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Resumo

Sistemas embarcados sao utilizados em varios dispositivos que fazem parte da vida
cotidiana, de modo que o mercado de tais sistemas tem crescido de maneira expressiva.
Esses sistemas sempre foram associados com cédigo de baixo nivel, no entanto, essa
visdo esta desatualizada. Nas aplicagbes embarcadas correntes o software € a principal
parcela, embora nenhuma técnica sistematica de reuso seja utilizada para sua
concepgao. Desse modo ocorre um atraso consideravel na produtividade dos sistemas,
uma vez que experiéncias anteriores bem sucedidas ndo sdo reaproveitadas, sendo
necessario que o desenvolvedor comece do zero toda vez que um software for
desenvolvido. Com a crescente complexidade dos sistemas embarcados € necessario
utilizar técnicas de reuso para diminuir o atrasado da produgao de tais sistemas. Nesse
contexto, Linha de Produtos de Software (LPS) é definida como uma técnica de reuso
que permite a construgdo de varios sistemas pertencentes a um mesmo dominio. LPS é
aplicavel para a geragao de produtos especificos de um dominio, mas que possuem um
conjunto de caracteristicas comuns e pontos de variabilidades bem definidos. O
Desenvolvimento de Software Orientado a Modelos (do inglés — Model-Driven
Development - MDD) é outra técnica de reuso na qual tem como principal objetivo reduzir
a distdncia semantica entre o problema do dominio e solugao/implementacao, fazendo
com que o engenheiro ndo precise interagir diretamente como o cédigo-fonte, podendo
se concentrar em modelos que possuem maiores niveis de abstragdo e posteriormente
realizar transformacdes Model-To-Code e/ou Model-To-Model. A partir dessas técnicas
de reuso é introduzido um processo para o desenvolvimento de linhas de produtos de
software no dominio de Robds Moveis. A fim de utilizar o processo proposto foi
desenvolvida uma LPS intitulada LegoRobosMoveis Linha de Produtos de Software
(LRMLPS). Adicionalmente, foi desenvolvida uma linguagem especifica de dominio
denominada F2MoC que auxilia o engenheiro de aplicagdo na instanciacdo automatica
de membros da LRMLPS.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software, Desenvolvimento de Software Dirigido a Modelos,

linguagens especifica de dominio, sistemas embarcados, robds moéveis



Abstract

Embedded systems have been used in a myriad of devices that are present in our daily
lives, thereby the market for such sort of system has increased significantly over the last
few years. These systems were once associated with low-level code, however, this is an
outdated view of embedded systems technology. Although the current embedded
systems are mostly composed of software, no systematic reuse technique is used in
throughout their development. Thus, since previous successful experiences are not
reused, forcing the developer to create some of the involved elements from the scratch,
there is a considerable delay in the production of these systems. Due to the ever
increasing complexity of embedded systems it is necessary to apply reuse techniques in
order to lessen the effort needed to develop such systems. Within this context, software
product lines (SPL) are reuse techniques that allow the creation of several systems
belonging to a certain domain. SPL can be used to generate products of a specific
domain that share common features but are each different in a specific way. Model-driven
development is another reuse technique whose main objective is to reduce the semantic
distance between the domain problem and its solution/implementation; thus, the
developer does not need to direct interact with the solution source code, being able to
focus on models and transforming those models in source code or yet other models.
Based on these techniques, a process for the development of SPL in the domain of
mobile robots was developed. In order to properly use the proposed process, a SPL
called LegoMobileRobots Software Product Line (LMRSPL) was devised. Moreover, a
domain specific language (DSL) was also developed. This DSL, called F2MoC, assists

the application engineer in instantiating LMRSPL members.

Keywords: Software Product Line, Model-Driven Development, Domain-Specific Language,
Embedded Systems, Mobile Robots
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Capitulo 1 - Introducéao

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, com a expansao dos computadores e dispositivos eletronicos,
softwares podem ser encontrados em muitos produtos, tais como telefones
celulares, DVD players, carros, avides e até mesmo equipamentos médicos. Esse
software é dito embarcado e é definido como: “um sistema computacional de
propésito especial que é utilizado em uma tarefa especifica” (Wolf, 2008).

Até recentemente, sistema embarcado era considerado somente aquele cuja
implementacdo ocorria por meio de linguagem de maquina, como assembly
(Wehrmeister, 2009). Essa linguagem apresenta varios tipos de problemas para o
desenvolvedor como, por exemplo, dificuldade de entendimento do cédigo tanto pelo
desenvolver quanto pelo usuario, usabilidade, alto custo de desenvolvimento
(incluindo codificagdo, teste e depuragédo), além de portabilidade reduzida e
praticamente pouco ou nenhum reuso de cédigo na troca de plataforma (Wagner e
Carro, 2009). Essa visao esta desatualizada, em consequéncia dos avangos obtidos
especialmente na area de microeletrbnica, das melhorias ocorridas quanto a
capacidade do hardware e do baixo custo de inclusdo de mais memoria,
processador com alto desempenho e baixo consumo de energia.

Com o avanco na utilizagcao de sistemas embarcados, ha a preocupagao em
utilizar técnicas de desenvolvimento de software, que eram aplicadas somente em
sistemas convencionais (Desktop ou servidores), também em sistemas embarcados
(Wehrmeister, 2009). Isso se deve ao fato de que pesquisas mostram que mais da
metade dos projetos de software embarcados encontram-se atrasados em relagéo a
producdo desse software (Wagner e Carro, 2009). Esse atraso esta relacionado
principalmente com o desenvolvimento do software embarcado, ja que o hardware

vem sendo cada vez mais considerado uma commodity, desde a introdugdo de
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projetos baseados em plataformas (Sangiovanni-Vincentelli e Martin, 2001; Graaf,
Lormans e Toetenel, 2003).

A crescente pressao das industrias por produtos, em intervalos cada vez
menores (time-to-market), tem motivado pesquisas por novas metodologias para
acelerar o desenvolvimento de software embarcado. Portanto, para diminuir o time-
to-market, aumentar a produtividade e a qualidade dos softwares dos sistemas
embarcados, técnicas de reuso devem ser aplicadas (Graaf, Lormans e Toetenel,
2003).

No desenvolvimento de software n&do embarcado, técnicas de reuso
geralmente sdo de grande importancia para a redugdo do tempo do projeto.
Biggerstaff e Perlis (1989) afirmam que reuso de software é a reutilizacédo de
qualquer tipo de conhecimento de um sistema em outros sistemas similares, com o
objetivo de reduzir o esforco de desenvolvimento e de manutencdo. Técnicas,
conceitos e métodos que favorecem ao reuso tém sido propostos ao longo dos
ultimos anos. Entre esses podem ser citados: engenharia de dominio, frameworks de
software orientados a objetos, padrbes de software, arquitetura de software e
desenvolvimento baseado em componentes. Na maioria das vezes, o
desenvolvimento baseado em componentes fornece reuso de baixa granularidade.
Assim, linha de produtos de software (LPS) surge como uma proposta de construgéo
sistematica para a geragao de uma familia de produtos.

Em setores como o da industria aeroespacial, automotiva e de componentes
eletrbnicos, técnicas de linhas de produtos ja vém sendo exploradas ha algum
tempo. Embora o software seja desenvolvido de maneira completamente diferente
do que a dos automoéveis, avides, ou computadores; engenheiros de software podem
utilizar estratégias similares de producéo.

Uma LPS é definida como uma técnica de reuso que permite a construcao de
varios sistemas (produtos) do mesmo dominio, mas que possuem um conjunto de
caracteristicas (features) comuns e outras especificas. A parte comum é inserida em
todos os produtos da linha e as especificidades de cada um sao definidas pelos,
seus pontos de variabilidade (Clements e Northrop, 2002). A construgdo de

artefatos’ para sistemas embarcados pode ser favorecida utilizando conceitos de

' Um artefato reutilizavel é uma parte do desenvolvimento que pode ser

utilizado em mais de um projeto (D’Souza e Wills, 1999).
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LPS, considerando que ha grande quantidade desses sistemas em varios
segmentos do mercado.

De forma semelhante, a abordagem de Desenvolvimento Dirigido a Modelos
(Model-Driven Development - MDD) tem sido altamente utilizada tanto no ambito
académico quanto industrial (Volter, 2008). Isso se deu, pois essa abordagem
permite ao engenheiro de software desenvolver aplicagbes com menor esforco e
acelerar a produtividade no processo de desenvolvimento com a utilizacido de
modelos de alto nivel. Em outras palavras, MDD tem o foco na modelagem e nas
transformagdes de modelos em artefatos de implementagdo ou em modelos mais
especificos com o objetivo de fornecer maior automacédo ao desenvolvimento de
software. Czarnecki e Antkiewicz (2005) afirmam que LPS e MDD quando
combinados podem alcangar grandes beneficios. Assim, MDD pode representar
diferentes pontos da LPS de forma mais abstrata, automatizar a analise e geragao
de codigo-fonte de um determinado membro da linha de produtos.

Ferramentas automatizadas para o desenvolvimento de sistemas embarcados
facilitam o trabalho do engenheiro de aplicacdo. Nesse sentido é interessante
ferramentas que reunam os conceitos de LPS e MDD. Exemplos dessas ferramentas
sdo apresentadas no Capitulo 2.

Os sistemas embarcados utilizados neste trabalho sdo os Robds Moveis
(RMs). Tais sistemas embarcados estdo se tornando cada vez mais usuais em
ambientes domésticos e profissionais, pode-se citar o aspirador de pdé [Robot
Roomba (Irobot, 2011) e o cortador de grana Husqvarna Auto-mower (Husqvarna,
2011) ambos totalmente autbnomos.

O desenvolvimento de RMs é uma area de pesquisa multidisciplinar que
consiste em estudar técnicas de controle de robds autbnomos e tele operados na
sua locomocdo em ambientes dinamicamente instaveis. Nesses ambientes,
geralmente existem obstaculos méveis e fixos, e, portanto, o robd deve ser capaz de
perceber, se localizar e se mover em ambientes complexos, tomando decisdes por
meio de informagdes providas dos mecanismos de sensoriamento (Fernandes,
2010).

Os hardwares utilizados para criar os RMs neste trabalho consistem de um kit

da Lego Mindstorms (Lego, 2010), kit de robdtica usualmente utilizado para area
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educacional que permite a criacdo e programacao de robds. Para tal, utiliza-se de
blocos de montar e deve-se definir o comportamento desejado por meio de
sensores, motores e um microcontrolador. Uma das vantagens do kit Lego
Mindstorms é que é possivel utilizar varias linguagens de programacéo e API
(Application Programming Interface) para auxiliar no desenvolvimento dos RMs.
Neste trabalho é utilizado a maquina virtual Lego Java Operating System’ (LeJOS)
(Lejos, 2011).

1.2 Motivacao e Objetivos para Realizacao do Trabalho

Computadores pessoais (Desktop) e servidores correspondem a 2% do
mercado de processadores e sdo essas maquinas que executam o software
tradicional, ou seja, sistemas que n&do possuem severas limitagdes como: tamanho
de memoria, capacidade de processamento e outras caracteristicas fisicas. Portanto,
ha enorme quantidade de software que deve ser desenvolvido para ser executado
nos 98% restantes de processadores disponiveis no mercado. O tempo consumido
para o desenvolvimento € alto considerando que a pouco reuso, 0 que implica na
demora deste ser disponibilizado comercialmente.

Para lidar com esse atraso e o esfor¢co despendido no desenvolvimento de
software embarcado, projetistas procuram por técnicas de niveis mais altos de
abstracao para realizar a especificagcao de sistemas embarcados (Wagner e Carro,
2009). Assim, alguns pesquisadores tém explorado o uso de LPS no contexto de
sistemas embarcados (Lee, et al., 2005; Stoermer e Roeddiger, 2001; Kim, 2006;
Polzer, Kowalewski e Botterweck, 2009; Niemela e lhme, 2001).

Como comentado na secao anterior, LPS pode ser complementada com
Desenvolvimento de Software Orientado a Modelos (MDD), para apoiar o
desenvolvimento de software embarcado. MDD tem como proposta fazer com que o
engenheiro de software ndo precise interagir diretamente com o codigo-fonte, se
concentrando em modelos de mais alto nivel de abstracdo e protegendo-se das

complexidades requeridas de uma determinada plataforma.

2 No apéndice A é descrito maiores detalhes sobre LeJOS e sua utilizagao.
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Como motivagao para realizar este trabalho, podem ser listados os seguintes
pontos: a participacdo no projeto do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia -
Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC), CNPq; o interesse no desenvolvimento
de ferramentas que minimizem o esfor¢co do engenheiro de aplicagdo e produzam
produtos de qualidade, a preocupacdo com a redugdao do time-to-market, a
verificacdo na pratica dos beneficios possiveis com o uso combinado de MDD e LPS
para desenvolver software para sistemas embarcados para reduzir o time-to-market;
além da possibilidade de geragédo automatica de cddigo e modelos para membros de
uma linha de produtos embarcados.

A partir da motivacdo apresentada e dos desafios existentes no
desenvolvimento de sistemas embarcados, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um processo para a criacdo de uma LPS para o dominio de Robds
Moveis (RMs) juntamente com técnicas de MDD. Técnicas de MDD foram utilizadas
para criar uma Linguagem Especifica do Dominio (Domain-Specific Language - DSL)
e também para realizar transformag¢des Model-To-Model (M2M) e Model-To-Code
(M2C).

Um engenheiro de aplicagdo deve modelar os requisitos do RM a ser
desenvolvido. Isso pode ser realizado por meio de um diagrama de features que
representa um produto de uma LPS do dominio que o RM sera desenvolvido. Para
facilitar esse processo, neste trabalho foi criada uma DSL denominada F2MoC
(Feature-To-ModelorCode) que reune os conceitos de LPS e MDD, de modo que o
engenheiro de aplicagédo tenha a sua disposi¢ao, de forma gréfica, todas as features
pertencentes a LPS. Assim, ele escolhe quais dessas features sao necessarias para
o RM a ser gerado.

Ap6s o processo de escolha, é importante também que haja uma
documentacio relacionada ao modelo criado. Nesse sentido a F2MoC permite que
dois artefatos sejam gerados: um diagrama de classes correspondente as features
escolhidas e a geragao do cddigo fonte a ser embarcado no RM.

Algumas das tarefas que devem ser realizadas para a obtengcdo desse
objetivo sdo: o desenvolvimento de uma linha de produtos de software para o
dominio de RMs; a construgao de uma DSL grafica (F2MoC) a partir dos requisitos
dos clientes para a elaboracdo de um diagrama de features; a geragao automatica

de cddigo fonte Java para a APl LeJOS a partir de um diagrama de features (M2C);
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geracédo automatica de um modelo de classes a partir de um diagrama de features
(M2M);
Ao final deste trabalho, espera-se alcangar os seguintes beneficios:
1. Aumentar o percentual de reuso proporcionado pela utilizacdo de
técnicas de LPS e MDD no dominio dos Mobiles Robots;
2. Reduzir o tempo de desenvolvimento de um determinado membro
pertencente a linha de produtos desenvolvida;
3. Facilitar a instanciagao de Robds Moveis a partir da DSL gréfica criada;
4. Automatizar a geracao de coédigo-fonte e modelos com base na DSL
criada, tornando assim grande parte das tarefas do engenheiro de
aplicagao mais agil;
5. Reduzir o custo de desenvolvimento dos Robds Moveis pertencentes a
linha de produtos;
6. Melhorar a qualidade dos Robds Moveis pertencentes a linha de
produtos, pois na teoria todos os artefatos disponiveis da linha ja foram

implementados e testados varias vezes.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em seis Capitulos, incluindo este, e dois
Apéndices, além das referéncias bibliograficas.

No Capitulo 2 estao reunidos os principais conceitos que foram utilizados para
que o objetivo deste projeto fosse alcancado. Dentre esses conceitos estao,
sistemas embarcados, Robds Moveis, linha de produtos de software,
desenvolvimento de software orientado a modelos e algumas das principais
ferramentas utilizadas na literatura para modelar diagramas de features.

