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viver, mas para viver nele, seja bom ou mau. Um homem néo tem que fazer
tudo, mas algo, e ndo € porque nao pode fazer tudo que precisa fazer este algo
de maneira errada."

Henry David Thoreau, em seu livro “A Desobediéncia Civi".
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RESUMO

7

Software de tempo real embarcado é intensamente utilizado em missdes
espaciais. Entretanto seu desenvolvimento carece de técnicas mais robustas
para garantir aderéncia a requisitos cada vez mais abrangentes e complexos,
melhorar sua facilidade para execucéo de testes e integracdo, além de atender
prazos cada vez menores. Alinhado a Engenharia Conduzida por Arquitetura
(do Inglés Model-Driven Architecture, MDA) o presente trabalho propde uma
abordagem para descrever sistemas de tempo real embarcados usando
especificacdes através de modelos. Tais modelos descrevem todas as partes
do sistema em diferentes niveis de abstracdo, contemplando tanto requisitos
funcionais como requisitos nao-funcionais. Eles ainda oferecem capacidade
para analisar de forma antecipada propriedades funcionais e ndo funcionais
(escalonabilidade, no presente trabalho).
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AN APPROACH TO MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE APPLIED TO SPACE
EMBEDDED REAL TIME SOFTWARE

ABSTRACT

Real time embedded software are applied on space missions, however its
development lacks more robust techniques to accomplish requirements more
wide and complex, to improve its easiness for execution of tests and integration,
beyond increasing time-to-market. Aligned with Model-Driven Architecture the
current work proposes an approach to describe real time embedded software
using specifications through models. Such models describe all system parts in
different abstraction levels, covering functional requirements and non-functional
requirements. They still allow early analysis of functional properties and non-
functional properties (schedulability, in current work).
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1 INTRODUCAO

Software de tempo real embarcado € intensamente utilizado em missdes
espaciais. Entretanto, seu desenvolvimento carece de técnicas mais robustas
para garantir aderéncia a requisitos cada vez mais abrangentes e complexos,
melhorar sua facilidade para execucéo de testes e integracdo, e atender prazos

cada vez menores.

Nos ultimos anos, o uso de modelos precisos para descrever tais arquiteturas e
solugbes vem chamando a atencdo tanto do meio académico quanto do
mercado. O presente trabalho pretende usar as principais especificagbes do
OMG (Object Management Group) para definir um conjunto de modelos e
ferramentas que permitam a definicdo completa de uma solucéao, assim como a
analise antecipada de suas propriedades nao funcionais, neste trabalho

escalonabilidade (schedulability).

1.1. Motivacédo do trabalho de pesquisa

A complexidade do software embarcado de tempo real tem crescido muito
rapidamente. Tao relevante quanto isso, para o presente trabalho, € que o
esforco despendido em cada uma das tarefas do desenvolvimento do software
varia muito conforme a complexidade (para fins didaticos assume-se aqui a
seguinte simplificagdo: tamanho € proporcional a complexidade), deslocando-
se fortemente tal esfor¢co da codificacdo para a arquitetura, integracéo e testes
do sistema, isto é indicado na Figura 1.1. Assim, buscar maneiras para

aprimorar a forma de codificacdo nao trata totalmente as necessidades atuais.
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Figura 1.1 - Complexidade do software e esfor¢co necessario.
Fonte: Souza e Trivelato (2003).

Uma alternativa para tratar o problema de forma mais completa é seguir o
caminho de outras engenharias (KENNEDY CARTER, 2002), sendo este:

1. Construir modelos precisos;

2. Submeter os modelos a testes rigorosos antes da implementacéo;

3. Estabelecer uma forma bem definida (e possivelmente automatizada)
para o processo de construcao;

4. Construir o produto usando componentes reutilizaveis.

O item “1. Construir modelos precisos” declara a necessidade de modelos, ou
mais precisamente, determina que modelos devam conduzir todo o0 processo
de engenharia (MDE - Model-Driven Engineering).
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Uma vez que modelos precisos existam, é possivel obter os seguintes
beneficios (FEILER e NIZ, 2008):

* Reducéo de riscos: analise antecipada do sistema e durante o ciclo de

vida; andlise de impacto; validar premissas no sistema.



Aumento da confiabilidade: validar modelos para complementar testes
de integracao; validar premissas do modelo no ambiente operacional;
Reducdo de custo: menos problemas de integracdo; suporte de

ferramentas de engenharia; suporte ao ciclo de vida mais simples.
A Tabela 1.1 apresenta casos de sucesso no uso de MDE.

Tabela 1.1 — Casos de sucesso MDE.

Empresa Produto Beneficios

Reducao de 20 vezes no numero de
Airbus A340 erros

Reducéo de prazo

Reducao dos erros
GE & Lockheed FADEDC

_ _ 50% de reducéo do tempo
Martin Engine Controls

Custo reduzido

Nuclear Power Reducéo de oito vezes no numero de
Schneider Electric Plant Safety erros enquanto a complexidade

Control aumentou quatro vezes

Aumento da produtividade em cinco

Honeywell Primus Epic vezes
Commercial Flight Control . . o
o N&o foram localizados erros de codigo
Aviation Systems System

Recebeu certificagdo FAA

Fonte: adaptada de Feilter e Niz (2008).



Explorando ainda os beneficios do uso da engenharia conduzida por modelos,
a Figura 1.2 mostra que a MDE pode contribuir significativamente para
aumentar o numero de falhas localizadas durante as fases iniciais de um
projeto de desenvolvimento de software. Dado que em um modelo classico de
desenvolvimento, testes sO sdo realizados apds a existéncia do caodigo.
Entretanto com MDE, testes podem ser realizados ja sobre o projeto ou

arquitetura do sistema.

Regquirements
Engineering

e 70%, 3.5%

1

Software
Architectural
Design

20%, 16%

Component ) £ =
Software S5x ;’f ’”‘ ’
Design . est

. h Where faults are introduced
Source: NIST Planning report 02-3, -
“The Economic Impacts of Inadequate e A Where faults are found
Infrastructure for Softwars Testing”, The estimated nominal cost forfault removal
May 2002 Code

Development

Figura 1.2 — Onde falhas séo introduzidas, localizadas e qual o custo delas.
Fonte: Lewis e Feiler (2009).

Ainda em Feiler e Niz (2008) é abordada a questdo se a MDE pode ser usada
para projetos realmente grandes. Esta pergunta é respondida citando o
exemplo do Airbus A380 (o maior avido de passageiros, ja construido), onde os
seguintes sistemas foram desenvolvidos usando-se MDE: Controle de véo,
piloto automatico e outros.

Entretanto uma pesquisa de 2008 (NASS, 2008) com desenvolvedores
especializados em software embarcado indica que 43% deles usam alguma
linguagem de abstracdo, como UML, Simulink ou SystemC. Adicionalmente,
55% deles desejam usar um nivel maior de abstracdo, vide Figura 1.2 (NASS,
2008).
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Figura 1.3 — Uso de niveis mais abstratos.
Fonte: adaptada de Nass (2008).

E possivel inferir com base nesta pesquisa, que a pratica do uso de MDE n&o é
ainda intensivamente disseminada no mercado, em parte devido a imaturidade
das especificagfes e das ferramentas necessérias. Tao importante quanto usar
modelos com um nivel mais alto de abstracdo para projetar software, € usar
tais modelos para conduzir todo o processo, ou seja, deslocar o foco do cédigo

para modelos.

Congressos, como o Model Based Architecting and Construction of Embedded
Systems ou o Model Driven Engineering Languages and Systems, focados
especialmente no uso de MDE em sistemas embarcados de tempo real tém
ganhado cada vez mais atencdo. Isto é mais uma indica¢do da relevancia do

tema para a comunidade académica.

7

Assim a motivacdo deste trabalho € explorar recentes especificacbes para
viabilizar MDE com todo o seu potencial, contribuindo para o desenvolvimento
de novas aplicacbes embarcadas de tempo real usando-se MDE no INPE e no

Brasil.



1.2. Objetivo geral do trabalho de pesquisa

Alinhado a MDE, este trabalho de pesquisa tem como objetivo propor uma
abordagem para descrever sistemas de tempo real embarcados usando
especificacdes de mercado através de modelos. Tais modelos descrevem
todas as partes do sistema em diferentes niveis de abstragdo, contemplando
tanto requisitos funcionais como requisitos nao-funcionais. Eles ainda oferecem
capacidade para analisar de forma antecipada propriedades funcionais e néo

funcionais (escalonabilidade, no presente trabalho).

Uma alternativa promissora para MDE € a MDA (Model-Driven Architecture)
(OMG, 2003). Ela foi inicialmente proposta para a Engenharia de Software,
mas esta sendo também explorada na Engenharia de Sistemas (CLOUTIER,
2006). O ponto chave da MDA ¢é a existéncia de modelos com diferentes niveis
de abstracdo. E objetivo explorar o modelo independente de plataforma (PIM —
Platform Independent Model) (OMG, 2003) e o modelo especifico para uma
plataforma (PSM — Platform Specific Model) (OMG, 2003).

Para a definicdo do PIM é usada a especificacdo fUML (Semantics of a
Foundational Subset for Executable UML Models) (OMG, 2009c) que define um
subconjunto da UML a ser usado para gerar modelos executaveis. Com esta

especificacao é possivel testar funcionalmente o modelo.

Para transformar o PIM em PSM é usada a especificacdo MOF QVT
(Query/View/Transform) (OMG, 2008a) gerando um PSM gque € instrumentado
com o UML profile MARTE (UML Profile for Modeling and Analysis of Real-
Time Embedded Systems) (OMG, 2009a). A partir deste PSM, a especificacédo
MOF M2T (OMG, 2009b) é usada para a transformacdo do PSM em cdédigo
Java e também em um modelo AADL (Architecture Analysis and Design
Language) (FEILER et al., 2006).



O modelo AADL permite que a analise de escalonabilidade seja efetuada sem

a necessidade de avaliacdo do cadigo gerado em Java.

Estas especificacbes, modelos e transformacgOes serdo aplicados em uma
avaliacao de aplicabilidade a ser realizada com parte do controle de atitude da
PMM (Plataforma Multi-Missdo) em modo nominal apresentado por Moreira
(2006).

1.3. Objetivos especificos do trabalho de pesquisa

Abaixo seguem os objetivos especificos:

» Definir o que deve ser modelado e em que nivel (PIM ou PSM),
considerando requisitos funcionais e nao funcionais;

» Definir o que usar de cada especificagdo selecionada, sendo elas: fUML,
MARTE, MOF, MOF QVT e MOF M2T,

» Criar prototipos das transformacgoes:

o PIM parao PSM,;
o PSM para AADL,;
o PSM para cédigo Java,

e Usar as definicbes anteriores na modelagem de um PIM para a
avaliacdo de aplicabilidade considerando parte do subsistema de
controle de atitude da PMM, seguindo a modelagem de controle
apresentada por Moreira (2006);

» Testar funcionalmente, de modo parcial através de um prototipo, o
modelo PIM,;

* Analisar a escalonabilidade durante a avaliacdo de aplicabilidade;

e Gerar um cédigo executavel, em Java, durante a avaliacdo de

aplicabilidade;



O capitulo seguinte apresenta uma breve revisdo bibliografica dos principais

conceitos e especificacbes necessarios para o presente projeto.

1.4. Organizacgao do texto

Este documento esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliografica dos itens fundamentais para o desenvolvimento do
trabalho, o Capitulo 3 introduz a arquitetura da proposta e o Capitulo 4 detalha
a implementacdo. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos
durante a pesquisa e o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais. As
referéncias bibliograficas séo listadas no fim deste documento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo corrente revisa 0s principais conceitos a serem usados no presente

documento, assim como no projeto proposto.

N&o existe consenso na definicdo dos termos tempo real e embarcado,
entretanto € possivel obter na literatura as definicbes detalhadas a seguir para

sistemas embarcados de tempo real, RTES (real time embedded systems).

2.1. Sistemas de tempo real
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Segundo Stankovic (1988) um sistema de tempo real é aquele onde o
comportamento correto do sistema depende tanto da correcdo logica dos
resultados (correctness) quanto do tempo em que tais resultados sé&o
produzidos (timeliness). Definicdes similares sdo encontradas na literatura
especializada (KOPETZ, 1997) (FARINES et al., 2000) (BRIAND e ROY, 1999).

Quanto a seguranca, sistemas de tempo real podem ser classificados em
(FARINES et al.,, 2000): sistemas criticos de tempo real (hard real time
systems), aqueles onde uma falha devido ao tempo pode causar perdas
catastréficas; e sistemas nao criticos de tempo real (soft real time systems),
agueles onde uma falha devida ao tempo ndo compromete seriamente 0

resultado.

Sistemas criticos de tempo real sdo freqientemente encontrados interagindo
com o ambiente, como sistemas embarcados de controle (WEHRMEISTER,
2009). Por exemplo, o sistema de controle de atitude e érbita da PMM é um
sistema embarcado critico de tempo real, pois um atraso no controle de atitude

pode comprometer a missao espacial.



Sistemas de tempo real possuem algumas importantes caracteristicas, entre
elas destaca-se a previsibilidade (predictability). Um sistema de tempo real é
dito previsivel (predictable) se, independente de variacbes que ocorram no
hardware, na carga e/ou em falhas, o comportamento do sistema pode ser
antecipado, antes de sua execucdo (FARINES et al, 2000). Outra
caracteristica importante é a escalonabilidade (schedulability). Dado que um
sistema é formado por um conjunto de tarefas, e que suas tarefas sdo supostas
como funcionalmente corretas, o problema é como garantir, em tempo de
projeto, que todas elas irdo satisfazer os requisitos de tempo durante a
execucao. E isto mesmo que tais tarefas tenham prazos (deadlines) distintos,
relacbes de precedéncia, relacdes de exclusdo; e ainda que, concorram pelo
mesmo processador. Ou seja, escalonabilidade € uma propriedade néo
funcional do sistema que determina se este ira atender os requisitos temporais

de todas as tarefas, mesmo no pior caso.

O problema de tempo real ndo € resolvido pelo aumento da velocidade dos
computadores. Entretanto a rapidez de célculo minimiza o tempo médio de
execucdo de um conjunto de tarefas, enquanto que o célculo em tempo real
garante o atendimento dos requisitos temporais de cada tarefa (STANKOVIC,
1988).

2.2. Sistemas embarcados

Sistemas embarcados sdo geralmente definidos como um conjunto de
dispositivos interconectados que contém hardware e software (OMG, 2009a).
Sistemas embarcados sao sistemas baseados em computadores instalados em
um ambiente com o qual interagem. Um exemplo ja citado é o sistema de

controle de atitude e orbita de um satélite.
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O desenvolvimento de sistemas embarcados implica o projeto de um sistema
no qual os recursos sdo usualmente limitados. Como os recursos sao finitos
(tamanho da memodria, consumo de energia, capacidade de processamento,
etc.) o desenvolvimento de sistemas embarcados requer otimizacdo (OMG,
2009a). Além disso, eles devem usualmente ser executados sem intervengao
manual, assim todos os erros precisam ser tratados. Outro ponto importante
em sistemas embarcados é que eles sdo caracterizados pela completa
auséncia ou uma reducdo muito significativa da interface de usuario. Isto ja os
coloca a parte de outros tipos mais convencionais de sistemas nos quais a
interface com o usuario representa 50% do esfor¢o total de desenvolvimento e
codificacdo do software (PASETTI e BROWN, 2002).

2.3. Sistemas orientados a eventos

Sistemas embarcados sdo essencialmente orientados a eventos, o que
significa que eles continuamente esperam a ocorréncia de um evento interno
ou externo como um sensor ter uma nova leitura, um bot&o ser pressionado ou
a chegada de um novo pacote de dados. Depois de reconhecido o evento, tais
sistemas reagem executando o processamento apropriado que pode incluir
manipular um hardware ou gerar outros eventos que disparam componentes de
software internos. E por isso que sistemas orientados a eventos sdo também
chamados de sistemas reativos (SAMEK, 2009). Quando o tratamento de um

evento € completado, o sistema volta a esperar um préximo evento.

Um exemplo ja citado € o sistema de controle de atitude e Orbita de um satélite,
gue reage a novas leituras dos sensores ou a telecomandos recebidos do OBC
(On-Board Computer).
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2.4. Sistemas de supervisao e controle

Sistemas de supervisdo e controle sdo usualmente dedicados ao
gerenciamento da execucdo de um processo ou de um objeto do mundo fisico
(OMG, 2009a). Uma definicdo mais aprofundada de sistemas deste tipo pode
ser encontrada na literatura especializada (DORF e BISHOP, 2005) (OGATA,
1997).

Neste tipo de sistema € possivel distinguir os seguintes componentes:
Operador, Sistema Computacional de Controle e o Sistema a Controlar. O
Sistema a Controlar e o Operador sao considerados como ambiente do sistema
computacional. A interacdo entre as partes ocorre através de interfaces de
instrumentacdo (compostas de sensores e atuadores) e da interface com
operador (FARINES et al., 2000). A Figura 2.1 mostra estes componentes em

conjunto com elementos classicos de um diagrama de controle.

Sistema a Controlar

Sistema Computacional de
Controle

Operador

Referéncia

Saida

Computador Atuador Processo

Interface §l com Operador
Interface N de Instrumentacéo

Figura 2.1 — Sistema de superviséo e controle de tempo real.
Fonte: adaptada de Farines et al. (2000).
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2.4.1. Controle

Antes de seguir com a revisao bibliografica, € preciso ao menos citar a Teoria
de Controle. Um exemplo de literatura consagrada sobre o tema pode ser

encontrada em Ogata (1997).

O trabalho de Moreira (2006) usa intensamente o conceito de funcdo de
transferéncia, que segundo Ogata (1997) é definida como a razdo entre a
transformada de Laplace da funcéo de saida e a transformada de Laplace da
funcdo de entrada sobre a premissa de condi¢des iniciais iguais a zero. Ogata
(1997) destaca que a aplicabilidade do conceito de funcdo de transferéncia é
limitada a sistemas descritos através de equacdes diferenciais lineares e
invariantes no tempo; e ainda que a fungéo de transferéncia é uma propriedade
do préprio sistema, independente da magnitude ou da natureza da funcédo de
entrada. Estes conceitos basicos de controle sdo importantes, pois seréao

usados na sequencia do trabalho.

Ainda segundo Moreira (2006), mesmo havendo técnicas sofisticadas de
controle, o algoritmo mais utilizado para controle de atitude de veiculos
espaciais é o algoritmo proporcional, integral e derivativo (PID, Proportional-
plus-Integral-plus-Derivative).

Para terminar esta parte de conceitos de sistemas embarcados de tempo real €
possivel concluir que o sistema selecionado para a avaliacdo de aplicabilidade
no presente trabalho, o sistema de controle de atitude e Orbita da PMM, se
encaixa nas quatro classificacbes de sistemas abordadas: sistema de tempo
real, sistema embarcado, sistema orientado a evento e sistema de supervisao e

controle.
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2.5. Abordagens para aplicacao de MDE

Uma abordagem difundida para a Engenharia Conduzida por Modelos € aquela
onde engenheiros de controle usam ferramentas como Matlab (MATHWORKS,
2010a) ou MATRIXx (MATHWORKS, 2010b) para o projeto de sistemas de
supervisao e controle aplicando abstracbes da teoria de controle, como:
funcdes de transferéncia, equacdes no espaco de estados, controladores PID,

etc...

Ambientes como o Matlab e o MATRIXx fazem um 6timo trabalho modelando e
implementando cdédigo para os algoritmos de controle, entretanto isto
representa apenas um pequeno subconjunto do software em aplicacdes de
controle complexas, por exemplo, em um sistema de controle de atitude e
Orbita de um satélite isto representa de 20 a 30% do cédigo (PASETTI e
BROWN, 2002). Além disso, Pasetti e Brown (2002) ainda salientam que estes
ambientes nao facilitam o projeto da arquitetura do software gerando codigos

dificeis de entender e com uma estrutura obscura.

E importante destacar que ambientes como esses sdo importantissimos para o
desenvolvimento de sistemas de supervisdo e controle, entretanto ndo se deve

creditar somente a eles a tarefa da modelagem do software.

Abordando mais especificamente MDE para software, Flint e Boughton (2003)
classificam os métodos para desenvolvimento de software em dois tipos:

» Elaborativo — a abordagem elaborativa comeca durante a analise
criando-se modelos de software em um nivel alto de abstracgéo,
omitindo-se detalhes de projeto e implementacdo. Durante as fases de
projeto estes modelos sdo elaborados (ou refinados) para incluir
informagdes sobre o projeto e a implementacdo, mascarando-se a

distingao entre especificacao de requisitos e descri¢cao do projeto.

14



* Baseado em transformacéo — Modelos produzidos durante as atividades
de andlise especificam dados, estado e comportamento necessarios
para cada aspecto do sistema independente da implementacdo. A
informagao destes modelos sao entdo traduzidas e entrelagcadas
(woven) com detalhes de arquitetura e modelos de implementacao para

formar o cédigo e outros artefatos.

A abordagem baseada em transformacéo para desenvolvimento de software foi
proposta inicialmente por Sally Shlaer e Stephen Mellor na década de 80
(FLINT e BOUGHTHON, 2003). Com a adocéo de algumas destas idéias pelo
OMG (Object Management Group) na MDA estes tipos de métodos tém sido
refinados e atualizados. Ferramentas comerciais, como a da fornecedora
Kennedy Carter (KENNEDY CARTER, 2002), permitem a geracao completa de

sistemas a partir de modelos UML.

Tais métodos, aliados a especificagcbes do OMG, representam um nivel mais
alto de abstracdo no desenvolvimento de software. A propria historia da
engenharia de software sustenta que em breve estaremos produzindo software
em um nivel mais alto de abstracdo (PRESSMAN, 2006).

2.6. Abordagens para implementacao de sistemas det empo real

Baseada na maneira de tratar a simultaneidade existem duas abordagens
diferentes para a implementacdo de sistemas de tempo real, amplamente
discutidas na literatura, sendo elas (FARINES et al., 2000):

* Abordagem Assincrona - trata a ocorréncia e a percep¢cao de eventos
independentes numa ordem arbitraria, mas nédo simultanea. Ela esta
fundamentada no tratamento explicito da simultaneidade e do tempo de
uma aplicacdo em execucdo; a questdo do escalonamento de tempo
real, ou escalonabilidade, é o ponto principal do estudo da

previsibilidade dos sistemas de tempo real que seguem esta abordagem.
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As linguagens Ada e Java podem ser consideradas como linguagens
assincronas (FARINES et al., 2000).

* Abordagem Sincrona - assume a hipotese de que os calculos e as
comunicac¢des ndo levam tempo. Nela a simultaneidade é resolvida sem
o entrelacamento de tarefas e o tempo ndo é tratado de maneira
explicita. Esta abordagem €& considerada como orientada ao
comportamento de uma aplicacdo e a sua verificacdo. As linguagens
Esterel e Lustre sdo consideradas linguagens sincronas (FARINES et
al., 2000).

2.7. Abordagens para modelagem de sistemas orientad  0s a eventos

A abordagem dominante para a modelagem de software € o paradigma
“evento-acao” (Event-Action), onde os eventos sao diretamente mapeados para
0 codigo que deve ser executado em resposta dos mesmos (SAMEK, 2009).
Isto fica claro quando se observa que o Diagrama de Sequéncia da UML
(Unified Modeling Language) € o mais utlizado para a definicdo de
comportamento de componentes e/ou aplicagcbes. Um exemplo do emprego
deste paradigma é o trabalho de Wehrmeister (2009), que usa os diagramas de

seqgUéncia como principal fonte para a modelagem de comportamento.

Com este paradigma, uma aplicacdo ndo possui a ho¢cédo de um unico modo de
operacdo, mas em vez disso, um conjunto de condicbes extremamente
acopladas e repetitivas determinadas por valores de variaveis globais definem
0 estado corrente da mesma (SAMEK, 2009). Tal abordagem parece funcionar
bem inicialmente, entretanto ela ndo escala quando o software cresce em

complexidade.

Nesta abordagem problemas séo facilmente inseridos no software, devido as
seguintes razbes (SAMEK, 2009):

* Sempre leva a uma légica condicional extensa;
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* As avaliacbes de expressfes complexas sd0 necessarias em muitos
pontos;
e Mudar de um modo para outro requer a alteracdo de muitas variaveis, o

que facilmente pode levar a inconsisténcias.

Assim, € esperado que um evento sozinho ndo determine as acdes a serem
executadas em resposta a ele. O contexto corrente tem ao menos a mesma
importancia. Entretanto, o paradigma “Evento-Acéo” reconhece somente a
dependéncia do tipo de evento e deixa a manipulacdo do contexto para

técnicas manuais que facilmente comprometem o software (SAMEK, 2009).

2.8. Especificacbes OMG

Um problema fundamental na maioria das propostas e ferramentas de MDE € a
falta da utilizagdo de padrdes consagrados e amplamente aceitos para a
especificacdo do modelo (SILVA, 2005). Para evitar este problema o corrente

trabalho adere completamente as especificacdes mais recentes do OMG.

2.8.1. MDA

A MDA é uma iniciativa do OMG que promove a produtividade no
desenvolvimento de software, assim como a portabiidade e a
manutenabilidade de sistemas de software (OMG, 2003) (FLINT e
BOUGHTHON, 2003). Ela promove estes beneficios explorando o bem
estabelecido principio de separar a especificacdo do software de seu projeto e

implementacéao.

MDA é uma abordagem para desenvolvimento de software, cujo objetivo € usar

uma linguagem de modelagem como uma linguagem de programacao de alto

nivel, e ndo apenas como uma linguagem de design (WANG, 2005). UML

executavel é a meta final da MDA (WANG, 2005). Para realizar esta meta, o

OMG criou uma série de especificagbes, destacando-se: UML (OMG, 2009b),
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MOF (OMG, 2006), MOF QVT (OMG, 2008a), MOF M2T (OMG, 2008b) e fUML
(OMG, 2009c). Usar MDA implica que modelos sdo o ponto central do
desenvolvimento de software, o que esta alinhado com a definicdo apresentada

de Engenharia Conduzida por Modelos.

MDA define:

* Modelos independentes de computador (CIM - Computation Independent
Model) sdo descri¢cdes, essencialmente no formato texto (WANG, 2005),
do sistema na visdo do especialista de dominio (OMG, 2003);

* Modelos independentes de plataforma (PIM), que capturam os requisitos
de software completamente livres de qualquer preocupacao de projeto
ou implementac&o. E o primeiro modelo formal definido na MDA (OMG,
2003);

* Modelos especificos para plataforma (PSM) que representam o projeto e

a implementacao do software (OMG, 2003).

PIMs sao transformados em um ou mais PSMs de acordo com regras de
transformacées bem definidas. PSMs produzidos sdo novamente
transformados em PSMs mais especificos e eventualmente em cédigo. A
Figura 2.2 ilustra um dos possiveis processos de transformacdo usando MDA.
Wang (2005) destaca que as transformacgbes automatizadas sdo uma das
grandes revolucdes da MDA, e complementa que a transformacgéo de PIM para
PSM é o passo mais dificil da MDA.

Transformacdo Transformacdo

de PIM para de PSM para
PSM codigo

Figura 2.2 — Abordagem MDA.
Fonte: adaptada de Silva (2005).
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Alguns fornecedores (KENNEDY CARTER, 2002) de ferramentas argumentam
que com um modelo PIM completo (definindo comportamento, estado e
estrutura) € possivel desconsiderar o modelo PSM e gerar a partir do PIM o
codigo final da aplicagdo usando-se uma transformacédo focada em uma
plataforma. Nesta abordagem os especialistas do sistema a ser modelado
centram seus esforcos na modelagem e teste de um modelo PIM completo.
Nela, os especialistas em software focam seus esforcos na modelagem e teste
de transformacbes de um PIM qualquer para uma determinada plataforma,
usando padrdes de projeto de software (design patterns), caracteristicas da
plataforma e de seus componentes. Este tipo de abordagem viabiliza o reuso
do modelo PIM, assim como da transformacdo desde que utilizada a mesma
plataforma como destino. Entretanto um ponto fraco desta abordagem é que,
ao se suprimir o modelo PSM é impossivel avaliar propriedades ndo funcionais
do sistema (NFP — Non Functional Properties), como a escalonabilidade, sem
avaliacdo exaustiva do codigo gerado. Estd € a abordagem chamada por
Mraidha (2006) de mapeamento explicito. Mais detalhes sdo apresentados na

secdo referente a especificagdo MOF M2T.

Sobre os beneficios da MDA, cabe ao menos explorar trés deles:

* Produtividade — existe um grupo trabalhando na modelagem do negdcio
no PIM, enquanto outro grupo trabalha na definicdo das transformacdes
para o PSM. Isto gera uma separacdo de responsabilidade clara, e
permite o paralelismo, e ainda mais, quando uma transformacéao para
PSM for finalizada, ela pode ser reutilizada um nimero muito grande de
vezes.

» Portabilidade — como o modelo PIM é o Unico artefato que contem a
modelagem do negécio e ele é independente de plataforma, ao se
selecionar outra plataforma apenas a transformacéao para PSM deve ser
reavaliada;

* Manutenabilidade — como o modelo PIM € o unico artefato que contém a

modelagem de negocio, ele possui, a0 mesmo tempo, todos o0s
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elementos necessarios (do ponto de vista do negdcio) para geracdo do

codigo e toda documentacao necessaria.

