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Resumo

Este artigo expoe parte do desenvolvimento das atividades do segundo ano de pesquisa sobre a modelagem de um
sistema de gerenciamento de comunicacio para Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), com foco no uso da Ar-
quitetura Dirigida por Modelo — Model Driven Architecture (MDA), um paradigma de desenvolvimento dirigido
por modelo. O principal objetivo foi aperfeicoar e continuar com o desenvolvimento da modelagem de informacoes
relacionadas ao sistema. Por meio do segundo ano de pesquisa, pode-se demonstrar o quanto os métodos e tecnolo-
gias aplicados ao desenvolvimento da modelagem do sistema foram satisfatorios. Foi possivel estabelecer uma nova
relacdo entre as etapas do MDA e as etapas do Processo Unificado, mediante novos estudos e percepcoes adquiridas.
Palavras-chave: VANT. Arquitetura Dirigida por Modelo. Processo Unificado. SysML.

1 INTRODUCAO

Um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), também conhecido em inglés como Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), é uma aeronave que voa sem tripulacdo a bordo.

Os VANT: oferecem enormes vantagens, principalmente quando utilizados para a vigilancia aérea, o reco-
nhecimento e a inspecdo de ambientes complexos e perigosos.

Essas aeronaves sempre tiveram sua maior utilizacdo em aplicacoes direcionadas a areas militares. Porém,
as aplicacoes dos VAN'TS no setor civil estdo se desenvolvendo, de modo a possibilitar sua utilizagdo comercial e
industrial. Por esses e diversos outros fatores, os VANTs tém sido objeto de estudo e pesquisa em diversas empresas
e universidades do Brasil e por todo o mundo.

Seguindo essa tendéncia, a Universidade do Oeste de Santa Catarina, por meio do Projeto Unoesc de Ae-
rodesign, também trabalha nesse contexto. Diversos projetos ja sdo desenvolvidos desde 2008, e varias pesquisas ja
foram realizadas.

O projeto de Aerodesign, com o coordenador e os académicos do Curso de Engenharia Mecinica da Unoesc,
disponibiliza um aeromodelo, que pode ser visto no Desenho 1, projetado para ser um VANT.
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Desenho 1 — Concepcao artistica da aeronave projetada para ser um VANT

Fonte: Padilha e Zaions (2011).

O sistema de gerenciamento de comunicacdo necessita de um protétipo confeccionado em um aeromodelo,
para que hajam sinais a serem recebidos e enviados entre as partes. Pensando na construcao desse prototipo, esta
sendo considerada essa acronave, para que o prototipo do projeto possa ter embasamento em um aviao real, consi-
derando suas limitacdes de dimensio e capacidade de carga.

Fazer a modelagem do sistema de gerenciamento de comunicacdo implica a captura das informacoes rele-
vantes e a sua organizacio. Para tal tarefa é necessario que sejam adotados métodos e procedimentos que possam
satisfazer a todas as necessidades do projeto, no qual nao estd envolvido apenas o software, mas o hardware e uma
variedade de dreas de conhecimento.

O processo de desenvolvimento do sistema adotado é a Arquitetura Dirigida por Modelo, em inglés, Model
Driven Architecture (MDA), desenvolvida pela Object Management Group (OMG). Esse modelo foi escolhido para
poder satisfazer as necessidades do projeto, e porque foi identi[Jcado como um modelo e[]Jcaz, que traz diversos
beneficios para quem faz uso dele. O Processo Unificado (processo para a andlise e o projeto de softwares orientados
a objetos) foi utilizado e incluido nas etapas do desenvolvimento do MDA.

Na segunda secao sdo descritas as etapas e caracteristicas da Arquitetura Dirigida por Modelo (MDA). Em
seguida, na terceira secdo, é descrito o Processo Unificado. Na quarta, é descrita a linguagem de modelagem Sys-
ML. A ferramenta computacional utilizada é descrita na quinta secao. O desenvolvimento da modelagem, no qual
o Processo Unificado € integrado as fases MDA esta descrito na sexta secdo. A sétima se¢ao apresenta a conclusao

do trabalho e as perspectivas para trabalhos futuros. E, por altimo, sao apresentadas as referéncias do artigo.
2 ARQUITETURA DIRIGIDA POR MODELO (MDA)

O Model Driven Architecture (MDA) — Arquitetura Dirigida por Modelo — é uma visdo particular que o
Object Management Group (OMG) desenvolveu em relagao ao Model Driven Development (MDD — Desenvolvimento
Dirigido a Modelo — que, por sua vez, ¢ um paradigma de desenvolvimento que faz uso de modelos como artefatos

principais do processo de desenvolvimento de softwares (OMG, 2003).
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Diagrama 1 — Visao geral do processo MDA

Caracteristicas

da Plataforma de
iddleware

Requisitos Nio-Funcionais da Aplicacio

Plataforma para Especificacio

Fonte: adaptado de Maciel, Silva e Mascarenhas (2006).