No Capitulo 3 € apresentado o processo criado para auxiliar na construgao de
linhas de produtos de software para o dominio de Robds Moveis. No Capitulo 4 esse
processo € aplicado para exemplificar a sua utilizagao, realizando a criagcédo de uma
linha de produtos de software denominado LegoMobileRobot Software Product Line
(LRMLPS), usando a DSL criada, denominada F2MoC.
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No Capitulo 5 sdo descritos trés exemplos que descrevem o processo de
instanciacdo de um determinado membro pertencente a LRMLPS com o apoio da
DSL grafica criada.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais, as contribuicdes e
limitagdes deste trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta uma introdugao a maquina virtual LeJOS, API que foi
empregada para apoiar a criagdao dos artefatos durante o desenvolvimento da
LRMLPS.

O Apéndice B contém uma introducao aos frameworks GMF e EMF os quais

foram utilizados durante a implementagao da DSL grafica.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste Capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais, necessarios para
compreensao do trabalho, juntamente com algumas pesquisas que serviram de
embasamento. Dessa forma, na Se¢ado 2.2 sdo apresentados os conceitos basicos
sobre sistemas embarcados e Robds Moveis, descrevendo seus propoésitos. Na
Secgao 2.3 o conceito de padrdes e linguagens de padrdes é apresentado. Conceitos
de linha de produtos de software sao apresentados na Secédo 2.4 e na Segao 2.5
sao descritos conceitos sobre variabilidades de linha de produtos de software.

Na Secdo 2.6 sado abordados de forma concisa os conceitos sobre
desenvolvimento de software orientado a modelos. Na Secao 2.7 sdo apresentadas
algumas das ferramentas usualmente utilizadas academicamente para representam
e modelar diagramas de features computacionalmente. E por fim, na Segéo 2.8 sao

apresentadas as consideragdes finais.

2.2 Sistemas Embarcados

Wolf (2008) afirma que um sistema embarcado é um sistema computacional
com um proposito especial que € utilizado em uma tarefa especifica. Tais sistemas
sdo, normalmente, menos poderosos (tém processamento restrito) que os sistemas
computacionais de propdsito gerais como, por exemplo, desktop e servidores.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas

embarcados de acordo com Marwedel (2006):
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e Sistemas embarcados normalmente interagem com o ambiente em que
se encontram, coletando dados de sensores e modificando o ambiente
utilizando atuadores;

e Sistemas embarcados devem ser estritamente confiaveis, uma vez que
falhas podem colocar em risco o ser humano;

e Baixo consumo de energia, uma vez que muitos sistemas embarcados
possuem a caracteristica de ser moédveis e sao alimentados por
baterias, estes devem ser desenvolvidos para consumir pouca bateria;

e Tamanho dos cdédigos dos sistemas embarcados deve ser reduzido
uma vez que a grande maioria desses sistemas nao possui dispositivo
de armazenamento;

e Devem respeitar requisitos de tempo real. Nao cumprir uma tarefa no
tempo correto acarreta a perca de dados e consequentemente de
qualidade podendo até resultar em uma catastrofe;

e Muitos sistemas embarcados sao hibridos, ou seja, possuem partes
analdgicas e digitais.

Assim, €& possivel identificar e perceber que atualmente, sistemas
embarcados estdo presentes em nosso cotidiano, de diversas formas e com
diferentes objetivos. Este trabalho tem como foco os robés moveis (RM). Dessa

forma, na préxima secao € apresenta maiores informacoes sobre tais sistemas.

2.2.1 Robos Moveis

RMs estdo se tornando cada vez mais usuais em ambientes domésticos e
profissionais. Podemos citar o aspirador de pé /Robot Roomba (Irobot, 2011) e o
cortador de grana Husqvarna Auto-mower (Husqvarna, 2011) ambos totalmente
autébnomos.

RMs é uma area de pesquisa multidisciplinar que consiste em estudar
técnicas de controle de robds autbnomos e tele operados na sua locomogado em
ambientes dinamicamente instaveis. Tais ambientes, geralmente existem obstaculos
moveis e fixos, e, portanto, o RM deve ser capaz de perceber, se localizar e se
mover em ambientes complexos, tomando decisdes por meio de informagdes

providas dos mecanismos de sensoriamento (Fernandes, 2010).
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Os RMs podem ser classificados entre trés categorias, de acordo com o meio
em que atuam, tais como:

e Robés aquaticos: utilizados para explorar ambientes como, lagos,
mares, etc. Dessa forma, tais sistemas possuem propulsores, baldes
de ar e sensores impermeaveis, 0os quais sao utilizados para auxiliar
que o robd permaneca submerso;

e Robés aéreos: utilizados para fazer o reconhecimento de um
determinado terreno, assim, usualmente sao equipados com cameras;

e Robés terrestres: geralmente possuem esteiras, rodas ou pernas

como dispositivo de locomogao. Esteiras sao utilizadas em ambientes
com solos irregulares, tais como, areias, pedregulhos, etc. Rodas sao
utilizadas em ambientes onde o solo é mais regular. Ja robés com
pernas ndo sO podem andar em superficies irregulares como também
podem subir e descer degraus.
Adicionalmente, tais rob6s devem possuir sensores 0s quais sao
utilizados para conhecer o ambiente em que estdo inseridos, tais
sensores podem ser: tateis, de proximidade, de visdo, entre outros.
Sensores tateis sdo utilizados para detectar quando ha um contato
entre eles e um objeto. Sensores de proximidade medem a distancia
em que estao de um determinado objeto. Sensores de visdo podem ser
utilizados para auxiliar o robd a inspecionar objetos e obter
informacdes em tempo real do ambiente que o robd esta inserido.
Existem ainda outros sensores que podem ser usados, como sensores
de temperatura, de tensdo e corrente elétrica, vazao e pressao de
fluidos, etc.

Os RMs alvo de estudo neste trabalho sdo os robés terrestres. Assim, os
hardwares utilizados neste estudo € o kit da Lego Mindstorms (Lego, 2010).

Lego Mindstorms foi escolhido, pois o mesmo possui flexibilidade e
usabilidade para tornar o desenvolvimento de um determinado RMs mais facil.
Possui ainda a capacidade de se comunicar utilizando o protocolo bluetooth e wi-fi.
Outro fator importante na escolha do Lego Mindstorms é que esse kit é relativamente
barato quando comparado com outros kits disponiveis no mercado para o
desenvolvimento de RMs, tais como Pionner P3-DX, Pionner 3-AT, PowerBot, etc

(Mobile, 2011). Lego Mindstorms também é um kit de roboética usualmente utilizado
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para area educacional que permite a criagdo e programagao de robds. Para tal,
utiliza-se de blocos de montar e deve-se definir o comportamento desejado por meio
de sensores, motores e um microcontrolador.

Na Figura 2-1 é apresentada uma visdo geral dos hardwares que

acompanham esse Kkit.

Figura 2-1 - Kit Lego Mindstorms
O microcontrolador do Lego Mindstorms consiste de um processador ARM de
32 bits, 256 kilobytes de memodria flash utilizada para armazenar os programas e 64
kilobytes de RAM (Random Acess Memory) para armazenar dados durante a
execugao dos programas. Adicionalmente, possui bluetooth interno, o qual permite a
interacao entre varios dispositivos, tais como computador, celular, wii remote, etc.
Na Figura 2-2 é apresentada uma visdo geral do microcontrolador da Lego

Mindstorms.

Figura 2-2 — Microcontrolador NXT
O kit Lego Mindstorms possui quatro sensores (2 sensores de toque, 1

ultrassénico e 1 de luz) e trés atuadores (Figura 2-1). O sensor de toque (Figura 2-3)

detecta quando ele esta sendo pressionado ou quando ele é solto.
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Figura 2-3 - Sensor de Toque
Sensor de luz (Figura 2-4) permite ao RMs distinguir ambientes claros e
escuros. Permite também identificar a intensidade da luz em um ambiente. Esse
sensor possui a habilidade de identificar luzes invisiveis aos olhos humanos, tais
como luzes de infravermelho. Esse sensor pode ser utilizado para executar uma

variedade de fungdes, tais como seguir uma linha.

- --‘
f
-

Figura 2-4 - Sensor de Luz

CL

O sensor ultrassénico (Figura 2-5) permite ao RMs identificar a presencga de

objetos. Usualmente este sensor é utilizado para fazer com que o robd evite colidir

Figura 2-5 - Sensor Ultrassonico

com possiveis obstaculos.

Na Figura 2-6 é apresentada uma visao geral de um atuador disponivel no kit
da Lego Mindstorms. Esse é utilizado para fazer com que o RMs atue em um

ambiente, por exemplo, fornecer a habilidade do RMs se locomover.

Figura 2-6 - Exemplo de um Atuador
Uma das vantagens do kit Lego Mindstorms € que é possivel utilizar varias
linguagens de programacéo e API (Application Programming Interface) para auxiliar
no desenvolvimento de robds. Neste trabalho é utilizado a maquina virtual Lego Java
Operating System® (LeJOS) (Lejos, 2011). Essa maquina virtual permite executar
cbdigo Java (Java, 2011) nos RMs, fornecendo assim a habilidade do programador

utilizar paradigmas ja consagrados para desenvolver aplicagdes no dominio dos

® No apéndice A é descrito maiores detalhes sobre LeJOS e sua utilizagao.
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RMs, tais como orientagdo a objetos. Na Figura 2-7 é apresentado um exemplo
simples da utilizagdo da maquina virtual LeJOS. Na linha 5 ¢é ilustrado a instanciacao
da classe “vitrasonicsensor”, que representa uma abstragdo do sensor ultrassénico
(Figura 2-4). Nas linhas 6 e 7 é ilustrado o método “forward()” 0 qual faz com que o
atuador “B’ e “C’ se locomova para frente. Nas linhas 8 a 10 o método
“getDistance()” da classe “vitrasonicsensor” € executado. Assim, enquanto a
distancia for maior que 25 os autores “B” e “C’ continuaram se locomovendo para

frente, caso contrario o método “stop()”de cada atuador é chamado.

public class Exemplo |
public static void main({String... argsa) |

UltradonicSensor ultra = new UltraSonicSensor (SensorPort.32);
Motor.B.forward():
Motor.C.forward () ;
while {ultra.getDistance () > 25)
S/ keep moving forward

L

}

|l LY = N T I R ) [N RO LI U8 I ]

|

Motor.B.3top():
Motor.C.stop():

OIS
W L P
-

Figura 2-7 — Exemplo da Utilizacdo da APl LeJOS

Desenvolver aplicagbes para RMs nao € uma tarefa trivial, uma vez que os
softwares desses sistemas podem aumentar sua complexidade exponencialmente
(Wolf, 2008; Graaf et al, 2003). Dessa maneira, surge um desafio no
desenvolvimento dos RMs, uma vez que o desenvolvimento desses sistemas
usualmente é feito sem nenhuma técnica sistematica de reuso. Isso acarreta em um
atraso considerado na entrega de um RMs (longo time-to-market), pois experiéncias
anteriores nao sao reutilizadas fazendo com que o desenvolvedor tenha sempre que
comegar do zero (from scratch). Dessa forma, este trabalho tem como objetivo criar
uma LPS no dominio de RMs. Outro objetivo é a criacdo de uma linguagem
especifica de dominio na qual é utilizada na atividade de Engenharia de Aplicagéo
da LPS. Essa linguagem tem como objetivo agilizar e auxiliar o engenheiro de
aplicagao na instanciagado de um determinado membro pertencente a LPS.

Na Secédo 2-3, 2-4 e 2-5 s&o apresentados os conceitos fundamentais sobre
padrdes e linguagens de padrdes, linha de produtos de software e desenvolvimento

de software orientado a modelos.
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2.3 Padroes e Linguagens de Padroes

Construir software ndo € uma tarefa trivial. Engenheiros de software s&o
obrigados a lidar com muitas decisdes durante o desenvolvimento de software.
Desenvolvedores experientes conseguem construir software de maneira mais
produtiva por possuirem conhecimento de solugbes anteriores que podem ser
aplicadas em situagdes similares. Desenvolvedores de software tém uma forte
tendéncia em reutilizar solu¢gdes que foram satisfatorias para projetos (Beck et al.,
1996). Assim, sempre que um desenvolvedor tiver que lidar com novos problemas, o
mesmo ira recorrer a esse repertorio obtendo assim informacdes que ja foram
utilizados anteriormente. Padrées fornecem para os desenvolvedores exemplos a
serem seguidos e artificios a serem copiados e posteriormente refinados ou
estendidos, padrdes garantem uniformidade na estrutura do software, aumentando a
produtividade no seu desenvolvimento e manutengéo.

No entanto, para que tais solugbes sejam utilizadas de forma correta por
outros desenvolvedores, elas devem ser organizadas e documentas
apropriadamente. Um dos principais objetivos dos padroes € catalogar tais
experiéncias para que todos os desenvolvedores possam utilizar tais experiéncias
em outras aplicagdes, propiciando assim o desenvolvimento de aplicacées de facil
manutengao e reutilizaveis (Buschmann et al, 1996).

Originalmente padrdes foram criados na area da arquitetura por Christopher
Alexander (1977) que diz: “cada padréo descreve um problema que ocorre repetidas
vezes em nosso ambiente e o cerne da sua solugao, de tal forma que vocé possa
usar essa solugdo mais de um milhdo de vezes, sem nunca fazé-lo da mesma
maneira”. Grand (2002) declara que as ideias apresentadas por Alexander sao
aplicaveis em varios campos além da arquitetura, incluindo o software.

A esséncia dos padrdes € comunicar uma solugdo para determinado
problema em um contexto (Gamma et al., 1994). Em outras palavras, padrées
podem ser considerados como uma maneira de encapsular a experiéncia de
programadores, de forma que seja compreensivel para outros programadores
(Agerbo e Cornils, 1998).
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Diversos formatos foram propostos para documentar os padrbes de software,

como por exemplo, o de Portland, o do GoF’, o formato de Appleton entre outros. No

entanto, neste trabalho é apresentado somente o formato GoF (Gamma et al., 1994)

e € o utilizado quando necessario:

Nome e classificacao do padrao: o nome do padrao deve ser claro e
conciso.

Intencao e objetivo: tem o intuito de, resumidamente, informar o que o
padrao de projeto deve fazer, sua razédo, intengéo e para qual problema de
projeto o padrao propde uma solugao.

Também conhecido como: informar outro nome ou lista de nomes pelo
qual o padrao também é conhecido.

Motivacao: traz um cenario que ilustra um problema de projeto e como as
classes e estruturas de objetos pertencentes ao padrdo devem se
comportar para solucionar o problema.

Aplicabilidade: apresenta situagdes nas quais o padrao pode ser aplicado
e considerado uma solugao plausivel.

Estrutura: fornece uma representacdo grafica dos participantes do
padréao. Podem ser utilizados tanto modelos de classe e modelos de
sequéncia entre outros.

Participantes: ilustra as classes e possivelmente os objetos que
participam do padrao de projeto e suas responsabilidades.

Colaboracgoes: ilustra como os participantes colaboram para realizar suas
responsabilidades.

Consequéncias: tem o propodsito de informar sobre os custos e beneficios
da utilizagao do padréo.

Implementacao: ressaltar as armadilhas, sugestdes ou técnicas que
devem ser consideradas quando o padrao for implementado.

Exemplo de cédigo: fragmentos de cddigo ilustrando uma possivel
implementagao do padrio.

Usos conhecidos: exemplos do padrao encontrados em sistemas reais.

* GoF significa Gang of Four; apelido atribuido aos autores do livro “Design Patterns”
(Gamma et al., 1994)
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e Padroes relacionados: informa quais padroes de projeto estdo
intimamente relacionados ao padrdo subjacente, quais as diferengas e
com quais outros padrdes pode se empregar.

De acordo com Gamma (et al, 1994) padrdes de projeto devem ser
classificados por meio de dois critérios, que sdo, propdsito e escopo. Assim, na
Tabela 2-1 é apresentada tal classificagdo e definicdo de cada uma das categorias
propostas. Vale ressaltar que, padrdes de diferentes categorias podem ser utilizados

em conjunto.