2.8.2. UML

O objetivo da UML (Unified Modeling Language) € prover ferramentas para
analise, projeto e implementacdo de sistemas baseados em software assim
como para modelagem de negdcios e processos similares (OMG, 2009b). As
versdes iniciais da UML foram baseadas em trés métodos lideres para
orientacdo a objetos, sendo eles: Booch, Object Modeling Technique e Object-
Oriented Software Engineering. A estes foram incorporados melhores praticas
de linguagens de modelagem, programacao orientada a objetos e linguagens

para descricdo de arquiteturas (ADLs — Architectural Description Languages).

Embora os modelos PIM e PSM possam ser representados em qualquer
linguagem suportada, o OMG aponta a UML como a linguagem ideal para a
construcdo destes modelos (SILVA, 2005).

Um elemento que favorece a adog¢ao da linguagem UML para a construgéo de
modelos PIM na arquitetura MDA € a sua caracteristica extensivel (SILVA,
2005). Essa extensibilidade é fornecida pelos UMLs Profiles. Através de UML
Profiles é possivel estender a linguagem UML para algum aspecto nado

contemplado na mesma e que seja de interesse hum contexto em particular.

Existem duas premissas fundamentais da UML que merecem ser destacadas
(OMG, 2009b), pois tém impacto direto no corrente trabalho. Séao elas:

1. Todo o comportamento em um sistema modelado €, em Ultima
instancia, causado por acdes executadas por objetos ativos, aqueles
que possuem sua propria linha de execucéo (thread) de controle;

2. Somente modela comportamentos orientados a eventos. Entretanto,

a UML néo define o tempo entre eventos, o que pode ser definido
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como tdo pequeno quanto necessario para uma aplicagdo, por

exemplo, quando simula comportamentos continuos.

2.8.3. MOF

MDA exige a utilizacdo de modelos escritos numa linguagem bem-definida, ou
seja, que possa ser interpretada nao so por seres humanos, mas também por
computadores. Uma linguagem bem-definida é aquela que obedece a um
conjunto de regras formais, possui uma forma (sintaxe) e um significado
(semantica). MOF (Meta Object Facility) € uma linguagem para descricdo de
meta-modelos que, por sua vez, irdo definir regras sobre como os modelos

devem ser escritos para serem considerados bem definidos (SILVA, 2005).

A especificagdo da infra-estrutura da UML (OMG, 2009d) define quatro
camadas hierarquicas de meta-modelo, sendo elas:
« M3 - meta-meta-modelo, onde sado definidos elementos basicos que
permitam a definicdo da préxima camada hierarquica;
* M2 — meta-modelo, onde sdo definidos os elementos a serem usados
para um determinado tipo de modelo. Um exemplo de M2 é a propria
UML,
e M1l - modelo, onde sao definidos os elementos do sistema a ser
modelado, por exemplo, Carro;
* MO - instancias, onde sédo instanciados os elementos do nivel M1, por
exemplo, fusca é uma instancia, na camada MO, da classe Carro da
camada M1.

MOF tem contribuido significativamente para alguns dos principios
fundamentais da MDA. Com a introducdo do conceito de meta-modelos é
possivel definir mapeamentos de PIMs para PSMs (OMG, 2006).

O uso de MOF em transformacfes pode ser classificado em dois tipos:
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Transformacgdes de modelo para modelo (model to model, m2m), onde a
especificacdo MOF Query/View/Transformation define uma linguagem
para a realizacdo de tais transformac¢oes (OMG, 2008a).

Transformacbes de modelo para texto (model to text, m2t), onde a
especificacdo MOF Model to Text Transformation Language define uma

linguagem para a realizagao de tais transformacdes (OMG, 2008b).

2.8.4. MOF QVT

A especificagdo MOF QVT (Query/View/Transformation) € focada na definicao

de linguagens para transformacdes do tipo modelo para modelo (OMG, 2008a).

Como a MDA tem a transformacdo de modelos, em especial a transformagé&o

de PIM para PSM, as transformacdes de modelo para modelo possuem um

papel chave na MDA.

O objetivo de transformagfes do tipo modelo para modelo € gerar um novo

modelo a partir de um modelo de origem, seguindo regras formalmente
definidas (MRAIDHA, 2006), para:

Query — é usada para extrair um subconjunto de interesse do modelo
fonte (MRAIDHA, 2006). Uma query € uma expressao que é avaliada
sobre o0 modelo de origem, o resultado dela € uma ou mais instancias de
tipos definidos no meta-modelo de origem. Um exemplo € localizar todas
as classes que possuem mais de um pai (MRAIDHA, 2006).
Transformation — € usada para gerar um novo modelo, com algum nivel
de equivaléncia, a partir do modelo de origem. A equivaléncia depende
do propodsito da transformacdo, pode ser uma equivaléncia focada em
niveis de abstracdo diferentes, ou em formas de representacdo distinta.
Pode ser bidirecional ou unidirecional. Um exemplo é a transformacao
de PIM para PSM.
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A

View — segundo Mraidha (2006) € um caso especial de transformacao,
onde o modelo de origem é representado a partir de um ponto de vista

(viewpoint) particular.

especificacdo (OMG, 2008a) define trés linguagens diferentes,

complementares e estaticamente tipificadas para transformacdes:

Core — é uma linguagem declarativa baseada na localizacdo de padrdes
sobre um conjunto de variaveis e na avaliacdo de condi¢cdes sobre tais
variaveis contra um conjunto de modelos;

Relations — é uma linguagem declarativa que permite a especificacdo de
um conjunto de relagdes entre modelos MOF de forma declarativa, ou
seja, permite transformacdes bi-direcionais;

Operational — é uma linguagem imperativa similar as linguagens de
programacao procedurais, mas ela também contém constru¢bes para
manipular elementos MOF. Esta linguagem foi projetada, segundo
(DVORAK, 2008), para transformacdes que precisam gerar modelos
destino com uma estrutura complexa, nos casos onde ndo existe uma
correspondéncia direta entre um elemento individual no modelo de
origem e no modelo de destino, o que dificulta a descricdo do

relacionamento de forma declarativa.

As trés linguagens sao extremamente baseadas na linguagem declarativa OCL

(Object Constraint Language). Além destas trés linguagens, ainda existe uma

forma definida na especificagdo para chamar algoritmos complexos codificados

em qualquer linguagem de programacdo com acesso aos elementos MOF,

chamada de Blackbox Library.

As duas linguagens declarativas sdo semanticamente equivalentes, entretanto

a especificacdo declara que a Relations é amigavel ao usuario enquanto que a

Core é de uso interno das ferramentas que disponibilizardo as especificacdes.

A especificacdo ainda define uma transformacdo, RelationsToCore, para
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traduzir transformacbes definidas com a linguagem Relations para
transformacdes definidas com a linguagem Core. Uma analogia citada na
especificacdo (OMG, 2008a) € que a linguagem Core € similar ao bytecode da
arquitetura Java, a semantica da linguagem Core é similar a especificacdo de
comportamento da Java Virtual Machine, enquanto a linguagem Relations atua
como a linguagem Java e a transformacéo RelationsToCore como o compilador

Java. A Figura 2.3 ilustra o relacionamento entre estas linguagens.

Relations

o . | RelationsTeCore
peratuona Transformation

Mappings ==

. Core

Figura 2.3 — Relacionamentos entre meta-modelos MOF QVT.
Fonte: OMG (2008a).

Uma transformacdo de modelos pode ser representada através do
mapeamento de modelos de origem e destino baseando-se em regras pré-
definidas de transformacdes sobre elementos dos meta-modelos. Isto é

conceitualmente similar a compilacdo de codigo fonte (MRAIDHA, 2006). A

Figura 2.4 descreve visualmente isso.
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Regrasde
Meta-modelo transformacao Meta-modelo
MORIGEM MORIGEM para MDESTING
MDESTINO

ModeloOrigem Transformacio ModeloDestino
: MORIGEM . : MDESTINO

Figura 2.4 — Definicdo de transformacoes.
Fonte: adaptada de Mraidha (2006).

2.8.4.1. Entrelagcamento de modelos

Um caso especial de transformacdo de modelo para modelo, pouco explorado
na literatura, € aquele onde existe a necessidade de entrelacamento de
modelos (model weaving). Um trabalho relevante na area € Marcos et al.
(2005), que propbe uma abordagem para execugcdo deste tipo especial de

transformacao, e também uma ferramenta.

A necessidade do entrelacamento de modelos nasce naturalmente da MDA,
pois ele sugere que modelos independentes de plataforma (PIM) devem ser
entrelacados com modelos de definicao de plataforma (PDM) para a geracéo

de um modelo especifico de plataforma (PSM).
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Marcos et al. (2005) define como um processo de entrelagamento de modelos

aguele que recebe dois modelos (ml) mais um meta-modelo de

entrelacamento (m2) e gera como resultado um modelo (m1). A partir do meta-

modelo de entrelagcamento o processo define que elementos de cada modelo

devem estar no modelo resultante, através de relacionamentos; e, em seguida,

corrige todas as referéncias entre os elementos do modelo resultante.

Marcos et al. (2005) destaca quais pontos devem ser considerados na

definicdo dos relacionamentos entre elementos dos dois modelos (ml) de

entrada, sendo eles:

O conjunto de relacionamentos ndo pode ser automaticamente gerado,
pois ele é baseado em decisdes de projeto ou em heuristicas;

Deve ser possivel salvar os relacionamentos para reutiliz4-lo em outros
contextos;

Deve ser possivel usar este conjunto de relacionamentos para

ferramentas automaticas.

Sobre a motivagcdo para a definicAo de operacbes de entrelagcamento,

adicionais as transformacdes de modelo para modelo, Marcos et al. (2005)

sugere 0s seguintes itens:

Automacédo - uma transformacdo é uma operacdo automatica enquanto
gue um entrelacamento precisa de ajuda de heuristicas ou de guias para
ajudar o usuario a executar a operacgao;

Variabilidade - uma transformacéo € definida por um meta-modelo fixo (o
meta-modelo da linguagem de transformacdo). Assim, engquanto n&o
houver um meta-modelo padrdo para entrelagamento, cada aplicagéo

precisa de um novo meta-modelo para entrelagamento.

2.8.5. MOF M2T

26



Uma vez que existem os modelos PSM, eles precisam ser eventualmente
transformados em artefatos de software, como cédigo ou descritores de
instalacdo. Para isso o OMG definiu a especificacdo MOF M2T (OMG, 2008b).

MOF M2T é uma especificacdo que define como traduzir um modelo para
varios artefatos texto, como coédigo, descritores de instalacdo, relatérios,
documentos, etc... Uma maneira comum para implementar a transformacao de
modelos em uma representacao textual é usar uma abordagem baseada em
templates, onde o texto a ser gerado a partir dos modelos é especificado como
um conjunto de templates parametrizados como elementos do modelo (OMG,
2008b). Assim como a especificacdo MOF QVT, a especificacdo MOF M2T

reutiliza a linguagem OCL.

Segundo Mraidha (2006) existem duas abordagens para a gera¢ado de codigo a
partir de modelos:

1. Mapeamento Implicito — onde as regras para geracdo do codigo
estdo dentro do transformador, ou seja, seguindo as especificagbes
OMG tais regras séo definidas usando-se MOF M2T,;

2. Mapeamento Explicito — onde um modelo intermediario, contendo
apenas o0s conceitos disponibilizados pela plataforma alvo, €
introduzido; tal modelo na abordagem MDA é o PSM. Nesta
abordagem, a especificacdo MOF QVT é usada uma ou mais vezes
para gerar um PSM a partir do PIM. Entdo o PSM resultante é
transformado em cddigo, ou outros artefatos, usando-se a

especificacdo MOF M2T.
Mraidha (2006) ainda apresenta os prés e contras de cada abordagem, os

quais sé@o apresentados na Tabela 2.1, adaptando-se as especificacdes

propostas pelo OMG.
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Tabela 2.1 — Pr6s e contras dos tipos de mapeamentos

Tipo de )
Prés Contras
mapeamento
Transformador complexo,
Necessita somente da dificil de ser mantido
Implicito L
especificagdo MOF M2T Dificuldade para inserir
Novos mapeamentos
Separacéao de
responsabilidades, MOF
Explicito QVT para gerar PSM e Necessita de dois tipos de
MOF M2T para gerar c6digo transformagdes, m2m e m2t
Transformador simples

Fonte: adaptada de MRAIDHA (2006)

2.8.6. Linguagens de acédo

A declaracdo de uma classe em um diagrama de classes UML define a
estrutura de parte do sistema, mas ndo define o comportamento desta parte.
Na UML uma acdo é a unidade fundamental para especificacdo de
comportamento (OMG, 2009a). As acBes executam algo, como criar ou destruir

objetos.

A partir da versédo 2.0 da UML uma semantica precisa para ac¢des foi definida
(MELLOR e BALCER, 2002), mais precisamente uma sintaxe abstrata para
acOes e atividades. Entretanto esta sintaxe abstrata ndo prové uma sintaxe
concreta para uma linguagem de acdo. Na UML a Unica sintaxe concreta
definida é a grafica, ou seja, os diagramas de comportamento, no caso de

28



acOes mais notadamente diagramas de maquinas de estado e diagramas de

atividades.

Segundo Mellor e Balcer (2002) nédo existe uma sintaxe concreta padrédo para
acOes. Entretanto dado que a semantica (sintaxe abstrata) é independente da
sintaxe concreta, usuarios podem desenvolver sua sintaxe favorita ou
linguagem. Mais, a definicAo de uma sintaxe padrdo € um processo lento.
Assim, a definicdo da semantica primeiramente permite que varias sintaxes
concretas sejam desenvolvidas sobre uma mesma base. Mellor e Balcer (2002)
deixam claro que a sintaxe concreta ndo € importante, e cita algumas
linguagens concretas para ac¢bes, sendo elas: BridgePoint Object Action
Language, Small (Shlaer-Mellor Action Language) e Tall (That Action

Language).

2.8.7. fUML

fUML (Semantics of a Foundational Subset for Executable UML Models) é um
subconjunto da UML formando uma linguagem computacional completa para
modelos UML executaveis (OMG, 2009c).

A especificacdo fUML declara que seu proposito fundamental € servir como
uma intermediaria entre um subconjunto da UML usada para modelagem, e
plataformas computacionais selecionadas para execugcdo do modelo (OMG,

2009c). A Figura 2.5 exibe graficamente o proposito fundamental da fUML.
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UML subset

Surface-to-fFUML
translator
Foundational \

Surface {ﬁ\

UML subset

fUML-to-platform
transiator
Platform
language

Figura 2.5 — Propdésito fUML.
Fonte: OMG (2009c).

Para cumprir seu principal objetivo que €, servir como uma linguagem com
nivel de abstracdo mais alto, permitindo que modelos fUML sejam traduzidos
para linguagens de computadores especificas para determinadas plataformas,
foram considerados trés critérios: tamanho reduzido, facilidade para traducéo e

funcionalidade para acdes (OMG, 2009c).

Ela é um dos pilares para a MDA, pois MDA depende da no¢cdo de um modelo
independente de plataforma (PIM), ou seja, um modelo que ndo esteja baseado
em uma tecnologia de implementacdo (MELLOR e BALCER, 2002) (INCOSE,
2008).

fUML € o préoximo nivel de abstracdo a ser explorado na Engenharia de
Software, abstraindo tanto a abordagem para implementacdo, quanto uma
linguagem especifica para programacdo, assim como decisdes sobre a
organizagdo do software. Um modelo UML executavel ndo especifica
distribuicdo; ele ndo especifica o niumero e a alocacdo das tarefas (tasks).
Assim, um sistema modelado com fUML pode ser instalado em varios
ambientes de software sem alteracées (MELLOR e BALCER, 2002).



Como os modelos fUML sdo completamente executaveis, fUML é uma forma
para descrever um sistema utilizando modelos, inclusive estes modelos podem

ser funcionalmente testados.

Um modelo executavel tem basicamente trés diagramas UML segundo
(MELLOR e BALCER, 2002):
» Diagramas de classe, para modelar dados, descritos como classes,
atributos, associacoes e restricoes;
» Diagramas de transicdo de estados, para modelar controles, descritos
como estados, eventos, transi¢oes e procedimentos;
 Diagramas de atividades, para modelar algoritmos, descritos como

acoes.

E importante destacar que segundo (MELLOR e BALCER, 2002) um diagrama
de classes nao deve conter operacgdes, ja que elas estdo definidas no diagrama
de transicdo de estados e podem ter comportamentos distintos para cada

estado da classe.

2.8.7.1. fUML e seus blocos elementares

7

Antes de prosseguir com a revisdo bibliografica é preciso explorar o
subconjunto da UML pertencente a fUML, apresentando de maneira breve os

blocos elementares disponiveis na fUML para o projeto de um sistema.

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam os elementos fundamentais disponiveis na
fUML para a definicdo de algoritmos. Os elementos destacados em azul séo
agueles que foram usados no presente trabalho, e os comentéarios indicam os

pacotes declarados na fUML.
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Figura 2.6 — Nés de controle disponiveis na fUML.
Fonte: OMG (2009c).

Importante € frisar que estes poucos blocos formam uma linguagem de
programacao de alto nivel permitindo a definicdo de logicas computacionais
independente da plataforma de implementacdo. Por exemplo, existe na
literatura (MELLOR e BALCER, 2002) registro de que um mesmo modelo PIM
pode ser traduzido para linguagem C (uma linguagem estruturada) e também

para C++ (uma linguagem orientada a objetos).

Diferentemente de linguagens de programacdo convencionais, ndo existe o
conceito de uma linha principal de execucéo, a fUML é executada através de
inomeras maquinas de estados, todas elas sendo executadas de forma
concorrente com chamadas assincronas através de sinais, e sincronas através

de chamadas a operacdes.
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Figura 2.7 — Ac¢Bes disponiveis na fUML.
Fonte: adaptada de OMG (2009c).
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Para compreender como um algoritmo computacional é definido utilizando-se
fUML é preciso entender, mesmo que superficialmente, os blocos elementares
disponibilizados por ela. Tais blocos sdo uma generalizacdo de instrucdes

disponiveis em linguagens de programacgéo como Java ou C++.

Os blocos elementares de controle que precisam ser apresentados sao:
* Merge e Decision — usados para decisdes baseadas em guardas (guard)
e também para lacos;
e Fork e Join — usados para separar ou juntar fluxos de controle
concorrentes, usados também para reuso de objetos;

» StructuredActivity — usados para isolar logicamente partes de atividades.

Os blocos elementares de agcbes da fUML que precisam ser apresentados s&o:

* CreateObjectAction e DestroyObjectAction — usados para criar ou
destruir objetos;

* ReadStructuralFeatureAction e AddStructuralFeatureAction — usados
para adicionar ou ler propriedades de objetos;

* ReadSelfAction — usado para obter-se uma referéncia ao classificador
corrente;

e TestldentityAction — usado para testar se dois objetos sao iguais;

* ValueSpecificationAction — usado para definir-se constantes;

e SendSignalAction e AcceptEventAction — usados para enviar ou receber
sinais;

» CallBehaviorAction e CallOperationAction — usados para disparar
comportamentos atraveés de atividades ou operacdes; Um ponto a ser
destacado é que fUML prevé polimorfismo nos disparos de operacdes;

* ReadExtent — usado para localizar instancias de um classificador e de
seus filhos.

» StartClassifierBehaviorAction — usada para inicializar um
ClassifierBehavior de um objeto ativo. A fUML (OMG, 2009c) declara
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que esta acdo deve ser encarada como depreciada, sendo substituida
pela StartObjectBehaviorAction.

Os blocos elementares de objetos da fUML que precisam ser apresentados
sao:

e InputPin e OutputPin — usados para receber ou retornar objetos.

Esta fora do escopo deste trabalho explicar detalhes sobre cada n6 de controle,
objeto ou acdo. Para aprofundamento no tema a literatura € vasta, destacando-

se a propria especificacdo UML (OMG, 2009b).

2.8.8. MARTE

Como UML é uma linguagem de modelagem de propdsito geral, ela ndo possui
construcdes e abstracbes para representar conceitos especificos de sistemas
embarcados de tempo real. A primeira tentativa para tratar esta deficiéncia foi o
UML Profile for Schedulability, Performance and Time Specification (SPT)
(OMG, 2009a). SPT provia conceitos para permitir a analise de
escalonabilidade assim como andlise de performance, além de possuir meios
para modelar o tempo e mecanismos relacionados ao tempo. Entretanto, o
mercado localizou uma grande quantidade de problemas ao tentar utilizar o
SPT. Entdo um novo UML Profile para sistemas embarcados de tempo real foi
desenvolvido (OMG, 2009a).

MARTE (UML Profile for Modeling and Analysis of Real-Time Embedded
Systems) (OMG, 2009a) é o novo UML Profile definido pelo OMG, ele trata:
projeto de aspectos de software e hardware em sistemas embarcados;
alocacao de elementos; capacidade ampliada para analise de escalonabilidade
e performance; especificacdo de caracteristicas de sistemas embarcados,

como capacidade de memoria e consumo de energia; suporte a arquiteturas
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baseadas em componentes; outros paradigmas computacionais, como
assincrono e sincrono (WEHMEISTER, 2009).

De fato, MARTE foi projetado para tratar dois itens: modelar caracteristicas de
sistemas embarcados de tempo real e suportar a analise de propriedades do
sistema (WEHMEISTER, 2009).

A especificagdo MARTE teve uma enorme contribuicdo da Architectural
Analysis and Design Language (AADL). Inclusive consta da especificacao

(OMG, 2009a) um anexo sobre equivaléncias entre conceitos MARTE e AADL.

AADL é uma linguagem de descricdo arquitetural (architectural description
language, ADL) que fornece uma sintaxe e uma semantica para descrever uma
arquitetura de software. Uma ADL deve fornecer ao projetista a habilidade de
decompor componentes arquiteturais, compor componentes individuais em
blocos arquiteturais maiores e representar as interfaces (mecanismos de
conexao) entre componentes (PRESSMAN, 2006).

Mais especificamente, a AADL é uma linguagem de modelagem que suporta
analise prévia e repetida da arquitetura de um sistema com relacdo a
propriedades nado funcionais (NFPs) criticas através de uma notagéo
extensivel, um quadro de trabalho (framework) para ferramentas, e uma
semantica precisa. Ela é especialmente efetiva na andalise baseada em
modelos e na especificacdo de sistemas embarcados de tempo real (FEILER et
al., 2006).

Segundo Pressman (2006) UML pode ser considerara uma ADL, pois inclui
muitos artefatos necessarios para descricdes arquiteturais, mas ndo é tao
completa quanto a AADL. Entretanto o UML Profile MARTE visa completar a
UML trazendo todos os elementos necessarios para a modelagem de

arquitetura para sistemas embarcados de tempo real.
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E importante destacar que segundo Feiler et al. (2006) um dos grandes fatores
que geraram a necessidade do MARTE ¢ a falta de expressividade da UML nos

modelos PSM, ou seja, o0 uso do MARTE esta mais direcionado a modelos

PSM.

2.9. Critérios para estruturacéo de subsistemas

Um ponto importante no presente trabalho é usar a conhecida abordagem
“dividir para conquistar”. De acordo com esta abordagem, um sistema deve ser
dividido em subsistemas menores para facilitar sua compreensdo e

modelagem.

Sobre esta questdo, Pressman (2006) apresenta a Figura 2.8 destacando que
€ preciso buscar a regido de custo minimo. Em tal regido sao evitados desvios

para a submodularizacdo ou para a supermodulariazacéao.

Custo total do software

Custo de integracdo

Regido de custo minimo

Custo ou esforco

) T Custo/médulo

Numero de modulos

Figura 2.8 — Modularidade e custo de software.
Fonte: adaptada de Pressman (2006).

Outro ponto relevante para a estruturagdo de subsistemas sédo os variados

tipos de coesdo. Pressman (2006) define sete tipos de coesédo, dentre eles
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quatro se destacam, sendo eles (listados em ordem decrescente de nivel de

coesao):

Coesédo funcional — quando o critério de agrupamento é a afinidade
funcional;

Coesdo comunicacional — quando o critério de agrupamento é a
afinidade para manipulacao de dados;

Coesdo sequencial — quando componentes ou operagbes Sao
agrupados para permitir que o primeiro fornega entrada para o proximo e
assim por diante; Gomaa (2000) estabelece um critério para o que ele
chama de agrupamento de tarefas sequenciais (Task Sequential
Clustering);

Coesédo temporal — quando o aspecto temporal é o critério considerado
para agrupamento, por exemplo, a tarefa um e a tarefa dois sempre séo
executadas com mesmo periodo e prazo, consequentemente elas
podem ser agrupadas; Gomaa (2000) estabelece um critério para o que
ele chama de agrupamento de tarefas baseado no tempo (Task

Temporal Clustering).

Gomaa (2000) define alguns tipos de subsistemas, sendo 0s principais:

controle (control), coordenador (coordinator), recuperador de dados (data

collection), analisador de dados (data analysis), servidor (server) e interface de

usuario (user interface).

Além desses pontos pelo menos trés principios basicos de projeto (Pressman,

2006) precisam ser resgatados, sendo eles:

Principio de Equivaléncia entre Liberacdo e Reuso (Release Reuse
Equivalency Principle, REP) — Ele determina que a granularidade do
reuso € a granularidade da versao;

Principio do Fecho Comum (Common Closure Pinciple, CCP) - Ele

determina que classes que se modificam juntas devem ficar juntas;
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e Principio Comum de Reuso (Common Reuse Principle, CRP) — Ele
determina que elementos que ndo séo reusados juntos ndo devem ser

agrupados juntos.

2.10. PMM

A PMM (Plataforma Multi-Miss&o) foi concebida como sendo uma plataforma
versatil, podendo operar em Orbitas de baixa inclinacdo e polares, com
apontamento terrestre e inercial, de uso em varias missdes de satélites do
Plano Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) (AEB, 2005). As missfes que
irdo utilizar a PMM sdao: Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR-1 e 2) e
satélite de Coleta de Dados (SCD-3) (MOREIRA, 2006).

Com o desenvolvimento da PMM, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) ira adquirir a tecnologia de satélites estabilizados em trés eixos com
apontamento fino. Esse € um passo fundamental rumo a autonomia brasileira

no campo da tecnologia de satélites (MOREIRA, 2006).

Para cumprir os requisitos da missdo, o subsistema de controle de atitude e
Orbita deve apresentar em seu computador de bordo um sistema operacional
com caracteristicas de tempo real. Estas caracteristicas de tempo real supbem
a previsibilidade das tarefas executadas no computador de bordo, garantindo
entdo um alto nivel de confiabilidade do software de controle (MOREIRA,
2006).

2.11. Trabalhos correlatos

MDA advoga que, com a existéncia dos modelos PIM e de um processo
automatizado para transformacédo dos mesmos em modelos PSM e depois em

cbdigo, varios beneficios discutidos anteriormente serdo realizados.
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Nesta linha o trabalho de Wehrmeister (2009) propde um método para analisar
e desenvolver modelos, um conjunto de quadros de trabalhos e uma
ferramenta para transformar modelos em codigo. Nele um modelo UML (PIM) é
traduzido em outro modelo PIM, chamado de DERCS - Distributed Embedded
Real-Time Compact Specification, composto por parte da UML e por parte do
MARTE, usando uma transformacdo customizada que recebe regras através
de um arquivo XML. Em seguida, outra transformacéo parte do PIM (DERCS)
para a geracao de codigo baseando-se em um script definido em um arquivo
XML. Este trabalho se preocupa tanto com a modelagem de estrutura quanto
de comportamento, para modelar comportamento a op¢éo selecionada é usar

diagramas de sequéncia com uma linguagem de acao customizada.

Ja Feiler et al. (2007) propde o uso de um profile customizado da UML para a
definicdo do PIM, focado essencialmente nas estruturas de software sem se
preocupar com o ambiente de execuc¢ao. A partir do qual um modelo AADL &

criado descrevendo o PSM, focado no ambiente de execucéo.

Para a andlise de escalonabilidade, Maes (2007) propde uma transformacéo
usando uma ferramenta chamada ATL (ECLIPSE FOUNDATION, 2010a) para
transformar modelos UML, anotados com o profile MARTE, em arquivos XML

no formato esperado pela ferramenta Cheddar (LISYC, 2010).

Ja Moreira (2006) usa a ferramenta MATRIXx para modelar o subsistema de
controle de atitude e orbita da PMM, desde a definicdo dos algoritmos de
controle até a geracdo de cédigo e avaliagdo em um ambiente simulado de

tempo real.
Silva (2005) apresenta um estudo de caso focado essencialmente nas

especificacbes OMG para transformagcdo de estrutura de modelos. Neste
trabalho n&o existe a preocupagdo com a geracdo de comportamento da
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aplicacao. Ele parte de um modelo PIM, modelando apenas a estrutura, e gera

0 codigo para o0 mesmo.

Wang (2005) apresenta uma avaliacdo do status das especificagbes OMG e

ferramentas a serem utilizadas na transformac&o de modelos.

Marcos et al. (2005) esta focado no entrelacamento de modelos, apresentando
uma abordagem para definicdo dos meta-modelos de entrelacamento assim

como uma ferramenta visual para isso.

N&o foram localizados trabalhos que explorassem a fUML. O principal motivo
atribuido a esta auséncia de trabalhos € que a versao beta foi publicada em
Novembro/2009.

