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Abstract— uModel Factory es un software didactico-
profesional de modelado y simulacién de aplicaciones para
sistemas embebidos, desarrollado en la UTN FRBA en el marco de
un proyecto de Investigacion y Desarrollo del Departamento de
Ingenieria Electronica (SIUTNBA0004734). Permite la creacion
de un diagrama de estados a través de su interfaz gréfica, la
simulacion del modelo, como asi también la generacién automatica
de coédigo C portable y toda la documentacion asociada,
manteniendo sincronizado, en tiempo de desarrollo, el modelo,
cddigo generado y documentacion. En este trabajo se presenta el
disefio e implementacion de herramientas de software para la
depuracion del modelo implementado en un microcontrolador
ARM Cortex M3 LPC1769.
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l. INTRODUCCION

El uso de modelos se ha vuelto cada més frecuente en el
desarrollo de maquinas y equipos que necesiten de algun tipo
de automatizacion, ya que permiten describir claramente el
software de los sistemas embebidos, ayudan a comprender el
sistema y a disefiar con un nivel de abstraccion superior al de
los lenguajes de programacién [1,2]. Un modelo es una
representacion simplificada de un sistema que contempla las
propiedades importantes del mismo desde un determinado
punto de vista. A su vez, permiten lograr un conocimiento mas
profundo del problema y favorecen el intercambio de ideas
entre las personas involucradas en el disefio.

Para el disefio del software de automocion de las maquinas
y equipos mencionados anteriormente y en particular dentro de
las representaciones gréaficas posibles encontramos las
maquinas de estados finitos (FSM por Finite State Machine),
las cuales constituyen una herramienta que ha sido utilizada
tradicionalmente para modelar el comportamiento de sistemas
electronicos e informaticos. Como una amplia extension al
formalismo convencional de estas maquinas surgieron los
diagramas de estado (Statecharts) los cuales se convirtieron en
parte del estandar UML (Unified Modeling Language) para
describir el comportamiento de sistemas en modelos abstractos.

Los diagramas de estado muestran el conjunto de estados
por los cuales pasa un objeto durante su vida en una aplicacién
[3]. Para el pasaje de este objeto por los estados del modelo se
analiza su respuesta a eventos y se vincula con sus respuestas y
acciones.

Estos diagramas normalmente contienen  estados,
transiciones, eventos, acciones y actividades, a los que en el
marco de este trabajo definimos del siguiente modo:

e Estado: Identifica los comportamientos estaticos
(situaciones en las que el objeto permanecera hasta que
la llegada de un evento especifico fuerce su salida) del
objeto en anlisis.

e Evento: es la ocurrencia de un suceso que puede 0 no
causar la transicidn de un estado a otro del sistema. Por
ejemplo, una condicién que toma el valor de verdadero
o falso (expresidn booleana); la recepcion de una sefial
0 mensaje externo; o el paso de cierto periodo de
tiempo.

e Transicién: es el camino (paso) de un estado a otro
producida a partir de la ocurrencia de un evento.

e Accion: es una operacion atdmica que ocurre durante
una transicion, a la que no es posible interrumpir por
otro evento y que se ejecuta hasta su finalizacion.

e Actividad: es una tarea que se desarrolla dentro de un
estado hasta que ocurra un evento que la obligue a su
finalizacidn por el intrinseco cambio de estado.