Para construir uma aplicacdo MDA, deve-se passar por algumas etapas, nas quais cada uma trabalha em um
nivel de abstracio diferente. Esse nivel de abstracao ¢ muito importante para a formulacdo de cada etapa do modelo,
permitindo ao desenvolvedor trabalhar com sistemas mais complexos dispondo de menos esforco. O Diagrama 2
demonstra a visao geral do processo MDA em suas etapas: CIM, PIM e PSM. A quarta e dltima etapa do desenvol-
vimento, que nao consta especificada no Esquema 1, é a transformacio de cada PSM em cé6digo.

3 PROCESSO UNIFICADO (PU)

O Processo Unificado (PU) é um processo de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. Propoe
que a realizacdo das atividades de andlise, projeto, codificagio e testes seja alocada em quatro fases denominadas
Concepcgao, Elaboracgao, Construgao e Transicdo (WAZLAWICK, 2011). No Esquema 1 podem ser vistas as fases do
PU e a transicao que ocorre entre elas.

Esquema 1 — Fases do processo unificado e suas transi¢oes

Fonte: adaptado de Wazlawick (2011).
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Durante o desenvolvimento do projeto, as fases que compoem o PU foram utilizadas ao longo do desenvol-
vimento do MDA, fazendo uma correlacdo entre os dois modelos. Dessa forma, as etapas do PU mais proximas em
termos de caracteristicas foram combinadas em cada uma das etapas do MDA.

4 LINGUAGEM DE MODELAGEM DE SISTEMAS (SysML)

Systems Modeling Languague (SysML) é uma linguagem de modelagem grafica, de uso geral, para aplicacoes
em engenharia de sistemas. Com ela, pode-se fazer a especificagio, a andlise, o projeto, a verificacdo e a validacao
em uma ampla gama de sistemas complexos. Esses sistemas podem incluir kardware, software, processo, pessoas €
informaciao (OMG, 2010).

SysML é composta pelo total de nove diagramas. Esses diagramas sdo divididos em trés partes denomi-
nadas diagrama de comportamento, diagrama de requisito e diagrama de estrutura, como pode ser visualizado no

Organograma 1.

Organograma 1 — Diagrama de Taxonomia do SysML
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Fonte: Object Management Group (2010, p. 156).

Para a modelagem do sistema, foram utilizados os seguintes diagramas da SysML, por satisfazerem as ne-

cessidades do projeto:

a) Diagrama de Definic¢ao de Blocos (utilizado para a elaboragao do Diagrama de Contexto);
b) Diagrama de Pacotes;

c¢) Diagrama de Requisitos;

d) Diagrama de Casos de Uso;

e) Diagrama de Sequéncia.

5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Analisando resultados de outros autores em relacdo as ferramentas para modelar diagramas SysML, foi
escolhida a ferramenta MagicDraw.! Foi utilizada a versao de teste que possui algumas limitagoes. Além de instalar
a ferramenta MagicDraw, é necessario instalar um plugin para a utilizacdo dos diagramas da SysML, denominado
MagicDraw SysML Plugin. O tempo da versao de avaliacio desse plugin encerra-se com o tempo da versao do Ma-

gicDraw, e acompanha as mesmas limitagoes.
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6 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido por meio do uso do paradigma de desenvolvimento dirigido a modelos. Para
isso, foi utilizada a especificacado denominada MDA, desenvolvida pela OMG. Para alcancar os objetivos dessa for-
ma de desenvolver sistemas, foram executadas todas as etapas descritas pela OMG. As etapas do desenvolvimento
MDA sao descritas nesse projeto com as etapas do Processo Unificado. Essa forma de apresentagio das etapas foi
escolhida como uma experiéncia em juntar as ideias dos dois processos para o desenvolvimento de softwares. Para
a modelagem do sistema foram utilizados os diagramas da SysML, por satisfazer as necessidades do paradigma de

desenvolvimento e do projeto.
6.1 MODELO COMPUTACIONAL INDEPENDENTE

A primeira etapa do desenvolvimento MDA é denominada Computation Independent Model (CIM) ou Mo-
delo Computacional Independente. Essa etapa é a que contém o mais alto nivel de abstracao. E nesse momento que
se deve compreender o sistema, ou seja, entender o problema a ser solucionado.