Avaliando estas pesquisas de forma abrangente, € possivel notar que poucos
trabalhos avaliam como a Engenharia Conduzida por Modelos, ou mais
especificamente, a MDA com suas especificacbes, pode contribuir para
aumentar a maturidade da Engenharia de Software. Corroborando esta
afirmacao, um fato importante € que nenhum dos trabalhos avaliados, quando
avaliam todo o ciclo de vida (Silva, 2005) (Wehrmeister, 2009), usam
explicitamente o PSM. Sem usar o PSM é muito dificil fazer qualquer tipo de

analise de escalonabilidade.

Sobre as especificagdes, nenhum trabalho explora a MOF QVT ou a MOF M2T.

Vérias lacunas existem, sendo uma fundamental: como tratar propriedades nao

funcionais no contexto da MDA? Devem ser modeladas no PIM ou no PSM?

O préximo capitulo apresenta a proposta avaliada no presente trabalho, a qual
foi definida com base na reviséo bibliografica apresentada neste capitulo.
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3 PROPOSTA

Este capitulo apresenta a proposta utilizada no presente trabalho para a
modelagem de sistemas de tempo real embarcados. Primeiramente sao
apresentadas as consideracbes que serviram de base para a concepc¢éo da
proposta, em seguida uma visdo geral da arquitetura. Entdo cada parte da
arquitetura proposta é detalhada e finalmente as ferramentas selecionadas

para o presente trabalho sdo apresentadas.

3.1. Consideragdes para concepg¢éao da proposta

Antes de apresentar a proposta, € preciso discorrer sobre as consideracdes

avaliadas durante a concepcao da proposta.

MDA é uma das abordagens para utilizacdo da MDE, entretanto tem se
destacado como uma alternativa promissora. Um exemplo disso é o volume de
trabalhos académicos focados nesta abordagem (SILVA, 2005)
(WEHRMEISTER, 2009).

MDA é um elemento chave na promocao da produtividade no desenvolvimento
de software, assim como a portabilidade e a manutenabilidade de sistemas de
software (FLINT e BOUGHTHON, 2003). Como explorado no capitulo anterior,
a MDA sugere o uso de um modelo PIM, que é automaticamente transformado
em um modelo PSM, que por sua vez € automaticamente transformado em
codigo. Alguns trabalhos, como Silva (2005) destacam estes modelos.
Entretanto, ainda seguindo a MDA um terceiro modelo faz-se necessario, € o
PDM (Platform Description Model) ou simplesmente PM (Platform Model). O
PDM prove um conjunto de conceitos técnicos, como classes ou servigcos

disponibilizados por uma plataforma.

A Figura 2.9 mostra o relacionamento entre estes modelos e transformacgoes,
completando a Figura 2.2.
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E importante explorar a necessidade da existéncia de um modelo PSM. Ja foi
apresentado que Mraidha (2006) define duas alternativas para a geracédo de
cbdigo a partir de modelos: mapeamento implicito e explicito. As vantagens
relevantes para o presente trabalho do mapeamento explicito sdo (Mraidha,
2006):

* Separacdo de responsabilidades, pois existe uma transformacdo para

traduzir um PIM para um PSM considerando um dado PDM;
» Simplificagcéo da transformacéo que gera cadigo;

» Permite a analise de propriedades do modelo.

Transformacgao
para PSM

Transformacdo de
PSM para Codigo

Caodigo

Figura 2.9 — Abordagem MDA com PDM.
Fonte: adaptada de Marcos et al. (2005).

Considerando as vantagens do mapeamento explicito, o presente trabalho

utiliza esta abordagem, ou seja, considera importante a existéncia de um

modelo PSM. Para corroborar esta decisdo, outro fator importante gera a
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necessidade de um PSM ¢ a falta de expressividade para manipular modelos
da especificacdo MOF M2T (OMG, 2008b), usada para transformar modelos
em codigo, em contraste com a alta expressividade da especificacdo MOF QVT

(OMG, 2008a) aplicada nas transformac¢6es de modelo para modelo.

Sobre a especificacdo MOF QVT, conforme explorado nos capitulos anteriores
ela é dividida em trés partes: core, relations e operational. Segundo Dvorak
(2008) o QVT Operational é mais adequado para transformacbes que
construam modelos com uma estrutura complexa. Como o presente trabalho
lida com transformacdes para modelos com estrutura complexa, como traducéo
de atividades UML, ele utiliza para todas as transformacdes de modelos para
modelos o QVT Operational. Outro ponto importante, é que, até o0 momento da
concepgao da arquitetura do presente trabalho, n&o existiam ferramentas

maduras disponibilizando o QVT Relations.

A abordagem definida até aqui é suficiente para o desenvolvimento de software
em geral, entretanto para o desenvolvimento de software de tempo real
embarcado é preciso complementar esta macro arquitetura com pelo menos
trés definicdes:

1. Como integrar os modelos com ferramentas usadas na engenharia

de controle, como o Matlab e 0 MATRIXx?
2. Onde definir caracteristicas da plataforma de hardware?
3. Onde definir as propriedades nédo funcionais do software, como 0s

requisitos de tempo?

Sobre a integragdo com ferramentas usadas na Engenharia de Controle,

segundo Vanderperren e Dehaene (2006) existem duas abordagens possiveis:

» Co-simulacédo, ou seja, onde as simulacées UML e Matlab Simulink se
comunicam via uma ferramenta intermediaria.

* Integracdo baseada em uma linguagem comum de execucao, ou seja,

gerar codigo para o modelo UML e uni-lo ao cédigo gerado pelo Matlab.
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Ainda sobre a integracdo com ferramentas usadas na Engenharia de Controle,
€ preciso avaliar as iniciativas do OMG para a definicdo de restricbes. A
principal iniciativa é o diagrama paramétrico definido na SysML, que descreve
restricdbes especificadas por equacdes com variaveis. Segundo Espinoza
(2008) tais equacbes podem ser descritas usando-se uma linguagem de
terceiros, como MathML ou Modelica. Outra iniciativa do OMG é a linguagem
VSL (Value Specification Language) definida no MARTE (OMG, 2009a), ela
define uma sintaxe para formular expressfes algébricas e de tempo. Espinoza
(2008) sugere o uso combinado de diagramas paramétricos da SysML e da
VSL: enquanto os diagramas parameétricos disponibilizam um formalismo
amigavel para definir modelos ndo causais, VSL prove a sintaxe para

expressoes de restricao.

O presente trabalho ndo foca na modelagem das restricbes, e quando elas
precisam ser modeladas opta-se pela definicdo de tais restricbes usando-se
UML. E preciso destacar que o objetivo ndo é substituir as ferramentas de
Engenharia de Controle por UML, mas sim mostrar que a modelagem de
restricoes em UML € possivel. Um ponto a ser destacado € que esta
abordagem nado depende da existéncia de uma linguagem comum de
execucao, permitindo que se o codigo for gerado em Java que ele ndo envolva
chamadas a cddigo C++ ou Ada (linguagens usuais para geracao de codigo em
ferramentas da engenharia de controle), garantindo a portabilidade do cédigo a

ser gerado.

Sobre onde definir caracteristicas da plataforma de hardware, o local adequado
€ o PDM. Entretanto para permitir que a plataforma de hardware varie
livremente das caracteristicas da plataforma de software o PDM deve ser
dividido em pelo menos dois modelos:

1. PDM Hardware — que define as caracteristicas da plataforma de

hardware alvo;
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2. PDM Software — que define os principais conceitos e servigos da

plataforma de software.

Esta divisdo gera a necessidade de uma transformacéo capaz de fundir estes
dois modelos em um anico modelo (PDM).

Sobre onde definir propriedades nao funcionais do software, o local mais
adequado é no modelo PIM, registrando-se desde o inicio tais propriedades e
as utilizando em todos os modelos. Por exemplo, a indicagdo de com que
periodicidade um sensor deve ser lido deve ser documentada no PIM.

Entretanto, propriedades derivadas das caracteristicas do codigo gerado em
execucdo em determinada plataforma, s6 podem ser informadas no PSM. Um
exemplo é o tempo de ativagdo de um determinado método usando-se a

linguagem escolhida no hardware definido.

Outro ponto a ser esmiucado, € o quanto um PIM é realmente independente de

plataforma, e em que aspectos ele é independente?

Segundo o INCOSE (2008) um PIM exibe um grau especifico de independéncia
de plataforma e é mais adequado para uso com um numero diferente de
plataformas do mesmo tipo. Tal afirmagdo determina que um PIM é
independente até um determinado grau, por exemplo, para se construir o
modelo PIM para o sistema de controle de atitude da PMM a arquitetura geral
do sistema é uma informacdo de entrada, quantos sensores existirdo, com que
freqliéncia deve-se |é-los, etc... A independéncia é exibida mais fortemente em
dois aspectos:

1. Quanto ao ambiente de execucdo, hardware, sistema operacional,

linguagem de programacgao, etc...
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2. Quanto as alternativas para implementacdo, que algoritmos usar,
como distribui-los, como implementar a comunicacdo entre 0s

modulos, etc...

O item 2 define a capacidade de comparagcdo entre solugcbes que gerem o
mesmo resultado, permitindo-se a exploragcdo do espaco de projeto e a
otimizacdo da solucéo final. Este item ainda contribui fortemente no tépico
tolerncia a falhas. Neste momento cabe destacar a técnica chamada
“Redundancia através de Projeto Diverso” (Diverse Design Redundancy), que
consiste no desenvolvimento de dois ou mais componentes de desenho
diferente para prover o mesmo servico (SOUZA e CARVALHO, 2005), o que
permite protecdo contra falhas causadas por deficiéncias no projeto. Ja que €
possivel transformar um mesmo modelo PIM em mais de um PSM que devera

exibir o mesmo resultado final.

O dltimo ponto considerado na definicdo da proposta € sobre qual plataforma
de software deveria ser usada para avaliagdo. Java tem se mostrado
extremamente eficaz, com aceitacdo cada vez maior no meio académico e
comercial. Além disso, para sistemas de tempo real a extenséo Java Real Time
tem chamado cada vez mais a atencdo de empresas, assim como de centros
de pesquisa. Nao é escopo, do presente trabalho, apresentar as vantagens e
desvantagens da plataforma Java, e, para fins da avaliacdo de aplicabilidade, a
extensdo Java Real Time nao foi selecionada. Mas cabe aqui destacar pelo
menos um ponto: portabilidade, ja que a definicdo de uma plataforma (PDM)
em Java aumenta as possibilidades de reutilizacdo, dado que variagbes no
hardware ou no sistema operacional ndo demandam altera¢cdes na PDM. Uma
discussdo mais aprofundada sobre o uso de Java ou ndo em software

embarcado pode ser encontrada em Pasetti (2002).
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3.2. Viséo geral da arquitetura

O presente trabalho assume que, em um processo tipico de Engenharia de
Sistemas, a definicdo da arquitetura do sistema, a elucidacao dos requisitos de
sistema e de subsistemas assim como a modelagem de casos de uso do
sistema e subsistemas estdo prontos. Estas informacdes sdo usadas como
entrada para a arquitetura do presente trabalho, a partir das quais duas
distintas tarefas s&o inicialmente executadas:

* Modelagem de negdcio, executada através da modelagem de PIMs;

» Definicdo de uma plataforma de destino, envolvendo modelos PDM e

transformacdes de modelo para modelo e de modelo para cédigo.

Para definicdo do modelo PIM a especificacdo fUML € utilizada. No modelo
PIM propriedades néo funcionais serdo documentadas, usando-se o UML
profile MARTE. Como este modelo PIM é construido usando-se fUML, uma
ferramenta capaz de interpretar fUML é capaz de permitir o teste funcional de

tais modelos.

Para definicAo do modelo PDM, é usada UML aplicando-se o UML profile
MARTE para definicdo de caracteristicas de hardware e de conceitos da

plataforma Java.

A partir dos modelos PIM e PDM uma transformacao, usando a especificacao
MOF QVTO, é responsavel por gerar o PSM. O PSM é um modelo UML
automaticamente instrumentado com o UML profile MARTE.

A partir deste PSM duas novas transformacfes sao realizadas, usando a
especificacdo MOF M2T, do PSM para cddigo Java e também do PSM para um
modelo AADL. A transformacdo do PSM para Java sera focada em uma
arquitetura e plataforma (KENNEDY CARTER, 2002), ou seja, para cada

arquitetura e plataforma uma nova transformacdo deve ser definida e
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desenvolvida. Ja a transformacdo de PSM para AADL € genérica e podera ser
usada para qualguer modelo PSM, que respeite as regras definidas na

transformacéao.

Uma plataforma do ponto de vista da MDA é formada por PDMs e também por

transformacdes de modelo para modelo e de modelo para codigo.

O modelo AADL é muito importante na presente proposta, pois, a partir dele, a

analise de escalonabilidade é realizada.

A arquitetura proposta minimiza a necessidade de intervencées em modelos
intermediarios ou no cédigo, no caso de alteracées ou correcdes os modelos a
serem alterados ou revisados sdo aqueles que estdo no topo da arquitetura,
sendo eles PIM ou plataforma (PDM + transformagfes). O(s) modelo(s)
intermediario(s), PSM, e até mesmo o codigo final, sdo obtidos utilizando-se a
abordagem de desenvolvimento de software baseada em transformacdes, ou

seja, ndo devem ser alterados.
A Figura 3.1 descreve toda a arquitetura proposta. No funil a esquerda o

elemento “Sistema Subsist n” representa 0s requisitos e casos de uso de

sistema e de cada subsistema.
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Sistema
o Subsistn

Figura 3.1 — Arquitetura proposta.

Em seguida cada parte da arquitetura é apresentada em mais detalhes.

3.3. Detalhamento da arquitetura

As préximas secOes detalham a arquitetura explorando cada parte apresentada
na visao geral. Primeiramente apresenta-se a abordagem para modelagem do
PIM, representado na Figura 3.1 no canto superior esquerdo. Em seguida, o
PDM é detalhado, representado na Figura 3.1 no canto superior direito.
Finalmente os outros elementos - PSM, codigo (Java no presente trabalho) e

AADL - sdo apresentados.
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3.3.1. PIM

Conforme explorado nos capitulos anteriores, MDA depende da no¢do de um
modelo independente de plataforma (PIM), ou seja, um modelo que nao esteja
baseado em uma tecnologia de implementacdo (MELLOR e BALCER, 2002)
(INCOSE, 2008), sendo fUML uma alternativa para a definicdo deste modelo
(OMG, 2009c).

A especificagdo fUML também a descreve como uma linguagem intermediaria
entre um subconjunto da UML e uma plataforma definida. Mas a pergunta é: O
subconjunto da UML definido na fUML € o suficiente para modelar sistemas no
nivel de abstracdo dos modelos PIM? O presente trabalho considera que sim,
seguindo também (MELLOR e BALCER, 2002) que advoga o uso apenas de
um subconjunto da UML (similar a fUML, trabalho inicial que deu origem a RFP
para fUML) para modelagem de sistemas no nivel de abstracdo de modelos
PIM.

A fUML define uma sintaxe abstrata (representacdo formal dos conceitos)
limitando-se principalmente a sintaxe abstrata de classes e atividades, mas nao
define uma sintaxe concreta. Assim cada provedor de ferramenta pode definir

uma sintaxe concreta, grafica ou textual, para os conceitos definidos na fUML.

N&o é escopo, do presente trabalho, propor uma sintaxe concreta para fUML.
Assim, a sintaxe concreta definida na UML é reutilizada. Como o Unico tipo de
comportamento definido por usuario suportado pela fUML € a atividade, cada
comportamento no modelo PIM deve ser modelado como uma atividade (OMG,
2009c), e consequentemente, tal atividade é visualizada por um diagrama de

atividades.
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Mellor e Balcer (2002) frisam que desenvolver sistemas envolve o
entendimento de diferentes partes e de como liga-los para criar um todo
coerente. Cada parte semanticamente autbnoma € um dominio (domain),
capaz de ser entendido e modelado usando-se UML (MELLOR e BALCER,
2002). O presente trabalho prefere chamar cada parte semanticamente
autbnoma de subsistema, para evitar confusées com o uso ja estabelecido do
termo “dominio” na Engenharia de Software, além de alinhar-se com a

Engenharia de Sistemas.

Neste ponto € importante destacar que um dos objetivos do MDA € o reuso de
conhecimento especializado (expertise), materializado em modelos, e né&o
reuso de codigo. O reuso de codigo normalmente esta associado a Engenharia
de Software baseada em componentes (Component-Based Software
Engineering - CBSE), que é definida por Pressman (2006) como um processo
que enfatiza o projeto e a construcédo de sistemas baseados em computador

usando “componentes” de software reutilizaveis.

Visando o reuso de conhecimento, através de modelos, € importante
considerar o Principio da Equivaléncia entre liberacdo e Reuso (Pressman,
2006). Este principio determina que a granularidade de reuso é a granularidade
da liberagédo, ou seja, cada subsistema autbnomo deve ser definido em um
modelo PIM independente. Isto permite, por exemplo, que um subsistema para
leitura de sensores usado na PMM possa ser usado em outro satélite com

caracteristicas arquiteturais similares.

Sobre PIMs independentes para cada subsistema é preciso ainda responder a

trés perguntas fundamentais:

1. Como modelar os subsistemas de forma independente?

2. Como testar subsistemas?

3. Como entrelacar n modelos de subsistemas em um Unico um
sistema?
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A resposta a primeira pergunta depende da introducdo do conceito de
terminadores (terminators), que conforme definido em Kennedy Carter (2003),
representam abstracdes de entidades externas expressas em um subsistema.
Pois subsistemas s&o autdbnomos, entretanto eles se baseiam na existéncia de
outros subsistemas (MELLOR e BALCER, 2002). No caso do subsistema de
leitura de sensores da PMM, seu principal objetivo € prover informacéo para o
subsistema de controle, e tal relacionamento precisa ser documentado de
alguma forma, ou seja, a entidade controlador € modelada no subsistema de
leitura de sensores da PMM como um terminador. Na presente proposta
terminadores sdo modelados como classes abstratas, contendo apenas os

detalhes necessarios para uso no subsistema sendo modelado.

Como existem dois ou mais subsistemas autdbnomos com terminadores
modelados, Mellor e Balcer (2002) definem o conceito de ponte (bridge) que é
uma espécie de dependéncia entre subsistemas. O presente trabalho
implementa o conceito de ponte através de uma transformacdo MOF QVTO
responsavel por entrelacar dois PIMs independentes, substituindo terminadores
(classes abstratas) por classes concretas. Isto responde a segunda pergunta.
Ainda sobre o conceito de ponte, Mellor e Balcer (2002) distinguem dois tipos
de pontes, as explicitas e as implicitas. As explicitas sdo aquelas onde um
elemento de um subsistema faz referéncia direta a um elemento externo,
causando um acoplamento entre dois subsistemas. Um exemplo concreto
deste tipo de ponte € a heranca. As pontes implicitas sdo aquelas onde néo
existe referéncia a um elemento externo, mas sim a terminadores que podem
ser substituidos por qualquer elemento externo. Um exemplo concreto deste
tipo de ponte € a orientacdo a aspectos, pois 0s aspectos podem ser

entrelacados a qualquer classe de forma declarativa.

Antes de responder a terceira pergunta é preciso considerar as alternativas

para teste de um subsistema. E possivel testa-lo de forma integrada, testando
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0 sistema e o0 subsistema simultaneamente. Entretanto, é desejavel que um
teste apenas do subsistema seja realizavel permitindo a obtencdo de
resultados mais rapidos e com mais correcdo. Agora, para testar de forma
isolada um subsistema que depende de um terminador € preciso simular este
altimo. Se € preciso modelar um simulador, este deve ser modelado como
outro PIM (subsistema de teste do subsistema inicial), permitindo que este seja
reutilizado para testes subseqientes. Mas se ja existe um modelo para teste,
porque ndo documentar as condi¢cbes de teste usando-se fUML e executa-las
novamente a cada alteracdo no modelo do subsistema? Assim, é possivel usar
0 conceito de integracdo continua aplicada, normalmente associada a cédigo,
também a modelos, ou seja, a partir de uma determinada condic&o de disparo
o modelo do subsistema e 0 modelo de teste do subsistema séo entrelacados,
executados usando-se uma ferramenta capaz de interpretar fUML; e, durante
esta execucao, as condicoes de teste sdo avaliadas automaticamente. Ainda
sobre testes, 0s processos ageis propuseram a construcdo de cédigo de teste
antes da construcdo do proprio codigo. Tal abordagem pode ser seguida
também com modelos (MELLOR e BALCER, 2002). Mellor e Balcer (2002)
destacam finalmente que a maior contribuicAo dos modelos executaveis é

justamente antecipar a verificacdo de sistemas.

Especificamente sobre sistemas de tempo real restam ainda dois pontos a
serem explorados:
1. Semantica do tempo - Como modelar tempo?

2. Como definir propriedades nao funcionais (NFPs) em um PIM?

fUML ndo restringe explicitamente o modelo de execuc¢do quanto a semantica
do tempo. Assim, é preciso definir este ponto para permitir a modelagem de um
sistema de tempo real. O presente trabalho optou por modelar uma biblioteca,
chamada ClockLibrary, usando a prépria fUML. Ela supde um relogio
centralizado e ideal, mais detalhes sobre esta biblioteca serédo apresentados no

proximo capitulo. Vale a pena salientar que a semantica de tempo para o
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sistema final, codigo gerado em Java no presente trabalho, € definida parte
pela plataforma alvo e parte pela transformacdo dos modelos PIM para PSM e

que pode ser diferente da definida no modelo PIM.

Sobre como definir propriedades néao funcionais em um PIM, o UML profile
MARTE prove um pacote especificamente para isso. Ele se chama High-Level
Application Modeling (HLAM). Diferentemente de outros tipos de aplicacoes,
um sistema de tempo real necessita de possibilidades adicionais para
modelagem de caracteristicas quantitativas como, por exemplo, periodo e
prazo. O principal objetivo do HLAM é prover tais conceitos para uma
modelagem de alto nivel (OMG, 2009a). O HLAM define varios locais onde
uma anotacdo de tempo real pode ser definida em um modelo UML e também
uma regra para definicdo de prioridades. O presente trabalho prefere usar
anotacdes de tempo real em sinais UML. Esta preferéncia é importante para
reforcar a abordagem orientada a eventos, onde um evento e 0 contexto

corrente determinam a operacao a ser executada, desde o PIM.

Um modelo PIM que segue a especificacdo fUML pode ser avaliado por
qualquer ferramenta que implemente esta especificacdo. Varias alternativas
existem para prover entradas para uma ferramenta que execute fUML. No
presente trabalho opta-se por usar XMI, mais especificamente arquivos “.uml”
manipulados pelo plugin do eclipse UML2 (ECLIPSE FOUNDATION, 2010d).

Em resumo, um especialista no dominio modela um PIM, a partir dos requisitos
e casos de uso do sistema e dos subsistemas, para cada subsistema usando
fUML, a biblioteca de tempo e o UML profile MARTE — HLAM. Em seguida, ele
define um modelo de teste materializando terminadores definidos no
subsistema a ser testado e definindo as condi¢des de teste, tudo usando fUML.
Entdo, ele usa uma transformacdo MOF QVTO para entrelacar os dois
modelos, do subsistema e de teste do subsistema, e 0s executa, verificando 0s

resultados para cada caso de uso de subsistema. Quando esta verificacao tiver
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sido realizada com sucesso uma vez, o especialista pode agendar verificagcoes
continuas. Quando cada subsistema estiver verificado, o especialista usa
novamente a transformacdo MOF QVTO para entrelacar todos os subsistemas
obtendo um modelo PIM para todo o sistema. Agora, 0s casos de uso de
sistema sao verificados com a mesma abordagem usada para os subsistemas.
Os principais conceitos usados durante a modelagem do PIM sé&o exibidos na
Figura 3.2.

C',_q__'f) 93.

fUML ClockLibrary MARTE - HLAM

PIM
Subsistemal

Subsistema

MOF QVTO PIM
1 para~ Sistema
verificacao
D PIM Teste
&\C« \ Subsistemal
Relogio [ PIM Subsistema n para verificacdo ] \ J

Figura 3.2 — Detalhamento da arquitetura PIM.

A proxima secdo explora a arquitetura definida para o PDM.

3.3.2. PDM

O PDM prove um conjunto de conceitos técnicos, como classes ou servigcos
disponibilizados por uma plataforma. Como explorado brevemente na secéo
“3.1 Consideracdes para concepcao da proposta”, ele deve ser subdividido em
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pelo menos duas partes (esta divisdo segue o Principio da Equivaléncia entre
Liberac&do e Reuso):
1. PDM Hardware — que define as caracteristicas da plataforma de
hardware alvo.
2. PDM Software — que define os principais conceitos e servigos da

plataforma de software;

O modelo PDM Hardware usa o pacote Hardware Resource Modeling (HRM)
do UML profile MARTE. Este pacote do UML profile MARTE prové mecanismos
para modelar a parte hardware de um sistema embarcado (OMG, 2009a). E um
profile extenso, mas a presente proposta usa apenas a capacidade de definir
0s principais componentes de hardware embarcados descrevendo sua
estrutura. A Figura 3.3 mostra um diagrama de classes usando o profile HRM
para modelar os componentes de hardware do Subsistema de Controle de
Atitude e Orbita da PMM.

package Harchware J

<<HwResource>>
PMMPIlatform

+pahdhd arm 1 mrm
1+ b
Vs g b oM ) +hate
<<HwProcessor=> 4 1\\\L+rAM Y
CPU <<H\gB"S/’$ <<H»dg0m>> —-HwRAMS>| |<<HwSupport>>
us
ROM Batery
i RAM
I
1.4 +?WD_SC°%9 1..4&1+readionWheel
Inicjue uni
<<HWSensor... E <<HWActu::[t... ue
Gyroscope ReactionWhee
1

Figura 3.3 — Exemplo do uso do MARTE — HRM.

O PDM Software é composto basicamente por classes e tipos basicos da
plataforma selecionada; no presente trabalho, Java, essenciais para
modelagem de outros sistemas, como: java.lang.Object, java.lang.Thread, etc...

Além disso, ele pode conter a definicho de um comportamento a ser
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compartilhado por toda uma plataforma. Para isso, sao utilizados
OpagueBehaviors da UML. A UML declara OpaqueBehavior como sendo um
comportamento com semantica especifica para uma determinada plataforma
(OMG, 2009b).

O PDM Software usa dois pacotes do UML profile MARTE, sendo eles:

*  GRM - Generic Resource Modeling — focado em oferecer conceitos que
sdo necessérios para modelar uma plataforma geral para execucgédo de
sistemas de tempo real embarcados (OMG, 2009a);

*  SRM - Software Resource Modeling — tipicamente usado para descrever

uma API multi-tarefa de forma genérica (OMG, 2009a).

Uma definicdo essencial em sistemas de tempo real, que seguem a abordagem
assincrona, é sobre as caracteristicas do Escalonador (Scheduler) provido pela
plataforma de software. No MARTE, isto é definido usando o esterestipo
Scheduler do pacote MARTE - GRM.

Além disso, é importante recuperar dois pontos ndo explicitamente declarados
pela fUML, sendo eles:
1. A semantica de simultaneidade;

2. A semantica para o0 mecanismo de comunicacgao entre objetos.

Quanto a semantica de simultaneidade, a presente proposta assume execugao
simultanea para objetos de classes marcadas como ativas, ou seja, a chamada
entre estes objetos € assincrona; as outras sdo sincronas. Isto vale para o
sistema final (codigo gerado em Java no presente trabalho), para verificagdo no
nivel PIM a semantica de simultaneidade é definida pela ferramenta capaz de

avaliar a fUML selecionada.

Quanto ao mecanismo de comunicagcdo entre objetos, a presente proposta
define um modelo especialmente para esta finalidade (esta divisdo segue o
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Principio da Equivaléncia entre Liberacdo e Reuso). O objetivo com a
separacdo deste modelo é permitir que uma mesma plataforma de software
possa chavear entre mecanismos de comunicacdo. Este modelo contém uma
ou mais classes Java responsaveis pela comunicacdo entre objetos com
operacdes UML associadas a OpaqueBehaviors contendo codigo na linguagem
selecionada; na presente proposta, Java. Isto vale para o sistema final (codigo
gerado em Java no presente trabalho), para verificacdo no nivel PIM o
mecanismo de comunicacdo € definido pela ferramenta capaz de avaliar a

fUML selecionada.

Um modelo PDM nao segue uma especificacdo para execucdo, como a fUML
que permite o teste a partir de modelos. Assim, o teste do PDM so6 pode ser
efetuado em conjunto com a transformacdo para PSM (detalhada na proxima

secéo).

Em resumo, um especialista de software modela um PDM usando os pacotes
GRM, SRM e HRM do UML profile MARTE e OpaqueBehaviors. Em seguida,
para arquiteturas similares, ele reutiliza o PDM previamente definido. Os

principais conceitos envolvidos sdo exibidos na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Detalhamento da arquitetura PDM.

Os modelos PDM sé&o entrelagados usando-se a mesma transformagédo MOF
QVTO citada anteriormente, responsavel por entrelagar dois modelos PIMs.

A proxima secao ira explorar a arquitetura definida para o PSM.

3.3.3. PSM

Neste ponto existe um modelo PIM, composto pelo entrelagamento de diversos
PIMs, através de uma transformacao MOF QVTO. Existe também um modelo
PDM, composto pelo entrelagamento dos modelos PDM, usando-se a mesma
transformacdo MOF QVTO.