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion
de herramientas de software que permitan la depuracion del
modelo propuesto a partir de la generacién de un lazo cerrado
entre el modelo, la generacién de cddigo y su funcionamiento.

uModel Factory (UMF) es un software didactico-profesional
de modelado de aplicaciones para sistemas embebidos,
desarrollado en la UTN-FRBA (figura 1) en el marco de un
proyecto de Investigacion y Desarrollo del Departamento de
Ingenieria  Electronica (SIUTNBA0004734). Permite la
creacién de diagramas de estados a través de su interfaz grafica,
la simulacion del modelo, como asi también la generacion
automética de codigo C portable y toda la documentacion
asociada, manteniendo sincronizado, en tiempo de desarrollo,
el modelo, cdigo generado y documentacion.
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Figura 1. Vista de la interfaz de uModel Factory

La sincronizacion sefialada es unidireccional y se produce a
partir del diagrama de estados y transiciones que una vez
concluido permite obtener el cddigo C y la documentacion
pertinente. Si se requieren cambios, y mantener la
sincronizacion, debe modificarse el diagrama para obtener el
nuevo codigo C y su documentacion asociada.

Si bien existen otras herramientas que posibilitan la
generacion de cédigo en diferentes lenguajes a partir de la
representacion de su modelo [4,5], en su mayoria poseen una
curva de aprendizaje pronunciada, licencia paga o no se
encuentran orientadas a sistemas embebidos.

Resulta interesante destacar que esta herramienta fue
concebida bajo una perspectiva didactica que se aprecia en el
hecho que genera tres implementaciones diferentes del cédigo
que representa el modelo creado (if anidados, switch-case y
arreglo de punteros a funcién, en lenguaje C), lo cual favorece
la discusion y el andlisis dentro del aula [6].

En la actualidad existen diferentes enfoques orientados a la
depuracion de sistemas embebidos, principalmente pueden
clasificarse en intrusivos o no intrusivos. A su vez, podemos
evaluar los mismos como de tiempo real o de tiempo diferido
[7,8,9].

El enfoque adoptado en el desarrollo aqui presentado es
intrusivo y de tiempo real.

Il.  ALCANCES Y OBJETIVOS

La version 2016 de uModel Factory ya permitia la creacion
de diagramas de estados a través de su interfaz grafica y
posteriormente la realizacién del proceso de simulacion, el cual
trabaja sobre la validacion del modelo realizado [10].

El objetivo principal del desarrollo de la nueva versién de
uModel Factory 2018 es incorporar herramientas para la
depuracion del sistema, habiendo pasado previamente por la
simulacion.

La incorporacion de nuevas herramientas al software de
modelado posibilita un enfoque didactico que permite trabajar
sobre todo el proceso de disefio compuesto por la creacion del
modelo, su simulacién y luego su depuracion. Este Gltimo capaz
de ser visualizado graficamente en el mismo modelo
desarrollado.

El plan de desarrollo actual de uModel Factory prevé la
incorporacion de mecanismos que permitan la generacion de
eventos y el disparo de condiciones particulares que permitan
guiar la ejecucion hacia puntos concretos bajo anélisis,
facilitando asi la ejecucion del modelo en tiempo real con el
objeto de exteriorizar los errores producidos durante su
funcionamiento.

Los objetivos especificos sobre los que se trabajo son:

A. Desarrollo del software que permite incorporar la
depuracidn del diagrama de estados.

B. Elaboracién de los algoritmos de software necesarios
que permitieron:

1. Evaluar el comportamiento real del modelo a
partir de su representacién gréfica.

2. Incorporar elementos graficos de entrada y
salida de informacién (Pulsadores, Teclados,
Leds, Displays, etc.)

En todo momento del desarrollo no se perdi6é de vista los
aspectos didacticos en el disefio de la interfaz de usuario,
asegurando que los conceptos principales se pongan en juego
explicitamente en cada operacion.

Alcance de la versién 2016 de uMF y propuesta de mejora
implementada en la version 2018

Caracteristicas de la version 2016

e Generacion de un diagrama de estado basado en
estados simples

e  Generacion de codigo C compatible con el modelo
propuesto

e Verificacion formal del modelo

e Simulacion del modelo mediante eventos

¢ Nula interaccion con el hardware

Si bien el proceso de simulacion permitia detectar errores
previos al momento de ejecucion sobre el hardware (figura 2),
aun no era posible monitorear el funcionamiento del sistema
embebido.