Tabela 2-1 — Classificacao dos padrdes de projeto (Adaptado de Gamma et al., 1994)

Classificacao

Propésito Escopo

Tratam da relacao

entre classes e

Padrées relacionados suas subclasses.
a instanciacdo de llustram uma
Criacao objetos. Classe configuracao

estatica, definida

em tempo de

compilagao.
Utilizados para Propbe a relagao
Estrutural composi¢ao de entre os objetos,
classes e objetos. podem ser
Caracterizam a forma alterados em
como as classes ou Objeto tempo de
Comportamental | objetos interagem e execucgao.

distribuem as

responsabilidades.

O conjunto de padrbes para um dominio de aplicagdo especifico, junto com
seus principios estruturais, se transforma em uma linguagem de alto nivel, chamada
de linguagens de padrdes (Alexander, 1977). Linguagens de padrdes representam o
conhecimento essencial de um dominio de aplicagdo especifico organizado em uma
colecdo estruturada de padrdes (Brugali e Sycara, 2000). Uma linguagem de

padrdes inclui regras e diretrizes que explicam como e quando aplicar os seus
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padrées para resolver um problema que € maior do que qualquer padrao individual

pode resolver (Appleton, 1997).

2.4 Linha de Produtos de Software

Linhas de Produtos de Software (LPS), ou familia de produtos de software,
corresponde a um conjunto de sistemas de software que compartiiham
caracteristicas comuns e gerenciadas e que satisfazem a uma necessidade
especifica de um segmento particular de mercado, sendo desenvolvida a partir de
um conjunto comum de ativos, de forma sistematica (Clements e Northrop, 2002).
SPL é representada por produtos que, embora possuam requisitos em comum, ao
mesmo tempo exibem variabilidade significativa (Griss, 2000). De acordo com
Trifaux e Heymans (2004), as linhas de produtos fornecem para as organizagdes um
aumento na reutilizagdo de seus artefatos e tem uma diminuigdo dos custos e do
tempo no desenvolvimento quando desenvolvem software por meio de LPS.

No desenvolvimento de LPS, sdo reconhecidas as semelhangcas e
variabilidade de um conjunto de software em um determinado dominio e é entao
executada uma Engenharia de Dominio (ED). Na ED sao produzidos artefatos
comuns (nucleo da linha) dos produtos da linha, a fim de maximizar o nivel de reuso
dos membros da linha, na atividade de Engenharia de Aplicacdo (EA). Desta
maneira, grande parte da arquitetura pode ser reutilizada. Uma vez que as
caracteristicas comuns e variaveis da linha podem ser reutilizadas evitando assim
esforgos redundantes no desenvolvimento de cada software independente.

De acordo com Clements e Northop (2002) LPS estdo sendo amplamente
utilizadas na industria automotiva, aeronautica e eletrénica. Citam também que tais
industrias estao tendo grande sucesso com o uso de LPS.

Ao contrario dos métodos convencionais de desenvolvimento de software que
desenvolvem os produtos de forma manual, LPS preocupa-se com a industrializagao
de processo de desenvolvimento. Isto inclui o aprendizado da configuragcdo e
montagem de componentes para a produgdo de produtos similares, integragao e

automagao do processo de produgao, desenvolvimento de ferramentas que
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configuram e automatizam tarefas repetitivas. Caso esse processo for seguido
corretamente, é possivel obter os seguintes beneficios (Griss, 2000):

e Aumento da qualidade: uma vez que sao feitas varias revisao e testes dos
artefatos para varios produtos, permitindo que haja maiores chance de
detecgao e correcao de erro.

¢ Reducao do custo de manutencao: todas as mudangas que ocorrem nos
artefatos sao propagadas para varios produtos.

e Evolucao organizada: novos artefatos geram oportunidades de evolugao
para varios produtos.

e Menor complexidade: utilizando reuso de cdédigo diminui a quantidade de
coédigo a ser mantido e também fornece suporte para a separagcdo de
funcionalidades em artefatos.

e Novos produtos nao sado construidos do zero: cada novo software é
resultado da combinacdo de artefatos previamente desenvolvidos e
testados que tornam seu desenvolvimento mais eficiente e sua qualidade
melhorada.

Diversas abordagens e métodos para o desenvolvimento de linha de produtos
de software existem na literatura, tais como: Product Line Practice (PLP) (SEI, 2010),
Product Line UML Based Software Engineering (PLUS) (Gomaa, 2004), método
PuLSE (Bayer et al., 1999), Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) (Kang,
1990), Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation (FAST) (Weiss e
Chi Tau, 1999), o método KobrA (Atkinson et al., 2001). Porém neste trabalho é

apresentado somente o PLUS, por ser o qual é utilizado neste trabalho.

2.4.1 Método PLUS

O método PLUS (Product Line UML-Based Software Engineering) foi proposto
por Gomaa (2004) com base na UML (OMG, 2010) e composto pelo processo
ESPLEP (Evolutionary Software Product Line Engineering Process). O ESPLEP é
um modelo de processo de software que elimina a distingdo tradicional entre
desenvolvimento e manutengdo de software, ao invés disso, o software evolui por
meio de varias iteragbes. O processo ESPLEP é constituido por dois principais

processos comentados a seguir e exibido na Figura 2-8:
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1. Engenharia de Linhas de Produtos: As caracteristicas comuns
(commanilaties) e as variabilidades (variabilities) sdo analisadas do ponto de
vista geral dos requisitos da linha de produtos sendo construidos os modelos
de casos de uso e de features, de anadlise, de arquitetura e de componentes
reutilizaveis para essa linha. Testes sao feitos nos componentes, bem como
nas configuragdes da linha de produtos e os artefatos produzidos sao
armazenados em um repositério;

2. Engenharia de Aplicacao: Durante esse processo, um membro da
linha de produtos €& desenvolvido a partir dos artefatos armazenados no
repositério citado no processo anterior. Dados os requisitos da aplicagao
individual, o modelo de casos de uso da linha de produtos é adaptado para
derivar o0 modelo de caso de uso da aplicagdo. A arquitetura da linha de
produtos é adaptada para derivar a arquitetura da aplicacdo. Tendo a
arquitetura da aplicagdo e os componentes apropriados do repositorio, pode-

se instanciar a aplicagcao desejada.

Modelo de caso de uso da LPS,
Modelo de Anglise da LPS,

. Arquitetura da LP S,
Requisitos da LPS .| Engenharia de Componentes reutilizaveis. )
|  Daminio
Engenheira de Dominio I
@ Requisitos da * Aplicagao @
Aplicacio Engenharia de | Executawel
Aplicagio
Engenheiro de Aplicagdo Cliente

Requisitos ndo satisfeitos, ermos e adaptagdes

Figura 2-8 — ESPLEP (Adaptado de Gomaa, 2004)
As atividades do processo ESPLEP sdo comentadas a seguir e exibidas na

Figura 2-9:
e Modelagem de requisitos de LPS: elaboracdo de um modelo de
requisitos que consiste em um modelo de casos de uso e um modelo
de features. Esse modelo € util para indicar semelhancas e
variabilidades da LPS
e Modelagem de analise da LPS: construcdo de modelos estaticos e

dindmicos, em que o modelo estatico define o relacionamento
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estrutural entre as classes do dominio e o modelo dindmico consiste

em diagramas de estado e de interagao.

e Modelagem de projeto da LPS: projeto de arquitetura da LPS e
mapeamento do modelo de analise para o ambiente operacional.

e Implementacao incremental dos componentes de software: a cada
iteracao, implementa um subconjunto de componentes selecionados,

comegando pelos casos de uso obrigatorios, seguido dos opcionais e

alternativos;

e Teste da LPS: consiste na realizagdo de testes de unidade e de

integracdo nos componentes da linha de produtos.

—

Madlelo dos
reruisitos da
LF3

FE
Engenheiro de Dominio |

|

Protatipo
Descarlawl

Marc

Andlise da LP3

o dex

k. 4

F

]

Modelc de

Frojcta da LPS

Implementagao

Incremental

-

Repositdric da
LFS

dos

Tesles da LPS

b 4

_I_.IR L

Engenhziro de Testes

Figura 2-9 — PLUS (Adaptado de Gomaa, 2004)

2.5 Variabilidades em LPS

De acordo com van Gurp et al (2001) variabilidade é a forma como os
membros de uma LPS podem se diferenciar entre si. A representacido explicita de
variabilidades torna possivel a geragdo de produtos especificos de uma LPS.

Segundo Bosch (2001), as variabilidades podem ser inicialmente identificadas e

34



Capitulo 2 - Fundamentac&ao Teorica

representadas por meio do conceito de features®. Esse conceito teve origem na ED
que classifica uma feature como uma caracteristica de um sistema que é relevante e
visivel para o usuario final (Kang, 1990). Informalmente, features sao informacdes
utilizadas para distinguir um produto do outro. Griss (2000) caracteriza features
como quaisquer conceitos proeminentes e distintos que s&o visiveis a varios
Stakeholders.

Usualmente features séo representados por um modelo de features que
consiste em uma representacido hierarquia baseado em arvores na qual captura os
relacionamentos estruturais entre as features de um dominio especifico. Features
comuns entre diferentes produtos sdo consideradas como features obrigatorias,
enquanto que diferentes features podem ser consideradas opcionais ou alternativas.
Features opcionais podem estar ou nao presentes em um produto, quando
presentes, adicionam algum valor as features obrigatérias de um produto. Duas ou
mais features podem ser alternativas, porém somente uma pode estar presente em
um determinado produto.

Os modelos de features sao visualmente representados por meio de um
diagrama de features, por exemplo, na Figura 2-10 é apresenta um diagrama de
features para o dominio de hotel. Esse diagrama de features esta representado
utilizando a notagdo PLUS (Gomaa, 2004).

“COMmon
features
Hotel Kernel

requires

mutually includes
«zero-or-more-of wexactly-one-of
feature groups feature group»
Hotel Options Hotel
Altermnatives
< {mutually ;
exclusive feature group) Q
: . «optional «zero-or-more-of
«optional «optional « WFETO=0r= - .
l-L_!“u“_» I'cgulrc» features :Lr:‘ 0[. :m“ of feature group»
Room Service dry Service Restaurant L‘_l ure .‘__.ﬂ}llpn adefault feature groups
oom Service Laundry Service Service Residential Hotel Conventional
? Hotel
requires ?
[ I . I ]
«optional ) ) «}:pnunu] «optional aoptional
feature: «optional features features features P
e T . catures
Meal Plan Maid Service Automated Automated No- Block Booking
Cancellation Show Billing £

Figura 2-10 — Exemplo de Diagrama de Features (Gomaa, 2004)

® Neste trabalho o termo features néo é traduzido por entender que o correspondente no

portugués, caracteristicas, ndo traduz o que tecnicamente o termo feature significa.
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Como pode ser observado na Figura 2-10 o método PLUS possui estereétipos
para classifica e agrupar features. O estere6tipo <<common feature>> classifica as
features como obrigatérias, os esteredtipo <<optional feature>> indicam features
opcionais e o estereotipo <<alternative features>> (ndo apresentado na Figura 2-
10) representa features alternativas. O método PLUS possui quatro esteredtipos
utilizados para auxiliar a agrupar as features. Por exemplo, o estere6tipo <<zero-or-
one-of-feature group>> indica que nenhuma ou somente uma feature pode ser
selecionada do grupo, enquanto que <<zero-or-more-of-feature group>>
representa que nenhuma ou varias features podem ser selecionadas. O esteredtipo
<<exactly-one-of-feature group>> indica que somente uma feature pode ser
selecionada, por fim o esteredtipo <<at-least-one-of-feature group>> no minimo

uma caracteristica do grupo deve ser selecionada.

2.6 Desenvolvimento de Software Orientado a Modelos

A proposta do desenvolvimento de software orientado a modelos (do inglés
Model-Driven Development — MDD) é reduzir a distdncia seméntica entre o problema
do dominio e a solugado/implementagao. Dessa forma, o engenheiro de software ndo
precisa interagir inteiramente com o cdédigo-fonte, podendo se concentrar em
modelos que possuem maiores niveis de abstracdo. Um mecanismo automatico €
responsavel por gerar automaticamente o codigo-fonte por meio dos modelos
(Figura 2-11). Nesse sentido, o MDD reconhece a importédncia dos modelos no
processo de desenvolvimento de software, ndo apenas como um “guia” para tarefas
de desenvolvimento e manutengcdo, mas como parte integrante do software
(Gronback, 2009; Lucrédio et al, 2008; Volter, 2008).

36



Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica

impart aua utd

won

C L
— reslkatelata]] {

o 1

II <%@ mgt lnguige="java">
| <Woteglh orefo="c*
wi="jpfjsdfeor %

chtmiy “rtrute caniigs
<heads... «form-gaans..

| ZREATETABLE M| >
i INTEGERPK

ank AEECI:Cie atelnztance|{void *"Fpot)

{
*ppcibj= HILL;
Fil Clatd == AZECLIICH

Figura 2-11 - llustracao do processo de criacédo de software no desenvolvimento
orientado a modelos (Lucrédio, 2009)

De acordo com Kleppe, Warmer e Bast (2003), Bahnot et al. (2005) e Mernik,
Heering e Sloane (2005) MDD possui as seguintes vantagens:
o Portabilidade: O mesmo modelo pode ser transformado em muitas

plataformas;

Interoperabilidade: Cada parte do modelo pode ser transformado em
codigo para diferentes plataformas, obtendo assim um software que

executa em ambientes heterogéneo;

Produtividade: Tarefas usualmente repetitivas podem  ser
implementadas como um mecanismo de transformagao e geragao
automatica, poupando assim, tempo e esforgo que podem ser gastos

em tarefas mais importantes;

Manutencdo e documentacao: Modelos no MDD fazem parte do
software, dessa forma, alteracbes sao realizadas diretamente neles,
fazendo com que os modelos permanegcam consistentes com o

codigo-fonte. Assim, a documentagao se mantera atualizada;

Comunicacao: No MDD diferentes profissionais possuem meios mais
efetivos para se comunicar, sendo que os modelos geralmente s&o
mais abstratos que codigo-fonte, ndo exigindo conhecimento técnico
relativo a plataforma;

e Verificacdo e otimizacdo: Modelos s&o mais faceis de serem

verificados semanticamente. Dessa forma, ocorre a redugao de erros

semanticos e fornece implementacdes mais eficientes;
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e Corretude: Geradores nao introduzem erros acidentais, tais como
erros de digitagéo.

De acordo com Thomas (2004) e Ambler (2003) MDD possui algumas
desvantagens:

e Rigidez: o MDD causa inflexibilidade no software gerado, uma vez que
grande parte do cddigo € gerado e fica além do “conhecimento” do
desenvolvedor;

e Desempenho: Usualmente geradores geram cédigo complexos e
muitas vezes desnecessarios e, portanto, o resultado pode nao ser
tao eficiente quando comparado com cédigo escrito a mao;

e Complexidade: os artefatos necessarios para o desenvolvimento
baseado em modelos, tais como ferramentas de modelagem,
geradores de codigo, entre outros, introduzem complexidade
adicional ao processo;

e Curva de aprendizado: O aprendizado das ferramentas de
modelagem e geradores, apesar de nao ser relativamente complexos,
requer um treinamento dedicado.

De acordo com Lucrédio (2009) para possibilitar a criagdo de modelos, €
necessario uma ferramenta de modelagem. Essa ferramenta é representada por
uma linguagem especifica de dominio (Domain-Specific Language - DSL). Assim, na

Sec¢ao 2.6.1 é descrito maiores informagdes sobre DSL.

2.6.1 Linguagem Especifica de Dominio

De acordo com Fowler (2010) uma linguagem especifica de dominio (DSL) &
definida como uma linguagem computacional que é utilizada em um dominio
particular com o intuito de realizar tarefas especifica. DSLs sao usualmente
pequenas, e declarativas, focadas em um dominio de problema em particular
(Deursen et al 2000). Podem ser classificadas como internas, externas e graficas.

DSL externa é uma linguagem que pode ser compilada, interpretada ou
executada, e possui sintaxe propria ou usa uma representagcdo pré-definida (ex.,
XML), porém, necessita de um parser para processa-las. DSL externas permitem
liberdade para criar uma nova estrutura sintatica e semantica. Existem varias

ferramentas disponiveis na literatura para auxiliar a construcdo de tais DSL como:
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ANother Tool for Language Recognition — ANTLR (ANTLR, 2010), Lex & Yacc (LeYc,
2010).