Optou-se por entrelacar o modelo PIM resultante com o PDM resultante,
gerando um terceiro modelo que simplesmente contém todos os elementos do

PIM e do PDM. Este modelo é o principal parametro de entrada para uma
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segunda transformacdo MOF QVTO. Esta transformacdo é responsavel por
interpretar os dados do modelo de entrada e gerar um modelo PSM.

A transformacdo € um complemento dos modelos PDM, pois ela é a
responsavel por traduzir conceitos PIM em conceitos descritos no PDM, um
exemplo didatico €: no modelo PIM um campo numérico € definido utilizando-
se o0 tipo UML::PrimitiveType::Integer. Em uma determinada plataforma ele
deve ser transformado em um tipo basico de Java chamado int (definido no
PDM). No presente trabalho, tal transformacédo € codificada usando-se a
especificacdo MOF QVTO.

Um exemplo mais complexo é a avaliacdo das atividades UML (criadas
usando-se diagrama de atividades no presente trabalho) e sua transformacéo
em codigo na plataforma de destino selecionada, na presente proposta Java.
Este tipo de transformacdo é dificil de ser implementada usando-se o
formalismo da especificacdo MOF QVT. Para isso, tal especificacdo define o
tipo de mapeamento chamado blackbox (OMG, 2008a). Este tipo de
mapeamento € definido usando-se a linguagem Java. No presente trabalho
este tipo de mapeamento foi usado principalmente na traducdo das atividades
fUML em cdédigo Java. Seguindo a mesma abordagem implementada no PDM,
o codigo Java gerado a partir das atividades é armazenado no modelo PSM
usando-se OpaqueBehaviors. Mais detalhes sobre este mapeamento sao

explorados no préximo capitulo.

Um ponto importante na modelagem de sistemas é permitir a rastreabilidade
entre os modelos. A transformacgao sugerida no presente trabalho cria objetos
UML chamados Abstraction, definidos como: uma abstracdo € um
relacionamento que relaciona dois ou mais elementos que representam o
mesmo conceito em diferentes niveis de abstracdo ou a partir de pontos de
vista distintos (OMG, 2009b). Estes objetos documentam a rastreabilidade

entre conceitos do modelo PIM para o modelo PSM.
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O ultimo item, do ponto de vista de arquitetura, a ser apresentado é: avaliar os
requisitos ndo funcionais definidos no PIM e transforma-los em cddigo e
informacgcdes no PSM. Destaca-se aqui o uso do pacote SRM do UML profile
MARTE para anotar automaticamente classes geradas nesta transformacao.
Um exemplo importante é: cada classe ativa no PIM se transforma em uma
classe com o esterebtipo SwSchedulableResource cujos atributos prazo e
periodo sdo obtidos nas NFPs definidas no PIM. Outro exemplo é associar a
classe principal do sistema, MemoryPartition no SRM, a um dispositivo fisico de
memoéria. Convém frisar que esta abordagem para a definicdo de tarefas é
apenas um exemplo de uma transformacdo focada em uma arquitetura e
plataforma. Na literatura estao disponiveis critérios para estruturacéo de tarefas
(Gomaa, 2000).

Assim a engenharia de uma plataforma é composta pela definicdo de um PDM
e da transformacao que € responsavel por avaliar um PIM, considerar o PDM, e

gerar como saida um PSM.

Uma vez que o PSM foi gerado, o especialista em software complementa o
modelo com informacdes adicionais. Um exemplo importante € a definicdo do
tempo de ativacdo de uma classe anotada automaticamente com o esteredtipo
SwSchedulableResource. Esta informacdo € crucial para a avaliagcdo de
escalonabilidade, mas nao € definida como uma NFP no PIM, pois depende de
varios fatores, entre eles destacam-se: codigo gerado, a plataforma de software

e de hardware.

O PSM so0 pode ser verificado depois que ele for serializado transformando-se
em codigo. Esta serializacdo € detalhada na préxima secdo. Usualmente
define-se um pequeno modelo PIM, aplica-se a transformagédo para PSM e
gera-se o codigo, que entdo é avaliado em detalhes. Este ciclo é executado até

que a transformacé@o PSM seja estabilizada. E importante destacar que, se um
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erro for localizado em um PDM ou em uma transformagéo (para PSM), tal erro
estara replicado por todos os sistemas gerados pela plataforma (PDM +
transformacdes) em questdo. Consequentemente, se um erro for corrigido em
uma plataforma, entdo todos os sistemas podem ser corrigidos com a nova

geracao do codigo.

Em resumo, um especialista de software codifica, testa e usa uma ou mais
transformacdes do PIM para o PSM considerando o PDM. Para isso ele usa a
especificacdo MOF QVTO, bibliotecas blackbox, OpaqueBehaviors e o pacote
SRM do UML profile MARTE. Os principais conceitos envolvidos sdo exibidos

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Detalhamento da arquitetura PSM.
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A proxima secéo ira explorar a arquitetura definida para a geragéo de cédigo.

3.3.4. Caodigo

Para gerar o cédigo para a plataforma de software selecionada, na presente
proposta Java, uma transformacdo MOF M2T (OMG, 2008b) é aplicada ao
PSM. Cabe aqui destacar, que esta geracado de codigo € simplesmente uma
“serializacdo” do modelo, ja que o modelo contém todo o codigo de
comportamento usando-se OpaqueBehaviors e ja faz referéncia a classes e

tipos basicos da plataforma.

O codigo automaticamente gerado contempla toda a regra de negdécio e
adequacdes a plataforma selecionada. Assim, ele ndo precisa ser modificado.
Entretanto, podem existir casos onde a customizacdo do coédigo seja
necesséria. Para isso, a especificagdo MOF M2T (OMG, 2008b) prové meios
para adicdo de codigo sem comprometer as subseglentes execucdes de
transformacdes. Aqui é importante destacar que a auséncia de interface visual
em sistemas embarcados (PASETTI e BROWN, 2002) garante a geracao de
100% do coddigo necessario; e que, uma eventual alteracdo deveria ser

realizada na transformacao de PIM para PSM e n&o no codigo final.

3.3.5. AADL

No presente trabalho, um modelo AADL é crucial para a avaliagdo de
escalonabilidade. O presente trabalho optou por transformar o PSM (um
modelo UML anotado automaticamente com o UML profile MARTE) em um
modelo AADL, mesmo que parcial, mas que permitisse a avaliacdo de
escalonabilidade em qualquer ferramenta capaz de interpretar modelos AADL.
Outros trabalhos na literatura (MAES, 2007) (MAES e VIENNE, 2007) preferem
transformar um modelo UML anotado com o UML profile MARTE em um
modelo XML especifico para uma determinada ferramenta para entao realizar a
avaliacao de escalonabilidade nesta ferramenta. Outra diferenca na abordagem
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empregada no presente trabalho versus Maes (2007) e Maes e Vienne (2007) é
sobre quais pacotes do MARTE utilizar. Enquanto os outros trabalhos usam o
pacote SAM (Schedulability Analysis Modeling), o presente trabalho usa os
pacotes GRM, SRM e HRM. O motivo para a selecdo desta abordagem
diferente € descrever a estrutura do sistema, e ndo cenarios de execugao

(objetivo do pacote SAM).

Para gerar um modelo AADL uma transformacdo MOF M2T (OMG, 2008b) &
aplicada ao PSM. Cabe aqui destacar, que esta geracdo € simplesmente uma
“serializacdo” do modelo, j& que o modelo contém toda a informacao
necessaria. Neste caso, informacdes de tarefas e as informacdes de periodo,

prazo e tempo de ativacao para cada uma.

3.4. Ferramentas selecionadas

As ferramentas a serem utilizadas tém uma importancia crucial no presente
trabalho, dado o numero de especificacdes envolvidas, pois ndo existe tempo

h&bil em uma dissertacdo para implementar este volume de especificacdes.

Para a selecdo das ferramentas foram estabelecidos os seguintes critérios:
* Mandatoriamente devem disponibilizar as seguintes especificagdes:
o MOF 2.0;
UML 2.1 ou superior;
MOF-QVT Operational 1.0 ou superior;
MOF-M2T 1.0 ou superior;
MARTE profile 1.0 ou superior;

O O O o

o fUML beta 2 ou superior;

» Preferencialmente solucbes abertas (opensource), permitindo a
contribuicdo com a comunidade;

» Preferencialmente sem custo, devido as limitacbes orcamentarias de

uma dissertagao.
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Foram avaliadas as seguintes ferramentas:
e Rational Software Architect 7.5 — IBM (IBM, 2010);
* MagicDraw 16.6 — NoMagic (NOMAGIC, 2010);
« TOPCASED 3.3 (TOPCASED, 2010);
* Eclipse Galileo Modeling (ECLIPSE FOUNDATION, 2010b);
« Cheddar 2.1 (LISYC, 2010);
* fUML Reference Implementation 0.4 (MODELDRIVEN, 2010).

Seguindo os critérios estabelecidos, as ferramentas selecionadas e assim

como os plugins usados estéo detalhados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ferramentas selecionadas versus especificacdes

Ferramenta

Usada para

Especificagbes

disponibilizadas

TOPCASED 3.3

e Modelar PIM usando

UML;
e Modelar PDM usando
UML.

* MOF 20 atravées do
Eclipse Modeling
Framework (EMF)
(ECLIPSE FOUNDATION,
2010c);

 UML 2.1 através do plugin
UML2 (ECLIPSE
FOUNDATION, 2010d);

* MARTE 1.0 através do
plugin  Papyrus (CEA,
2010).

Eclipse
Modeling

Galileo

* Implementar
transformagdes usando
MOF QVTO e MOF
M2T;

« MOF QVTO 1.0 através
do plugin  MOF-QVT
Operational (ECLIPSE
FOUNDATION, 2010d);
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Implementar  blackbox
library;
Analisar e executar o

cbdigo gerado.

MOF M2T através do
plugin  Acceleo (OBEO,
2010);

MARTE 1.0 através do
plugin  Papyrus (CEA,

2010).
fUML Reference Verificar aderéncia de fUML beta 2;
Implementation 0.4 modelos PIM a fUML;
Executar modelos PIM;
Avaliar resultados dos
testes modelados.
Cheddar 2.1 Avaliar escalonabilidade AADL,

de modelos AADL.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta uma implementacdo para a arquitetura detalhada
anteriormente. Primeiro os modelos PIM sdo abordados, apresentando-se
desde a forma como eles sdo construidos até a avaliacdo dos casos de uso de
subsistema. Em seguida, cada uma das outras partes, que compdem a

arquitetura proposta, sao detalhadas.

4.1. Funcionamento da arquitetura

Analisando-se uma situacao onde nao existem subsistemas PIMs previamente
modelados e uma plataforma alvo definida, a Figura 4.0 descreve o
funcionamento da arquitetura proposta. Nela cada atividade faz referéncia a
uma secédo do presente capitulo, permitindo ao leitor uma navegacao rapida no

presente capitulo.

Especial énfase foi dada as atividades a serem realizadas pelos profissionais
envolvidos, sendo elas:

» Especialista no dominio - € responsavel por modelar os subsistemas e
testa-los. Uma vez que todos os subsistemas estdo modelados e
testados (condicdo no diagrama de atividades), o especialista no
dominio é responsavel por testar o sistema (condi¢cdo no diagrama de
atividades); sua participacdo termina quando um PIM testado para o
sistema todo é entregue para o especialista de software;

» Engenheiro de software - é responsavel por definir a plataforma alvo,
contendo PDM — Hardware, PDM — Software, transformacéo PIM para
PSM e transformacdo PSM para cdédigo (a transformacdo PSM para
AADL é mandatéria somente se a plataforma alvo usa a abordagem
assincrona para descrever sistemas de tempo real); ele ainda é
responsavel por traduzir o PIM em PSM, avaliar a escalonabilidade até
gue ela seja factivel (condicdo no diagrama de atividades), e entdo
gerar o codigo final.
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4.2. PIM

Conforme ja abordado, a MDA esta focada no reuso de conhecimento
materializado em modelos, onde cada subsistema, domain segundo Mellor e
Balcer (2002), faz parte da propriedade intelectual de uma companhia, e as

pontes, bridges, colocam tal propriedade intelectual para trabalhar.

Inicialmente sera apresentado como UML pode descrever uma maquina de
estados. Em seguida, sera apresentada a forma utilizada para modelagem de
cada subsistema usando fUML, considerando o uso de atividades UML e o
formato XMI para avaliacdo por uma ferramenta capaz de interpretar fUML.
Apos isto sera apresentada, a semantica para tempo implementada através da
ClockLibrary. Entdo o uso do MARTE nos modelos PIM sera explorado; e, por
fim, o entrelagamento dos modelos e o0s testes dos mesmos serao

apresentados.

4.2.1. UML e maquinas de estado

Os diagramas de maquina de estados sdo uma técnica conhecida para
descrever o comportamento de um sistema (FOWLER, 2005). Eles sé&o
compostos por dois conceitos basicos:
« Estado — um estado pode ser descrito por uma das alternativas abaixo
(HOLT e PERRY, 2008):

o Situacdes em que o sistema satisfaz uma condicéo particular, em
termos de valores de propriedades ou eventos que ocorreram.
Como, por exemplo, “inicializado” no caso de sensores do
sistema de controle de atitude da PMM,;

o Uma situacdo onde o sistema esta fazendo algo. Supfe-se que
estados usam um tempo finito para execucdo enquanto que
transicdes sdo instantaneas;

0 Uma situagdo onde o sistema ndo faz nada ou esta esperando
gue um evento ocorra. Como, por exemplo, quando se define que
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a leitura do sensor de velocidade angular da PMM sera realizada
de tempos em tempos, um estado de espera pela proxima leitura

surge naturalmente.

Transicdo — indica um movimento de um estado para outro (FOWLER,

2005).

Nos diagramas de maquina de estados um estado pode ser descrito por

atividades ou acoes, ja transi¢cdes s6 podem ser descritas por acdes. (HOLT e

PERRY, 2008) define atividade e acdo como: atividade ndo é atdbmica e pode

ser interrompida, dado, que elas usam um tempo finito para sua execucao;

acOes, por outro lado, sdo atdbmicas e como tal ndo podem ser interrompidas,

além de serem conceitualmente instantaneas.

Para a modelagem por Diagramas de Maquinas de Estados existem duas
abordagens (HOLT e PERRY, 2008):

Baseada em atividades — nesta abordagem os diagramas séo criados
com énfase nas atividades realizadas nos estados. Os nomes dos
estados nesta abordagem tendem a possuir verbos no gerundio, como:
Inicializando ou Lendo;

Baseada em ag¢bes — aqui os diagramas sdo criados com énfase em
acbes ao invés de atividades. Acbes podem ser usadas tanto em
transicbes como em estados. Com esta abordagem a tendéncia é usar
acOes nas transicdes, 0 que gera estados vazios. Os nomes dos estados
nesta abordagem refletem os valores do sistema em determinado

momento, como: Parado ou Ligado.

Holt e Perry (2008) ainda fornecem uma comparacdo entre as duas

abordagens sendo os principais pontos a favor da abordagem baseada em

atividades:

A abordagem baseada em atividades € uma abordagem mais rigorosa;
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» Para sistemas de tempo real, a abordagem baseada em atividades &
melhor, pois ndo possui a premissa de que estados e transicfes séo

instantaneos.

O presente trabalho utiliza a abordagem baseada em atividades.

Dado que os Diagramas de Maquina de Estados podem ser baseados em
atividades, é preciso entender qual o relacionamento deles com os Diagramas
de Atividades. Na UML 1, os diagramas de atividades eram vistos como casos
especiais dos diagramas de maquina de estados. Na UML 2 tal vinculo foi
eliminado (FOWLER, 2005). Os diagramas de atividades sdo uma técnica para
descrever légica de procedimento, processo de negécio e fluxo de trabalho
(FOWLER, 2005). Eles possibilitam a modelagem de fluxos de dados e de

controle.

A principal diferenca entre diagramas de maquinas de estado e diagramas de
atividades é que o primeiro descreve o comportamento de um elemento,
enquanto que o segundo geralmente da énfase as acdes executadas pelo

sistema.

Uma vez que foram apresentadas as técnicas para modelagem de maquina de
estados usando UML, agora é preciso avaliar como este elemento crucial para

a abordagem orientada a eventos € modelado usando-se fUML.

4.2.2. Modelagem usando fUML

Segundo Mellor e Balcer (2002) um modelo executavel tem basicamente trés
diagramas UML.:
» diagramas de classe, para modelar dados, descritos como classes,

atributos, associacoes e restricoes;
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» diagramas de maquina de estados, para modelar controle , descritos
como estados e transicoes;
» diagramas de atividades, para modelar algoritmos , descritos com

acoes.

Entretanto, o Unico tipo de comportamento definido por usuario suportado pela
fUML é a atividade (OMG, 2009c). Por outro lado, atualmente a UML so prove
o diagrama de atividades para modelagem de atividades (OMG, 2009c); e,
consequentemente utilizando-se fUML o numero de diagramas cai para dois,
sendo eles:
» diagramas de classe, para modelar dados, descritos como classes,
atributos e associacoes;

» diagramas de atividades, para modelar controle e algoritmos .

A especificacdo fUML (OMG, 2009c) declara que elementos UML como
estruturas compostas e maquinas de estados ndo possuem uma semantica

Gnica para traducao, assim elas foram excluidas da fUML.

Para suprir a falta dos diagramas de maquinas de estado, cruciais na
abordagem orientada a eventos, o presente trabalho optou por modelar
maquinas de estados através dos diagramas de atividades, descrevendo
estados como atividades estruturadas, StructuredActivity, e as transicdes como
acOes de recepcao de sinal (AcceptEventAction) ou término da atividade
contida em uma StructuredActivity. Esta alternativa esta alinhada a abordagem
baseada em atividades descrita anteriormente. A Figura 4.1 exibe um diagrama
de atividades representando uma maquina de estado com a abordagem

baseada em atividades.

Para cada classe ativa, ou seja, que necessita da gestdo de estados, o
presente trabalho prega um diagrama de atividades conforme descrito no

paragrafo anterior. Este comportamento, UML Activity, deve ser informado no
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atributo ClassifierBehavior de uma classe ativa. Uma validacdo simples é
garantir que toda classe ativa possua uma atividade no atributo
ClassifierBehavior. Classes passivas nao devem possuir o atributo
ClassifierBehavior preenchido. Neste momento, esta sendo modelado o
controle para as classes ativas. A definicdo de ClassifierBehavior seguindo a
especificacdo UML (OMG, 2009b) é: uma especificacdo de comportamento que

especifica 0 comportamento do proprio elemento.

Cada operacao (UML Operation), tanto em classes ativas como em passivas,
deve possuir o atributo Method preenchido com uma UML Activity. Nao é
comum operacdes em classes ativas, ja que seu principal objetivo é fazer a
gestdo de estado. Algoritmos usualmente ficam em classes passivas. Neste
momento estdo sendo modelados os algoritmos para cada operacao. A
definicdo para o atributo Method seguindo especificagcdo UML (OMG, 2009b) é:

uma descricdo comportamental que implementa um comportamento.

Sobre como modelar fluxo de dados, a especificagdo MARTE (OMG, 2009a)
declara que existem tradicionalmente duas formas:

» Passiva — onde a chegada do dado ao armazém de dados (data store)
ndo dispara o comportamento; além disso, o uso do dado ndo o remove
do armazém de dados;

* Ativa - onde a chegada do dado ao armazém de dados dispara algum

comportamento; além disso, o dado ndo é armazenado localmente.
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activity PhysicalDevices ClassifierBehavior: diagram PhysicalDevices Sensordctivity )

Uma exclusao importante na fUML, ligada a modelagem de fluxo de dados, é o
elemento CentralBufferNode, definido na UML (OMG, 2009b) como: um né
para objetos focado na gestéo de fluxos a partir de multiplas fontes e destinos.
A justificativa para sua exclusdo da fUML (OMG, 2009c) é porque eles foram
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Figura 4.1 — Diagrama de atividades representando uma maquina de estados.

avaliados como desnecessarios para a completude computacional da UML.
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O presente trabalho usa primariamente a forma ativa, com sinais disparando
comportamento; a forma passiva também é usada em alguns casos, com 0

armazenamento de informacdes em atributos de objetos.

Assim 0s aspectos comportamentais podem ser modelados; resta ainda
modelar os aspectos estruturais. Os aspectos estruturais sdo modelados

utilizando-se diagramas de classes, onde sdo modelados os dados.

Sobre classes, é importante destacar uma exclusao realizada na fUML. A UML
Interface esta fora do escopo da fUML pois, segundo a especificagcdo (OMG,
2009c), o efeito obtido com as interfaces pode ser alcancado através de

classes com todas as operacgOes abstratas.

Os blocos elementares da fUML foram apresentados no capitulo 2. Antes de
prosseguir, é preciso discorrer mais sobre o bloco ReadExtent. Ele € usado
para localizar instancias de um classificador e de seus filhos. E uma ac&o
essencial para desacoplamento entre subsistemas, pois ndo € preciso possuir
uma referéncia ao outro subsistema, mas sim ao terminador. Em tempo de
execucdo sdo identificadas todas as instancias de determinado terminador.
Apesar de fundamental, esta acdo ndo tem uma traducdo tranquila em
sistemas de tempo real pois sdo naturalmente aderentes a mecanismos de

persisténcia como um banco de dados relacional.

Agora é preciso detalhar a abordagem:
* Com relacéo a terminadores:
o Todos os terminadores devem ser modelados como classes
abstratas em um pacote adequado;
o Tais terminadores devem possuir apenas um nome. E proibida a
leitura de propriedades ou chamada de operagbes em

terminadores. O objetivo é diminuir ao maximo o acoplamento.
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Tal acoplamento se dara apenas através dos sinais trocados
entre subsistemas;

0 SO é possivel a comunicacdo entre subsistemas através de
sinais. Os sinais s6 podem ser enviados para classes ativas. Tais
classes ativas devem declarar o sinal a ser recebido como um
Reception;

o E proibido o uso de links entre subsistemas. Links s&o permitidos
apenas dentro de um mesmo subsistema (ndo implementados no
prototipo);

* Deve-se usar a acdo ReadExtent como ferramenta de desacoplamento
entre subsistemas, permitindo que subsistemas sejam localizados
usando-se apenas o0 nome do terminador;

* Dentro de um mesmo subsistema é possivel utilizar chamadas sincronas
a operac0Oes de objetos passivos;

« E mandatdria a modelagem de elementos de inicializacio do sistema,
responsaveis pela criacdo de objetos e inicializagdo do comportamento

dos objetos ativos.

Para modelagem de calculos, o unico tipo disponivel na fUML é o tipo primitivo
Integer. Na biblioteca basica da fUML (OMG, 2009c) existem operacdes de
adigcéo, subtragéo, multiplicagéo e divisdo para este tipo primitivo. A biblioteca
basica da fUML (OMG, 2009c) ainda contempla operacdes simples sobre
String, Boolean, UnlimitedNatural e Lists. Com o intuito de apresentar uma
precisdo minima de calculo, o presente trabalho optou por multiplicar todas as
constantes inteiras por 1.000.000. A solucdo definitiva é a criagdo de um novo

tipo primitivo Real, assim como tal tipo esta definido no MARTE.

Para terminar esta secdo de detalhamento sobre como modelar um PIM
usando-se fUML segue as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4:
* Figura 4.2 - Diagrama de classes descrevendo uma classe ativa com
uma operacao e uma classe passiva,
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» Figura 4.3 - Diagrama de atividades de inicializacdo do sistema,;

» Figura 4.4 - Diagrama de atividades do comportamento de uma classe

ativa.
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Figura 4.3 — Diagrama de atividades de inicializacdo do sistema.
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Figura 4.4 — Diagrama de atividades do comportamento de uma classe ativa.

42.2.1. Estruturacéo de subsistemas

Todos os fatores e principios explorados no Capitulo 2 devem ser considerados
na estruturacdo dos subsistemas, sendo que cada subsistema deve possuir um
PIM independente.

Para exemplificar o uso de tais critérios para estruturacdo de subsistemas, a
avaliacao de aplicabilidade do presente trabalho, apresentada em detalhes no
APENDICE A, avaliou o que deveria ser responsabilidade do PIM do
subsistema de leitura de sensores da PMM. A principal pergunta a ser
respondida sobre a estruturacdo deste subsistema € se a funcdo de
transferéncia (supondo a modelagem com Controle Classico) para os sensores

deveria ser modelada no PIM de sensores ou no PIM de controle.
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Segundo Ogata (1997) a funcao de transferéncia é uma propriedade do proprio
sistema, independente da magnitude ou da natureza da funcéo de entrada. Ou
seja, em qualquer local onde os mesmos tipos de sensores forem aplicados a
funcdo de transferéncia sera a mesma, assim:

* O Principio do Fecho Comum prega que a funcéo de transferéncia deve
ficar junto com a leitura dos sensores;

» O Principio da Equivaléncia entre Liberacdo e Reuso prega que tanto a
funcdo de transferéncia como a leitura de sensores devem ser
disponibilizados em um mesmo pacote;

* Quanto a coesdo, funcionalmente, a funcao de transferéncia pertence ao
controle, entretanto a coesdo comunicacional é usada em toda a sua

potencialidade.

A preferéncia pela coesdo comunicacional, neste exemplo, garante alguns
beneficios indiretos, como isolar a l6gica para tolerancia a falhas dentro do

pacote de subsistema de sensores.

A seguir as propriedades nao funcionais sao exploradas.

4.2.3. MARTE - HLAM

Sobre como definir propriedades néo funcionais em um PIM, ja foi dito que o
UML profile MARTE prové um pacote especificamente para isso, chamado
High-Level Application Modeling (HLAM). Também ja foi dito que o HLAM
define varios locais onde uma anotacao de tempo real pode ser definida em um
modelo UML; que o presente trabalho prefere usar anotacdes de tempo real em
sinais UML; e que a justificativa € reforcar a abordagem orientada a evento,
onde um evento e o0 contexto corrente determinam a operacgdo a ser executada,
desde o PIM.
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A Figura 4.5 exibe o uso do estereétipo rtFeature em um sinal contendo um
comentario anotado com o esteredtipo rtSpecification. Este dltimo permite a
definicdo de trés atributos essenciais:

* occKind — especifica o padrao de geragao do sinal; neste caso define
que o sinal €& peridédico, com periodo de 100 milisegundos e com
incerteza de liberacéo (release jitter) de O microsegundos;

* miss — determina o percentual aceitavel de perda do prazo estabelecido;

» relDI — define o prazo relativo, sendo a referéncia o instante de geracao
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Figura 4.5 — Definicdo de propriedades n&o funcionais no PIM.

Estas propriedades nédo funcionais nao sdo verificadas no modelo PIM, pois se
supde a premissa de que o tempo para calculo e comunicacdo é zero (mais
detalhes na proxima secao). O objetivo aqui € possuir todos os requisitos néo
funcionais e funcionais documentados no modelo PIM, mesmo que alguns

deles ndo possam ser verificados no nivel PIM.

Outro estere6tipo usado do UML profile MARTE € o RtUnit. Segundo (OMG,
2009a) sua definicdo é: um RtUnit € similar a um objeto ativo da UML, mas com
uma descricdo semantica mais detalhada. No presente trabalho, e de acordo

com a especificacdo, ele deve ser usado para anotar classes ativas no modelo
PIM.
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Para terminar esta secdo cabe indicar que outro estereétipo do UML profile
MARTE deve ser usado. Trata-se do DeviceResource do pacote GRM. Ele é
usado para anotar elementos onde o comportamento interno ndo é relevante
para 0 modelo em desenvolvimento (OMG, 2009a). No presente trabalho
propde-se anotar as classes responsaveis pela leitura dos sensores e ativacao
dos atuadores. Tais elementos envolvem chamadas a instrucbes ligadas a

plataforma, como leitura e escrita em uma posi¢ao determinada de memoria.

4.2.4. ClockLibrary

Conforme ja citado anteriormente, a fUML ndo restringe uma Unica semantica
para o tempo. Assim, ela permite variadas formas de tempo, incluindo tempo
discreto (como modelos sincronos de tempo) e tempo continuo (denso) (OMG,
2009c). Além disso, ela nao determina premissas sobre fontes para
informagdes de tempo e mecanismos relacionados, permitindo tanto modelos

de tempo centralizados como distribuidos (OMG, 2009c).

Para reforcar o paragrafo anterior, o pacote SimpleTime definido na UML2
(OMG, 2009b) foi inteiramente excluido da fUML, pois eventos e restricdes de

tempo nao fazem parte do escopo da fUML (OMG, 2009c).

A semantica de tempo para o sistema final, cdigo gerado em Java no presente
trabalho, € definida parte pela plataforma alvo e parte pela transformacao dos
modelos PIM para PSM. Entretanto para modelar um sistema de tempo real e
verifica-lo através do modelo PIM, é preciso definir uma semaéantica para o
tempo. Para isso, 0 presente trabalho propde uma biblioteca modelada com
fUML para a definicdo de comportamentos basicos para um relégio ainda no
nivel PIM. O objetivo é definir uma fonte e um mecanismo para geracao de
sinais baseados no tempo. Esta biblioteca € completamente ignorada pela

transformacao de PIM para PSM. Pois, como ja foi apresentado, a semantica
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de tempo para o sistema final € determinada em parte pela plataforma alvo e

parte pela transformacdo dos modelos PIM para PSM.