Nas referéncias pesquisadas, nao é descrito que artefatos podem ser utilizados para o desenvolvimento
dessa etapa, inclusive existem artigos que falam apenas sobre propostas para a criacdo do CIM, como em Sharifi
e Mohsenzadeh (2012), que sugerem artefatos e conceitos da metodologia Rational Unified Process (RUP). Essa
metodologia é muito semelhante ao Processo Unificado, e é de propriedade da IBM. Dessa forma, nesta pesquisa,
estd sendo inserido o equivalente a primeira etapa do Processo Unificado, a fase de concepcao. Essa etapa propoe o
estudo e compreensao do projeto e o levantamento de requisitos.

O escopo do projeto, ou seja, os limites do projeto, podem ser visualizados por meio do Diagrama 2. Esse
contexto € especificado mediante a escrita do Sumario Executivo no PU, que foi substituido pelo diagrama de con-
texto da SysML, com a finalidade de usar esse recurso visual em vez de descrevé-lo apenas com texto.

Diagrama 2 — Contexto do projeto

«ContextDiagrams
bdd [Medel] Modelo VANT[ Contexto VANT

ablocks ablocks ablocks «blocks
Software VANT Software Embarcado Sensores
Estagdo de Controle = = =
properties : Software Embarcado memoria : Software Embarcado
. Operador da : Protocolo de Comunicacgéo 1|
Estacdo de ’ =
Controle 2 VANT
values : Sensores
Simmee alcance : kmiunit = metre}
: Protocolo de Comunicagéo autonomia : horas{unit = =econd}
carga (til : kgfunit = kilogram;}
teto maximo : pés
velocidade de eruzeiro : kmh{unit = metrePerSecond}
velocidade maxima : kmhiunit = metrePerSecond}

Operador da
Estagdo de ublocks
Controle Protocolo de Comunicagio
references
: Software
Estacdo de Controle

S WANT

Fonte: os autores.

Unoesc & Ciéncia - ACET, Joacaba, v. 5, n. 2, p. 197-206, jul./dez. 2014 201



Christiane Barbieri De Pelegrin, Rogéria Ramos de Oliveira Monteiro

O Diagrama de Contexto ndo € um novo diagrama da SysML, mas uma utilizacao do Diagrama de Defini-
cao de Blocos. Geralmente, um Diagrama de Contexto é elaborado por meio do uso do Diagrama de Defini¢io de
Blocos, de um Diagrama de Blocos interno ou do Diagrama de Caso de Uso (OBJECT MANAGEMENT GROUR,
2010).

A préxima etapa foi fazer o levantamento de requisitos. No PU, os requisitos sdo organizados em docu-
mentos de requisitos (WAZLAWICK, 2011). Em SysML, os requisitos sao representados por meio do diagrama de
requisitos, entao, dessa forma, é possivel utilizar um recurso como o diagrama, em vez de apenas documentar em
forma de texto. No Diagrama 3, constam os requisitos que foram selecionados para o Gerenciamento de Comuni-
cacdo do VANT.

Na préxima etapa definida pelo PU, os requisitos sdo organizados por meio da identificacdo dos casos de
uso do sistema. O Diagrama de Casos de Uso em SysML ¢é utilizado da mesma forma que na UML. Nesse Diagrama
0s requisitos sdo organizados em grupos correlacionados. Os casos de uso devem englobar as atividades principais
de negdcio que se encontram relacionadas ao sistema que serda desenvolvido (WAZLAWICK, 2011). No Diagrama
4 estao modelados os casos de uso de alto nivel, ou seja, em um nivel alto de abstragao, sem detalhamentos.