DSL interna pode ser entendida como uma maneira de se projetar uma API
ou uma interface no dominio da aplicagdo, usando uma linguagem mais natural para
o desenvolvedor, com palavras dentro de um contexto ou dominio especifico
(Fowler, 2010). Geralmente DSLs internas sédo construidas com o auxilio de
linguagens dinamicas, tais como Lisp, Smalltalk, Ruby, Python e Boo.

DSL graficas como o préprio nome sugere utiliza formas e linhas para
representar informagdes do dominio ao invés de textos. Tais DSLs sao utilizadas
para expressar informagdes de uma maneira concisa € mais abstrata,
proporcionando melhor entendimento e visualizagdo do problema. Também
fornecem comunicagdo em alto nivel, uma vez que o engenheiro trabalha com
elementos visuais e ndo textuais. E mais facil de identificar e entender o que
acontece em uma DSL grafica do que uma DSL interna ou externa. Existem varias
ferramentas que permitem desenvolver DSL graficas, tais como, Generic Modeling
Environment (GME) (GME, 2010), DSL Tools plugin para a plataforma Visual Studio
da Microsoft (Visual, 2010) e Eclipse Modeling Framework (EMF) (EMF, 2010). Este
trabalho descreve somente o framework EMF e € o utilizado quando necessario
(Segdo 2.6.1.1).

A utilizacdo de DSLs apresenta vantagens e desvantagens. Dentre as
vantagens é possivel citar (Lucrédio, 2010; Deursen et al, 2000):

e DSLs permitem que solugdes sejam expressas no nivel de abstracéo
do dominio do problema. Consequentemente, especialistas do
dominio podem compreender, validar, modificar ou mesmo
desenvolver seus préprios programas;

e DSLs aumentam a produtividade, confiabilidade, manutenabilidade e
portabilidade;

e DSLs sdo baseadas no conhecimento do dominio, e, portanto,
possibilitam sua conversao e reutilizagao;

e DSLs possibilitam validagao e otimizagao em nivel de dominio.

Segundo Deursen et al (2000) as desvantagens de se utilizar DSLs sao:

¢ Alto custo ao projetar e manter uma DSL;
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e Alto custo na capacitacdo de usuarios que usardo a DSL, ou seja,

curva de aprendizado alta;

¢ Dificuldade de se definir um escopo adequado para uma DSL;

e Para os casos de DSLs executaveis, a perda potencial de desempenho

quando comparado com codigo-fonte desenvolvido a mao.

2.6.1.1 Eclipse Modeling Project

Eclipse Modeling Framework (EMF) (EMF, 2010) é um framework para

modelagem e geragdo de DSLs (Gronback, 2009). O EMF segue um meta-

metamodelo denominado Ecore que surgiu como uma implementagdo desenvolvida

pela OMG®, porém, evoluiu para um forma mais eficiente, a partir de experiéncias

obtida apds alguns anos na construgao de ferramentas (Eclipse, 2010). Na Figura 2-

12 é apresentada uma visao geral do projeto Eclipse Modeling (Eclipse, 2010).

Como pode ser observado EMF representa o core, ou seja, o framework base para o

desenvolvimento de uma determinada DSL. A seguir apresentam-se descri¢coes e

objetivo de cada um dos frameworks do projeto Eclipse utilizados neste trabalho:

Graphical Modeling Framework (GMF): permite a definicdo completa
de um ambiente de modelagem para uma DSL grafica. Por meio da
definicio do metamodelo da linguagem, da aparéncia grafica dos
elementos visuais dessa linguagem, e das ferramentas necessarias
para criar os elementos, € gerado um ambiente completo. Esse
ambiente permite ao engenheiro de software construir modelos
utilizando a DSL grafica definida.

Model-To-Text (M2C). Fornece a capacidade de realizar
transformagdes de modelos para coédigos-fontes, para tal o projeto
Eclipse disponibiliza o framework Java Emitter Templates (JET). JET
consiste de um mecanismo de geracao de codigo-fonte, no qual utiliza
templates como base. Inclusbes de codigo Java nesses templates,
permitem a metaprogramacdo, ou seja, a criacdo de programas que
criam programas. O JET usualmente € acoplado a arquivos XML ou
modelos EMF, sendo portanto possivel utiliza-lo como gerador de

cédigo para uma DSL;

® www.omg.org
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e Model-To-Model (M2M). Fornece a capacidade de realizar
transformagdes de um modelo mais abstrato para outro modelo
especifico e vice versa, para tal o projeto Eclipse disponibiliza o

framework ATL’ (Atlas Transformation Language).

AMW

Figura 2-12- Visdo Geral do Projeto Eclipse Modeling

2.7 Ferramentas Utilizadas para Modelar Diagramas de
Features

Na literatura € possivel identificar varias ferramentas utilizadas para auxiliar
na modelam de diagramas de Features. Dessa forma, essa segédo apresenta uma
visdo geral e objetiva de algumas dessas ferramentas as quais foram analisadas
com o intuito de obter conhecimento e avaliar qual a melhor forma de se representar
diagramas de features computacionalmente. Adicionalmente, tais conhecimentos
foram utilizados para auxiliar no desenvolvimento de uma DSL (ver Capitulo 5) que é
utilizada na atividade de Engenharia de Aplicagdo na qual auxilia na instanciagéo de

um determinado membro da linha de produtos.

" http://www.eclipse.org/atl/
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2.7.1 Pure::variants

Pure::variants (Pure, 2011) é um ferramenta utilizada para realizar a
modelagem de diagrama de features, ela foi criada pela companhia pure-systems®.
Essa ferramenta é feita como base no Projeto Eclipse Modeling Project (Segao
2.6.1.1), seu principal objetivo & ser utilizado como uma ferramenta para projetar e
modelar arquiteturas de uma respectiva LPS. Na Figura 2-13 é apresentada uma
visdo geral da ferramenta Pure::variants. Como observado todas as features séao
agrupadas em uma lista. Essa lista € composta por varias caixas de selegao (check-
box), que sao utilizadas para configurar a linha de produtos. Adicionalmente,
Pure::variants possui a capacidade de representar os modelos graficamente (Figura
2-14), porém esse modelo visual € utilizado somente para ter uma visdo geral do

diagrama de features da linha de produtos desenvolvida, ou seja, a ferramenta nao

permite realizar agcdes (deletar, editar e criar) sobre o diagrama.
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Figura 2-13 - Visado Geral do Pure::Variants

8 http://www.pure-systems.com/pure_variants.49.0.html
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Figura 2-14 - Visualizacao Grafica do Pure::Variants

2.7.2 Feature Modeling Plug-in for Eclipse

Essa ferramenta € um plugin desenvolvido para ser utilizado também no IDE
Eclipse. As features séo representadas por uma lista, essa lista agrupa todas as
features disponiveis da linha de produtos. Dessa forma, cada né da lista representa
uma determina features e seus relacionamentos sdo adicionados a outro n6 abaixo

de uma respectiva feature. Na Figura 2-15 € apresenta uma visdo dessa ferramenta.

--ga EShop Feature Model
-1 Payment
- # PaymentTypes
m CreditCard
m DebitCard
® PurchaseCrder
2 FraudDeEction
-1 Shipping
-1 W CustomMethods
.- & [1..*] Method (String)
# FlatRate (Float)
+- W ShippingGateways
- PasswordPolicy
—I-- # Expiration
- A
® InDays (Integer)
- [Ever
—-- # Chars
oA =24
® | OwerCase
= UpperCase
= Digits
® SpecialChars
-1 EShop
& ref: Payment
o ref: Shipping
#® ref! PagswordPolicy

Figura 2-15 - Feature Modeling plug-in for Eclipse
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A

conjunto de features raiz (“Payment”, “Shipping”, “PasswordPolicy” e “EShop”). O

Como pode ser observado na Figura 2-15, o simbolo representa um

simbolo *® representa que a features “PaymentTypes” é obrigatéria enquanto que

simbolo  indica que a feature “FraudDectection” é opcional. O simbolo A indica

que pelo menos uma feature deve ser selecionada, porém pode-se selecionar mais

do que uma feature. Por fim o simbolo A representa que somente uma feature

pode ser selecionada (Czarnecki e Antkiewicz, 2004).
2.7.3 Feature Modeling Tool

Essa ferramenta é feita com base no IDE Visual Studio® e permite a criagéo
de diagramas de features utilizando a acdo arrastar e soltar (Drag-and-Drop).
Adicionalmente, esta ferramenta possui duas representagbes do diagrama de
features, por meio de uma lista, similar as ferramentas ja apresentadas e
graficamente representadas por componentes. Na Figura 2-16 é apresentada uma

visao dessa ferramenta.

Model
Explorer

& ‘:'“"'J‘ Featurs
iy Configurator

- ' Diagram (& | e

1 Ence| 11 Waming |Li)0 Messiges
Desaiption File Line Column Praject
Teatarels) inthe leature grous should be sleded b sitisly its minmmum candeality Precuctling05LpH 0 1 Debugging
Errer Window 3
List [ Outpert

Figura 2-16 - Representacao da Ferramenta Feature Modeling Tool
A janela principal (Figura 2-16) representa o diagrama de features que esta
sendo desenvolvido, na qual é permitido adicionar, modificar e deletar features. A

representacado do diagrama de features é feita com base na notagao FODA proposta

? http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/
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por Kang (1990), ou seja, cada no representa uma determinada feature e cada

aresta representa o relacionamento das features.
2.7.4 XFeature

A ferramenta XFeature investiga a construgdo de uma ferramenta para
auxiliar e modelar LPS (XFeature, 2011) .

Essa ferramenta também foi desenvolvida utilizando o projeto Eclipse
Modeling, assim, a mesma deve ser executada somente na IDE Eclipse. XFeature'
representa o diagrama de features utilizando um representagao hierarquia baseada
em arvores, onde os nos representam as features e as arestas representam a
composicao hierarquica (Figura 2-17).
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Figura 2-17 — Visao Geral da Ferramenta XFeature
Como pode ser observado na Figura 2-17 o engenheiro deve indicar qual a
cardinalidade de uma determinada features. Essa cardinalidade informa qual o tipo
que a feature representa, por exemplo, features opcionais possuem a cardinalidade

<0...1> e features obrigatorias possuem a cardinalidade <7...1>.

"% http://www.pnp-software.com/XFeature/
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2.8 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado uma visdo geral e pragmatica dos principais
conceitos inerentes a sistemas embarcados, Robds Moveis, linha de produtos de
software, desenvolvimento de software orientado a objetos. Tais conceitos foram
utilizados para realizar este trabalho, ou seja, para a criagao da linha de produtos no
dominio dos Robds Moveis e criagado de um DSL que é utilizada na Engenharia de
Aplicagao para auxiliar na instanciagdo automatica de um membro da linha.

Esse Capitulo também apresentou uma visdo geral do projeto Eclipse
Modeling, o qual é utilizado para criar uma DSL que servira de base para auxiliar na
instanciacdo de membros pertencentes a linha de produtos desenvolvida.
Adicionalmente, também foram apresentadas algumas ferramentas que séao
utilizadas para modelar diagramas de features. Essa ferramenta serviram de base
para auxiliar na criagao da DSL criada nesse trabalho.

O Capitulo seguinte apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de
linha de produtos no dominio de Robds Moveis, apresenta também informacgdes

necessarias para compreensao dessa abordagem.
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Capitulo 3

UM PROCESSO PARA CRIACAO DE
LPS NO DOMINIO DE ROBOS
MOVEIS

3.1 Consideracoes Iniciais

Sistemas embarcados sao utilizados em varios dispositivos que fazem parte
da vida cotidiana, de modo que o mercado de tais sistemas tem crescido de maneira
expressiva. Um subconjunto dos sistemas embarcados que também esta se
tornando cada vez mais comum em ambientes domésticos e profissionais sdo os
Robés Moveis (RMs).

O desenvolvimento do software dos RMs ¢é a principal parcela. Dessa forma,
ocorre um atraso consideravel na sua produgao (time-to-market), aumento de erros
(error-prone) e manutenibilidade dos RMs. Esse atraso juntamente com aumento a
tendéncia de erros estédo relacionados com a producédo desse software, ja que o
hardware vem sendo cada vez mais considerado uma commodity, desde a
introducao de projetos baseados em plataformas (Sangiovanni-Vincentelli e Martin,
2001). Desse modo, metodologias/técnicas consagradas de Engenharia de Software
estao sendo cada vez mais utilizadas para modelar softwares nesse dominio. Dentre
essas técnicas, Linha de Produtos de Software (LPS) (Polzer et al, 2009; Kim, 2006;
Lee et al, 2005; Ubayashi e Nakajima, 2010) tem chamado a atencao,
principalmente em consequéncia dos resultados promissores alcangados em outros
dominios (automotivo, avidnico, entre outros). Durante a ultima década LPS tem sido
considerada uma técnica promissora para aumentar a qualidade e reduzir o tempo

de produgdo no desenvolvimento de software (Polzer et al, 2009).
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Este Capitulo tem por objetivo descrever um processo iterativo e evolutivo
para a criacdo de uma LPS no dominio dos Robds Moveis, com oito atividades
detalhadas nas préximas secgoes.

Na Secgao 3.2 é apresentado a Engenharia de Dominio (ED) enquanto que na
Secao 3.3 é apresento a Engenharia de Aplicacdo (EA) do processo proposto de
desenvolvimento de LPS para o dominio de RMs, respectivamente. Na Secéo 3.4

sao apresentadas as considerag¢des finais do Capitulo.

3.2 Processo Para o Desenvolvimento Linha de Produtos
de Software para Robés Moveis

Esta secdo apresenta um processo iterativo e evolutivo (Figura 3-1) para o
desenvolvimento de uma LPS para RMs, dividido em duas principais atividades:
Engenharia de Dominio (ED), que envolve a criagdo e manutencao dos artefatos da
linha, e Engenharia de Aplicacao (EA), que utiliza os artefatos criados na atividade

anterior para auxiliar a instanciagao de produtos (Clements e Northrop, 2002).

X
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Figura 3-1- Processo para criacdo de LPS para Robds Moveis
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A notagao Structured Analysis and Design Technique (SADT) (Ross, 1978) é
a utilizada para representar graficamente as atividades que devem ser realizadas no
processo proposto. Os retangulos representam as atividades, as setas que entram
no lado esquerdo de cada retangulo representam a entradas de dados, as setas ao
lado direito representam a saida de dados. As setas no topo do retangulo
representam os controles que influenciam internamente cada etapa e as setas na
base de cada retangulo representam os participantes e as ferramentas utilizadas em
cada atividade.

As secdes a seguir apresentam as atividades da ED que devem guiar o

engenheiro de dominio na criagao de uma LPS para o dominio dos RMs.

3.2.1 Engenharia de Dominio do Processo Proposto

A Engenharia de Dominio (ED) é o processo de identificacdo e organizagao
do conhecimento acerca de uma classe de problemas. O objetivo da ED é
sistematizar a criagdo de modelos do dominio, arquiteturas e conjuntos de artefatos
de software para dar suporte a construgcdo de aplicagdes em um dominio de
problema particular (Heymans, 2003).

Do lado esquerdo da Figura 3-1 sdo apresentados as atividades definidas
para a ED, do processo proposto, enquanto que do lado direito sdo apresentados as
atividades para a EA.

As atividades do processo sao realizadas iterativamente, conforme
apresentado na Figura 3-2. Dependendo da iteragéo, as atividades tém menor ou
maior intensidade, por exemplo, no comego do processo, as atividades “Obter um
conjunto de RM”, “Inspecionar os RMs” e “Criar o Diagrama de Features” sao mais
enfatizadas. Isso ocorre, pois esta trata-se da identificacdo das caracteristicas
comuns e variaveis da LPS. Porém, as atividades “Criar a arquitetura da LPS’,
“Implementar os artefatos da LPS”, e “Implementar a DSL Grafica” sao enfatizadas

nas ultimas iteragdes do processo.
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Figura 3-2- Modelo em Espiral do processo; adaptado de (BOEHM, 1986)

3.2.1.1 Obter um Conjunto de RM

A ED inicia-se com a atividade de obtengdo de um conjunto de sistemas,
utilizado para auxiliar a identificacdo das features comuns e varaveis da LPS.
Gomma (2004) afirma que a identificagdo das features nédo deve ser feita
exclusivamente por meio de cédigos-fontes. Desse modo, os seguintes documentos
podem ser considerados para esta atividade: cddigo fonte, documentos de
requisitos, diagrama Simulink e até mesmo casos de uso, etc. Tais artefatos podem
ser coletados de repositérios ou por meio da Web (World Wide Web).