Para fins de modelos PIM o presente trabalho prega que um reldgio
centralizado e ideal deve ser usado, para garantir independéncia de plataforma

e permitir a simulacéo de eventos de tempo e também um reldgio fisico.

Avaliando-se o MARTE encontra-se uma classe chamada IdealClock e também
sua instancia chamada idealClk. Estes elementos modelam um tempo ideal
que é usado em leis da Fisica (OMG, 2009a). Eles definem um tipo denso de
tempo, definido no MARTE como: no tempo denso, para um dado par de
instantes sempre existe pelo menos um instante entre estes dois (OMG,
2009a). Entretanto tal classe nédo pode ser utilizada, pois ela ndo define o

comportamento para os métodos currentTime e setTime.

A Figura 4.6 ilustra a classe definida na biblioteca ClockLibrary.

E preciso destacar que a classe esta anotada com o estere6tipo ClockType do
MARTE, e que as operagfes currentTime e setTime estdo definidas. Além
disso, a natureza esta definida como densa e o reldgio estd marcado como néo
l6gico, ou seja, 16 um tempo cronométrico, isto €, um tempo determinado pelo
tempo fisico. Além das duas operacdes ja citadas, uma terceira operacgao foi
definida, chamada waitTime. Ela é responsavel por incrementar o tempo do
reldgio seguindo um parametro recebido. A Figura 4.7 mostra a definicdo do
algoritmo, usando fUML através de diagramas de atividades, para a operagao

currentTime.
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Figura 4.6 — Modelagem de estrutura da ClockLibrary (Diagrama de classes).
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activity currentTime: diagram currentTime )
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Figura 4.7 — Modelagem da operacéao currentTime do GloballdealClock.
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Com estes pontos definidos, um modelo de teste para um determinado
subsistema instancia um relégio, entra em um lago onde a operacdo waitTime,
com a granularidade de tempo necessaria para a simulacdo, € chamada; e
entdo, o0s sinais sdo enviados para os terminadores usando-se como
argumento o tempo corrente obtido do relégio. Este laco é executado até que
um limite superior de tempo seja alcancado. A seguir, € apresentada a Figura

4.8 exibindo um diagrama de atividades que ilustra tal abordagem.

E importante destacar que, seguindo esta abordagem, a fUML assume a
hipotese de que os calculos e as comunica¢Bes ndo levam tempo; ou seja, a
fUML é uma linguagem sincrona para modelagem de sistemas de tempo real.
Ou ainda, ela é orientada ao comportamento de uma aplicacdo e a sua
verificagdo. Uma vez que os modelos PIM s&o verificados, eles sao
transformados para modelos adequados a plataforma alvo, que podem seguir
tanto a abordagem assincrona como a sincrona. No presente trabalho, o
modelo PIM ¢é transformado para a plataforma Java, essencialmente

assincrona.

Sobre a visdo do tempo na execucdo do modelo PIM por uma ferramenta
capaz de interpretar fUML, segundo Mellor e Balcer (2002) deve seguir a visdo
relativista de Einstein do tempo. Exemplificando, se um sinal for transmitido a
duas estrelas, e a primeira transmite um sinal para a segunda estrela, ndao é
possivel determinar qual sinal ira chegar primeiro na segunda estrela. Pode-se
afirmar apenas que dois sinais enviados para uma uUnica estrela irdo chegar

seguindo a ordem de envio.

Usando-se o MARTE — HLAM e a fUML € possivel modelar os subsistemas de
um dado sistema. A ClockLibrary é essencial para que estes subsistemas
acessem o tempo corrente no modelo (mandatério para sistemas dinamicos) e
também para a modelagem dos cenarios de teste. A préxima secdo foca em

como definir modelos para cenarios de teste.
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Figura 4.8 — Uso da ClockLibrary.
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4.2.5. Modelagem de testes

Na secdo anterior ao se detalhar a abordagem para uso da ClockLibrary,
ilustrada na Figura 4.8, uma parte da abordagem para testes foi mostrada. O
objetivo da corrente secéo € detalhar como os modelos PIM contendo cenérios
de teste devem ser modelados, de acordo com o presente trabalho.

Até aqui, ao avaliar um subsistema existe um modelo PIM contendo os
elementos do subsistema e seus terminadores (marcados como elementos
abstratos). O modelo de teste € similar a outros subsistemas, ele possui
elementos concretos e terminadores. Para que o modelo a ser testado e o
modelo de teste funcionem corretamente juntos, € preciso que um terminador
do modelo a ser testado seja um elemento concreto no modelo de teste, e vice-
versa. Esta caracteristica é mandatdria para quaisquer subsistemas que
precisem funcionar em conjunto. A consequéncia disso € que ao se entrelagar
0s modelos, eles s6 possuiram elementos concretos. O objetivo do uso de
terminadores, como abordado anteriormente, € permitir o desacoplamento

entre subsistemas.

Assim um modelo de teste deve conter:
1. Elementos concretos, simuladores, para cada terminador
referenciado pelo modelo a ser testado;
2. Terminadores para cada elemento concreto do modelo a ser testado;
Um relogio para disparar sinais para os elementos do subsistema,;

Condicoes de teste.

Quanto aos itens 1 e 2, o presente trabalho assume que um terminador e um
elemento concreto que materialize tal terminador possuem o0 mesmo nome e
estdo em um pacote de nome igual. O motivo pelo qual esta abordagem foi
selecionada € explorado na proxima secdo, dedicada especificamente a

entrelacamento de modelos. Enquanto um terminador ndo possui nenhum

89



atributo ou comportamento, um elemento concreto possui ambos. Para
esclarecer este ponto a Figura 4.9 mostra um terminador em um modelo de um
subsistema (esquerda) e o elemento concreto equivalente em um modelo de

teste (direita).

0= outline & | B =

=-E8 <Model> PIM_Sensorflodel =-E21 <Model> PIM_Test_SensorMadel

7. “Package Import = UML Primitive Types +-00 <hckivity = bestInkegrationSensorReceiverClock
-4 <Package> PhyvsicalDevices:;Sensor +-F7 <Package > PhysicalDevices:: Sensar
+-00} <hckivity = Starbup =-F3 «<Package > Conkraller
=-E3J =Package:> Contraller = Q <] CEiver

<C|ass> Receiver 4= <Property: receivedValue : Integer [1..3]

+-37 <Profile Application = HLAM +-050 <hctiviby > Receiver, ClassifisrBehavior
-, <Profile Application:> GRM £% <Reception Reception to SensorR TImage

Figura 4.9 — Terminador e elemento concreto.

A partir do momento que os terminadores necessarios para 0s cenarios de
teste foram modelados, que o relégio foi instanciado e configurado para
disparar sinais de tempo (conforme detalhado na secdo anterior) entdo os
cenarios de teste podem ser modelados. Como descrito anteriormente a fUML
s6 permite a definicAo de comportamento usando-se atividades, assim 0s
cenarios de teste devem ser definidos usando-se atividades também. O
presente trabalho prega que cada cenario deve ser definido em uma atividade
distinta. Todos os cenarios devem estar na raiz do modelo e seu nome deve
comecar com “test”. A Figura 4.10 ilustra um cenario de teste.

O motivo para que os testes estejam na raiz e comecem com “test” € que eles
nao estdo ligados diretamente a pacotes e a transformacédo de PIM para PSM
deve possuir alguma forma para identificar que esta atividade n&o deve ser
transformada para o codigo final. Isto possibilita que modelos de subsistemas e
seus respectivos modelos de teste possam ser transformados em cédigo final e

avaliados individualmente.
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Outro ponto importante € que um cenario de teste deve sempre retornar um
valor booleano calculado a partir da comparagao (TestldentityAction) de uma
situacdo desejada com uma situacdo obtida na execucdo do teste. Isto é
importante para que 0s testes sejam executados automaticamente e seus

resultados indiquem o sucesso ou nao da execucao.

A proxima secdo detalha como o modelo de um subsistema e do modelo de

teste de tal subsistema séo entrelagados para posterior execucao.

activity testGyroscopeSensorDevice: diagram testGyroscopeSensotDevice. init )

reateOhbjectAction.D
evice

result

target  read

result

testSucccess: Boolean

result

first second [trug]

alueSpecificationAc

OhjectFlows f
tion. Zero

TestldentityAction
result

Figura 4.10 — Exemplo de um cenério de teste.

4.2.6. Transformacgéao para entrelacamento de modelos

Conforme apresentado anteriormente, poucos trabalhos na literatura abordam

a necessidade do entrelacamento de dois modelos (MARCOS et al., 2005),
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entretanto tanto o trabalho referenciado quanto o presente trabalho consideram
que tal necessidade sera cada vez mais premente a medida que a MDA ganhe
maturidade. Marcos et al. (2005) prega que esta necessidade nasce
naturalmente quando a MDA propaga a fusdo dos modelos PIM e PDM para
geracdo do PSM, entretanto o presente trabalho advoga que para estes fins
uma transformacdo, no sentido estrito, € mais adequada, pois ndo basta
entrelacar, por exemplo, substituindo a classe UML::PrimitiveType::Integer pelo
tipo basico int da plataforma Java, é preciso muito mais, como a geracao de
codigo de comportamento baseado nas atividades fUML. No presente trabalho
o entrelacamento de modelos é uma ferramenta fundamental para

desacoplamento, pois ela é a técnica selecionada para materializar as pontes.

Um das dificuldades descritas em Marcos et al. (2005) para o entrelagamento
de modelos é que os relacionamentos entre elementos de dois modelos nédo
podem ser gerados automaticamente, pois sao frequiientemente baseados em
decisbes de projeto ou heuristicas. Assim o presente trabalho optou por
assumir o nome qualificado UML, qualifiedName, como a forma para descrever
o relacionamento entre elementos de dois modelos. E uma simplificacéo
importante para garantir que o processo de entrelacamento seja realizado,

permitindo o desacoplamento entre modelos de subsistemas.

O entrelagamento de modelos no presente trabalho, assim como em Marcos et
al. (2005), € um processo que recebe dois modelos e um meta-modelo de
entrelacamento como entrada e gera como resultado um modelo entrelagcado.
No presente trabalho o meta-modelo de entrelacamento é suprimido pela
premissa de que os relacionamentos entre os elementos sao descritos por seu

nome qualificado.

Para implementar este processo o presente trabalho optou pela especificacédo
MOF QVTO (OMG, 2008a), assim tal processo trata-se de uma transformacéao

que recebe dois modelos como entrada e gera um modelo como saida. Uma
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transformacdo MOF QVTO representa a definicdo de uma transformacao
unidirecional expressa de forma imperativa, ela define uma assinatura
indicando os modelos envolvidos e define um ponto de entrada para sua
execucdo (OMG, 2008a). A Figura 4.11 exibe a assinatura da transformagéo

implementada, chamada de ModelWeaver.

transformation ModelWeaver( in modelInl :UML, in modelInZ:UML, out
woventodel : UML) ;

-— used to infer that abstract classes are terminators
configuration property inferThatAbstractClassesireTerminators
Boolean;

-— used to enable cascade weaver
configuration property allowlndefinedClassifierindOperation : Boolean;

—— main
main() {

Figura 4.11 — Assinatura da transformacéao para entrelacamento de modelos.

E preciso esclarecer o funcionamento da transformac&o, para isso o presente
trabalho descreve as regras definidas para cada elemento do meta-modelo
UML. E importante destacar que os dois modelos de entrada seguem o meta-
modelo UML e o meta-modelo de entrelagamento foi substituido por uma

convencgao, qualifiedName iguais. A Tabela 4.1 lista as regras usadas.

Tabela 4.1 — Regras utilizadas no ModelWeaver

Origem (meta -modelo | Destino (meta -modelo | Restricdo

UML) UML)

Profile Application Profile Application

Stereotype Application Stereotype Application

Package Package Se possuir elementos
filhos

PackageableElement PackageableElement Se néo for abstrato

SignalEvent SignalEvent Se sinal referenciado
néo for abstrato
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Com tais regras cada elemento dos modelos de entrada é copiado para o
modelo de saida, inclusive esteredtipos aplicados aos elementos originais. A
Unica excecao sao os terminadores, que por serem classes abstratas, ndo sao

copiadas.

ApoOs a aplicacédo de tais regras, existe um trabalho significativo que é corrigir
as referéncias, removendo referéncias do modelo original e apontando para o
modelo de saida. Por exemplo, uma atividade dispara um sinal para um
terminador t1 no modelo do subsistema, tal terminador € simulado pelo
elemento t1 no modelo de teste do subsistema, a transformacéo de
entrelacamento precisa alterar a atividade que dispara o sinal para referenciar

o t1 no modelo entrelacado.

Sobre as duas propriedades de configuragéo, a funcionalidade de cada uma é
definida abaixo:

* inferThatAbstractClassesAreTerminators — usada para permitir que
elementos abstratos possam ser copiados para o0 modelo final,
importante para entrelacamento de modelos que usam pontes implicitas,
ou seja, referenciam diretamente outros modelos. Para pontes explicitas
deve ser sempre verdadeiro, ou seja, assume que para cada terminador
(classe abstrata) existe uma classe concreta, conseqientemente nao é
possivel usar classes abstratas neste caso;

» allowUndefinedClassifierAndOperation — wusado para indicar que
verificacbes devem ser realizadas garantindo que todos os elementos
abstratos dos dois modelos de entrada foram materializados no modelo
de saida; Para entrelacamento de modelos em cascata, onde existe
mais de um modelo que define terminadores, € preciso utilizar este

indicador como falso.

ApoOs o entrelagamento do modelo de um subsistema com seu modelo de teste

€ possivel verificar o0 modelo resultante usando-se uma ferramenta capaz de
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interpretar fUML, tal verificagdo é detalhada na sec&o a seguir. E importante
destacar que o entrelacamento de modelo pode ser aplicado para subsistemas

até se obter o sistema completo.

4.2.7. Execucgao dos testes

Uma vez que existe um modelo contendo tanto o(s) subsistema(s) como seu
respectivo(s) modelo(s) de teste é preciso verifica-los usando uma ferramenta

que seja capaz de interpretar fUML.

Conforme ja apresentado no capitulo proposta, a ferramenta selecionada para
verificar os modelos PIM é a fUML Reference Implementation 0.4
(MODELDRIVEN, 2010). Ela exige que o modelo de entrada esteja no formato
XMI 2.1 (OMG, 2007) e que as atividades a serem executadas estejam na raiz

do modelo.

Os modelos gerados pela transformacao para entrelagcamento de modelos sé&o
gerados em arquivos “.uml” (formato do plugin UML do Eclipse), entretanto este
tipo de arquivo segue o formato definido no XMl 2.1. Assim para executar o

modelo a seguinte linha de comando € usada:

org.modeldriven.fuml.FUML PIMWithClock.uml Startup StartupTest

testGyroscopeSensorDevice

Onde:

* PIMWithClock — é o resultado do entrelagcamento do modelo de um
subsistema (leitura de sensores da PMM) com seu respectivo modelo de
teste e ainda também com a biblioteca ClockLibrary;

» Startup e StartupTest — sao as atividades de inicializagédo do sistema;

» testGyroscopeSensorDevice — € 0 cenario de teste a ser avaliado.
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Esta execucado gera o resultado exibido na Figura 4.12. Destaca-se na Figura

4.12 que a ultima linha indica o resultado do cenario de teste.

A partir deste momento, poderia ser agendado um processo que executa o
entrelacamento dos modelos sobre gestdo de configuragédo, disparasse o
comando exibido anteriormente executando o cenario de teste e mediante o
resultado, verdadeiro ou falso, tomasse alguma a¢édo, como disparar email para

0S responsaveis pela ultima alteracédo nos modelos.

13 Aug 2010 00:04:11,309 INFO [main] fuml.rFuML loading file, PIMwithclock.uml

13 Aug 2010 00:04:15,747 INFO [main] config.FumlConfiguration initializing...

13 Aug 2010 00:04:15,747 INFO [main] config.FumlConfigpataeinding loading schema chain...
13 Aug 2010 00:04:15,903 INFO [main] library.Library initializing...

13 Aug 2010 00:04:15,903 INFO [main] library.Library loading file, fuML_Library.uml

13 Aug 2010 00:04:17,106 DEBUG [main] fuMmL.Debug [addToken] node = second

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [removeToken] node = result

13 Aug 2010 00:04:17,122 pEBUG [main] fuML.Debug [_endIsolation] End isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [fire] action TestIdentityaction...

13 Aug 2010 00:04:17,122 pEBUG [main] fuMmL.Debug [takeTokens] node = TestIdentityaction, pin = first

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [removeToken] node = first

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [takeTokens] node = TestIdentityaction, pin = second

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuMmL.Debug [removeToken] node = second

13 Aug 2010 00:04:17,122 pEBUG [main] fuML.Debug [putToken] node = TestIdentityAction

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [addToken] node = result

13 Aug 2010 00:04:17,122 pDEBUG [main] fuML.Debug [receiveoffer] node = testSucccess

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [_beginIsolation] Begin isolation.

13 Aaug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [receiveoffer] Firing.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuMmL.Debug [_endIsolation] End isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [fire] output activity parameter node testSucccess...

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [addToken] node = testSucccess

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fUML.Debug [removeToken] node = result

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [fire] checking if TestIdentityaction should fire again...
13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fUML.Debug _begin1501atﬁon] Begin isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fumL.Debug [_endIsolation] End isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fUML.Debug [fire] Checking if valueSpecificationAction.Zero should fire again...
13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [ _beginIsolation] Begin isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [_endIsolation] End isolation.

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fuML.Debug [execute] Activity testGyroscopeSensorDevice completed

13 Aug 2010 00:04:17,122 DEBUG [main] fUML.Debug [destroy] object = org.modeldriven.fuml.environment. ActivityExecution@l7dbéac2
[execute] output parameter 'testsucccess’ has 1 value(s)

[execute] value [0] = true

Figura 4.12 — Verificacdo do teste testGyroscopeSensorDevice.

Devido ao estagio da ferramenta fUML RI, algumas limitacbes foram
localizadas:
* Nao trabalha bem com InputPins e OutputPins de entrada e saida em
atividades estruturadas (StructuredActivity);

* NA&o executa corretamente atividades que envolvam lacos;
Até este ponto é possivel modelar PIMs para subsistemas usando-se fUML,

modelar testes para 0s subsistemas usando-se também fUML, executar o
entrelacamento de modelos usando-se a transformacgao definida, baseada na
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especificacdo MOF QVTO, e entdo verificar se 0s cenarios de teste sao

atendidos ou nao.

4.2.8. Conclusao e ferramentas utilizadas

Antes de passar para o0 detalhamento do PDM é preciso indicar quais
ferramentas foram utilizadas até aqui. Todos os modelos foram construidos
utiizando-se a ferramenta TOPCASED 3.3 (TOPCASED, 2010). A
transformacdo para entrelacamento de modelos foi construida e executada
usando-se a ferramenta Eclipse Galileo Modeling (ECLIPSE FOUNDATION,
2010b). A verificagdo dos modelos PIM foi realizada com a ferramenta fUML
Reference Implementation 0.4 (MODELDRIVEN, 2010).

4.3. PDM

Conforme ja apresentado a MDA prega um modelo chamado PDM (Platform
Description Model) ou simplesmente PM (Platform Model). O PDM prove um
conjunto de conceitos técnicos, como classes ou servi¢cos disponibilizados por

uma plataforma.

Também ja foi apresentada a necessidade da divisao deste modelo em pelo
menos duas partes:
1. PDM Hardware — que define as caracteristicas da plataforma de
hardware alvo.
2. PDM Software — que define os principais conceitos e servicos da

plataforma de software;
O modelo PDM Hardware e o modelo PDM Software s&o entrelagados, assim

que estabilizados, usando-se a mesma transformacao para entrelacamento de

modelos definida na secéo anterior, gerando um modelo PDM unico.
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Inicialmente sera apresentado como este trabalho prega a modelagem da parte
do PDM focada em Hardware. Em seguida, a parte focada em software é

explorada em detalhes.

4.3.1. Hardware

O modelo PDM Hardware usa o pacote Hardware Resource Modeling (HRM)
do UML profile MARTE. A Figura 3.3 mostra um diagrama de classes usando o
profile HRM para modelar os componentes de hardware do subsistema de
controle de atitude da PMM. A Figura 4.13 mostra o modelo em si do PDM

Hardware para o subsistema de controle de atitude da PMM.

Cada esteredtipo possui uma grande quantidade de atributos focados na
descricdo das propriedades de cada elemento de hardware, o presente
trabalho usa apenas uma propriedade do esteredtipo hwProcessor, mais
especificamente a propriedade ownedHw. Seguindo o MARTE (OMG, 2009a),
a propriedade ownedHW especifica os elementos de hardware mantidos pelo
hwProcessor. Ela é mandatoria, pois serd usada no momento da geracdo do
modelo AADL, descrito na secao correspondente. Os outros atributos séo

opcionais.
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<Modelz= PMM_PlatformDefinitionModel
=1 <Comment > Model ko define characteristics from PMM Hardware, Processor, memory, gto..,
—-E3 <Package: PMM_Flatform
=-E3 =Package:= Hardware
+ Q <<hwResource == <Class= PMMPlatform
H <<hwraM::> <Class> RAM
Q <<hwsupport > < Class = Bakery
Q <<hwBus=> <Class> Bus
Q < <hwProcessar == <Class > CPU
.(/ <fssociation s &_<pMMPlatform = _<cPlU
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“. Class Diagram PMM_Platform

+ 5'::, <Profile Application = HwComputing

+ 5'::, <Profile Application = HaZommunication

+ 5'::, <Profile Application = HwTiming
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Figura 4.13 — Modelo PDM — Hardware.

4.3.2. Sofware

O PDM Software € composto por classes e tipos basicos da plataforma
selecionada, no presente trabalho Java, essenciais para modelagem de outros

sistemas, como: java.lang.Object, java.lang.Thread, etc...

A Figura 4.14 detalha claramente o conteudo do PDM Software para uma
plataforma, Java no presente trabalho. Destaca-se que ndo € preciso definir
todos os elementos de uma plataforma, mas sim aqueles a serem utilizados na

transformacao PIM para PSM.
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=-E2 =Model> JavaPlatformDefinitionMadel
=-E3 <Package = java
=I-E3 =Package: io
<Interface > Serializable
=I-E3 =Package: lang
Q <_|lass > Thread
Q < Class > Object
Q < Class > Skring
Q < Class > IleqgalSkateException
Q < Class > InterruptedE xception
= Class Diagram lang
—I-E3 =Package: rt
Q < <echeduler =» <Class=> Javascheduler
<Primitive Type = double
<Primitive Type > void
<Primitive Type> ink
<Primitive Type > boolean
<Primitive Type = byte
<Primitive Type= char
“Primitive Type = Float
<Primitive Type= long
<Primitive Type > shork
+ ?::, <Profile Application = GRM

Figura 4.14 — Modelo PDM — Software.

O PDM Software usa o pacote GRM do UML profile MARTE. Uma definicdo
essencial em sistemas de tempo real, que seguem a abordagem assincrona, é
0 Scheduler provido pela plataforma de software. O MARTE define suas
propriedades usando o estereétipo Scheduler do pacote MARTE - GRM. Como
ja abordado anteriormente, a linguagem Java, selecionada para fins de
protétipo, ndo é compativel com sistemas de tempo real, e assim nao oferece
um Scheduler. Entretanto para efetuar a andlise de escalonabilidade do
sistema, um dos objetivos do presente trabalho, € mandatoério a existéncia de
um Scheduler. Assim na PDM da avaliacdo de aplicabilidade foi modelado um
Scheduler preemptivo seguindo a politica Rate Monotonic (FARINES et al.,
2000) (BRIAND e ROY., 1999). A Figura 4.15 mostra estes atributos no

elemento do modelo da PDM - Software.
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EE Qutline laz _:‘ = % i aim = Properties i"_ Prablems | B Console ql Error Log
=] H «<<scheduler>> <Class> JavaScheduler
Modél. Property Walue
- 5 Schoce I
A Host =
s - Stereotype Attributes Is Active =
= <Model> JavaPlatformDefinitionModel e 3 =
b ks : Cwned Rules Is Preemptible = true
= <Package > java =
o <Pocks : R Is Protected =
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& B3 <Package lang Pracessing Units =
=-E3 <Package > rt Protected Shared Rsources =
Z g <«scheduler > > <Class > JavaScheduler Res Mulk =
B <Primitive Type > doubls = Sched Policy 1= Other
EE <Primitive Type: void Schedulable Resources =
] <Primitive Type: ink Scheduls =

[ «Primitive Type: boolean
~[EE <Primitive Type: byte

BET I W NP, SOy

Figura 4.15 — Caracteristicas do Scheduler na PDM - Software.

Um modelo PDM — Software pode conter outros elementos, como por exemplo,
um quadro de trabalho para leitura de sensores ou para manipulacdo de
atuadores. Neste caso, existem duas abordagens possiveis:
1. A criacdo de um componente de software com elementos adicionais
a plataforma de software, e subsequente modelagem dos elementos
essenciais;
2. A definicdo deste quadro de trabalho através de modelos UML, e
geracdo do codigo correspondente no momento da transformacéo de

modelos UML para cédigo.

Na primeira abordagem, um componente de software é criado e testado de
forma isolada, entdo os elementos a serem utilizados pela transformacédo PIM
para PSM sdo modelados na PDM — Software. Neste caso os elementos
modelados n&o precisam conter comportamento ou atributos. No final do
processo, 0 codigo gerado pela transformacdo PSM para codigo é ligada ao

codigo do componente de software de alguma forma.

Na segunda abordagem, uma adicdo a plataforma de software é definida
através de modelos UML focados em uma plataforma. Para isso sdo utilizados
OpaqueBehaviors da UML. A UML declara OpaqueBehavior como sendo um

comportamento com semantica especifica para uma determinada plataforma
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(OMG, 2009b). Neste caso, todos os elementos, assim como seus atributos e
seus comportamentos devem ser modelados, sendo eles transformados em

codigo juntamente com a transformacgédo em cédigo do restante do sistema.

Para ambas as abordagens, o presente trabalho prega a definicdo de um
modelo adicional para este fim, que deve ser entrelacado com o modelo da
plataforma para se obter o modelo PDM — Software. Tal entrelacamento €&
realizado pela mesma transformacéo para entrelacamento de modelos definida

na secao referente ao PIM, pois as regras definidas sédo aplicaveis.

O presente trabalho ndo tem como objetivo avaliar as vantagens e
desvantagens de cada abordagem, mas preferiu modelar o quadro de trabalho
de comunicacao entre objetos usando a segunda abordagem. Tal quadro de
trabalho é detalhado na sec¢do seguinte.

4.3.2.1. Mecanismo de comunicacao entre objetos

Um ponto fundamental definido na PDM Software € o mecanismo de
comunicacdo entre objetos, o presente trabalho define um modelo
especialmente para esta finalidade. O objetivo desta separacao € permitir que
uma mesma plataforma de software possa chavear entre mecanismos de
comunicacéo, entretanto este chaveamento deve ser realizado juntamente com

alteracdes na transformacédo de PIM para PSM.

Este modelo segue a abordagem anteriormente explorada, onde todos os
elementos sdo modelados usando-se UML. Tal modelo contém: classes,
interfaces, atributos, operacdes e OpaqueBehaviors (contendo cddigo na
linguagem selecionada). Cada operacao (UML Operation) deve possuir o
atributo Method preenchido com um OpaqueBehavior. E importante ainda

definir os elementos Elementimport em cada elemento para garantir a
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conformidade do modelo com ferramentas de validagdo e também na traducgéo

adequada para a plataforma alvo.

Apesar deste modelo, para a definicho do mecanismo de comunicagédo entre
objetos, ser separado do restante da PDM — Software, ele exibe um alto grau
de dependéncia das camadas mais baixas da plataforma. Por exemplo,
baseando-se na plataforma Java, um método chamado send precisa receber
pelo menos um parametro com a mensagem a ser exibida, uma das
alternativas para definir este parametro € utilizar a classe java.lang.Object. Ou
seja, para modelar o mecanismo de comunicacao entre objetos € preciso usar
0os elementos anteriormente definidos na PDM — Software. Este € um caso
claro das pontes explicitas (MELLOR e BALCER, 2002), onde um modelo
depende diretamente do outro, ou melhor, existe uma ligagéo direta entre o
modelo PDM — Software e o modelo que define 0 mecanismo de comunicagéo
entre objetos. O que € bem diferente das pontes implicitas, onde os

terminadores impedem a dependéncia direta.

Considerando um modelo fUML no nivel PIM, existem trés cruciais questdes
gue um modelo de mecanismo para comunicacao entre objetos em sistemas
de tempo real deve responder:
1. Como ele define a traducdo da acdo ReadExtent (usada como
ferramenta para desacoplamento)?
Como ele trata a comunicacao entre objetos ativos e passivos?
3. Se o0 codigo de tal mecanismo é aderente a um sistema de tempo

real?

Como citado na secao referente a modelagem usando fUML, a acéo
ReadExtent ndo é tranquilamente traduzida para cédigo de linguagens usuais
de programacdo, pois assume a existéncia de um indice com todos 0s objetos
instanciados. Tal indice é naturalmente disponibilizado por um sistema de

gerenciamento de banco de dados. Em sistemas de tempo real alternativas
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devem ser avaliadas para a tradugéo desta agéo, por exemplo, no momento da
transformacao as instancias podem ser localizadas e um relacionamento pode
ser estabelecido entre o objeto que estd executando a acdo ReadExtent e as

instancias localizadas.