Diagrama 3 — Requisitos do projeto
req [Model] Modelo VANT[ Requisitos VANTJJ

wreguirements
Especificagdo do VANT
ld="1"
Text=""

arequirements

arequirements

«requirements

Gerenciamento Gerenciamento de Gerenciamento de
Comunicagio Navegagdo Vigildncia
ld="1.1" KH="1> ld="13"
Text="3istema Text ="Sistema Text ="Sistema

respansavel pela
comunicacdo entre a
Estacdo de Controle e o
WVANT.”

responsavel pela
navegacdo do VANT.”

]

respansavel pela captura e
processamento de
imagens parafins de
vigilancia do VANT "

wregquirements
Controlar Energia

wregquirements
Controlar Memoria

wregquirements
Controlar Localizagio

id="1.1.1"7

Text="0 sistema de
gerenciamento de
comunicacio da estacio
de controle devera estar
sempre apto a receber os
dados referentes ao
controle de energia do
WVANT (nivel de hateria).
Também devera estar apto
areceber os dados do
alarme referente ao nivel de
bateria. Dependendo da
quantidade de energia
restante o sistema de
gerenciamento de
comunicacdo devera enviar
para o VANT uma ordem de
retorno.”

ld="1.1.3"

Text="0 sistema de
gerenciamento de
comunicacio da estacio
de controle deverd estar
sempre apto a receber os
dados referentes a
localizagio do VANT
(oriundos do GPS).
Também devera estar apto
areceber os dados do
alarme referente 3
localizagio. Alocalizacio
do VANT ndo poderd
exceder o raio de alcance
do sistemna de
comunicacdo.”

id="1.1.2"

Text="0 sistema de
gerenciamento de
comunicacio da estacio
de controle devers estar
sempre apto a receber os
dados referentes a
memdria do VANT.
Também devera estar apto
areceber os dados do
alarme referente 3
memdria. Dependendo da
quantidade de energia
restante o sistema de
gerenciamento de
comunicacio devera enviar
para o VAMT uma ordem de
retorno.”

Fonte: os autores.
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Diagrama 4 — Casos de uso do projeto
uc [Model] Modelo WANT [ Cazos de U=o do Sistema J_J

.
/ Dbter Dados Para
Controle de Energia

-
|
Dbter Dados
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Controle
Dbter Dados
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AN

- Obter Dados Para Controle de Energia:
Este Caso de Uso ocorre quando o operador
solicita os dados de energia para o VANT.

- Obter Dados Para Controle de Localizagdo:
Este Caso de Uso ocorre quando o operador
solicita os dados de localizagdo parda o VANT.

- Obter Dados Para Controle De Memdria:
Este Caso de Uso ocorre guando o operador
solicita os dados de memoria para o VANT.

Fonte: os autores.

6.2 MODELO INDEPENDENTE DE PLATAFORMA

A préxima etapa do projeto é construir o modelo independente de plataforma, ou seja, o PIM do MDA.
Nesse momento, trabalha-se no que equivale a segunda fase do PU, a elaboracéo. A fase de elaboracio é divida em
duas partes, a analise e o projeto (WAZLAWICK, 2011). Para construir o modelo independente de plataforma, sera
utilizada apenas a parte de andlise da fase de elaboracio. A parte correspondente ao projeto serd abordada apenas
na proxima etapa do MDA.

Nessa etapa do PU, os requisitos coletados durante a analise sdo detalhados por meio da expansao dos casos
de uso. Em seguida, sao apresentados os fluxos de informacao (entradas e saidas) mediante o Diagrama de Sequén-
cia. O fluxo de informacdes de entradas e saidas serve para definir quem envia uma mensagem, a quem e quando.

Seguindo a ordem de atividades previstas na fase de elaboracao do PU, deve-se elaborar o modelo concei-
tual do projeto. Para tanto, como a linguagem de modelagem de sistemas utilizada é a SysML, o Diagrama de Clas-
ses serd substituido pelo Diagrama de Definicao de Blocos, conforme a arquitetura da linguagem indica. Pode-se
visualizar na Figura 1 um exemplo de dois blocos do projeto, que descrevem no compartimento values, os valores
correspondentes aos atributos de cada bloco.
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Figura 1 — Exemplo da representagio de dois blocos do projeto na modelagem PIM

bdd [Model] Modelo VANT[ Diagrama de Definicdo de Elluc:ule

xblocks
Energia

values
autonomiaVoo
id
leiturastualBateria
leituralnicialBateria
tempoVooRestante

sblocks
Localizacao

valuss

id
latitudeAtual
latitudeFinal
latitudelnicial
longitudeatual
lengitudeFinal
lpngitudelnicial

Fonte: os autores.