Para garantir melhor identificagdo das features da LPS pelo menos trés
sistemas pertencentes ao dominio devem ser coletados (Clements e Northrop,
2002). Se isso nao ocorrer, a LPS pode nao ter todo o seu potencial alcangado e o
custo de sua concepcéo ser alto e nao justificavel.

ApoOs coletar os artefatos, o engenheiro do dominio deve comecgar a
identificacdo das features comuns e variaveis entre eles. A proxima secao descreve

a atividade responsavel pela identificacdo dessas features.
3.2.1.2 Inspecionar os RMs

Esta atividade tem como objetivo auxiliar na identificacdo progressivamente
das similaridades e funcionalidades dos artefatos coletados na atividade “Obter um

conjunto de RM”. Usualmente as identificagbes das similaridades e funcionalidades
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sao feitas por meio de comparagdes de aplicagcées pertencentes ao dominio ou por
meio da descrigdo de caso de usos ou pela execugao da propria aplicagédo (Gomma,
2004).

No processo proposto, como pode ser observado no diagrama SADT da
Figura 3-1, padrbes de engenharia reversa (Demeyer et al, 2002) sdo utilizados para
apoiar a identificacdo das similaridades da linha. No entanto, a identificacdo de
similaridades ndo é uma tarefa trivial e requer um bom conhecimento do dominio no
qual se pretende desenvolver a linha de produtos. Dessa maneira, na Figura 3-3 sé&o
ilustradas esquematicamente trés diretrizes propostas que devem auxiliar o
engenheiro de dominio no procedimento de identificagao das features da LPS. Cada

acrbnimo “Dn” representa uma diretriz, detalhada a seguir. Maiores informacgdes

sobre essas diretrizes podem ser encontradas em Durelli et al (2010).

D2
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Diagrama de Finalizado
Features

D1
selecionar
MR

e ‘\'r_ﬁ ity
Dlagrama de

Features
Preliminar

Figura 3-3 - Diretrizes para identificac6es das Features da LPS

1. Selecionar RM: Primeiramente deve-se ter um conjunto de sistemas
coletado, denominado por RMJ, sendo i=1,...,N com N igual ao numero
total de sistemas. Em seguida, o engenheiro de dominio cria uma lista
de indicios de features com base no manual e nos hardwares desses
sistemas. Por exemplo, “motor”, “sensores” e “dispositivo de
locomog&o” sao possiveis indicios do dominio de RMs. Em seguida, o
engenheiro de dominio deve selecionar o primeiro RMi para comegar a

comparacgao e identificagdo das features da LPS. Posteriormente as
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diretrizes D2 e D3 sao aplicadas nos RMs coletados como mostra o

ciclo ilustrado na Figura 3-3.

2. Comparar e ldentificar as Features da LPS: A partir da lista de
indicios criada anteriormente, o engenheiro de dominio inicia a
identificacdo das possiveis features dos sistemas. Essa identificagao
pode utilizar padrbes de engenharia reversa como, Read All the Code
in One Hour e Skin the Documentation (Demeyer et al., 2002). Caso o
RMi possua um diagrama de classe, a identificagdo inicia com a
aplicacédo do padrdao Skim the Documentation da seguinte forma: (/)
para cada classe do modelo do RMi, verifica-se a existéncia de indicios
de acordo com os indicios da lista de indicios — (ii) um indicio existe em
uma classe se a classe possui uma das seguinte relagdes: heranga,
agregacao e/ou composi¢cao com esse indicio.Caso o RMi ndo possua
um diagrama de classe deve-se aplicar o padrédo Read All the Code in
One Hour, para verificar a existéncia de indicios, para cada classe,
com base na lista de indicios anteriormente criada. Nesse caso, uma
classe possui um indicio, se 0 mesmo aparece por meio de heranga
e/ou como tipo de um atributo (composigéo e agregacao). Uma Tabela
de Features Candidatas (TFC) que agrupa as features identificadas no
dominio também ¢é um dos artefatos criados nessa diretriz.
Adicionalmente, tais features devem ser classificadas como
obrigatdrias opcionais e/ou alternativas: (i) classificam-se as features
que aparecerem em todos os RMs como obrigatdrias; (i) classificam-se
as features que aparecem em alguns RMs como opcionais; (i)
classificam-se as features como alternative xor quando somente uma
dessas features € encontrada em cada RMi; (iv) classificam-se as
features como alternative or quando duas ou mais dessas features sao
encontradas em pelo menos um dos RMs. Por exemplo, na Tabela 3-1
€ apresentado um exemplo do artefato TFC, para ilustrar esse artefato
€ considerado o dominio de uma industria automobilistica, onde é
possivel escolher as features de um determinado automoével.Cada linha
da tabela representa uma feature. As colunas contém o nome da

Feature, sua categoria e o seu tipo o nome de seu pai (N6_Pai), o
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nome de seus filhos (No(s) Filho(s)), uma breve descrigéo das features
e, por fim, o nome do sistema do qual a feature foi extraida. Ressalta-
se que a cobertura da identificacado das features pode ser maior se for
feita de maneira incremental. Features nao identificadas no primeiro
ciclo podem ser encontradas nos ciclos seguintes.

3. Desenvolver o Diagrama de Features: A partir do artefato TFC o
engenheiro de dominio constréi um diagrama de features. O processo
para essa construgdo € detalhada na atividade “Criar o Diagrama de
Features.

Tabela 3-1 — Exemplo de Tabela de Features Candidatas (TFC)
Aplicacoes
pertencentes
do dominio
Nome Categoria .
N6 Pai N6(s) Filho(s) Descricao
Feature Feature das Features | A1 | A2 | A3
] . Transmissao/Ar Caracteristi
Automovel | Obrigatdria -- o aracteristica
Condicionado raiz da linha
Representa o
I i . ” que
Transmissdo | Obrigatéria | Automoével | Manual/Automatica |  gutomavel
possui
transmissao
Representa
um
Ar _ . determinad
. Opcional | Automovel - eterminado
condicionado Ar
Condicionado
do Automovel
Representa
Manual Alternativa | Transmiss&o - que o tipo da
transmissao
€ manual
Representa
Automatica | Alternativa | Transmisséo - uma
transmissao
Automatica

ApoOs inspecionar todos os artefatos obtidos e criar a tabela TFC da LPS,

deve-se iniciar a modelagem e implementagao da linha, por meio das atividades:
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” “

“Criar o Diagrama de Features”, “Criar a Arquitetura da LPS”, “Implementar os
artefatos da LPS”, e “Implementar a DSL grafica”.

3.2.1.3 Criar o Diagrama de Features

Esta atividade é responsavel por criar um diagrama de features da LPS que
represente as features existentes nas aplicacdes de um determinado dominio,com
base no artefato TFC juntamente com notagbes encontradas na literatura. Neste
trabalho o diagrama de features é utilizado como um modelo semantico para auxiliar
0 engenheiro de aplicagao configurar multiplos produtos tendo como base a LPS.

O engenheiro do dominio pode usar varios métodos como notagéo para
auxiliar a criagado do diagrama de features, tais como: o método Product Line UML
based Software engineering (PLUS) (Gomaa, 2005), FODA (Feature-Oriented
Domain Analysis) (Kang et al., 1990), entre outros. Neste trabalho a notac&o
proposta por Gomaa (2004) é a utilizada na Figura 3-4 para representar o diagrama
de features criado com base na Tabela 3-1. PLUS foi escolhido, pois 0 mesmo tem
por base a UML, no qual € uma linguagem amplamente difundida na comunidade de
Engenheira de Software, facilitando assim o uso e o entendimento do diagrama de
features. A feature raiz é representada pela primeira linha do artefato TFC.
Adicionalmente, o desenvolvimento do diagrama de features segue informacgdes
contidas nas colunas NO Pai, No(s) Filho(s) e Categoria Feature do artefato TFC.
Por exemplo, a feature “Automdvel’ deve ter um relacionamento com as subfeature
“Transmissao” e “Ar Condicionado” conforme indica a coluna NO(s) Filho(s).
Posteriormente deve-se utilizar a coluna Categoria Feature para classificar tais
Subfeatures entre obrigatorias, opcionais e/ou alternativa. Este processo deve ser

realizado por todo o artefato TFC.

<zcommon features=
Autombvel

0
| |

=COMMoN fealires= <<cptional features=
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| |
<=defeul featu == <=altenative fectre==
Manual Automatica

Figura 3-4 - Modelo de Features criado com base na Tabela de Features Candidatas
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Uma vez que o engenheiro de dominio desenvolveu o diagrama de features,
a proxima atividade consiste no desenvolvimento da arquitetura da LPS, que é

descrita na proxima sec¢ao.
3.2.1.4 Criar a Arquitetura da LPS

Atividade responsavel por auxiliar o engenheiro de dominio a criar a
arquitetura, modelo estatico, da linha de produtos de software, que neste trabalho é
representada pelo diagrama de classe da UML (OMG, 2010). Na arquitetura sao
representadas as features comuns e variaveis existentes em uma linha de produtos
(Gomma, 2004). Em um modelo estatico de um unico sistema, todas as classes sao
necessarias, ja em uma LPS uma classe é necessaria para pelo menos um membro
da linha, mas pode nao ser necessaria para todos os membros dessa LPS. Dessa
forma, alguma notagao especifica deve ser utilizada para criar o modelo estatico da
linha. Neste trabalho a arquitetura da LPS utiliza a notagcdo do método PLUS
(Gomaa, 2004).

O desenvolvimento da arquitetura da LPS é feito tendo como base o diagrama
de features desenvolvido na atividade anterior. Dessa maneira, a traducdo do
diagrama de features para a arquitetura da LPS é feita com o auxilio de padrdes de
projeto (Gamma et al., 1994) juntamente com a UML. Para tal, Almeida et al (2007),
descrevem diretrizes de quando e como os padrdes de projeto podem ser utilizados
para representar as features na arquitetura da LPS. Na Tabela 3-2 é apresentada
uma relagéo entre os tipos de features e os possiveis padrées de projeto utilizados
para representar tais features na arquitetura da LPS. A coluna “Tipo de Feature”
representa os tipos que geralmente uma feature pode ser representada e a coluna
“Padrées de Projeto” representa quais padroes podem ser utilizados para modelar

tais feature para um modelo estatico, o qual representa a arquitetura da linha.

Tabela 3-2 — Relacéo entre Tipo de Features e Padroes de Projeto

Tipo de Features Padroes de projeto

Abstract Factory juntamente
com Singleton; Factory Method;
Features Alternativas Prototype  juntamente  com
Singleton; Strategy e Template
Method

Features Opcionais Builder; Decorator e Observer
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Como descrito na coluna “Tipo de Features’ as features alternativas podem
ser representadas no modelo estatico por meio dos padrées Abstract Factory e
Singleton, Factory Method, Prototype e Singleton, Strategy ou Template Method. De
maneira semelhante, as features opcionais podem ser representadas pelos
seguintes padrbes de projeto: Builder, Decorator e Observer.

Na Figura 3-5 é apresentado o mesmo modelo de features ilustrado na Figura
5, porém as feature “Transmissdo” e “ArCondicionado” possuem um fragmento que
ilustra como ¢é feita a tradugado do diagrama de features para diagrama de classe,
usando a notagao PLUS juntamente com as diretrizes propostas por Almeida et al
(2007).

CrealoTransmissdo

\ Transnssao ! K Director Buider
! + faviondfelihon) Tranamissdo | E — ‘.\
E T FEE[UP}"J1E[hUd f : ,‘I +cangct]) - vaid + builedPar]y - vaid ".
| Manal | | Automtica CreatorTranshanual CrealorTransduto : b :
! - I | Bl Conticknaiio
| = - <faclontleion) Transmissdo (| +fectonMalhod) Transmissdo | ! Builder |
L Ly - | cecommon feat.raz> . * Pt v {
T : Automével \ :
e et ettt e 0 ‘ !

i | I ArCondicionado |, |

| <<Lomman fealie>> <<pghonal feature>> ; .

s adin e R e e <<Exacth-Ona.Of Feature Group »> ArCondicionaco

Transmissao
{mutsally exchusive featurs) I """"""""
<aifpfatfeatrass || <cabematva featuress
Manual Automética

Figura 3-5 - Modelo Estatico Modelado Utilizando Padrdes de Projeto
Ao finalizar a arquitetura da linha de produtos de software, o engenheiro de
dominio deve iniciar a implementacdo dessa linha de produto, como tratada na

proxima secao.
3.2.1.5 Implementar os Artefatos da LPS

A atividade “Implementar os Artefatos da LPS” recebe como entrada a
arquitetura da LPS, diagrama de features e documentos de requisitos. O engenheiro
de dominio deve escolher a linguagem de programacg¢ao que sera utilizada para
implementar os assets da LPS e também decidir qual abordagem sera utilizada para
implementar as variabilidades dessa LPS. Na literatura pode-se encontrar varias

abordagens para implementar  variabilidades @ como, por  exemplo,
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Aggregation/Delegation, Inheritance,  Parameterization, = Overloading, Delphi
properties, Dynamic Class Loading, Static Libraries, Dynamic Link Libraries,
Conditional Compilation, Frames, Reflection, Aspect oriented programming, e Design
Patterns (Anastasopoulos e Gacek., 2001). O processo descrito neste trabalho utiliza
padroes de projeto para auxiliar o engenheiro de dominio a implementar as
variabilidades e as caracteristicas comuns da LPS.

O engenheiro de dominio também precisa de uma IDE (Integrated
Development Environment) para sintetizar os artefatos identificados e criados nas
atividades anteriores para cédigo-fonte. A estratégia adotada para implementar as
variabilidades da linha segue a seguinte ordem:

1. Implementar os artefatos obrigatérios;
2. Implementar os artefatos alternativos;
3. Implementar os artefatos opcionais.

A saida desta atividade consiste em um conjunto de arquivos que estado

contidos nos codigos-fonte e que serdo utilizados para a instanciagdo de um produto

dessa linha.
3.2.1.6 Implementar a DSL Grafica

Esta atividade tem como objetivo preparar um ambiente que facilite o reuso
da LPS. Esse ambiente é representado por uma DSL grafica a qual € utilizada pelo
engenheiro de aplicagao para instanciar um determinado produto.

O engenheiro do dominio utiliza ferramentas para a construgdo do
metamodelo da DSL e dos seus templates. Algumas dessas ferramentas, como o
Graphial Modeling Framework (GMF) (GMF, 2011) da IDE Eclipse (Eclipse, 2011),
permitem tanto a definicdo dos elementos e dos relacionamentos existentes em um
metamodelo, quanto a criagao de sua representagao grafica. Adicionalmente devem
ser construidos femplates em uma linguagem de transformagéo como, por exemplo,
eXtensible Stylesheet Language (XSL) (XSL, 2011) ou Java Emitter Templates (JET)
(JET, 2011). Tais templates sao utilizados posteriormente pela DSL para gerar
transformacdes Model-To-Model (M2M) e Model-To-Code (M2C).

As principais fontes de informacgdes utilizadas para auxiliar o engenheiro de
dominio a criar o metamodelo da DSL s&o as features identificadas nas atividades

anteriores.
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passos:

A construgdo do metamodelo da DSL é realizada por meio dos seguintes
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1. Criar uma metaclasse abstrata chamada Feature e outra metaclasse
chamada RelationShip;

feature;

2. Inserir no metamodelo da DSL, para cada feature pertencente ao
diagrama de features, uma metaclasse com o mesmo nome da

3. Inserir no metamodelo da DSL, os relacionamentos existentes entre os
diagrama de features;

seus elementos tomando por base os relacionamentos ja existentes no

4. Inserir no metamodelo da DSL um tipo enumerado que representa o
tipo de uma feature: obrigatdria, opcional e/ou alternativa.