O presente trabalho optou por modelar na avaliacdo de aplicabilidade um
mecanismo que nao acoplasse fortemente os objetos envolvidos, usando a
alternativa chamada por Gomaa (2000) de “comunicacéo fracamente acoplada
baseada em mensagens”, Loosely Coupled (Asynchronous) Message
Communication, também chamada de comunicacdo assincrona. Nela o
produtor envia uma mensagem para O consumidor e continua seu
processamento, uma fila FIFO (First-in-First-Out) € introduzida como
ferramenta de desacoplamento entre o produtor e o consumidor. Ela tem a
vantagem de manter naturalmente um indice das instancias que aguardam o
recebimento de sinais (essencialmente assincronos). Isto vale apenas para
objetos ativos, para a comunicacao entre objetos passivos 0 uso de chamadas
diretas a operacdes €, ndo s6 aceitavel como, recomendada, desde que 0s
requisitos de sincronizagdo sejam respeitados.

Assim entre as duas grandes classes de solucdes para a construcdo de um
programa concorrente (FARINES et al., 2000), sendo elas troca de mensagens
e variaveis compartilhadas, o presente trabalho optou pela troca de
mensagens. Farines et al. (2000) ainda define que a troca de mensagens €
baseada em duas operacdes simples: enviar mensagem e receber mensagem,
e gque tanto a comunicagcdo como a sincronizacao sao realizadas através das
mesmas operagdes. J& as solugcbes baseadas em variaveis compartilhadas

usam intensamente algum mecanismo de sincronizacao.

O mecanismo de comunicagdo entre objetos, assim como a semantica de
simultaneidade, sdo fatores cruciais para definir a quantidade de bloqueio
(blocking) em um sistema de tempo real. Briand e Roy (1999) destacam que
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sempre existirdo varias alternativas de projeto para uma aplicacdo, e que a
quantidade de bloqueio € um dos fatores que definem se um projeto € bom ou
mau. Segundo Briand e Roy (1999) a reducéao do bloqueio € similar a reducéo

na dependéncia entre médulos, que sempre é benéfica.

Sobre o codigo ser aderente ou ndo a um sistema de tempo real, Kopetz (1997)
define trés regras para projeto:

* Auséncia de lagos sem um limite predeterminado;

* Auséncia de chamadas recursivas;

* Auséncia de estruturas dinamicas de dados.

Estas trés regras foram seguidas na implementacdo usada para fins de
protétipo, o que nao quer dizer, de modo algum, que tal protétipo pode ser

usado em uma aplicacao real.

Para encerrar € preciso destacar que mais um pacote do MARTE foi utilizado, é
o SRM. Mais precisamente, o0 esteredtipo MessageComResource, cuja
definicdo é: sao artefatos para comunicar mensagens entre recursos
concorrentes (OMG, 2009a). Tal esteredtipo anota a classe responsavel pela

implementacdo do mecanismo de comunicacao entre objetos.

4.3.3. Conclusao e ferramentas utilizadas

Antes de passar para o detalhamento da PSM é preciso indicar quais
ferramentas foram utilizadas para a modelagem da PDM. Todos os modelos
PDM foram construidos utilizando-se a ferramenta TOPCASED 3.3
(TOPCASED, 2010). Todos estes modelos sdo entrelacados usando-se a
mesma transformacédo definida para entrelacar modelos no nivel PIM gerando
um uanico modelo PDM. Tal transformacédo foi executada usando-se a
ferramenta Eclipse Galileo Modeling (ECLIPSE FOUNDATION, 2010Db).
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4.4. PSM

Neste ponto existe um modelo PIM, composto pelo entrelacamento de diversos
PIMs, através de uma transformacdo MOF QVTO (OMG, 2008a). Existe
também um modelo PDM, composto pelo entrelacamento dos modelos PDM,
usando-se a mesma transformacdo MOF QVTO. Dado que o presente trabalho
selecionou 0 mapeamento explicito, o objetivo desta se¢éo € detalhar como um

modelo PSM € gerado a partir destes dois modelos (PIM e PDM).

A seguir serdo abordados dois topicos:

* Transformacdo MOF QVTO - responsavel pela geracdo do modelo
PSM, definindo toda a estrutura do sistema e disparando a blackbox
library para geracdo de comportamento;

» Blackbox library — responsavel pela geracdo do comportamento para a
plataforma alvo selecionada através da analise das atividades definidas
usando-se fUML.

A préxima sec¢do detalha a transformacdo MOF QVTO, e por fim a blackbox

library é explorada.

4.4.1. Transformagcdo MOF QVTO

Antes de detalhar a abordagem usada para fins do protétipo no presente
trabalho, é importante lembrar que a transformacdo de PIM para PSM é
extremamente dependente da PDM, principalmente da parte da PDM chamada
anteriormente de PDM - Software. Pois ela € responsavel por traduzir
conceitos independentes de plataforma, usados no PIM, para conceitos
dependentes de plataforma. Por exemplo, esta transformacdo é responséavel
por transformar classes ativas em classes que estendem a classe
java.lang.Thread, considerando a plataforma Java. Tal transformacgéo s6 pode
ser realizada com sucesso se pelo menos dois pontos forem satisfeitos:
« Existéncia da classe java.lang.Thread modelada na PDM;
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* Regra de transformacdo baseada no meta-modelo UML codificada na
transformacao, indicando que cada classe ativa deve ser traduzida em

outra classe que estende a classe java.lang.Thread.

Até aqui fica claro que, uma alteracéo radical na PDM, principalmente na PDM
— Software leva a uma revisdo completa da transformacédo de PIM para PSM,
ou seja, a transformacdo complementa a PDM formando o que pode ser
chamado de uma plataforma. Isto € o que Kennedy Carter (2002) chama de
uma abordagem centrada em arquitetura, onde um conjunto PDM + PSM é
construido para cada arquitetura e plataforma. Para explorar bem este ponto,
se 0 mesmo modelo PIM da avaliacdo de aplicabilidade desenvolvida no
presente trabalho tivesse que ser traduzido para uma plataforma de software
distinta, por exemplo, linguagem C, usando o mesmo hardware, todo o modelo
PDM - Software teria que ser construido a partir do zero assim como a
transformacao de PIM para PSM. Mas uma vez, que este modelo PDM e a
nova transformacdo estivessem prontos, eles poderiam ser reutilizados para

sistemas com arquitetura e plataforma igual.

E importante destacar que se um erro for localizado em um PDM ou em uma
transformacao (para PSM), tal erro estard replicado em todos os sistemas
gerados pela plataforma (PDM + Transformagfes) em questao.
Consequientemente, se um erro for corrigido em uma plataforma todos os
sistemas podem ser corrigidos automaticamente através da re-geracdo do

cadigo.

E possivel notar como o reuso de conhecimento tem forte énfase na MDA, uma
vez que foi definida uma forma para traduzir modelos PIM em modelos PSM tal
conhecimento pode ser reusado de forma intensa, e se um eventual erro no
processo de transformacdo for encontrado o ponto a ser mantido é a

transformacédo e ndo um processo ou uma lista de best practices.
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No presente trabalho, tal transformacéo é codificada usando-se a especificacdo
MOF QVTO focada na plataforma Java de software e em um unico dispositivo

de processamento.

Optou-se por entrelagar (usando a mesma transformacgéo explorada para
entrelacamento de modelos) o modelo PIM com o PDM, gerando um terceiro
modelo que simplesmente contem todos os elementos do PIM e do PDM. Este
modelo é o principal parametro de entrada para MOF QVTO. E possivel
visualizar a declaragdo da transformagdo, assim como seus parametros na
Figura 4.16.

import m2m.qgvt.oml.PDMIavalLib;

modeltype UML uses um1('http:ffwww.ecTﬁgse.org!um12i3.0.0XUML');
modeTtype EMF uses ecore("http:// www.eclipse. org/emf/2002/Ecore’);

transformation PIMZPsMlava( in pimpdm_woven:uML, in pdm:UML, in marte:UML, out psm:UML)
access PDMJIava;

-- define default package for classes that came from PIM
configuration property defaultPackage : string;

-- main

main{) {

Figura 4.16 — Transformacdo MOF QVTO PIM para PSM.

Destacam-se na Figura 4.16 os seguintes pontos:
* Meta-modelos, descreve os meta-modelos usados na transformagao:

0 UML - é o meta-modelo na UML;

o EMF - é o meta-modelo do Eclipse Modeling Framework (EMF),
ele € usado como base para a definicdo do meta-modelo da UML
no eclipse, sendo utilizado na transformacé&o para manipular
esteredtipos;

» Parametros de entrada:

0 pimpdm_woven — usado para informar o principal parametro de
entrada, sendo ele o resultado do entrelagamento entre 0 modelo
PIM e o PDM,;
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0 pdm — usado para determinar se um dado elemento pertence ao

PDM ou ao PIM, esta informacdo € importante, pois elementos

advindos do PDM ja estédo prontos para o PSM, enquanto que 0s

provenientes do PIM precisam ser transformados;

0 marte — trata-se do UML profile MARTE completo, com todos os

seus pacotes. Ele é recebido como parametro de entrada para

que seja usado para anotar automaticamente classes a serem

geradas no PSM;

« Parametros de saida:

0 psm - trata-se do modelo PSM gerado pela transformacao;

* Acesso a blackbox library:

o PDMJava - trata-se da blackbox library responsavel pela geragéo

de comportamento do modelo PSM.

Existe ainda um parametro de configuracdo, chamado defaultPackage, ele &

usado para adicionar um prefixo ao pacote de elementos provenientes do PIM,

pois 0s mesmos nao devem seguir a convencdo de pacotes Java ou de

implementagéo de uma determinada plataforma.

Dado os parametros de entrada € preciso esclarecer as regras de

transformacao, baseando-se no meta-modelo UML, a Tabela 4.2 lista de forma

resumida as regras codificadas no protétipo.

Tabela 4.2 — Resumo da regras utilizadas PIM para PSM

Origem (meta -modelo UML)

Destino (meta -modelo UML)

Restricdo

Profile Application

Profile Application

Stereotype Application

Stereotype Application

Package Package Se possuir elementos
filhos e nome diferente
de ClockLibrary

Activity Class Se for uma atividade na

<<MemoryPartition>> raiz do modelo e nao
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comecar com “test”

Class Class Se isActive=false e nao
possuir o estere6tipo
DeviceResource
Class Class Se isActive=false e
<<DeviceResource>> <<DeviceBroker>> possuir o estere6tipo
DeviceResource
Class Class extends java.lang.Thread Se isActive=true
<<SwSchedulableResource>>
<<EntryPoint>>
Interface Interface
PrimitiveType PrimitiveType
Signal Class implements
java.io.Serializable
Property Property
Operation Operation Se vier do PDM
OpagueBehavior
Operation Operation Se vier do PIM
OpagueBehavior (generated)
Parameter Parameter
Comment Comment

UML::PrimitiveType::Integer

double (Java) / 1000000d

UML::PrimitiveType::Unlimite
dNatural

int (Java)

UML.::Primitive Type::Boolean

boolean (Java)

UML.::Primitive Type::String

java.lang.String (Java)

SignalEvent

Elementimport

Elementimport

Elementimport

Profile Application
<<SW_Concurrency>>

<<SW_Broker>>

Abstraction
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Trés destas regras serdo exploradas agora em mais detalhes de modo a prover
ao leitor um detalhamento mais profundo do funcionamento da abordagem

proposta.

Sobre a transformacéo de tipos basicos UML para tipos basicos Java, merece
destaque a transformacéo dos elementos do tipo UML::PrimitiveType::Integer.
Como proposto na secdo referente a modelagem através de fUML todas as
constantes inteiras dos modelos PIM foram multiplicadas por 1000000 para
permitir que os célculos exibissem um minimo de precisdo, entretanto no
momento de traduzir estes elementos para o PSM, como o tipo basico Java
prove uma boa precisdo e o modelo ira descrever o codigo final, esta
simplificacdo de modelagem no nivel PIM precisa ser removida do PSM. Assim
existe uma regra na transformag¢do, que pode ser descrita como: todo o
elemento do tipo UML::PrimitiveType::Integer deve ser transformado em um
elemento do tipo Java double, nesta tradugdo caso existam constantes tais

constantes devem ser divididas por 1000000d.

Sobre a transformagéo de classes ativas no PIM para classes que estendem
java.lang.Thread no PSM, a Figura 4.17 mostra um trecho da transformacéo

focada nesta regra.

-- Active Classes
mapping Class::toactiveclass() : uML::Class
hen { self.oclisTypeof(class) and ( not self.isFromPDM() and self.isactivel}

L
population{
var start:= object opaqueBehavior {
name:="start";
body:="super.start();";

H
var startop:= object oOperation {
name:="start";
method := start;

I
result.ownedeehavior += start;
result. ownedoperation += startop;

name:="run
language := "Java";
body := self.classifiereehavior.oclasType(activity). getBodyToactivity(); //call blackbox Tibrary

var run:= object opaqueBehaw‘or i
:

I

var runop:= object operation {
name:="run";
method := run;

I
result.ownedeehavior += rumn;
result. ownedoperation += runop;

//extends thread

object Generalization {
general := pdm.objectsofType(Class)-»>selectone(qualifiedName.substringafter("::") = "java::lang::Thread");
ipec‘iﬁ‘c 1= result;

Figura 4.17 — MOF QVTO Transformac&o classes ativas.
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Inicialmente € preciso notar que o mapeamento é iniciado a partir de uma
classe e que gera como resultado outra classe, além disso, a clausula when
determina que apenas classes ativas ndo provenientes do PDM sofrerdo esta

transformacéo.

E possivel notar que primeiro o OpaqueBehavior para a Operation start é
criado, contendo ja a linha de cédigo Java. Em seguida, a Operation start é
criada e associada a ela o OpaqueBehavior criado anteriormente. Na
sequencia comandos similares sdo executados para a Operation run, a Unica
diferenca € que neste caso o cddigo Java é gerado através de uma chamada a
blackbox library. Esta blackbox library serd responsével por avaliar a atividade
recebida e traduzi-la em cédigo Java. Por dltimo é criada uma Generalization
entre a classe sendo criada, result, e a classe java::lang::Thread. E preciso dar
énfase especial ao uso intenso do meta-modelo da UML, e que tal parte da
transformacdo esta essencialmente focada em gerar a estrutura da classe,

sendo seu comportamento gerado pela blackbox library.

Fowler (2005) destaca que um diagrama de estados pode ser implementado de
trés maneiras principais: comando switch aninhado, o padrdo State e tabelas
de estado. Entretanto o presente trabalho preferiu simplificar a transformacéo
implementando as atividades (méquinas de estado) em um fluxo linear de

programacao.

Ainda sobre esta regra cada classe gerada precisa ser automaticamente
anotada com o estere0tipo SwSchedulableResource com os atributos prazo e
periodo preenchidos adequadamente mediante as informagfes obtidas nas
NFPs definidas no PIM.

A Ultima regra a ser explorada em detalhes e a regra referente a atividades de
inicializagéo, elas foram definidas no PIM basicamente para a criacdo de

objetos e inicializacdo de comportamento dos mesmos. No momento de
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transformacao, as atividades que forem encontradas na raiz do modelo séo
traduzidas em OpaqueBehaviors pela blackbox library, entdo Operations sao
criadas para cada uma delas, em seguida uma classe de inicializacao é criada,
sempre chamada de GeneratedForAloneactivities, e por fim as operacdes
previamente criadas sdo associadas ao main desta classe. Ap0s isso, € preciso
aplicar automaticamente o esteredtipo MemoryPartition do SRM na classe
GeneratedForAloneactivities.

Um ponto importante na modelagem de sistemas é permitir a rastreabilidade
entre os modelos, a transformacao prototipada no presente trabalho cria
objetos UML chamados Abstraction documentando o relacionamento entre um

elemento no PSM e um elemento no PIM.

O ultimo ponto que merece destague € o calculo automatico dos elementos
UML Elementimports, eles sdo essenciais para que a geracdo de cédigo seja
simples, pois garantem que todos 0s relacionamentos necessarios para a
compilagdo de uma classe estdo declarados no modelo PSM. Eles séao
calculados dinamicamente pela transformacgéo através da avaliacdo de classes

e metodos referenciados por determinado elemento.

Apéds a aplicacdo de tais regras, existe um trabalho significativo que é corrigir
as referéncias, removendo referéncias dos modelos de entrada e apontando
para o modelo de saida. Por exemplo, a classe java.lang.Thread estara no
modelo PDM e também no PSM, é preciso garantir que todas as referéncias a

tal classe a partir do PSM apontem para o elemento no modelo PSM.

A seguir a blackbox library sera explorada em mais detalhes.
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4.4.2. Blackbox library

Como discutido anteriormente existem alguns tipos de transformacédo que
dificilmente s&o implementadas usando-se o formalismo da especificagdo MOF
QVT, para isso tal especificagcdo define o tipo de mapeamento chamado
blackbox (OMG, 2008a).

A Figura 4.17 mostra como é disparada uma blackbox library responséavel pela
traducdo de atividades em codigo Java. A Figura 4.18 exibe justamente o
meétodo invocado quando a linha marcada como “//call blackbox library” da

Figura 4.17 é executada.

public class PDMJava {

pubTic poMIava() {
3 super();

R

* Blackbox library for code generation, using opaque behavior.

# @param activity
¥ @return
"

@operation{kind = Kind.OPERATION, contextual = true)
public String getBodyToActivity(Activity activity) {
EList<ActivityNode> nodes = activity.getNodes();

ActivityNode initialNode = null;
for (ActivityNode activityNode : nodes) {
if (activityNode instanceof InitialNode) {
initialNnode = ((InitialNode) activityNode);

break;
¥
¥
ActivityDiagramCodeGenerator codeGenerator = new ActiwvityDiagramCodeGenerator (
this);

return codeGenerator.getCode(initialNode);

Figura 4.18 — MOF QVTO Blackbox library.

No presente prototipo uma classe chamada ActivityDiagramCodeGenerator €
invocada passando-se o no inicial da atividade, dentro desta classe existe um
método para cada no selecionado para prototipagdo. Dentro cada método o

respectivo codigo é gerado.

Um ponto mandatério para a avaliagcdo de atividades e geracao de codigo é a
semantica definida na UML para execucdo de a¢des. Seguindo a UML (OMG,
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2008b) uma acao sé pode comecar a ser executada quando todos os fluxos de

controle possuirem tokens e todos os InputPins possuirem tokens com objetos.

Para exemplificar, a Figura 4.19 apresenta o método responsavel pela geracéo

de cbdigo para a acao CreateObjectAtion.

fl’s?s?
* @param node
private void generateCode(CreatedbjectAction node) {
builder. append("r%n" + pdmlava.getPsMmClassName{node.getClassifier())
+ " " + getlavavariablename(node. getResult()) + " = new "
+ pdmlava.getPsMClassName(node. getClassifier()) + "(0;");

I registering variable
variableNameType. put(getlavavariablenName(node. getResult()), pdmlava
.getPsMClassName(node. getClassifier()));

Figura 4.19 — Método que gera codigo para CreateObjectAtion.

O resultado do método apresentado na Figura 4.19 é a seguinte linha de
codigo Java:

Class variable = new Class();
Outra caracteristica que vale a pena ser destacada é que, o tradutor de
atividade para codigo Java gera uma linha para cada acéo. Isto gera um cédigo
final ndo otimizado, mas isso € aceitavel para fins do prototipo. A seguir sao

apresentadas as conclusdes e as ferramentas utilizadas.

4.4.3. Conclusoes e ferramentas utilizadas

A transformacéo foi criada e executada usando-se a ferramenta Eclipse Galileo
Modeling (ECLIPSE FOUNDATION, 2010b). A blackbox library, na verdade um
plugin do Eclipse, também foi criada e executada usando-se a ferramenta
Eclipse Galileo Modeling (ECLIPSE FOUNDATION, 2010b).
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Apds a execucao da transformacéo existe um PSM que descreve, ja em termos
da plataforma alvo, todo o sistema. Neste ponto um especialista em software
deve complementar este modelo com informacgbes adicionais, um exemplo
importante é a definicho do tempo de ativacdo de uma classe anotada
automaticamente com o estereétipo SwSchedulableResource. Esta informacéo
€ crucial para a avaliacdo de escalonabilidade, mas néo é definida como uma
NFP no PIM, pois depende de varios fatores, entre eles destacam-se: cédigo
gerado, a plataforma de software e de hardware. O presente trabalho sugere o
uso de informacdes historicas ou de avaliagBes de pequenas partes de codigo

na plataforma alvo.

4.5. Cadigo

Para gerar o codigo para a plataforma de software selecionada, na presente
proposta Java, uma transformacdo MOF M2T (OMG, 2008b) é aplicada ao
PSM. Cabe aqui destacar, que esta geracdo de codigo € simplesmente uma
“serializacdo” do modelo, jA que o modelo contém toda a estrutura e

comportamento ja contemplando a plataforma alvo.

O codigo automaticamente gerado contempla toda a regra de negdécio e
adequacdes a plataforma selecionada assim ele ndo precisa ser modificado,
entretanto podem existir casos onde a customizacdo do codigo seja
necesséria, para isso a especificacdo MOF M2T (OMG, 2008b) prove meios
para adicdo de codigo sem comprometer as subseglentes execucdes de
transformacdes ou correr o risco de perda do cédigo inserido, sdo os chamados

blocos protegidos (protected).

Para ficar mais claro como funciona esta transformacao para cédigo, a seguir
sera explorada a geracdo de um método em Java a partir de uma operacao
UML (Operation) definida no modelo PSM. A Figura 4.20 detalha a geracéo de
um método a partir de uma operacdo no PSM.
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[comment ]
operations - opaque behaviors
[fcomment?
[tempTatﬁ private operationBody({o : Operation)]
[for (cmt : Comment | o.ownedComment)]
# [emt. body/]
[/for]
[for (p : Parameter | o.parameters())]
*f%pagam [p.name/] [for (cmt : Comment | p.ownedComment)] [cmt.body/][/for]
or
[if (not o.returnType().oclIsundefined())]
# @return
[/if]
* @mygenerated "sourceid:[o.eResource()/]#[o.eClass().getClassifierIn()/1"

pubTic [if (o.issynchronized())]synchronized [/if][if (o.isLeaf)]final [/if] [i
(o.isstatic)]static [/if][o.returnTypecperation()/] [o.name/]{[o.getInParameter)/]
// [protected ("for operation '.concat(o.name))]
// NOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
J4 [/protected]
[for (bodyLine : string | o.method.oclAsType(OpaqueBehavior). body)]
[ /For] [bodyLine/]
or

[fte%p?ate]

.F
3 i

Figura 4.20 — MOF M2T PSM para codigo — Operagoes.

Para cada operagao sao gerados:

» Comentérios, usando-se as informacdes do PSM, seguindo o formato
javadoc;

« Um comentario especial, mygenerated, dedicado a rastreabilidade,
usado para indicar no codigo gerado qual foi o elemento do PSM que
originou tal método. A especificagdo MOF M2T (OMG, 2008b) define um
bloco para rastreabilidade, chamado trace, entretanto o plugin utilizado
(OBEO, 2010) ndo implementa tal bloco. Por convencéo este comentario
deveria ter o nome generated, entretanto o uso deste nome causa erros
no plugin, justamente por ser um nome reservado a rastreabilidade;

* Assinatura do método, avaliando-se varias propriedades da operacéo,
se ela é sincronizada, se ela é folha, se ela é estatica, se possui

parametros de retorno, se possui parametros de entrada;
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* Bloco protegido, demarcando partes do coédigo que podem ser alteradas
diretamente, sem risco de perda em uma eventual nova transformacao
de PSM para codigo;

e Corpo do método, escrito a partir do OpaqueBehavior associado ao

atributo Method da operacéo.

Como o presente trabalho selecionou o0 mapeamento explicito, aquele onde um
modelo intermediario, contendo apenas 0s conceitos disponibilizados pela
plataforma alvo (MRAIDHA, 2006), € introduzido, a transformacdo do modelo
PSM para cédigo € bem simples, pois sua Unica responsabilidade é traduzir o
modelo PSM em um conjunto de arquivos seguindo o formato definido pela

linguagem destino, no presente trabalho Java.

Para reforcar o quanto a geracdo de codigo € simplificada pela existéncia do
PSM, um ponto complexo na geracdo automética de codigo em Java é a
determinacdo das clausulas import, na presente proposta eles sdo geradas
através dos elementos UML Elementimports j& disponiveis em cada classe da
PSM.

4.5.1. Caodigo Java

A Figura 4.21 mostra um trecho de codigo gerado para uma operacao do
modelo PSM.
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FEE
*
* axi=l
* axizsz
* axizaid
*
* "zourceidiorg.eclipse.enf.ecore. Xmi. inpl. XHIResourceImplA9d44cdl uri='£ile:/C:/Doc
i

public double[] calcTransferFunction(double axisl,double axisZ,double axis3) |
{4 3tart of user code for operation calcTransferFunction
/¢ MOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
// End of user code

S/ hotivicyllame : Woven Woven Woven InterchijectComolodel JavaFlatformDefinitionModel PMM PlatformDefirn
/¢ ModeType: class org.eclipse.umliz.uml.internal.impl.InitialNodelmpl
£ ModeMNamwe: InitislModel
finothing to initisl node

£ Letivicyllsme: Hoven_woven_woven_InterObjectCommHodel_JavaPlatformDefinitionHodel_PHH_PlatformDefin
S ModeType: class org.eclipse.umli.uml.internal.impl.ValueSpecificationictionImpl
/¢ MNodeMNawe: ValueSpecificationlction.Zero

double valuelpecificationlction Zero_result = 6.283186;

/4 Aotivicylame: Woven Woven Woven InterChjectComumModel JavaPlatformbefinitionModel FMM FlatformDefin
/¢ NodeType: class org.eclipse.umlZ.uml.internal. impl.Forklode Impl
/4 ModeNawe: Forklodel

double forklNodel = walueSpecificationliction Zero result:

Figura 4.21 — MOF M2T PSM para cddigo — Prot6tipo Java.

Destaca-se a definicdo do tipo de retorno e dos tipos dos parametros de
entrada, assim como do bloco para alteragéo do cédigo e também do cédigo de
comportamento gerado automaticamente. E possivel visualizar na Figura 4.21
que o codigo gerado na PSM para a operagdo, armazenado em um

OpaqueBehavior, possui detalhes de que codigo foi gerado para que acéo.

4.6. AADL

Uma vez que existe um modelo PSM, e este foi complementado com as
informacdes sobre o tempo de ativacdo de cada elemento que contem o

esteredtipo SwSchedulableResource, € possivel realizar a andlise de

escalonabilidade. Para isso, um modelo AADL é crucial.
O presente trabalho optou por transformar o PSM em um modelo AADL,

mesmo que parcial, mas que permitisse a avaliacdo de escalonabilidade em

gualquer ferramenta capaz de interpretar modelos AADL.
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Para gerar um modelo AADL uma transformacdo MOF M2T (OMG, 2008b) é
aplicada ao PSM. Esta transformacéao € simples, ja& que o modelo PSM contém
toda a informacéo necesséria. Para a geracdo do AADL destacam-se periodo,
prazo e tempo de ativacdo para cada tarefa, assim como objetos
compartilhados entre as mesmas. Para gerar o modelo AADL as regras

resumidas na Tabela 4.3 sao utilizadas.

Tabela 4.3 — Resumo da regras utilizadas PSM para AADL

Origem (meta -modelo UML) Destino (meta-modelo | Restricdo
AADL) formato texto

Model System

Class <<HwProcessor>> Processor

Class <<Scheduler>> Processor.SchedulingProtocol
Class <<MemoryPartition>> Process

Class Thread

<<SwSchedulableResource>>

Class Data Se

isActive=false

Para esclarecer como o modelo AADL é gerado, a seguir sdo exploradas duas

das regras aplicadas.

Para gerar o sistema (system), sdo disparadas duas buscas na PSM, a
primeira para localizar os processadores, ou seja, sao localizadas todas as
classes que possuem o esteredtipo hwProcessor. Em seguida, sédo localizadas
todas as classes que possuem o esteredtipo memoryPartition. Todos os
elementos localizados sdo definidos como subcomponentes do sistema, e
entdo a seguinte verificagdo é realizada, o atributo memorySpaces do
esteredtipo memoryPartition aponta para um mesmo elemento do atributo
ownedHW do esteredtipo hwProcessor, se sim é declarada entdo uma relacéo

entre o processador (hwProcessor) e o processo (memoryPartition).
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A Figura 4.22 ilustra o0 modelo AADL gerado na avaliacdo de aplicabilidade

realizada no presente trabalho.