E importante que seja observado nesse momento que nao foram especificados os tipos de cada atributo
informado nos blocos, como string, boolen ou integer, justamente porque essa etapa nao deve considerar plataforma

alguma. Na elaboracao do PIM, deve ser especificado tudo que néo ird mudar com a alteracio de plataforma.
6.3 MODELO ESPECIFICO DE PLATAFORMA

O PSM do MDA surge a partir da combinacéo de especificacoes relativas a uma plataforma com tudo o que
foi modelado no PIM. Essa etapa do MDA, a tltima antes da geragao do c6digo, é correspondente a parte de projeto
da fase de elaboracdo do PU. E nesse momento que se deve escolher a plataforma que sera utilizada para desenvolver
e aplicar os padroes de projeto. Por meio da ferramenta utilizada, o MagicDraw, é possivel fazer a transformacao dos
modelos PIM para PSM. Como a transformacio por intermédio da ferramenta exige algumas configuracoes, optou-
-se por demostrar com um exemplo como seria a especificacdo do PSM. Para o projeto, foi definida a utilizacdo do
sistema operacional Android, dessa forma, a plataforma selecionada para o projeto trabalha com a linguagem de
programacio Java. Nesse caso, pode-se visualizar na Figura 2, como é um bloco do projeto no PIM e como ele fica
no PSM.
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Figura 2 — Exemplo da representagio de dois blocos do projeto na modelagem PSM

bdd [Model] Modelo VANT [ Diagrama de Definicdo de Elul::uslj

ablocks
Energia

values
autonomiaVoo : horas{unit = second}
id : Integer
leituraAtualBateria : double
leituralnicialBateria : double
tempoVooRestante . horas{unit = zecond}

ablocks
Localizacao

values

id : Integer
latitudeAtual : double
latitudeFinal : doukle
latitudelnicial ; double
longitudeAtual : double
longitudeFinal : double
longitudelnicial ; double

Fonte: os autores.
7 CONCLUSAO

O paradigma de desenvolvimento dirigido a modelos, representado neste projeto pelo MDA, traz uma
nova percepgao para o desenvolvimento de sistemas, principalmente sistemas embarcados. Tudo deve ser pensado
e descrito, independente da tecnologia que serd aplicada, para que somente no final seja transformado o Modelo
Independente de Plataforma, o PIM, em um modelo com plataforma definida.

Para a execucao da dltima etapa do MDA, o Modelo Especifico de Plataforma, ou PSM, foram definidos a
plataforma em que a aplicacéo sera desenvolvida e os padroes de projeto aplicados. A escolha da plataforma consi-
derou diversos aspectos, como a compatibilidade com o possivel hardware a ser instalado na aeronave, sugerido por
meio da pesquisa, mas nao abordado neste artigo. Os estudos relacionados ao hardware para auxiliar na criacdo do
prototipo foram essenciais para a definicdo da plataforma em que o sistema serd desenvolvido, garantindo a compa-
tibilidade entre software e hardware.

Para a continuagio deste projeto em trabalhos futuros é necessério que seja definida e aplicada uma lingua-
gem de transformacio entre modelos, para executar o mapeamento do PIM do projeto para o PSM, na ferramenta
atualmente utilizada ou por meio do uso de outra ferramenta com suporte a transformagoes de modelo.

Modeling of a management system for communication uavs: Model Driven Architecture with
integration to Process Unified

Abstract

This paper presents part of the development of the activities of the second year of research on the modeling of a communication
management system for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), focusing on the use of Model Driven Architecture (MDA), a
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model driven development model. The main objective was to improve and continue the development of the modeling of system
related information. By the second year of research, it could be shown how the methods and technologies applied to the develop-
ment of system modeling were satisfactory. It was possible to establish a new relationship between the stages of MDA and the
steps of the Unified Process, through new studies and insights acquired in the second year of research.

Keywords: UAV. Model Driven Architecture. Unified Process. SysML.

Nota explicativa:

Disponivel para download em: <https://www.magicdraw.com/download>.
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