Mejoras implementadas en la v2018 de uMF

e  Se propuso mejorar aspectos de la interfaz de usuario
para facilitar el uso de la misma, como ser: tamafio de
iconos, declaracion y asignacion de variables en
menor cantidad de pasos.

e Incorporar mecanismos que permitieran rastrear en
qué estado de la maquina se encuentra en cada
momento (figura 3).
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Figura 3. Secuencia propuesta con la versién 2018 La funcion “maquina_estado”, que se observa en la

siguiente seccién, se ha generado a partir de la representacion
del diagrama de estados, habiendo optado previamente (en
1. RESULTADOS tiempo de desarrollo atin) por su implementacion a través de la

La nueva version de uModel Factory (v2018) permite la  €structura svx_/itch-case. _Otras opciqpes disponibles son la
creacion del modelo, la generacion del codigo que lo representa, ~ €structura de if-else o la implementacion por medio de punteros
su simulacion y posterior depuracion. En la figura 4 se observa @ funcion.
la interfaz principal del programa donde se encuentra creado el
modelo utilizado en el presente trabajo.



Implementacién del proceso de depuracion

De forma de llevar adelante el proceso de depuracion, se
incorpord al cddigo una funcion de registro, la cual permite
establecer tres datos fundamentales: de qué maquina de estado
se trata (para el caso de que hubiera mas de una en juego), el
estado del que se parte y el evento que dispar6 la transicion.

void maquina_estado ()
{
static int estado = APAGADO;
switch (estado)
{
case APAGADO:
if (eTecla ())
aPrenderLed ();
#ifdef DEPURAR
Log(idMaquina,idEstado,idEvento);
#endif
estado = ENCENDIDO;
}
break;
case ENCENDIDO:
if(eTecla ())
{
aApagarled ();
#ifdef DEPURAR
Log(idMaquina,idEstado,idEvento);
#endif
estado = APAGADO;
}
break;
default:
{
#ifdef DEPURAR
Log(idMaquina,NO_ASIG,UNK);
#endif
estado = APAGADO;
}
}

La funcién implementada, “Log” hace uso de una
comunicacion serie asincronica entre el dispositivo embebido y
la PC, que permite el envio de tramas que transportan los datos
requeridos en el marco de un protocolo de comunicacion pre-
establecido para que uModel Factory pueda interpretarla y
actuar en consecuencia (figura 6). Dicho protocolo se
encuentra compuesto por:

e | byte de inicio (caracter ‘$”).

e 3 bytes de datos correspondientes a la
identificacion de la maquina, el codigo del estado
y el del evento que lo dispar6. En particular, en el
caso por omision (default) se utilizan dos valores
predefinidos (defines) que permiten indicar que se
trat6 de una situacion anémala.

e 1 byte de finalizacion / control (caracter ‘#)

o Generacidonde codigoy
= programaciéndel sistema

Ejecuciondel codigoy
monitoreoen el modelo

Figura 6. Monitoreo del cddigo ejecutado a través del modelo

Visualizacién del proceso de depuracion

Al iniciar el proceso de depuracion se observa en la interfaz
grafica que se ha disparado el evento de RESET, el cual
configura a la maquina en su estado inicial (figura 7).
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Figura 7. Proceso de depuracion tras el evento RESET

Al producirse el evento “eTecla” correspondiente a la
presion de la tecla, se recibe en la PC a través de la
comunicacién serie mencionada una trama que brinda
informacidn sobre el evento ocurrido. La trama se analiza, se
valida y se extraen los datos que transporta, de modo tal de
actuar sobre la interfaz gréafica para que visualice las
consecuencias del evento sucedido en el modelo planteado
(figura 8).
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Figura 8. Proceso de depuracion tras el evento eTecla
(Transicion APAGADO-ENCENDIDO)