-— AADL
-- transformed from PsMm

system PSM
end P5M;
system implementation PSM.Imp]l
subcomponents
instancied_CPU : processor CPU.Impl;
instancied_generatedForAloneactivitiesImpl : process GeneratedForaloneActivitiesImpl.Impl
roperties
prop Actual_Processor_Binding => reference instancied_CPU applies to instancied_GeneratedForAloneactivitiesImpl
end PSM. ImpTl;

processar CPU
features
bus_connected : requires bus access ;
end CPU;
processor implementation CPU.Imp]l
properties
scheduling_Protocol => RATE_MONOTONIC_PROTOCOL;
end CPU.Impl;

process GeneratedForAloneActivitiesImpl

end GeneratedForAloneactivitiesImpl;

process implementation GeneratedForAloneactivitiesImpl.Impl

subcomponents

instancied_ControlReceiverImpl : thread ControlReceiverImpl.Impl
instancied_ControlSensorRTEntityImpl : thread ControlSensorRTENtityImpl.Impl;
instancied_gyroscopeSensorDevice @ data GyroscopeSensorDevice. Impl;
instancied_MessageQueueConnector : data MessageQueueConnector.Impl
instancied_gyroscopeTransferFunction : data GyroscopeTransferFunction. Impl;

connections
data access instancied_MessageQueueConnector -> instancied _ControlReceiverImpl.MessagequeueConnector_featur
data access instancied_MessageQueueConnector -> instancied_ControlSensorRTEntityImpl.MessageQueueConnector_|
data access instancied_GyroscopeTransferFunction -»
RTEntityImpl. GyroscopeTransferFunction_features
data access instancied_GyroscopeSensorDevice -> instancied_ControlSensorRTEntityImpl. GyroscopeSensorDevice_|

end GeneratedForAloneActivitiesImpl.Impl

Figura 4.22 — Trecho do modelo AADL — Sistema.

Para gerar uma linha de execucéo (thread), uma avaliacdo de uma classe
anotada com o esteredtipo SwSchedulableResource é executada. Para se
descobrir os elementos referenciados, o0s elementos UML chamados
Elementimports sdo avaliados. Em seguida, as propriedades do esteredtipo
SwSchedulableResource sao usadas para determinar o protocolo de despacho,
o tempo de execucdo (tempo de ativacdo no MARTE), o prazo, o periodo e

também a incerteza de liberacéo (release jitter).

Sobre a incerteza de liberacdo, € comum que algumas tarefas sé ndo possam
ser executadas em ordem arbitraria, mas sim, em ordens previamente
definidas, o que determina o surgimento de relacdes de precedéncia (FARINES
et al., 2000). Uma técnica para implementar relacbes de precedéncia € 0 uso
de mensagens. O presente trabalho esta fortemente embasado na troca de

mensagens entre tarefas, e neste modelo uma consequéncia direta é a
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existéncia de incertezas de liberacdo (FARINES et al., 2000) (DOUGLAS,
1999).

A Figura 4.23 ilustra uma tarefa no modelo AADL gerado na avaliagdo de
aplicabilidade realizada no presente trabalho.

thread ControlReceiverImpl
features
Messagefuevetonnector_features ! reguires data access MessageQueuefonnector.Impl;
end centrolreceiverimpl;

thread implementation ControlreceiverImpl. Impl
properties
pispatch_Protocol == Periodic;
Compute_Execution_Time => 15 ms .. 15 ms;
beadline => 100 ms;
Period == 100 ms;
cheddar_Properties::bispatch_ditter == O ms;
end ControlReceiverimpl.Impl;

data MessageQuedeConnector
erd MessagequeueConnector;
data isplementation MessageQueueConnector. Inpl

end MessageQueuefonnector, Impl;

Figura 4.23 — Trecho do modelo AADL — Tarefa.

Destaca-se 0 acesso ao mecanismo de comunicacdo entre objetos
(MessageQueueConnector), e as propriedades da tarefa (protocolo de

despacho, periodo, tempo para ativacdo, prazo e incerteza de liberacédo).

4.6.1. Conclusoes e ferramentas utilizadas

Dado que existe um modelo AADL, é possivel utilizar uma ferramenta para

realizar a analise de escalonanilidade.

Conforme descrito anteriormente o presente trabalho selecionou a ferramenta
Cheddar (LISYC, 2010) para realizar a analise de escalonabilidade. A seguir
sao exibidas duas figuras:

* A Figura 4.24 ilustra um teste de escalonabilidade realizado na avaliacao

de aplicabilidade — nela destacam-se dois resultados:
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o E possivel antecipar o percentual de uso do processador, um
requisito usual para sistemas de tempo real (BRIAND e ROY,
1999);
o E garantido matematicamente que o conjunto de tarefas é
escalonavel;
* A Figura 4.25 ilustra uma simulacédo de execucado voltada para analise
de escalonabilidade.

F Cheddar : a free real time scheduling simulator

File Edit Tools Help

Olelodd ==

T~

Scheduling feasibility, Processor [ 1
psm_woven_woven_woven_interobjectcommmodel_javaplatformdefinitionmodel_pmm_platformdefinitionmon

del_woven_woven_pim _sensormodel pim test_sensormodel_ clocklibrary.impl.instancied_cpu
1) Feasibility test based on the processor utilizatien factor :

- The hase period is 100 (see [18], page 5).

75 units of time are unused in the base periocd.

Processor utilization factor with deadline is 0.25000 (see [1], page 6).

Processor utilization factor with period is 0.25000 (see [1], page 6).

In the preemptive case, with RM, the task set is schedulable hecause the processor utilization factor 0.25000 is equal or less than n
.00000 (see [189], page 13).

=T

2) Feasibhility test based on worst case task response time :

- Bound on task response time @ (see [2], page 3, equation 4).

n
pem_woven woven wowven intershjectcommmodel javaplatformdefinitionmodel pmm platformdefinitionmodel woven woven pim sensormodel pim test s B
ensormode]l_clocklibrary.impl.instancied_generatedforaloneactivitiesimpl.instancied_controlreceiverimpl => 25

n
psm_woven_woven wowven_intercbjectcommmodel javaplatformdefinitionmodel pmm platformdefinitionmodel woven_woven pim sensormodel pim test s @
ensormodel_clocklibrary.impl.instancied_generatedforaloneactivitiesimpl.instancied_controlsensorrtentityimpl => 10
- All task deadlines will he met : the task set is schedulable.

Ly i i omre
4 start

Figura 4.24 — Andlise de escalonabilidade, teste de escalonabilidade.
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F Cheddar : a free real time scheduling simulator

File Edit Tools Help

Oleledd 2EHe=

L
Task name=psm_ waven_waven woven_ L £ waven_wawen_pim_ £ pi_test L

impl instencied_generatedioraioneactivivesimpl instancied.

1 waven_woven_pim_sensomaded pin_test sensomodel clocklibrary.impl instancied_generatedforaioneactitiesimpt instancied

Task name=psm_woven_woven woven_ je j i £

T je L 1 waven woven_pim_ 1 pin_test L impl instaneied instan

L L

RESOUFLS DaME=RSIA WOVET WOVSH_ WOVen L poir 1 waen woven_pit £ it test. L il instancied. instam

M

ReSOUICE Dame=pSim WOV WOVSI_WOvel L L waven_wover_pim. £ pire_test_ L impl instancied. instam
S — Pt

Scheduling simulation. Processor ]
psm_woven_woven_woven_interobjectcommmodel javaplatformdefinitionmodel pmm_platformdefinitionmod s
el_woven_woven_pim sensormodel pim_ test_sensormodel clocklibrary.impl.instancied_ cpu

- Humber of context switches : 18

- Humber of preemptions : 0

- Task response time computed from simulation :
[ ]

psm_woven_woven woven interobjectcommmodel javaplatformdefinitionmodel pmm platformdefinitionmodel woven woven pim sensormodel pim test sen B
sormodel _clocklibrary.impl.instancied generatedforalonesactivitiesimpl.instancied _controlreceiverimpl => 25/worst
n
pem_woven_woven_woven_interchjectcommmodel javaplatformdefinitionmodel _pmm_platformdefinitionmodel woven_woven_ pim sensormodel_pim test_sen B
sormodel _clocklibrary.impl.instancied_generatedforaloneactivitiesimpl.instancied_controlsensorrtentityimpl =» 10-worst

- Ho deadline missed in the computed scheduling : the task set seems to be schedulable.

Figura 4.25 — Analise de escalonabilidade, através de simulag&o.

Com isso esta concluido o trabalho, foram detalhados desde a forma de
modelagem do PIM, passando pelas transformacdes até a geracdo de codigo e
de um modelo AADL, e ainda sobre o modelo AADL foram realizadas analises

de escalonabilidade. O préximo capitulo apresenta os resultados do trabalho.
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5 RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados para cada objetivo especifico definido,

assim como as fragilidades e limitacdes do presente trabalho.

5.1. Resultados para cada objetivo especifico

1. Definir o que deve ser modelado e em que nivel ( PIM ou PSM);

A abordagem proposta, baseada na MDA, para a confeccdo de modelos PIM
permite que subsistemas e sistemas sejam modelados usando acdes e
atividades, que tais modelos possuam tanto propriedades funcionais quanto
nao funcionais e, ainda, que tais modelos sejam automaticamente verificaveis.
No decorrer do presente trabalho foi possivel perceber o reuso de
conhecimento expresso nos modelos, no lugar do tradicional reuso de cédigo.
A abordagem proposta, baseada na MDA, para a geracdo automatica de
modelos PSM a partir do PIM e de uma PDM permite que caracteristicas de
hardware e software sejam consideradas na geracdo do PSM. Além disso, o
PSM gerado permite a geracdo automatica de um modelo AADL, usado para

avaliacdo de escalonabilidade.

2. Definir o que usar de cada especificacdo selecio nada, sendo elas:
fUML, MARTE, MOF, MOF QVT e MOF M2T,;

Durante os capitulos anteriores foi apresentada uma descricdo detalhada do
que foi usado de cada especificagdo selecionada inicialmente para o presente

trabalho.

3. Criar protétipos das transformacoes:

a. PIM para o PSM,;

Um protétipo para esta transformacdo, a principal na MDA, foi
desenvolvido usando-se a especificagdo MOF QVTO e o conceito de blackbox
library. Ela é desenhada para a plataforma Java e depende dos modelos PDM
— Software — Java e PDM — Software — Java — Comunicagéo entre objetos.
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b. PSM para AADL;
Um prototipo para esta transformacdo foi desenvolvido usando-se a

especificacdo MOF M2T.

C. PSM para cédigo Java.
Um protétipo para esta transformacédo foi desenvolvido usando-se a

especificacdo MOF M2T.

4. Usar as definicbes anteriores na modelagem de um PIM para a
avaliacao de aplicabilidade considerando parte dos  ubsistema de controle
de atitude da PMM, seguindo a modelagem de controle apresentada em
Moreira (2006);

O apéndice A detalha o que foi modelado partindo-se do trabalho de (Moreira,
2006), assim como as alteracdes introduzidas. Neste apéndice sdo exibidos
ainda os modelos de teste, o modelo AADL e parte do codigo automaticamente

gerado.

5. Testar funcionalmente, de modo parcial através d e um protoétipo, o
modelo PIM,;

O capitulo anterior apresentou a abordagem para execucédo dos testes no nivel
PIM, assim como uma evidéncia de teste. Para esta avaliacao foi usada uma
ferramenta open source chamada fUML Reference Implementation
(MODELDRIVEN, 2010).

6. Analisar a escalonabilidade durante a avaliacdo  de aplicabilidade;

O capitulo anterior apresentou a abordagem para analise de escalonabilidade,
a partir de um modelo AADL gerado automaticamente usando-se a ferramenta
Cheddar (LISYC, 2010).
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7. Gerar um cédigo executavel, em Java, durante a a valiacdo de
aplicabilidade;
O capitulo anterior apresentou a abordagem para geracdo automatica de

cédigo a partir de um modelo PSM completo.

5.2. Fragilidades

Um resultado importante do presente trabalho foi localizar fragilidades na
abordagem proposta pela MDA, tais fragilidades estdo aqui documentadas para

fomentar a avaliagdo da comunidade.

As fragilidades localizadas sao causadas pelo risco de um foco demasiado na
especificacdo de detalhes de baixo nivel no PIM, como por exemplo, usar

atividades para descrever equacoes.

Devido a quantidade de detalhes necessarios na modelagem do PIM, é
possivel que o especialista envolvido perca a no¢do do todo e se preocupe em

realizar uma boa especificacao.

Outro problema é a especificacdo de detalhes desnecessarios no PIM, ou
melhor, que poderiam ser melhores descritos no PDM. Com o advento da fUML
a linha que divide analise, projeto e implementacao fica cada vez menos rigida,

assim é possivel que em algumas situagbes a fUML seja aplicada na

modelagem de elementos que nao precisariam ser definidos no PIM.

O ultimo problema é que o especialista responsavel por desenvolver uma
plataforma (PDM + Transformagfes) pode ficar tentado a considerar apenas
elementos disponiveis na plataforma alvo para fins de transformacéo, limitando

a abordagem a ser usada para a definicao do PIM.
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5.3. LimitagOes

A seguir sao listadas as limitacbes da abordagem, das ferramentas e dos
protétipos criados no presente trabalho:
» Limitacbes da abordagem — sdo aquelas decorrentes da MDA e suas
especificacoes.

o Complexidade dos diagramas de atividades para a definicdo de
comportamento no PIM — como fUML s6 permite a definicdo de
comportamento através de atividades e ndo define uma sintaxe
concreta textual para tais atividades, a Unica sintaxe concreta
disponivel € a definida pela UML, ou seja, diagrama de
atividades. Infelizmente, para atividades maiores, tais diagramas
rapidamente se tornam grandes, ilegiveis e dificeis de ser
compreendidos (OMG, 2009c¢);

o Impossibilidade de modelagem de tipos reais com fUML — a fUML
s6 define os seguintes tipos basicos: String, Integer, Boolean e
UnlimitedNatural. Uma necessidade recorrente, tanto em
sistemas embarcados quanto em sistemas ndo embarcados, €
um tipo que permita casas decimais. A fUML deixa a critério de
cada ferramenta que implemente um interpretador a possibilidade
de estendé-la com mais tipos basicos;

o Dificuldade para modelar sistemas ndo baseados em eventos, ou
continuos. Um sistema mecéanico como o controle de atitude da
PMM assume uma complexidade muito maior se modelado
usando-se fUML do que se modelado com ferramentas da
engenharia de controle, ou expressdes MathML usadas nos
diagramas paramétricos da SysML;

» LimitacOes das ferramentas — sdo aquelas decorrentes das ferramentas
empregadas na avaliacdo de aplicabilidade.

o Grande dificuldade para desenvolvimento e depuracdo de

modelos PIM — como as ferramentas estdo em um estagio inicial
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de desenvolvimento elas n&do permitem depuracéo e a exibi¢éo de
erros exige um grande esfor¢o para sua interpretacao;

Grande dificuldade para desenvolvimento e depuracdo de
transformacdes MOF QVT e MOF M2T- como as ferramentas
estdo em um estdgio inicial de desenvolvimento elas né&o
permitem depuracdo e a exibicdo de erros exige um grande
esforco para sua interpretacao;

MOF M2T néo suporta o bloco referente a rastreabilidade, trace, o
que é mais um ponto para dificultar a localizacdo de eventuais
erros;

O quadro de trabalho EMF tem grandes dificuldades para
manipular atributos multivalorados de estereo6tipos a partir de uma
transformacdo MOF QVT, os quais sao intensamente utilizados
pelo UML profile MARTE - isso exige maior esforco no
desenvolvimento de transformacdes de modelo para modelo

usando a especificagdo MOF QVT;

* Limitacbes dos prototipos criados — sdo aquelas decorrentes dos

protétipos desenvolvidos no presente trabalho.

o

o

o

Transformacé&o inicial para AADL — a transformag&o para AADL
gera apenas o0s elementos necessarios para uma avaliacdo de
escalonabilidade, ela ndo tem a pretensdo de descrever todo o
PSM usando AADL;

Transformacédo para AADL e protocolo de escalonamento — sO
permite o uso do protocolo rate monotonic;

Transformagdo para AADL — assume que todas as tarefas sao

periodicas.
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6 CONCLUSOES

A definicdo de uma abordagem assim como o desenvolvimento de prototipos
para uma plataforma, que permita verificacdo em um nivel independente de
plataforma e andlise de escalonabilidade para uma plataforma, pode ser
considerado um primeiro passo no sentido de aumentar o uso de engenharia

conduzida por modelos nos futuros satélites do INPE.

A seguir sdo apresentadas as principais contribuicdes deste trabalho, os

possiveis trabalhos futuros assim como as consideracdes finais.

6.1. Contribuicbes para a comunidade em geral

Um ponto importante do presente trabalho é seu forte uso de especificacbes do
OMG e de ferramentas que permitem contribuicdo (um dos critérios para a
selecdo das ferramentas para o presente trabalho), assim caso fossem
localizados problemas ou oportunidades de melhorias estes poderiam ser
submetidos e usados como realimentacdo pelas entidades responsaveis para

futuras versdes das especificagbes ou ferramentas.

Nesta linha, foram localizados durante o presente trabalho pontos de melhoria
na especificacdo fUML que foram submetidos para analise pelo OMG, sendo
eles:

1. Foi sugerida a alteracdo das sec¢fes 8.2.2.2 e 8.2.2.3 do documento
de especificacdo da fUML para que o objeto corrente, contexto, seja
enviado para o0 responsavel por avaliar acbes do tipo
ValueSpecificationAction. O objetivo € permitir que sejam definidas
linguagens, como a VSL do MARTE, que permitem a definicdo de
equacbes de forma mais simples. Abaixo segue em negrito as

sugestoes.

8.2.2.2 ExecutionFactory
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[3] createEvaluation ( in specification : ValueSpecification, in context:
Object[0..1] ) : Evaluation

8.2.2.3 Executor

[1] evaluate ( in specification : ValueSpecification, in context: Object[0..1]) :
Value

return this.locus.factory.createEvaluation(specification, context).evaluate();

2. Foi sugerida a adi¢cdo na secédo 9.1 Primitive Types, do documento de
especificacdo da fUML, do tipo Real, seguindo as mesmas

caracteristicas de tal tipo basico no UML profile MARTE.

A préxima secéao discorre sobre as contribuicbes académicas.

6.2. Contribuicbes académicas

Esta secdo apresenta as contribuicdes obtidas com o presente trabalho. As
contribuicbes sé@o apresentadas destacando-se os trabalhos correlatos e as

principais diferencas.

» O corrente trabalho tem as seguintes contribuicdes quando comparado a
Silva (2005):

o E focado em sistemas embarcados de tempo real;

o Existéncia do modelo PSM, ou seja, uso do mapeamento explicito
(vide vantagens nas secbes “2.8.5 MOF M2T" e “3.1
Consideracdes para concepgéo da proposta”);

o Define comportamento nos modelos PIM e nos modelos PSM
usando especificagbes do OMG (vide vantagens na secao “2.8
Especificacbes OMG”);

o Protétipo das transformacdes implementado  seguindo
especificacoes do OMG (MOF QVT e MOF M2T) (vide vantagens
na secao “2.8 Especificacbes OMG”);
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o A transformacédo do PSM para cédigo gera comportamento;

O corrente trabalho tem as seguintes contribuicdes quando comparado a
Moreira (2006):

o Uso de técnicas definidas para tratar o problema de software,
possibilitando, em futuros trabalhos, a integracdo com ambientes
da engenharia de controle (vide vantagens na secgédo “2.5
Abordagens para aplicacdo de MDE");

o Capacidade maior para testar funcionalmente os modelos PIM (no
trabalho de Moreira (2006) os testes funcionais independentes de
plataforma eram realizados somente nos algoritmos de controle);

o Capacidade para avaliar escalonabilidade do modelo PSM
levando em consideracdo as caracteristicas da plataforma de
execucao;

o Ser totalmente independente de uma ferramenta ou fornecedor, ja
que se baseia em especificagbes do OMG, e mais, usa

ferramentas Opensource;

O corrente trabalho tem as seguintes contribuicdes quando comparado a
Wehrmeister (2009):

o Usa abordagem orientada a eventos em detrimento do paradigma
“evento-Acao”, destaca-se isso pelo uso de diagramas de
atividades descrevendo maquinas de estado em detrimento de
diagramas de sequéncia (vide vantagens na secdo “2.7
Abordagens para modelagem de sistemas orientados a eventos”);

o Capacidade para modelar subsistemas no nivel PIM em paralelo
(vide vantagens na secao “3.3.1 PIM”);

0 Uso de especificacdo do OMG (fUML) para definir comportamento
nos modelos PIM em detrimento de construcdes especificas (vide
vantagens na secao “2.8 Especificagcbes OMG");

o Capacidade para testar funcionalmente os modelos PIM;
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o Uso no PIM apenas do pacote HLAM do UML profile MARTE;
Ndo sao definidas no PIM as tarefas (SchedulableResource)
apenas as propriedades néo funcionais (vide vantagens na secao
“2.8.7 fUML");

0 Existéncia de um modelo PDM descrevendo hardware e software
com o UML profile MARTE (vide vantagens na secédo “3.1
Consideracdes para concepcédo da proposta”);

o Existéncia do modelo PSM, ou seja, uso do mapeamento explicito
(vide vantagens nas secbes “2.8.5 MOF M2T" e “3.1
Consideracdes para concepgéo da proposta”);

o Capacidade para avaliar escalonabilidade do modelo PSM
levando em consideracdo as caracteristicas da plataforma de
execugao;

o Protétipo das transformacdes implementado  seguindo
especificacoes do OMG (MOF QVT e MOF M2T) (vide vantagens
na secao “2.8 Especificacbes OMG”);

» O corrente trabalho tem as seguintes contribuices quando comparado a
Feiler et al. (2007):

0 Geracgdo automatica do modelo PSM usando-se UML e MARTE,
em detrimento a AADL;

0 Uso de especificacdo do OMG (fUML) para definir comportamento
nos modelos PIM em detrimento de construcdes especificas (vide
vantagens na secao “2.8 Especificagcbes OMG”);

o Protétipo das transformacdes implementado  seguindo
especificacoes do OMG (MOF QVT e MOF M2T) (vide vantagens
na secao “2.8 Especificacbes OMG”);

» O corrente trabalho tem as seguintes contribuicdes quando comparado a
Maes (2007):
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o

Transformacg&o de um modelo UML anotado com o MARTE para
AADL e nado para um formato proprietario de uma ferramenta
(vide vantagens na secao “2.8 Especificacbes OMG”);

N&o utiliza o pacote SAM do MARTE, mas sim 0s pacotes para
modelagem de hardware e software (vide vantagens na secao
“3.3.5 AADL");

« O corrente trabalho ainda tem as seguintes contribuicbes néo

localizadas em outros trabalhos:

o

Permitir uma visdo detalhada de uma possivel abordagem para
uso da MDA, passando pelas especificagbes, o que usar de cada
uma, por ferramentas que permitem o uso de tais especificacoes
e finalizando com a apresentacdo de uma avaliacdo de
aplicabilidade;

Uso da fUML para modelar e testar comportamento dos modelos
PIM (vide vantagens na secéo “2.8 Especificacbes OMG”);
Apresentar o processo de entrelacamento de modelos integrado
ao desenvolvimento de modelos, e de uma forma automatica;

O presente trabalho permitiu questionar a visdo apresentada por
Mellor e Balcer (2002), onde no nivel PIM séo definidas pontes
para subsistemas técnicos (no nivel do PSM). Ou seja, 0 presente
trabalho sugere que ndo exista nenhuma dependéncia entre o
modelo PIM de um sistema e subsistemas no nivel PSM, nem
mesmo de pontes usando-se terminadores. A tecnologia de
implementagéo deve ser definida em um nivel inferior, usando-se
transformacdes;

Existéncia do modelo PDM como um modelo independente (vide
vantagens na secdo “3.1 Consideracbes para concepcao da

proposta”);
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= Particionamento do modelo PDM em dois outros modelos,
PDM Software e PDM Software — comunicacdo entre
modelos;

» Existéncia de uma parte do modelo PDM voltada para a
modelagem do hardware embarcado, permitindo analise de
hardware e software;

o Combinar em uma Unica forma de modelar a abordagem sincrona
e assincrona para definicdo de sistemas de tempo real. A
abordagem sincrona é usada no PIM através da fUML. A
abordagem assincrona é usada no PSM através do MARTE e da

plataforma Java.

6.3. Futuros trabalhos

A conclusdo deste trabalho ndo encerra, de forma alguma, as pesquisas a
serem realizadas sobre o tema “engenharia conduzida por modelos aplicada a
software de tempo real espacial’. Na verdade, este trabalho contribui para que

uma série de outros trabalhos possam ser realizados.

A seguir segue uma breve lista de possiveis futuros trabalhos:

* A partir de um modelo PIM definido usando-se fUML é possivel criar
automaticamente cenarios de teste. Existem pesquisas avaliando tal
possibilidade, notadamente (LINZHANG et al., 2004) (CHEN e MISHRA,
2004);

* A determinacdo do Worst Case Time Execution € sempre um tema a ser
explorado em sistemas de tempo real, € possivel antever pesquisas
focadas em definir este tempo baseando-se em simulagéo de hardware
e software (OMG, 2009a) e ndo em uma base historica, como sugerido
no presente trabalho;

* Localizar deadlocks automaticamente através de analise do PSM:;
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Avaliar critérios para analisar uma solucdo PSM candidata, e permitir a
otimizacao do PSM,;

Aprimorar a abordagem sugerida para entrelacamento de modelos, para
gque um meta-modelo de entrelacamento seja uma entrada adicional a
transformacédo sugerida, permitindo maior flexibilidade e uso de classes
abstratas;

Usar melhor o potencial do MARTE. Um exemplo é gerar
automaticamente diagramas de sequéncia no PSM, anotados com o
pacote SAM do MARTE, permitindo analise de escalonabilidade de
forma mais profunda e rigorosa. Outro exemplo € o uso do pacote de
alocacao, similar ao conceito de alocacéao da SysML;

Explorar como integrar a engenharia de sistemas, mais especificamente
sua linguagem padréo (SysML, System Modeling Language), com o
UML profile MARTE (Espinoza, 2008) e a abordagem MDA. Um ponto
claro é que seria possivel gerar automaticamente diagramas
paramétricos a partir de diagramas de atividades de restri¢cdes, ou vice-
versa.

Uso de uma plataforma alvo que possua as caracteristicas necessarias
para um sistema de tempo real, destaca-se a plataforma Java Real
Time;

Avaliar a abordagem proposta neste trabalho de forma mais profunda,
avaliando-se um sistema mais completo e com uma linguagem que
respeite as necessidades de um sistema de tempo real;

Explorar MDA na engenharia de sistemas (CLOUTIER, 2006) (INCOSE,
2008) e o cruzamento de modelagem de software com a engenharia de
sistemas (HAUSSE e THOM, 2008);

Explorar o modelo mais abstrato sugerido pela MDA, o modelo
independente de computadores (CIM, Computational Independent
Model), como o descrever de forma que seja possivel geracédo de parte

do PIM ou uso das informacgdes do CIM no PIM,;
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6.4.

Explorar como o topico tolerancia a falhas pode ser explorado usando-se
MDA. Foi citado neste trabalho que a técnica “Redundancia através de
Projeto Diverso” pode sofrer grandes modificagdes com o advento da
MDA, outras técnicas como redundancia homogénea (Homogeneous
Redundancy) podem sofrer alteracdes, como o exemplo encontrado em
Mellor e Balcer (2002) que cita uma transformacdo capaz de gerar um
PSM tolerante a falhas através desta técnica;

Avaliar estratégias e padrdes para transformacdes de PIM para PSM.
Um exemplo € a simplificacdo realizada no presente trabalho, toda
classe ativa se transforma em uma tarefa, isto pode ndo se aplicar em
casos onde o numero de classes ativas € muito alto ou onde o tempo
para se chavear entre tarefas seja muito significativo. Outro exemplo € a
traducdo das atividades para cédigo; Outro € como integrar quadros de
trabalho ou subsistemas no nivel PSM de forma declarativa, por
exemplo, como integrar um sistema gerenciador de banco de dados em
uma transformacdo de forma declarativa; Outro ainda €& como
parametrizar transformacdes, por exemplo: como trocar o modelo que
descreve a comunicagdo entre objetos sem ter que alterar a
transformacao ou a biblioteca blackbox;

Por altimo, é possivel vislumbrar uma ferramenta que interprete fUML
apresentando os resultados de forma gréfica, permitindo a depuracéo de
um modelo PIM definido com fUML. Tal ferramenta deveria ser
construida como um plugin do Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2010)
e deveria permitir a integracdo com o Matlab. Ela poderia ainda avaliar
consisténcia dos modelos PIM, como por exemplo: toda a classe ativa
deve ter um ClassifierBehavior, todas as acdes SendSignalAction
possuem pelo menos um AcceptEventAction relacionado, ndo devem
existir loops infinitos, existéncia de condi¢cdes que nunca sao satisfeitas,

etc...

Consideracdes finais
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Existe muito a ser explorado sobre o tema selecionado pelo presente trabalho,
a secao anterior mostrou alguns possiveis topicos, mas uma breve consulta a
orgdos como o SEIl (Software Engine Institute) mostra o quanto o tema tem
sido explorado. Feiler e Niz (2008) destacam um estudo de 2007 da Academia
Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos (National Academy of Sciences)
sobre certificacdo de sistemas, que determina que € o momento para se
investir em abordagens mais formais para a engenharia de sistemas
embarcados aplicando-se analise quantitativa sobre modelos da arquitetura do

sistema.

Um aspecto ndo profundamente explorado no presente trabalho € quanto ao
real beneficio do uso de uma abordagem similar a proposta, pois ela esta
fortemente pautada em reuso. Entretanto o reuso esta associado a criacdo de
elementos flexiveis, que por sua vez exigem um investimento inicial superior.
As principais perguntas sdo: Vale a pena usar uma abordagem similar a

proposta? Em que casos ela € aplicavel?