H Diagram

O metamodelo exibido na Figura 3-6 ilustra os passos acima descritos e foi
desenvolvido com base no diagrama de features apresentado na Figura 3-4.

= title : EString

= creationDate : EDate [

elements

H DiagramElement
n.* 2 FeatureType
A I = MANDATORY
= OPTIOMAL
children = ALTERMNATIVE
u”*
H Automatico source
|| Feature 1 H Relationship
[~ =@ name : EString "
= instance : EString
H Manua

= type ! FeatureType
target

1.1 [
/ parent
0.1
H Automove H ArCondicionadol H Transmissao

Figura 3-6 — Metamodelo desenvolvido tendo por base o diagrama de features

A metaclasse piagram armazena os dados gerais dos modelos criados a partir

desse metamodelo. A metaclasse piagrameElement representa todos os elementos
caso, Os

que estarao disponiveis na DSL e que serdo apresentados graficamente. Nesse

relacionamentos entre as features representado pela metaclasse
Relationship € as features ilustradas pelas submetaclasses de Features

A
metaclasse reature contém informacgdes relacionadas aos nomes das features e de
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seus respectivos relacionamentos. As submetaclasses manual, Automatico,
Automovel, ArCondicionado € Transmissdo representam as features do diagrama de
features apresentado na Figura 3-4. Por fim, a enumeragéo reatureType representa
os tipos que uma determinada feature pode ser.

Apds a modelagem do metamodelo da DSL deve-se iniciar a construgéo de
como tais metaclasses serdo representadas graficamente, ou seja, a definicdo da
sintaxe concreta dos elementos da DSL grafica. Usualmente, formas geométricas,
como retangulo e elipse, ou imagens, podem ser utilizadas para representar os
elementos da DSL de forma mais intuitiva e natural. As seguintes regras devem ser
utilizadas na criagédo dos elementos da DSL grafica no processo descrito neste
trabalho:

e As features do diagrama de features devem ser representadas como
blocos retangulares;

e E os relacionamentos entre as features devem ser representadas por
meio de linhas.

No Apéndice B é apresentado uma visado geral da criagdo dos elementos
visuais de uma DSL gréfica.

Apos finalizar a construgdo do metamodelo da DSL deve-se iniciar a
construgéo dos templates com a utilizagdo de uma linguagem de transformacao.

Os templates sao dependentes tanto do metamodelo da DSL quanto do
conteudo que podem dar origem, por isso, normalmente, cada template esta
vinculado a um elemento ou a um relacionamento existente no metamodelo da DSL.

Um template é formado por partes imutaveis e independentes da aplicagéo
que esta sendo instanciada e por partes que variam de acordo com as informacgdes
provenientes do modelo da aplicacdo. A melhor tatica para construi-los € analisar o
codigo especifico de aplicacdes para identificar cada uma dessas partes.

Além dos templates responsaveis pela geracdo do codigo especifico da
aplicacdo, podem ser construidos templates para a criagédo do pacote da aplicagéo
bem como a copia de outros artefatos pré-fabricados que possam ser necessarios

para o funcionamento da aplicagao.
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3.2.2 Engenharia de Aplicacao do Processo Proposto

A EA (Engenharia de Aplicacdo) dedica-se ao estudo das melhores técnicas,
processos e métodos para a construcao de aplicagdes, tendo como base o reuso de
artefatos. Na EA, os componentes de software previamente desenvolvidos na ED
sao reutilizados para o desenvolvimento das aplicagdes do dominio do problema
considerado (Weiss e Lai, 1999).

Conforme ilustra o diagrama SADT da Figura 3-7, a EA proposta neste
trabalho é dividida nas atividades: “Configurar Features” e “Gerar Membro da LPS”.
O engenheiro de aplicagao utiliza a DSL gréfica, os artefatos e os templates da LPS

que foram construidos na etapa de ED para dar origem a membros da LPS

&

Engenheirc de Aplicagio
¥ Diagrama de
Features do Produto

Requisitos de Pmdut& Configurar

Features

DSL Grafica

Femramenta de Transformagio
Y

Gerar Membro da

LPS

Cdadigo-Fonte

..... _ Diagrama de
Classe
Instanciagio de um Produto

Figura 3-7 - Engenharia de Aplicacéo

Templates

_i Artefatos da
Repositdrio P

O processo de instanciagdo de um membro da LPS inicia-se com a obtengao
dos requisitos do sistema a ser instanciado. Deve-se verificar se tais requisitos
fazem parte da LPS. Se um ou mais requisitos ndo forem satisfeitos, verifica-se a
viabilidade da reconfiguragdo da LPS para a adicdo desses requisitos na linha de
produtos. Caso seja viavel deve-se voltar para a atividade ED novamente tomando
tais requisitos como guia para criar as novas features comuns e variaveis da linha.
Caso nao seja viavel, cabe ao engenheiro de aplicagdo juntamente com o
engenheiro de dominio decidir se irdo desenvolver uma nova LPS ou um unico

sistema para cobrir tais requisitos. No entanto, caso os requisitos pertengam a linha
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de produtos criada, o engenheiro de aplicagdo deve utilizar a DSL criada e derivar
um diagrama de features mapeando tais requisitos. Assim a DSL grafica criada
utiliza esse diagrama de features para realizar transforma¢cdes M2M e M2C do

produto modelado.

3.3 Consideracoes Finais

A ideia de reuso de software ndo é nova, em uma conferéncia da OTAN foram
apresentadas as primeiras ideias referentes a reuso de componentes de software
produzidos em massa e 0s possiveis beneficios que tal abordagem traria a chamada
“crise de software”. Desde entdo, a pesquisa sobre reuso de software evoluiu,
produzindo uma variedade de trabalhos na area. Infelizmente, muitas dessas
técnicas de reuso de software ndo sédo aplicadas para SE. Isto cria um grande
desafio para o desenvolvimento de SE. Assim, para otimizar o time-to-market, a
produtividade, e a qualidade do desenvolvimento de SE companhias devem tentar
aplicar técnicas consagradas de reuso no dominio de SE. Varios autores (Kim, 2006;
Lee et al., 2005; Polzer et al., 2009; Ubayashi e Hirayama., 2010) utilizam LPS para
o dominio de SE para tentar alcangar a limitagbes anteriormente citadas.

Tendo isso em mente, este trabalho apresentou um processo que visa a
construcao de linha de produtos de software no dominio de RM a partir de produtos
previamente desenvolvidos.

O processo apresentada também fornece dicas de projeto e implementagéo
usando ferramentas do ambiente Eclipse, possibilitando a criagdo de uma linguagem
especifica de dominio e a geracado automatica de codigo e diagrama de classes por
meio de templates. Este trabalho apresentou a utilizacdo de técnicas de MDD para
auxiliar a instanciacdo automatica de um determinado RM. No Capitulo 4 é
apresentado uma linha de produtos de software intitulada LegoRobosMoveis Linha

de Produtos de Software que foi desenvolvida utilizando o processo aqui proposto.
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Capitulo 4

LEGOROBOMOVEISSOFTWARE
SOFTWARE PRODUCT LINE

4.1 Consideracoes Iniciais

A abordagem apresentada no Capitulo 3 para auxiliar o desenvolvimento de
LPS para o dominio de RMs foi utilizado no desenvolvimento da linha de produtos de
software intitulada LegoRobosMoveis Linha de Produtos de Software (LRMLPS).

Essa linha foi desenvolvida utilizando o Kit da LEGO Mindstorms (Lego,
2011) juntamente com a maquina virtual Lego Java Operating System (LeJOS)
(Lejos, 2011).

LEGO Mindstorms € um kit de robética para area educacional que permite a
criagao e programagao de robss. Para tal, utiliza-se de blocos de montar e deve-se
definir o comportamento desejado por meio de sensores, motores e um
microcontrolador. Maiores informagdées sobre o Lego Mindstorms podem ser
encontradas no Capitulo 2, Apéndice A ou em hitp://mindstorms.lego.com/en-
us/Default.aspx. Neste contexto, nas se¢bes 4.2 a 4.7 sao apresentadas as
atividades que compdéem o processo apresentado no Capitulo 3. Na Secéo 4.8 é
apresentado a Engenharia de Aplicagdo da LRMLPS. E por fim, na Secéo 4.9 séo

apresentadas as consideracoes finais desse Capitulo.

4.2 Obter um Conjunto de RM

Esta atividade é responsavel por obter um conjunto de artefatos, utilizado
para auxiliar a identificagao das features comuns e variaveis da LPS. Esses artefatos

nao precisam ser necessariamente aplicagdes implementadas, podem ser, por
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exemplo, por codigo-fonte, diagrama de Simulink, labVIEW, documentos de
requisitos ou de casos de uso, etc..

A construcdo da LRMLPS segue o processo apresentado no Capitulo 3 e
comegou com a aquisicdo de quatro sistemas distintos pertencentes ao dominio de
RMs: RM1 — chamado de Explorer, utilizado para explorar ambientes hostis, RM2 —
chamado de Measurer responsavel por medir terrenos, RM3 — Charger atua como
um robo de chéo de fabrica e RM4 — HomeSentry, utilizado para monitorar uma
determinada residéncia.

As secbes seguintes descrevem os passos realizados para a identificagcao

progressiva das similaridades e variabilidades da LRMLPS desses RMs.

4.3 Inspecionar os RMs

O engenheiro de dominio deve inspecionar os sistemas coletados na
atividade anterior e seguir as diretrizes apresentadas na Figura 3-3 do Capitulo 3
para auxiliar o engenheiro a identificar as possiveis features da linha. A seguir &

descrito como tais diretrizes foram aplicadas para desenvolver a LRMLPS.

4.3.1 Selecionar RM

Os RMs coletados na atividade anterior foram numerados de 1 até 4.
Posteriormente apds a consulta ao hardware desses RMs foi criada uma lista de
indicios com base nos seus sensores, atuadores, dispositivo de comunicacéo e de

locomogéo exibidos na Figura 4-1.
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1. Sensores;
a_ Ultrassonico
b. Toque
c. Luz
d. Camera

2. Atuadores;

3. Dispositivo de locomocao
a Pneu
b. Esteira
c. Caster

4. Dispositivo de Comunicacéao
a_ Bluetooth
b. Wi-Fi

Figura 4-1 — Lista de Indicios
Em seguida cada um dos RMs selecionados s&do comparados com a lista de
indicios para a identificagdo de suas features comuns e variaveis da LMSPL, como

descrito a seguir.

4.3.2 Comparar e ldentificar as Features da LPS:

Diretriz responsavel por comparar e identificar as features comuns e variaveis
dos RMs anteriormente coletados. Os padrbes de engenharia reversa Read All the
Code in One Hour e Skim the Documentation (Demeyer et al., 2002) juntamente com
a lista de indicios criada anteriormente foram aplicados nos RMs para identificar as
features do dominio. Assim, para cada diagrama de classe dos RM/ apresentados na

Figura 4-2 foram aplicados o padrao Skim the Documentation.
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Figura 4-2 — Diagrama de Classe dos RMs
O padrao Skim the Documentation foi aplicado da seguinte forma: (/) em cada
classe do modelo, verificou a existéncia de indicios pertencentes a lista de indicios
criada — (i) um indicio existe em uma classe se a classe possui uma das seguintes
relacbes com esse indicio: heranca, agregagao ou composi¢cdo. O conjunto de
features da Tabela 4-1 foi identificado. Vale ressaltar que os diagramas de classes

foram coletados da web"".

" http://www.nxtprograms.com/
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Tabela 4-1 - Features ldentificadas

RM/ Features identificadas RM/ Features identificadas
. Sensores 1. Sensores
a. Ultrassonico; a. Ultrassoénico;
b. Cémera. b. Sensor de luz.
. Dispositivo de Locomocgao 2. Dispositivo de Locomocéao
a. Esteira. a. Esteira.
1 . Atuadores 2 3. Atuadores
a. Motor direito; a. Motor direito;
b. Motor esquerdo. b. Motor esquerdo.
. Dispositivo de
comunicagao
a. Bluetooth;
b.  Wi-fi.
RMi Features identificadas RMi Features identificadas
. Sensores 1. Sensores
a. Ultrassoénico; a. Ultrassonico;
b. Sensor de luz; b. Sensor de luz;
c. Sensor de toque. c. Sensor de toque.
. Dispositivo de Locomogao d. Cémera
3 a. Caster. 4 2. Dispositivo de Locomocéo
. Atuadores a. Wheel.
a. Motor direito; 3. Atuadores
b. Motor esquerdo. a. Motor direito;
c. Pa carregadeira b. Motor esquerdo.
c. Neck
4. Dispositivo de
comunicacao
a. Wifi.

A primeira e a terceira colunas representam os RMs analisados e, a segunda

e quarta colunas representam as features identificadas.

Conforme descrito anteriormente deve-se aplicar o padrao Read All the Code

in One Hour nos RMs coletados a fim de complementar as features identificadas
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pelo padrao Skim the Documentation. Além disso, esse padrao também é util para
que o engenheiro de dominio entenda quais sao as funcionalidades de cada RMj,
uma vez que é feita a leitura parcial do codigo-fonte. As descri¢des apresentadas na
Figura 4-3 foram obtidas durante a leitura do codigo-fonte e das documentag¢des dos
RM:

MR1 —>7explora um determinado ambiente hostil e possui os
respectivos sensores: ultrassénico e camera. O primeiro é
utilizado para que o MR evite situagbes perigosas tal como
colidirem objetos. Camera é utilizada para retornar informacdes
em tempo real do ambiente para um usuario remoto. Utiliza
esteira como dispositivo de locomogéo e € controlado por um
usuario remoto utilizado wi-fi ou Bluetooth”

MR2 - “tem a funcéo de medir um determinado terreno e
utiliza alguns sensores tais como ultrassdnico e luz. Esse MR
utiliza a esteira como dispositivo de locomogé&o”

MR3 - "“tem a capacidade de carregar material de um
determinado lugar para outro, os sensores utilizados séo:
sensor de toque, sensor de luz e ultrassdnico e o dispositivo de
locomogéo utilizado é o caster’

MR4 - “monitora uma determinada residéncia utilizando varios
sensores como, ultrassdnico, sensor de toque, sensor de luz e
uma camera no qual retorna informagdes para um usuario e
pneus sdo utilizados como dispositvo de locomogédo é

controlado utilizando Bluetooth.”

Figura 4-3 - Funcionalidades do RMs

Ainda nesta diretriz foi criado o artefato TFC, Tabela 4-2, a qual contém
informagdes das features identificadas no dominio de RMs e foi criado com auxilio
das diretrizes apresentadas na Segao 3.2.2 do Capitulo 3:

A feature MobileRobots representa o0 dominio em questdo e
consequentemente ndo tem NO Pai. Os Nos-Filhos sdo criados a partir de um
conjunto de features genéricas que representam informagdes desse conjunto. Por
exemplo, para as features “ultrasonic’, "light’, “camera’ e “touch’ foi criada uma
feature genérica chamada “sensor’ que representa o conjunto de todos os sensores
identificados. No exemplo também sao criadas features genéricas para Atuador,
Conexao, Comportamento, Dispositivo de Locomocgéo e Navegacéo.

A feature Conexao € opcional, pois existe somente nos RM1 e 4. Seu N6 Pai
€ MobileRobots e seus N&(s) Filho(s) sao os tipos de conexao existentes para esses

RMs como pode ser visto na Tabela 4-2.
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Na Tabela 4-2 sdo mostradas todas as features que compdem o artefato TFC.

Deve-se também classificar as features identificadas como obrigatérias, opcionais

e/ou alternativa como descrito na Sec¢éo 3.2.2.1 do Capitulo 3.

Na Tabela 4-2 sido descritas todas as features identificadas do dominio.

