melhorard a implementacao e confiabilidade da troca de dados entre os ser-
vicos. Também temos como objetivo adicionar funcionalidades relacionadas a testes dentro
do ZetaCLl, tal como uma infraestrutura dedicada a testes para o middleware, que pode por

sua vez acelerar a forma com que os desenvolvedores testam os seus c6digos.
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