Al producirse una nueva presion sobre la tecla, se observa
una nueva transicion desde el estado ENCENDIDO hacia el
estado APAGADO (figura 9) repitiendo el procedimiento
anteriormente descripto.
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Figura 9. Proceso de depuracion tras el evento eTecla
(Transicion ENCENDIDO- APAGADO)

Caso de estudio

Tomaremos como caso de estudio el de una maquina
conformadora de empanadas (figura 10). Dicha maquina se
encuentra compuesta por:

Tolva

Dosificador

Molde

Plato

Controlador de la maquina

El objeto para nuestro caso sera la maquina conformadora
de empanadas y la implementacién que lograremos a través de
uModel Factory es el codigo de programacion necesario para
ser ejecutado en un sistema embebido disefiado para tal fin.

El modelo no solo representaré al funcionamiento dindmico
de la maquina, sino que hara las veces de “puente” ente el
desempefio mecanico y el software que lo representa.

Controlador

(Embebido)

Figura 10. Estructura de la maquina

En nuestro caso los eventos seran:

-Sensor de posicionamiento de plato

-Sensor de fin de dosificacion

-Sensor de Alarma por uso indebido del equipo
Con respecto a los estados:

-Avance de Plato
-Dosificar relleno
-Cierre de Molde
-Apertura de Molde

A continuacion, se visualiza el modelo que representa a la
maquina en andlisis (figura 11). De esta forma, en una primera
etapa, al momento del disefio del sistema es posible abstraerse
de las caracteristicas mecanicas y evaluar su funcionamiento a
través de la verificacion formal del modelo y simulacion del
mismo. Posteriormente, finalizado el firmware y grabado en el
microcontrolador, se procede a depurar el mismo utilizando el
modelo como centro de monitoreo.
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Figura 11. Modelo creado que representa el funcionamiento de la maquina



IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se diseflaron e implementaron
herramientas de software para la depuracion de un cédigo C
desarrollado a partir de un modelo con uModel Factory sobre
un sistema embebido basado en el microcontrolador LPC1769
de la familia ARM Cortex M3.

Para lograr los objetivos propuestos, fue necesario trabajar
sobre el cddigo generado a partir del modelo como asi también
en el procesamiento de la trama serie asincronica generada por
el sistema embebido y recibida en la PC donde corre uMF.

Durante el desarrollo y la codificacion, se tuvo en
consideracion lo importante que resulta que el cédigo
incorporado permita que se puedan seguir agregando nuevas
prestaciones a futuro y que la aplicacion continle creciendo.

El trabajo realizado gener6 como resultado una nueva
version de uModel Factory para ser utilizada durante el ciclo
lectivo 2018 en el contexto de la materia Informética Il
perteneciente al Departamento de Ingenieria Electrénica (UTN
FRBA).

V. TRABAJOS A FUTURO

Con relacion a los préximos trabajos a realizar, a partir de
lo presentado en el presente documento, podemos destacar el
almacenamiento en secuencia de los eventos de hardware
recibidos por medio de la comunicacion serie, que permitan
realizar una “nueva ejecucion” simulada y poder asi detectar
problemas que a primera vista pasaron desapercibidos, como asi
también la posibilidad de ejecucion del monitoreo en tiempo
diferido, en particular atendiendo a aquellos eventos que por su
velocidad no pueden apreciarse visualmente en una primera
corrida.

Asu vez, dentro de las lineas de trabajo que se han evaluado,
se contempla la generacién de c6digo compatible con el

framework RKH (https://www.vortexmakes.com/que-es/ ), el
cual es utilizado en el &mbito industrial. Dicho framework
dispone de un médulo interno que permite el registro de la
operacion de las maquinas con una marca de tiempo de forma
de registrar cuando se realiz6 cada evento. El mddulo permite
enviar la informaciéon mediante comunicacion serie 0 socket
como asi también su almacenamiento en archivo en funcion de
la plataforma destino utilizada.
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