Tabela 4-2 — Artefato TFC
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Aplicagdes pertencentes

do dominio
Categoria ) ) -
Nome Feature N6 Pai N4(s) Filho(s) Descricdo das RM1 | RM2 | RM3 | RM4
Feature Features
Connection/Actuator/
/Navigation/VehicleType -
MobileRobots | Obrigatoria - _g _ P _ Caracteristica
/Behaviors/LocomotionDevice/ raiz da linha
Sensor
Representa
. . . - que o RM
Connection Opcional | MobileRobots Bluetooh/Wi-Fi utiliza algum
tipo de
conexao
Neck/Fork Representa
Actuator Obrigatério | MobileRobots , que o RM
/MotorLeft/MotorRight possui
Atuadores
Representa o
o . . . SimpleNavigatior/ algoritmo
Navigation Obrigatorio | MobileRobots ) utilizado pelo
TachoNavigator
RM para
Navegacéo
) . . . TeleOperated /
VehicleType | Obrigatorio | MobileRobots Representa o
Autonomous tipo do RM
. ) ] . Measurer/CargoShip Represepta as
Behaviors Obrigatério | MobileRobots funcionalidades
HomeSentry/Explorer que o RM
provera
Representa
Locomotion o ) Wheel/CaterpillarTrack/ qual o tipo de
Device Obrigatorio | MobileRobots Caster dispositivo e
locomogéo o
RM usa
Light/Touch/ Representa
Sensor Obrigatério | MobileRobots ] que o RM
Ultrasonic/Camera possui
sensores
Representa
Bluetooth Alternativa | Connection -- que oRM
utiliza Bluetooh
COmMo conexao
Representa
Wi-Fi Alternativa | Connection - que o RM
utiliza wi-fi
como conexao
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Neck

Opcional

Actuator

Utilizado pelo
RM
responsavel
por monitorar
um ambiente

Fork

Opcional

Actuator

Utilizado por
determinados
RMs

MotorlL eft

Obrigatoério

Actuator

Representa
que o RM
possui motor

MotorRight

Obrigatoério

Actuator

Representa
que o RM
possui motor

Simple
Navigator

Alternativa

Navigation

Representa
qual o
algoritmo que o
RM utiliza para
navegagao

Tacho
Navigator

Alternativa

Navigation

Representa
qual o
algoritmo que o
RM utiliza para
navegacgéo

Tele-Operado

Alternativa

VehicleType

Controller

Representa
que oRM é
tele-operado

Autonomous

Alternativa

VehicleType

Representa
queoRM é
autbnomo

Measurer

Alternativa

Behaviors

Representa a
Funcionalidade
do RM

CargoShip

Alternativa

Behaviors

Charger/ForkLift

Representa a
Funcionalidade
do RM

HomeSentry

Alternativa

Behaviors

Alg1/Alg2/Aig3

Representa a
Funcionalidade
do RM

Explorer

Alternativa

Behaviors

Representa a
Funcionalidade
do RM

Wheel

Alternativa

Locomotion

Device

Representa o

dispositivo de

locomogao do
RM

CaterpillarTrack

Alternativa

Locomotion

Device

Representa o

dispositivo de

locomogao do
RM

Caster

Alternativa

Locomotion
Device

Representa o

dispositivo de

locomogéo do
RM

Light

Alternativa

Sensor

Funcionalidade
do sensor de
luz

Touch

Alternativa

Sensor

Funcionalidade
do sensor de
toque

Ultrasonic

Alternativa

Sensor

Funcionalidade
do sensor
ultrassénico
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Camera Alternativa Sensor -- Funmopahdade
de camera

Representa os

Controller Obrigatério | Tele-operado Phone/PC/WiiControl tipos de
controller

disponiveis

Charger Alternativa CargoShip -- Rt?predse?\’tﬁﬂ o
ipo de

ForkLift Alternativa | CargoShip - Rt‘?pre;eg:‘/l o
ipo de

Alg1 Alternativa | HomeSentry -- Rt('apredserlz{tﬁ/l o
ipo de

Alg2 Alternativa | HomeSentry - Rt?pre;erl‘_\)t:/l o
ipo de

Alg3 Alternativa | Homesentry - Representa o
tipo de RM

. Representa o
Phone Alternativa Controller - tipo de

controller

. Representa o
PC Alternativa Controller -- tipo de

controller

. ) Representa o
WiiControl Alternativa Controller - tipo de

controller

4.4 Criar o Diagrama de Features

Nesta atividade foi desenvolvido o diagrama de features da LRMLPS apoiada
pela diretriz “D3 - Desenvolver o Diagrama de Features” o qual utiliza a notagao
PLUS (Gomaa, 2004). O desenvolvimento do digrama de features € uma atividade
iterativa que foi conduzida com auxilio de informagdes contidas no artefato TFC,
apresentado na Tabela 4-2. Por exemplo, a primeira linha da TFC foi utilizada como
ponto de partida para o desenvolvimento e agrupamento das features.
Posteriormente, as colunas “Nome Feature”, “Categoria Feature”, “N6 Pai’ e “NO(s)
Filho(s)” foram utilizadas pelo engenheiro de dominio para comecgar a criagdo do
diagrama de features. Dessa forma, a feature MobileRobots no qual representa o
dominio da LPS foi decomposta em sete sub-features (Connection, Actuator,
Navigation, VehicleType, Behaviors, LocomotionDevice e Sensor). De forma,
semelhante a feature Connection foi composta de outras duas features (Bluetooth e
Wi-Fi). Em seguida, foi feita uma iteragdo por todo o artefato TFC para o
desenvolvimento do diagrama de features. Na Figura 4-4 é apresentado o digrama
de features da LRMLPS. Apds o desenvolvimento do diagrama de features foi

iniciada a atividade "Criar a Arquitetura da LPS” no qual é descrito a seguir.
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Figura 4-4 - Diagrama de Features da LRMLPS
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4.5 Criar a Arquitetura da LPS

Atividade responsavel por criar a arquitetura da LRMLPS. O mesmo foi criado
utilizando a notacdo PLUS (Gomaa, 2004) juntamente com as diretrizes propostas
por Almeida et al., (2007).

As diretrizes propostas por Almeida et al., (2007) foram uteis para auxiliar o
engenheiro de dominio a modelar a estrutura, e a delinear as features comuns e
variaveis da LRMLPS, ou seja, para a criagdo da arquitetura da linha. Por exemplo,
os conjuntos de features Sensor (Ultrasonic, Light, Touch e Camera) e Actuator
(MotorLeft, MotorRight, Neck e Fork) foram modelados utilizando o padrao Builder
(Gamma, 2002). Features alternativas foram implementadas utilizando o padrao
AbstractFactory ou Factory Method. Dessa forma, na Figura 4-5 € apresentada a
arquitetura da LRMLPS.

Apos o desenvolvimento da arquitetura da linha de produtos, deu-se inicio a

atividade “Implementar os Artefatos da LPS, descrita a seguir.
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4.6 Implementar os Artefatos da LPS

Atividade responsavel por implementar as variabilidades e similaridades da
LRMLPS. Dessa forma, foi utilizado como entrada o modelo de arquitetura criado
anteriormente. O IDE (Integrated Development Environment) Eclipse (Eclipse, 2011)
foi utilizado como principal ferramenta juntamente com a maquina virtual LeJOS
(LeJOS, 2011) para sintetizar as variabilidades e similaridades da LPS em cdédigos-
fontes. A saida desta atividade consiste de um conjunto de arquivos que estédo
contidos os cédigos-fontes.

Conforme descrito por Anastasopoules e Gacek (2001) existem varias
abordagens para implementar variabilidades, no entanto, o hardware do Lego
Mindstorms nao é tao eficiente para fornecer apoio a algumas dessas abordagens,
como AspectJ (Aspectd, 2011). Dessa maneira, padrdes de projeto (Gamma, 1994)
foram utilizados para implementar as variabilidades e similaridades da LRMLPS. Na
Figura 4-6 sdo apresentados trechos de cddigos fontes nos quais foram aplicados o
padrao Builder para implementar as respectivas features: ultrasonic e camera. A
classe pirectorsensor (Figura 4-6(a)) € responsavel por gerenciar a sequéncia
correta de criagéo dos sensores da LRMLPS, enquanto que Buildersensor, (Figura
4-6(b)) representa uma classe abstrata a qual tem a responsabilidade de criar
sensores da linha. As classes BuilderUltraSonicSensor (Figura 4-6(c)) e
Buildercamera (Figura 4-6(d)) fornecem uma implementacdo da classe
BuilderSensor, @S quais auxiliam a criagdo de instancias dos seus respectivos

sensores.
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package com br ufscar lejos. senscrs buildes;
package com.br.ufscar.lejos.sensors.builder.director;

import com.br. ufscar_lejos.sensors_builder BuilderSenser; public sbstract class SuilderSensor {

public class DirectorSensor { protected Object sensor; (b)
private BuilderSensor builderSensor; public Object getSensor () |

return ssnsor;
public void setBuilderSensor (BuilderSensor builderSensor)

}
this.builderSensor = builderSensor;

public abstract woid buildSenscr (String sensorPort);
i)
. . }
public Object getSensor(){
return builderSenscor.getSenscr () ; [a]
} package com br ufscar. lejos.sensors builder;
publie void constructSensor (String porc) { import lejos.nxt NXTCam; (d)
this.builderSensor.buildSensor (port) ;i import lejos.nxt.SensorPore;

i

public class BuildezCamera extends BuilderSenscr]

package com.br.ufscar.lejos.senscrs.buildax;

import lejos.nxt.SenscrPort
import lejos mxc Tltrm naor;

c)

public class BuilderUlzraSonicSensor extends BuilderSensor {

port = SensozPort.54;

this.sensor = new KATCam(port);

port = SensorPorc S4;

this_sensor = new UlctrasonicSensor (portc);

Figura 4-6 - Trechos de cédigo-fonte da variabilidade Ultrassénico

Na Figura 4-7 & apresentada uma visdo geral da estrutura da LRMLPS. A
camada de hardware contém todos os sensores e atuadores disponiveis da linha,
tais como, ultrassdnico, sensor de toque, sensor de luz, camera e trés servos
motores. Além dos sensores e atuadores, essa camada também contém um micro
controlador. Tais hardwares sao utilizados para a constru¢do dos produtos
pertencentes a linha. A camada de plataforma oferece ao desenvolvedor uma
camada de abstracado, implementada em software, entre o hardware e os artefatos.
Essa camada deve existir para abstrair os detalhes de baixo nivel dos hardwares
(sensores e atuadores) permitindo o desenvolvimento de aplicagcbes de maneira
mais facil. A terceira camada representa os artefatos da LPS que foram
implementados nessa atividade, ou seja, todas as features comuns e varaveis da
LRMLPS sao armazenadas para serem reutilizadas posteriormente. A quarta
camada representa as aplicagdes que sao instanciadas utilizando os artefatos da
camada inferior.

Para auxiliar o processo de instanciagdo de um determinado membro da

LRMLPS foi desenvolvida uma DSL grafica que agiliza o desenvolvimento de
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membros da linha. O processo de desenvolvimento da DSL é descrita na préxima
secao.

Aplicac8o Especifica Aplicagéo
Especifica

Aplicacdo Especifica

Aplicagoes

Aplicagaa Especifica

Core assets

e e e e

LeJOS

Artefatos

Sensores

HARDWARE | Plataforma

Figura 4-7 - Visao Geral da LRMLPS

4.7 Implementar a DSL Grafica

Atividade responsavel por criar uma DSL grafica intitulada Features-To-
ModelOrCode (F2MoC) para auxiliar e agilizar a tarefa do engenheiro de aplicagao
na instanciacdo de um membro da linha de produtos.

A partir do diagrama de features, o engenheiro de dominio especificou o
metamodelo da F2MoC, com suas metaclasses, meta-atributos, e meta-
relacionamentos utilizando o meta-metamodelo Ecore do Eclipse Modeling
Framework (EMF) (EMF, 2011).

O Ecore fornece uma metalinguagem para definigdo de metamodelos no IDE
Eclipse. Por exemplo, as features Ultrasonic, Touch, Camera, Light, MotorLeft,
MotorRight, Neck e Fork ilustradas no diagrama de features da Figura 4-4 foram
mapeadas para as metaclasses de mesmo nome destacadas no metamodelo da
Figura 4-8.
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dos membros da LRMLPS na etapa de EA. Nesse editor os modelos sao persistidos
no formato de XML metadata Interchange (XMI), um padrdo da Object Managment
Group (OMG) utilizado para representar modelos em eXtensible Markup Language
(XML). Esse formato define uma estrutura de documentos que considera a relagéo
entre dados e seus correspondentes metadados, o que facilita realizar
transformagdes M2M e M2C. Como exemplo, na Figura 4-9 é apresentado um trecho

de codigo gerado automaticamente o qual corresponde a metaclasse Ultrasonic.

1 package feature;

2

3 import org.eclipse.emf.common.util EList;

a

5 public interface Ultrasonic extends DiagramElement {
B

7 String getMame();

3

g Relationship getParent();

10

11 void setParentiRelationship value);
12

13 String getinstance();

14

15 Elist=Relationship> getChildreni);

15

.}.,II’,I’U ltrasonic

Figura 4-9 - Implementacao do Metamodelo (metaclasse Ultrasonic)

A F2MoC criada é representada na forma de diagrama de features. Para
instanciar um membro da LRMLPS utilizando a F2MoC o engenheiro de aplicagao
escolhe um conjunto de features disponivel da linha. Além disso, tais features séo
utilizadas para realizar transformagées M2M e M2C. Assim, a partir das features
escolhidas a F2MoC cria um diagrama de classe e os codigos-fontes do membro da
linha de produtos.

Para realizar tais transformacgdes foram desenvolvidos templates utilizando o
framework Java Emitter Template (JET) (Jet, 2011). Tais templates interpretam as
features selecionadas e consequentemente realizam as transformagdes M2M e
M2C. Na Figura 4-10 é apresentado um trecho de um template utilizado para realizar
transformacgdes M2C. Esse template € invocado pelo JET quando for encontrado a
feature Ultrasonic durante a leitura do XMI. De acordo com a feature selecionada um
determinado trecho desse template sera executado, ou seja, quando feature
ultrasonic for selecionado as linhas 6-11 serao executadas; quando a feature

“Navigation” for selecionada as linhas 14-17 serdo executadas.
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Em transformagdes M2M, o objetivo principal € transformar um modelo de

entrada especificado em alto nivel em outro modelo mais especifico (Czarnecki e

Antkiewicz, 2004). Neste trabalho o diagrama de features modelado pelo engenheiro

de aplicagao é transformado em um diagrama de classe. Essa transformagéao é feita

tendo como base o uso de templates juntamente com padrbes de projeto. Os

templates desenvolvidos para

ferramenta Papyrus que € uma ferramenta grafica, open source
fornecer suporte para UML (OMG, 2011).

00 =] & W s L pa

Pd B3 PR3 B B b B b b B b B e L
R e = Y = R - I ik Ry o e =]

package com.br.ufscar.lejos.groundvehicles.autonomous;
import com.br_ ufscar. lejos.sensors. builder BuilderUltradonic3ensor;
public class Tltrasonic extends Jensor{

<o:if test =
"iatual/parent/=ource/parent/=curce/parent/=ource/children/target
[==lf::Tltra=onic]™>

private Jcheduler scheduler;
</erifr
protected BehaviorType behaviorType;

puklic Ultrasconic (BehaviorType behaviorIype, <c:if test =
"iatual/parent/=ource/parent/=curce/parent/=ource/children/target
[=elf: :Navegation] "*Controllerlype controllerType, float wheelDiameter,
float trackWidth</o:ifx]{

super [controllerType, wheelDiameter, trackWidth];

this.behaviorType = behaviorType;

Figura 4-10 - Template para geracao de cédigo

realizar as transformacbes M2M utilizaram a

utilizada para

Na proxima secao € descrito a Engenheira de Aplicacdo. Nessa etapa o

engenheiro de aplicacdo deve utilizar a F2MoC, a fim de agilizar o processo de

instanciacdo de um determinado membro pertencente a LRMLPS.

4.8 Engenheira de Aplicacao da LRMLPS

Nessa etapa o engenheiro de aplicagdo utiliza a F2ZMoC com o intuito de

instanciar um determinado membro pertencente a LRMLPS. O procedimento para

derivar um produto é ilustrado na Figura 4-11.
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A partir de um diagrama de features que representa informagbes de um
membro pertencente a linha de produtos € possivel realizar transformacées M2M e
M2C.