O presente trabalho ndo tem a pretensao de definir um método, muito menos
um processo para o uso da MDA. Ele refina a abordagem proposta pela MDA
transformando em uma abordagem factivel (porque usar, o que usar, como
usar e quando usar) essencialmente baseada na engenharia de sistemas, ja
gue de uma forma ou de outra o presente trabalho atua em pelo menos trés

areas da engenharia: software (primariamente), controle e hardware.
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APENDICE A — AVALIACAO DE APLICABILIDADE — SUBSISTE MA DE
LEITURA DE SENSORES DA PMM

O presente apéndice tem como objetivo permitir ao leitor uma visdo detalhada
da avaliacdo de aplicabilidade realizada pelo presente trabalho. Ela tem um
escopo extremamente reduzido versus a modelagem do sistema de controle de
atitude e orbita da PMM realizado por Moreira (2006), dado que o foco da atual
dissertacdo ndo é a modelagem do algoritmo(s) de controle da PMM, mas sim
apresentar uma abordagem diferenciada pautada na MDA e especialmente em

um método baseado em transformacdes.

Sobre o subsistema escolhido, leitura de sensores, ja foram apresentados os

critérios utilizados para a definicdo do que faria parte de tal subsistema.

Moreira (2006) modela os giroscopios com ganho unitario em relacdo a entrada
e saida, mais um ruido aleatério. Um ganho unitario em relacéo a entrada e
saida quer dizer que a voltagem lida no sensor € a velocidade angular do
respectivo eixo. No presente trabalho, optou-se por retirar o ruido aleatorio e
manter-se 0 ganho unitario, entretanto optou-se por aplicar um deslocamento

para que o valor zero nao faga parte do intervalo valido de leitura.

Esta alteracao foi feita com o objetivo de identificacdo de falhas, pois assim
guando um giroscopio queimar sera possivel distinguir entre a inexisténcia de

voltagem e um valor medido zero (KOPETZ, 1997).

A seguir sdo apresentados os modelos PIM para o subsistema de leitura de
sensores e também para seu teste, assim como o modelo PSM gerado, o
modelo AADL gerado e parte do cédigo gerado, mais especificamente apenas

para o gerenciador de sensores.
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A.1 PIM — Subsistema de leitura de sensores da PMM

package FIM_Sensorbdodel )

<<DeviceResource>>
Receiver <<RtUnit=> & GyroscopeSensorDevice
{from Controller) SensorRTEntity {from Device}
{from PhysicalDevices::Sensor) +lastvialue : Integer
+read () Integer
<< signal ... ReceptionTimedsSi... +init()

GyroscopeTransferFunction
{from Constraints)

+taCale : Integer(1.3] { ordered +
+calcTransferFunction (axis1 @ Integer, axis2 : Integer, axis3 : Integer) : Integer[1..3] { ordered }

LTJ N
<5 IEventy>

F <<RiFeature>> <<signal>> Si naIE\g;?Ti:nE;dSi nal

TimedSignal g g
E <<RtFeature>> <<signal>> & <L SighalEvent>>

SensorfTimage SignalEvent SensorRTImage

+value [1.3]{unique }
+time

Figura A.1 - Modelagem da estrutura do subsistema de sensores da PMM usando
diagrama de classes

activity Starup: diagram Startup )

reate ObjectAction. SensorRTERt

[true]
ty

ControlFlowl

result : SensorRTEntity

11

e
F‘Z&‘E}{Q}IFI ol
{sdef

startClassifierBehavior.object

. StartClassifierBehavioraction SensorBTEntity
ControlFlow? [true]

Figura A.2 - Modelagem da atividade de inicializacdo do subsistema de leitura de
sensores
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activity FhysicalDevices ClassifierBehavior. diagram PhysicaIDeuices.SensurAl:tivity)

CantrolFlowh

[true]

ControlFlows
ControlFlow
_________ intislizing ~—
<<structured >

]rolFIowQ[n%EB o

gmaOMEdH0w4

reateObjectiction.D
evicel

[true]
ControlFlow?

It 1=

reateOhje oAl
ewvice?

[true]
ControlFlowl0

\ E)é:jectFID

inita et

true]
CaontrolFlowl 2

AcceptEventaction TimedSignal Result
— AcceptEventiotion TimedSignal

[true]

ControlFlowl6

[trug] |There iz a IimitatiDnVn 'ﬁ
CantrolFlow3

bntrolFlowd
%

read

e ctFlowl4

B

axis1 axis? axis3

calcTransferFunction
is1:Integer. axis2:nteg er.axis 3
target nteger)
calcvalue

il ElbjectFlow]

{ I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ControlFlowlh

[falze]
ControlFlowd

[true]

ol 7

Figura A.3 - Modelagem de comportamento da classe SensorRTEntity usando
diagrama de atividades para representar uma maquina de estados
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activity DeviceActivity.init: diagram DeviceActivity.init )

alueSpecificationAd
tion.Zero

h
\Lgﬁ]o ritrolFlone

) ObjectFlow?
Fead>elfAction CurrentD)
evice

currentDevice AddStructuralFeature

“alueAction Initialy'al
ue

jmtrolFlowz

Figura A.4 - Modelagem de comportamento para a operacao init do
GyroscopeSensorDevice

activity DeviceActivity.read: diagram DeviceActivity.read )

readvalue: Integer
[true]

ObjectFlow?
1 ControlFlaw

=] currentDevice
FeadStructuralFeatureAction.CurrentDevice

currentvalue
[T}

I
[tru % ]

ReadSelfaction.Device O

currentDevice frue]

ControlFlow?

Figura A.5 - Modelagem de comportamento para a operacao read do
GyroscopeSensorDevice
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activity Activity.calcTransferFunction: diagram Activity. calcTransterFunction )

FeadSeliaction
alueSpecificationAd
tion.Zero

§ ﬁtrLDelﬁzl o] result

EQ“HD"‘” 2

bjEC‘tF|DW4 '.-.‘ o
ue] [ ::;'
ml ObjectFlows \\
‘e i ._
=, 4
. 4= ohject
axis: Integer g [AddStructuralFeatureyalusAction to
[trug =] value Calc
. = '
axis2: Integer ObjectFlow
[trug l/[[gHﬁ]rolFlom
2!
axis3: Integer 1= ohject
) foddStructuralFeatureialue sy
OhjectFlow? tiontoCalc2
= value
[true]
DhjectFlowln
Ll

{=] paramaterivaluespec  oqyt
substractd ;- Ohijgctf

) ControlFlow?
OhjectFlowd

TR
=)=y

th AddStructuralFeature’aluedct
m ontoCalc3
-
ObjectFlpws = Value
[true]

calcvalue: Integer |

Objel::t O

ControlFlow3

% |
ObjectFlow1 S obiedt
FieadStructuralFeatur
3 eActiontolCalc

result
[true]

[true]

ontrolFlows

Figura A.6 - Modelagem de comportamento da operacéao calcTransferFunction do
GyroscopeTransferFunction

153



A.2 PIM — Subsistema de leitura de sensores da PMM - Teste

package Flb_Test_Sensorkdodel )

Receiver & & .
{from Controller) <.<S'gnfll|”
TimedSignal
<< gignal »> Reception to SensorRTImage

SensorRTE ntity g <<signal>>»

{from PhysicalDevices::Sensor) SensorETImage
e <<SignalEventy>

SighalEvent SensorBTImage

GyroscopeT ransferFunction
{frem Constraints)

.|+ calcTransferFunction (axis1 : Integer, axis2 : Integer, axis3 : Integer) : Integer[1..3] { ordered }

GyroscopeSensorDevice
{from Device)

+read () Integer
+init()

Figura A.7 - Modelagem da estrutura do modelo de teste do subsistema de sensores
da PMM usando diagrama de classes

activity StartupTest diagram StartupTest )

LreateObjectaction.
eceier

ControlFlow

]
result

object
FtadClassifierBehaviora
ian.Fecaiver

© ControlFlowz

Figura A.8 - Modelagem da atividade de inicializacdo do modelo de teste do
subsistema de leitura de sensores

154




activity Fecerser.ClassifierBehaviar diagram Receiver.ClagsifierBehavior )

Er%% olF o

ControlFlowd
\L,CD rtrolFlow?

[EISET=1|
L ==1

FeadSelfAction.thi
R _IDn . coeptEventAction. Sensor
tlh_'5| result
! 1]
[true]

[true]

CbjectFlows
1}
object
FeadStructuralFeatur
eActign received
result

]
[true]

DbjectFlow a DbjectFlow3
L ]

ohject value
AddStructuralFeaturevaluesction.received

[trug]

ControlFlow3

[trug]
[false]

ControlFlowh

Figura A.9 - Modelagem de comportamento da classe Receiver usando diagrama de
atividades
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activity testintegrationSensorReceiverClock: diagram PhysicalDevices. Sensor. TesttestintegrationSensorFeceiverClock )

[true]

CorntrolFlows

CreateObjectAcéion.ClD

ck result

ControlFlowl

true]
ControlFlow?

currentTime

ControlFlowd

<=structured > Objel:tFIow1

ReadExtentAction.Sens
orRT Eatity

result

ObjectFlow]
[true] ControlFlow?

SendSignalAction.Ti
medSignal

=] argument

(A jectFlowh

afitrolFlowd ObjectFlowl0

first
lessthan : <
result

[true]

alueSpecificationA

ddon.step
result

YalueSpecificationAction.
UpperLimit

waltTime
(intervalinteger)

OhjectFlowl1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: ControlFlowh
|

|

|

|

|

[true]

falze]  ControlFlow3

Figura A.10 - Modelagem de comportamento de um teste baseado no relogio para o
subsistema de leitura de sensores da PMM
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activity testGyroscopeSensorDevice: diagram testGyrDscupeSensorDevice.init)

target

ControlFlow3

read gyt

lestSucccess: Bo..

[<] result

second [ [true]

first alueSpecificationAs

ObjectFlows !
tion.Zero

TestldentityAction
=] result

Figura A.11 - Modelagem de comportamento de um teste para a classe
GyroscopeSensorDevice

activity testGyroscope TransieFuncion: diagram testGyioscopeTranstaFunction j

WalueSpecficatonAction F{To
®
result
Npue] @
Truz) ObjectFlowd
JC;":nnIn:-IF:l:m-uﬂ -IImec_lw '-}Ib|echI|:w5
= i rise
{—1
axis] LU a3
CreateChe ctAction. TransferFuncto calcTransterFunction

n 51 Integ e aas? Integeraasd inager)
158

result poi=) larget ;
HyatFlow] resull
] 7

§ [tus]
|
/
j.' 5 [tue]
ObiectFlow? Obia =
ectSuccess: Bool -*{E.___ " e Is.«-;_‘_r_:_.a_L_:li-mﬁ'ﬁ sult
menFTﬂwt-——_,_____h 5 [ Lk} ‘mluzSpecificatio
e —— rl first second tion P REAL
[trus] Testidentitybetion F

Figura A.12 - Modelagem de comportamento de um teste para a classe
GyroscopeTransferFunction
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A.3 PDM - Software - Java

package JawaPFlatformDefinitiondadel )

<primitive Type>» <Lprimitive Type>> <LprimitiveTyper? <<primitive Type>> <«primitive Type>> <<primitive Type>>
boolean byte char float long short
[jarval
El Fl lang 2
Object i
<<interface s> [<<Scheduler... e 1 String ! ! Thread !
Serializable HavaSchedul L i 1] |
lllegalStateExc| |InterruptedExc
eption eption

Figura A.13 - Modelagem da estrutura do modelo PDM — Software para a plataforma
Java

A.4 PDM - Software — Java — Comunicacao entre objet o0s

package InterObjectCommModel)

o]
[gov]

|inpe|

<<Message ComResource>>
MessageQueueConnector
+maxSize ;int=10
+createdObjects : Classifierhessages[0..9]{ unique }

Maodel to define approach to inter object comrmunication. Based on Java Platfarm Definition. B}

Figura A.14 - Modelagem da estrutura do modelo PDM — Software — Comunicagéo
entre objetos para a plataforma Java
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A.5 PDM — Hardware

package Hardware J

<<HwResource>>
PMMPlatform

<<HwProcessor=> | +hatery
CPU <<HVI;’B“S/"3 <<HM)SOM>> =~ AwRAM=s] | <<HwSupport>>
us
ROM Bate
i RAM I
|
1.4 Ayrqscuﬁe 1.4 X(HeadionWheel
Inigue i
<<HWSensor... k <<HWActu::[t... ue}
Gyroscope ReactionWhee
1

Figura A.15 - Modelagem da estrutura do modelo PDM — Hardware da PMM
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A.6 PSM

0% Qutine
a

=B <Madel= PSM_Wawen_Waven_Waven_InterObjechConmMade]_JavaPlatformDefintionMadel_PMM_PlatformDefiritionMadzl_Woven_Woven_PTM_SensarModel_PIM_Test_SensorModel_QlackLibrary
<Priritive Type:> baclean
=-B3 <Package» br
=-E3 <Package gov
2-E3 «Package > inpe
Q < <messageComResource > » <Class> MessageCQueueConnector
<Primitive Tvpe > long
Q <ememaryPartition s> <Class s GeneratedForAlonefctivitiesImpl
<Primitive Type> shott
=-B3 <Package > prom_platform
=B «Package hardware
Q <<hWSensor = <Class Gyroscope
E cehwRanz» <Cass» RAM
E cehwroMz> <Class ROM
Q <<hwResource s = <Classs PMMPlatfarm
Q <<hwPracessor s> <Class» CPU
Q <<hwBus = <Class Bus
Q < <hwSupport = <Class Batery
Q <<hiWhctuator > <Class» Reactiontheel
<Primitive Type > void
<Primitive Type > int
<Primtive Tvpe > float
<Primtive Tvpe char
<Primitive Tvpe > double
<Primitive Type: byte
=B «Package s brigov:inpe: physicaldevices sensar
=-F3 <Package > device
Q <« deviceBroker = «Class > GyroscopeSensorDevice
.{; <Abstraction GyrascopeSensatDevice2GyroscopeSensorDevice
Q < «<swachedulableResaurce > <Class» ControlSensorRTERtkyImpl
=-B3 <Package > constrainks
Q <(Class = GyroscopeTransferFunction
/{:, <Abstraction’> GyroscopeTransferFunction?GyroscopeTransferFunction
=-F3 «Package > signals
E <(Class TimedSignalTo
Q <(Class» SensorRTImageTO
.{; <Abstraction TimedSignal2TimedSignalTo
: <Abstraction SensatRTImage25ensorRTImageTO
.f{:, <Abstraction SensarRTENtiky2CantrolSensorRTENEtyImpl
.f{:, <<entryPoink > <Abstraction > EntryPointTaskForContralSensorR TERGyImpl
=-B3 <Package» brizgov:inpe: iconraller
Q < <swichedulableResource = <Class > ControlReceiverImpl
.f{:, <Abstraction> Receiver2ControlReceiver Impl
/{:, < «entryPaink > <Abstraction > EntryPointTaskForControlReceiverImpl
=-F7 «Package java
=-F3 <Package tt
Q <«scheduler > > <Class JavaScheduler
=-E3 <Package > lang
Q «(lass> InkerruptedException
Q < (lass > Thread
Q <(lass TlegalstateException
Q <(lass» Object
Q <(Class» String
=-F3 <Package> i
<Inkerfaces Serializable
: <Abstraction StartupTest2GeneratedForalonepctiviiesimpl
: <fbstraction Startup2Gener atedForAloneActivitiesImpl

23]

Figura A.16 - Viséo da estrutura gerada automaticamente para o modelo PSM
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A.7 AADL

-- AADL

-- transformed from
PSM_Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlat
_PMM_ PlatformDefinitionModel _Woven_Woven_PIM_Sensor
orModel_ClockLibrary

system
PSM_Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlat
_PMM_ PlatformDefinitionModel _Woven_Woven_PIM_Sensor
orModel_ClockLibrary

end
PSM_Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlat
_PMM_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_Sensor
orModel_ClockLibrary;

system implementation
PSM_Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlat
_PMM_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_Sensor
orModel_ClockLibrary.Impl
subcomponents
instancied_CPU : processor CPU.Impl;
instancied_GeneratedForAloneActivitiesimpl : proc
GeneratedForAloneActivitiesimpl.Impl;
properties

Actual_Processor_Binding => reference instancied_

applies to instancied_GeneratedForAloneActivitiesim

end
PSM_Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlat
_PMM_ PlatformDefinitionModel _Woven_Woven_PIM_Sensor
orModel_ClockLibrary.Impl;

processor CPU
features
bus_connected : requires bus access ;
end CPU;
processor implementation CPU.Impl
properties

formDefinitionModel
Model_PIM_Test_Sens

formDefinitionModel
Model_PIM_Test_Sens

formDefinitionModel
Model_PIM_Test_Sens

formDefinitionModel
Model_PIM_Test _Sens

ess

CPU
pl;

formDefinitionModel
Model_PIM_Test_Sens

Scheduling_Protocol => RATE_MONOTONIC_PROTOCOL;

end CPU.Impl;

process GeneratedForAloneActivitiesimpl
end GeneratedForAloneActivitiesImpl;
process implementation GeneratedForAloneActivitiesl
subcomponents
instancied_ControlReceiverlmpl : thread
ControlReceiverimpl.Impl;
instancied_ControlSensorRTEntitylmpl : thread
ControlSensorRTEntitylmpl.Impl;
instancied_GyroscopeSensorDevice : data
GyroscopeSensorDevice.Impl;
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instancied_MessageQueueConnector : data
MessageQueueConnector.Impl;

instancied_GyroscopeTransferFunction : data
GyroscopeTransferFunction.impl;

connections
data access instancied_MessageQueueConnector ->

instancied_ControlReceiverimpl.MessageQueueConnecto r_features;
data access instancied_MessageQueueConnector ->
instancied_ControlSensorRTEntitylmpl.MessageQueueCo nnector_features;
data access instancied_GyroscopeTransferFunction ->
instancied_ControlSensorRTEntitylmpl.GyroscopeTrans ferFunction_feature
S,

data access instancied_GyroscopeSensorDevice ->
instancied_ControlSensorRTEntitylmpl.GyroscopeSenso rDevice_features;

end GeneratedForAloneActivitiesimpl.Impl;

thread ControlSensorRTEntitylmpl

features
MessageQueueConnector_features : requires data ac cess
MessageQueueConnector.Impl;
GyroscopeTransferFunction_features : requires dat a access
GyroscopeTransferFunction.impl;
GyroscopeSensorDevice_features : requires data ac cess

GyroscopeSensorDevice.Impl;
end ControlSensorRTEntitylmpl;

thread implementation ControlSensorRTEntitylmpl.Imp I
properties

Dispatch_Protocol => Periodic;
Compute_Execution_Time => 10 ms .. 10 ms;
Deadline => 100 ms;
Period => 100 ms;
Cheddar_Properties::Dispatch_Jitter => 0 ms;

end ControlSensorRTEntitylmpl.Impl;

thread ControlReceiverimpl
features
MessageQueueConnector_features : requires data ac cess
MessageQueueConnector.Impl;
end ControlReceiverimpl;

thread implementation ControlReceiverimpl.Impl
properties

Dispatch_Protocol => Periodic;
Compute_Execution_Time => 15ms.. 15 ms;
Deadline => 100 ms;
Period => 100 ms;
Cheddar_Properties::Dispatch_Jitter => 0 ms;

end ControlReceiverimpl.Impl;

data MessageQueueConnector
end MessageQueueConnector;
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data implementation MessageQueueConnector.Impl
end MessageQueueConnector.Impl;

data GyroscopeSensorDevice

end GyroscopeSensorDevice;

data implementation GyroscopeSensorDevice.Impl
end GyroscopeSensorDevice.Impl;

data GyroscopeTransferFunction

end GyroscopeTransferFunction;

data implementation GyroscopeTransferFunction.impl
end GyroscopeTransferFunction.Impl;
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A.8 Parte do cédigo gerado — SensorRTEntity

package br.gov.inpe.physicaldevices.sensor;

i mport java.lang.Thread,;

i mport

br.gov.inpe.physicaldevices.sensor.constraints.Gyro scopeTransferFuncti
on;

i mport br.gov.inpe.physicaldevices.sensor.signals.SensorR TimageTO;
i mport

br.gov.inpe.physicaldevices.sensor.device.Gyroscope SensorDevice;

i mport br.gov.inpe.MessageQueueConnector;

i mport br.gov.inpe.physicaldevices.sensor.signals.TimedSi gnalTo;

/I Start of user code for imports
/I NOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
/Il End of user code

/**

*

* @rygener at ed

"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc elmpl@9444d1
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra tor/Desktop/Sensor/
Model/generated/PSM.uml'#45"
*/
publ i c cl ass ControlSensorRTEntitylmpl ext ends Thread
{
/**
* the currentState attribute.

*

* @rygener at ed

"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl. XMIResourc elmpl@9444d1
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra tor/Desktop/Sensor/
Model/generated/PSM.uml'#35"

*/

pri vat e SensorRTEntityState currentState ;

/**

* the currentState getter.

*

* @eturn the currentState.

*/

publ i ¢ SensorRTEntityState getCurrentState() {

return this. currentState ;

}
/**
* the currentState setter.
*
* (@ar am p_currentState the currentState to set.
*/
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publ i c voi d setCurrentState(SensorRTEntityState p_currentState

{
t hi s. currentState = p_currentState;
}
/**
*
* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc elmpl@9444d1
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra tor/Desktop/Sensor/
Model/generated/PSM.uml'#42"
*/
public voi d start() {
/I Start of user code for operation start
/I NOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
/I End of user code
super .start();
}
/**
*
* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl. XMIResourc elmpl@9444d1
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra tor/Desktop/Sensor/
Model/generated/PSM.uml'#42"
*/
public voidrun(){
/I Start of user code for operation run
/I NOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
/I End of user code
/I ActivityName:
1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior
/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.InitialNodeImpl
/I NodeName: InitiaINode.SensorActivity
/I nothing to initial node

/I ActivityName:

1l
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior
/I NodeType: class
1l

org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.StructuredActivi tyNodelmpl
/I NodeName: initialize
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/I StructuredActivityNode:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.InitiaINodeImpl

/I NodeName: InitiaINodel

/I nothing to initial node

/I StructuredActivityNode:

1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class

1
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CreateObjectActi

/I NodeName: CreateObjectAction.Devicel

GyroscopeSensorDevice createObjectAction_Devicel

new GyroscopeSensorDevice();

/I StructuredActivityNode:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ForkNodelmpl

/I NodeName: ForkNode.Devicel

GyroscopeSensorDevice initialize_ForkNode_Devicel

createObjectAction_Devicel result;

/I StructuredActivityNode:

1l
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_ PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class

1l
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct

/I NodeName: CallOperationAction.Devicel.init

initialize_ForkNode_Devicel.init();

/I StructuredActivityNode:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class
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I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CreateObjectActi onlmpl
/I NodeName: CreateObjectAction.Device2
GyroscopeSensorDevice createObjectAction_Device2_ result =
new GyroscopeSensorDevice();

/I StructuredActivityNode:

1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode | PIM_Test_SensorMo
del _ClockLibrary::PhysicalDevices: :Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::initialize
/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ForkNodelmpl
/I NodeName: ForkNode.Device2
GyroscopeSensorDevice initialize_ForkNode_Device2 =
createObjectAction_Device2_result;

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::initialize
/I NodeType: class
1
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct ionimpl
/I NodeName: CallOperationAction.Device2.init
initialize_ForkNode_Device2.init();

/I StructuredActivityNode:

1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del _ClockLibrary::PhysicalDevices: :Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::initialize
/I NodeType: class
1l
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CreateObjectActi onlmpl
/I NodeName: CreateObjectAction.Device3
GyroscopeSensorDevice createObjectAction_Device3 result =
new GyroscopeSensorDevice();

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::initialize
/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ForkNodelmpl
/I NodeName: ForkNode.Device3
GyroscopeSensorDevice initialize_ForkNode_Device3 =
createObjectAction_Device3_result;

/I StructuredActivityNode:
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I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class

I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct

/I NodeName: CallOperationAction.Device3

initialize_ForkNode_Device3.init();

/I StructuredActivityNode:

1l
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class

1l
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CreateObjectActi

/I NodeName: CreateObjectAction.TransferFunction

GyroscopeTransferFunction

createObjectAction_TransferFunction_result = new

GyroscopeTransferFunction();

/I StructuredActivityNode:

1l
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ForkNodelmpl

/I NodeName: ForkNode4

GyroscopeTransferFunction initialize_ForkNode4 =

createObjectAction_TransferFunction_result;

/I StructuredActivityNode:

1l
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::initialize

/I NodeType: class

/I org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ActivityFinal

/I NodeName: ActivityFinalNodel

/I nothing to final node

/I ActivityName:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior

/I NodeType: class
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.MergeNodelmpl
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/I NodeName: MergeNodel

do {
Il ActivityName:
1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_ PIM_SensorMode | PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior
/ NodeType: class
1
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.AcceptEventActio nimpl
/l NodeName: AcceptEventAction.TimedSignal

/I StructuredActivityNode:
1

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel _PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ReadStructuralFe atureActionlmpl
/l NodeName: ReadStructuralFeatureAction.TimedSigna I
doubl e readStructuralFeatureAction_TimedSignal_result
=System. currentTineM | Iis();

/I ActivityName:

1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode | PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior
/ NodeType: class
1

org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.StructuredActivi tyNodelmpl
/l NodeName: reading

/I StructuredActivityNode:
1

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_ PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
/I org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.InitialNodelm pl
/ NodeName: InitiaINodel
// nothing to initial node

/I StructuredActivityNode:
1

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_ PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
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I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct ionlmpl

/ NodeName: CallOperationAction.Devicel.read

doubl e callOperationAction_Devicel read_readValue =
initialize_ForkNode_Devicel.read();

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel_PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode | PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct ionlmpl
/l NodeName: CallOperationAction.Device2.read
doubl e callOperationAction_Device2_read_result =
initialize_ForkNode_Device2.read();

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel _PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct ionimpl
/ NodeName: CallOperationAction.Device3.read
doubl e callOperationAction_Device3 read_result =
initialize_ForkNode_Device3.read();

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode | PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
I

org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.CallOperationAct ionlmpl

/l NodeName: CallOperationAction.TransferFunction

doubl €[]
callOperationAction_TransferFunction_calcValue =
initialize_ForkNode4.calcTransferFunction(callOpera tionAction_Devicel
read_readValue, callOperationAction_Device2_read_re sult,

callOperationAction_Device3_read_result);

/I StructuredActivityNode:
I

Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform DefinitionModel PMM
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode |_PIM_Test_SensorMo
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT Entity::PhysicalDev

ices.ClassifierBehavior::reading
/ NodeType: class
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I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ReadExtentAction
I/ NodeName: ReadExtentAction

Impl

/I nothing to read extend because messagequeue

/I StructuredActivityNode:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::reading

/ NodeType: class

I

DefinitionModel_PMM
|_PIM_Test_SensorMo
Entity::PhysicalDev

org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.SendSignalAction Impl
/l NodeName: SendSignalAction.Sensor
/I creating signal
SensorRTImageTO sendSignalAction_Sensor_value = new

SensorRTImageTO();

sendSignalAction_Sensor_value.setValue(callOperati
ferFunction_calcValue);

sendSignalAction_Sensor_value.setTime(readStructur
n_TimedSignal_result);

MessageQueueConnector.getinstance().send(
sendSignalAction_Sensor_value);

/I StructuredActivityNode:

Il
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior::reading

/ NodeType: class

Il
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ActivityFinalNod

/l NodeName: ActivityFinalNodel

// nothing to final node

/I ActivityName:

I
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior

/ NodeType: class

I
org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.DecisionNodelmpl

/I NodeName: DecisionNodel

/I occKind periodic (period=(100,ms), jitter=(0,us)

try{

Thread. sl eep(100);

onAction_Trans

alFeatureActio

"ControlReceiverimpl” ,

DefinitionModel PMM
|_PIM_Test_SensorMo
Entity::PhysicalDev

elmpl

DefinitionModel_PMM
|_PIM_Test_SensorMo
Entity::PhysicalDev

}  cat ch (java.lang.InterruptedException ie) {

// nothing
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} while( true);

/I ActivityName:

1
Woven_Woven_Woven_InterObjectCommModel_JavaPlatform
_PlatformDefinitionModel_Woven_Woven_PIM_SensorMode
del_ClockLibrary::PhysicalDevices::Sensor::SensorRT
ices.ClassifierBehavior

/I NodeType: class

/I org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ActivityFinal

/I NodeName: ActivityFinalNode.SensorActivity

/I nothing to final node

}

/**

*

* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra
Model/generated/PSM.uml'#42"

*/

publ i c voi d processEvent() {

/I Start of user code for operation processEvent
/I NOT RECOMMENDED - CAN BE implemented
/I End of user code

}

/**

* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra
Model/generated/PSM.uml'#48"

*/

public interface SensorRTEntityState {
}
/**

* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra
Model/generated/PSM.uml'#45"

*

/

public cl ass Initialize

i mpl enent s SensorRTEntityState {

}

/**

* @rygener at ed
"sourceid:org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourc
uri="file:/C:/Documents%20and%20Settings/Administra
Model/generated/PSM.uml'#45"

*/
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public cl ass Reading

i mpl enent s SensorRTEntityState {}}
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