Diagrama de —
Features de um I ) gl pere ez srerse s :
membro da LMRSPL . - ol ‘..:" b chcceler - Transformag&o
= s el ¥ super [hedaylorLict Model-To-Code

N ~.  Tme _Fi
\\ \\ ~  Tmmeae - Bluetooth Wi-Fi
AN \\ ‘x\
el
\\\\ S =
N . Connection Transformagao
T »- Modlel-To-Modef
‘\“..‘ “ |
\\\ "“\“ é
LY """-..__ g x K
\\\ - LocomotionDevice MobileRobots o Sensor
M L
\\\‘
“'\,."-‘
T Track Camera Ultrasonic

Figura 4-11 — Exemplo do uso da DSL

O processo de instanciagcdo de um membro é da seguinte maneira: (i) dado
um conjunto de requisitos, o engenheiro de aplicagdo executa uma configuragao das
features da aplicagcédo, essa configuragdo descreve os requisitos por meio de um
diagrama de features e é apoiada pela F2MoC originada a partir do metamodelo
criado na ED. Tais configuragdes sao representadas por um arquivo que utiliza a
notagdo XML, de modo que a extragdo de suas informacgdes é facilitada — (ii) sao
feitas transformacées M2M e M2C, por meio do framework JET. Esse framework
analisa o arquivo de configuracdo (XML) a fim de identificar possiveis pontos de
variagbes. Tais pontos sdo indicios de variagdes de acordo com as informagdes
fornecidas no diagrama de features da aplicagdo. Dessa forma, os templates que
foram desenvolvidos na ED s&o utilizados para transformar o diagrama de features
em um diagrama de classe (M2M) e em coédigo-fonte (M2C) de um determinado
membro da LRMLPS.
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No Capitulo 5 sdo apresentados trés casos de uso no qual € ilustrado com
maiores detalhes como utilizar a DSL F2ZMoC desenvolvida neste trabalho e também

0 processo de instanciagdo de um determinado membro da LRMLPS.

4.9 Consideracoes Finais

Graaf, Lormans e Toetenel (2003) afirmam que em geral os projetos de
sistemas embarcados encontram-se atrasados devido a falta de reuso neste
dominio.Dessa forma, na literatura podem-se encontrar varios trabalhos que utilizam
técnicas de linha de produtos de software para o dominio de sistemas embarcados
(Polzer et al, 2009; Kim, 2006; Lee et al, 2005; Ubayashi e Nakajima, 2010). No
entanto, nenhum desses trabalhos apresentam diretrizes claras de como
desenvolver uma linha de produtos de software para o dominio de sistemas
embarcados. Dessa forma, este Capitulo apresentou o desenvolvimento de uma
LPS para o dominio de sistemas embarcados mais especificadamente no dominio
dos Robds Moveis intitulada LegoRobosMoveis Linha de Produtos de Software
(LRMLPS). O desenvolvimento da LRMLPS foi feito tendo como base o processo
descrito no Capitulo 3. Foi também desenvolvida uma DSL grafica (F2MoC) na qual
auxilia o engenheiro de aplicagdo na instanciagdo de membros pertencentes a
LRMLPS. Dessa forma, no Capitulo 5 sao apresentados trés exemplos que

descrevem como utilizar a F2MoC.
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Capitulo 5

EXEMPLO DE UTILIZACAO PARA
GERACAO DE RMsS BASEADOS
NA DSL bA LRMLPS

5.1 Consideracoes Iniciais

A DSL apresentada no Capitulo 4, intitulada FeaturesToModelOrCode
(F2MoC), foi criada com o intuito de auxiliar o engenheiro de aplicagédo no processo
de instanciagcao de membros da LRMLPS.

As transformagdes M2C geram o codigo-fonte da aplicagdo, que deve ser
embarcado no RM para que possa ser executado. Transformag¢des M2M utilizam um
modelo com nivel de abstracdo mais alto como entrada e o transforma em um
modelo mais especifico. Neste trabalho as transformacées M2M sao realizadas a
partir de um diagrama de features o qual é utilizado como base para gerar um
diagrama de classe de uma determinada aplicagao.

Trés exemplos foram elaborados para exemplificar a utilizacdo da DSL criada.
O primeiro exemplo contempla um RM o qual tem a responsabilidade de explorar um
ambiente hostil. O segundo exemplo aborda o desenvolvimento de um RM
responsavel por carregar material de um determinado lugar para outro, enquanto
que o terceiro trata de um RM responsavel de monitorar uma determinada
residéncia.

Este Capitulo esta organizado da seguinte maneira: na Sec¢éo 5.2 € abordado
o desenvolvimento do primeiro exemplo; na Sec¢éo 5.3 é tratado o segundo exemplo;
Na Secao 5.4 é descrita a realizacdo do terceiro exemplo; e, finalmente, na Secéo

5.5 estdo as consideragdes finais.
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5.2 Exemplo 1: Geracao do RM “Explorer”.

Conforme descrito anteriormente a instanciacdo de um determinado RM é
conduzida com base em um conjunto de requisitos, definidos pelo cliente, principal
interessado na construcdo do RM. Dessa forma, na Tabela 5-1 contém um conjunto

de requisitos que o engenheiro de aplicacdo deve respeitar para instanciar o RM.

Tabela 5-1 Requisitos do RM 1

# | Descricao

1 | O RM tem a responsabilidade de explorar um determinado ambiente hostil;

2 | A aplicagédo consiste em uma estacdo de controle. Essa estagdo de controle deve ser

representada por um PC no qual deve realizada a comunicagdo com o RM;

3 | O ambiente no qual o RM usualmente é operado possui varios objetos que devem ser

evitados pelo RM

4 | O RM também deve ser equipado com motores e esteiras;

5 | Para seguir a execugédo de uma missdo em tempo real, o RM deve possuir uma camera, pela
qual retorna informagdes para a estagao de controle. Tais informacgdes sao utilizadas por um

operador humano;

A estacdo de controle deve permitir ao operador transmitir varias instrugbes ao RM (ex.,
6 | aumentar/diminuir a velocidade do RM ou alternar uma determinada rota), para a progresséo

da misséo.

O engenheiro de aplicagao utiliza o diagrama de features da LRMLPS (ver
Capitulo 4) para identificar os requisitos solicitados pelo cliente com as features
disponiveis na linha. Em seguida deve utilizar a DSL F2MoC para modelar o
diagrama de features correspondente a esses requisitos. Finalmente, com o modelo
de features modelado e validado ¢é possivel realizar automaticamente
transformacdes M2M e M2C.

O engenheiro de aplicagao deve ter disponivel o IDE Eclipse (Eclipse, 2011)
no momento de utilizar a F2MoC, uma vez que essa utiliza o framework GMF
(Graphical Modeling Framework), EMF (Eclipse Modeling Framework) e GEF
(Graphical Editing Framework). No Apéndice B é apresentada uma breve introdugéo
a esses frameworks, maiores informagbes podem ser obtidas em:

http.//www.eclipse.org/modeling/.
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A sequencia de passos apresentada a seguir € necessaria para a utilizagao
da F2MoC:
1. Iniciar o IDE Eclipse;
2. Criar um projeto, o qual contera as informagdes geradas pela F2ZMoC.
Na Figura 5-1(a) é apresentado o procedimento a ser realizado para a
criacdo do projeto. Um wizard de criagdo de projetos é apresentado
apos a selegao dos seguintes botdes: File — New - Other. A tela New
sera exibida (Figura 5-1(b)).
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Figura 5-1 Criando um Projeto, passo 1

3. Selecionar o diretério LRMLPS o qual contém o arquivo “Feature

Diagram Project’, Figura 5-

1(c).

Apo6s escolher a opcédo “Feature

Diagram Project” deve-se clicar em Next (Figura 5-1(d)), sendo

apresentado outro wizard, exibido na Figura 5-2.




Capitulo 5 - Exemplo de Utilizacao para Geragdo de RMs baseados na DSL da LRMLPS

= Java - Eclipse Platform

File Edit Source Refacto

|| B Package Explorer 23

| = lego
L Produts
T teste
7 transformation

4 items selected

-

1 Mavigate Searc

r B0~ Q-

=g

.
h  Project  Run
[ L.

@ New LMRSPL Project

.

Domain Project

(1) Project location direct

[7] Use default location

Location:

ory must be specified )

Project name: Explorer

Browse...

o|E] X
& (@)
[E] Task List 53 =B
g-@% »Ixel49~
Find L P ANl b Activate..
(=% Uncategorized

nd ALM toals.

Procurar Pasta

&~ = O

Select the location directory.

M Arez de Trabalho
- Bibliotecas
) Grupo doméstico
A Lapes
/% Computador
* Rede
4 m

Pasts:  Lapes

= o5

Criar Nova Pasta | [

CK,

Canceler |

4. Preencher no campo de entrada “Project Name” (Figura 5-2(a)) com o

Figura 5-2 Criando um Projeto, passo 2

nome do projeto desejado, nesse exemplo, “Explorer”.

Especificar o diretorio onde o projeto sera armazenado (Figura 5-2(b)).
Clicar em “Finish”, para que toda a estrutura necessaria da DSL seja
criada, como mostrado na Figura 5-3(a). Todas as dependéncias
necessarias para executar a DSL, ou seja, todos os arquivos Java
Archive (jar) foram importados automaticamente, como apresentadas
na Figura 5-3(b). De maneira semelhante, foi criado um diretério “src”,
que é responsavel por armazenar os coédigos-fontes criados pelas

transformagdes M2C (Figura 5-3(c)). O diretério “model” também foi

criado para armazenar as transformacgées M2M (Figura 5-3(d)).

85



Capitulo 5 - Exemplo de Utilizacao para Geragdo de RMs baseados na DSL da LRMLPS

r — Y
B Java - Eclipse Platiorm W &--- ® - [« 2 -— - o | B
|| File Edt Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
Wil HF-0-Q%- & BHE~- & =2 4~ - - - - :[aﬁJh'-'e]
| ‘¥ Package Explorer i =0 = O | [ TaskList &2 =0
a =% Explorer - [_| IR

I N —

4 B JRE System Library [ie6]
o resources.jar -

2

] » AN b Activa.

L7, Uncategorized

@ Cennect Mylyn
e localedata jar Connect ta your task snd
7 B cunjee_providarjar ALM tcols.
o SURMSCEpjar Or Y A
g sunpkeslljar o= Outline 3
i gre -
= model An outline is not available.
L lego
& Produts
1T teste
I transformation (c)
N »(a)
—
e e =

@ Javadoe 3 ., Declarstion == =0

Figura 5-3 Estrutura da DSL

7. Criar os arquivos que contém as abstracbes de todas as features

identificadas na LRMLPS. Isso é realizado selecionando-se os botdes

File — New — Other. Um wizard como o da Figura 5-4 é criado.

8. Escolher a opcédo Features Diagram (Figura 5-4(a)), clicar no bot&o

“‘Next” para apresentar outro wizard responsavel em criar o arquivo que
contém todas as abstragcdes das features identificadas na LRMLPS
(Figura 5-5). Selecionar a pasta “model”, onde sera persistido o
arquivo que contém todas as abstracdes das features da LRMLPS
(Figura 5-5(a)). Atribuir um nome para esse arquivo (Figura 5-5(b)),
neste exemplo o arquivo foi nomeado de “Explorer.features_diagram’.
Esse arquivo representa um ambiente visual que fornece a acao drag-
and-drop, ou seja, permite ao engenheiro de aplicag&o clicar em uma
respectiva feature disponivel na LRMLPS e “arrasta-la” a fim de auxiliar
na construgdo do diagrama de features de um membro da linha.
Posteriormente deve-se clicar no botdo “Nexf’, (Figura 5-5(c)), para

que seja apresentado um novo wizard como mostrado na Figura 5-6.
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Figura 5-5 — Criando os Arquivos Necessarios da DSL, passo 2
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Figura 5-6— Criando os Arquivos Necessarios da DSL, passo 3

Esse wizard é responsavel por criar um arquivo de validagdo (extenséo
.features) do diagrama de features de um determinado membro da linha. Esse
arquivo também deve ser armazenado na pasta “model’ (Figura 5-6(a)), em seguida
deve-se atribuir um nome a ele, neste exemplo &€ o “Explorer.features” como
apresentado na Figura 5-6(b). Esse arquivo contém as mesmas informagdes que o
arquivo “Explorer.features_diagram”, porém sua representagdo € em uma estrutura
de arvore a qual facilita a realizagéo das validagbes. Nao ha verificagcdo do diagrama
construido em tempo de execugédo. Dessa forma, o arquivo “Explorer.features” é
utilizado para a verificagdo semantica do diagrama de features construido pelo
engenheiro de aplicagdo com o auxilio da LRMLPS. Alguns exemplos de verificagdes
realizadas sao: se todas as features obrigatérias foram preenchidas, se somente
uma feature alternativa foi escolhida, se os relacionamentos entre as features estao
corretos. Finalmente deve-se clicar no botao Finish, (Figura 5-6(c)), o qual ira criar o
ambiente da F2MoC.

Na Figura 5-7 ¢é apresentada uma visdo geral do ambiente de
desenvolvimento dos diagramas de features pertencentes a LRMLPS (Figura 5-
7(b)).
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Figura 5-7 — Visao Geral da DSL Grafica

Com o projeto pronto para ser utilizado, o engenheiro de aplicagdo deve
comegar a modelagem do diagrama de features. Essa modelagem deve ser
conduzida com base nos requisitos listados na Tabela 5-1 e no diagrama de features
da LRMLPS elaborado, que possui informacgdes sobre os possiveis relacionamentos
entre as features. O diagrama de features da LRMLPS é apresentado no Capitulo 4.

Como apresentado no diagrama de features da LRMLPS (ver Capitulo 4), as
features “Actuators”, “Navigation”, “VehicleType”, “Behavior”, “Locomotion Device” e
“Sensor” representam as features obrigatorias. Dessa forma, elas devem ser sempre
ser incluidas no diagrama de feature de qualquer membro da linha de produtos a ser
instanciado. O engenheiro de aplicagao deve selecionar uma a uma dessas features
no conjunto de features apresentado na paleta da DSL (Figura 5-7(a)). Apds a
escolha, essa feature deve ser “arrastada” para o ambiente de desenvolvimento de
(Figura 5-7(b)).

relacionamentos entre as features selecionadas, Figura 5-8, deve-se clicar na

diagrama de features Posteriormente devem-se criar o0s
feature base (Figura 5-8(a)), aparecera uma linha tracejada que representa o
relacionamento a ser criado, e essa linha deve ser arrastada até a feature que se
relaciona com a anterior (Figura 5-8(b)). Em seguida deve-se clicar no botdo “create
RelationShip” (Figura 5-8(c)). O processo de criagdo dos relacionamentos deve ser

realizado para todas as features do diagrama.
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Figura 5-8 - Criando Relacionamento entre as Features

Um dos requisitos solicitados pelo cliente € que o RM possua um dispositivo
de comunicagdo (Tabela 5-1,). A feature “Connection” foi selecionada, pois
representa uma abstragdo dos dispositivos de comunicagdo pertencentes a
LRMLPS. Como existem dois tipos de comunicacédo disponivel na LRMLPS (ver
Capitulo 4), Bluetooth ou Wi-Fi deve-se selecionar qual atende aos requisitos
solicitados. A feature Bluetooth deve ser escolhida quando o RM for operar em um
ambiente menor, uma vez que tal tecnologia possui um curto alcance. Por outro
lado, a feature Wi-Fi deve ser selecionada para atuar em ambientes maiores, uma
vez que tal tecnologia possui alta poténcia na transmissdo dos dados. Como o RM
desse exemplo ira atuar em ambientes relativamente grandes a feature “Wi-Fi’ (sub-
feature de “Connection”) foi escolhida. A feature “Explorer” foi selecionada, uma vez
que o RM tem a responsabilidade de explorar um determinado ambiente.

A feature “TeleOperated’ representa uma abstracdo de uma estacdo de
controle que é responsavel por realizar iteragcdo com o operador humano. Toda
estagdo de controle deve possuir um controlador (“Controller’), que na LRMLPS,
pode ser do tipo: PC, Celular ou WiiControl. Neste exemplo, as features
“TeleOperated’, “Controller’ e “PC’ foram selecionadas.

As features “MotorLeff’ e “MotorRight’ foram selecionadas, pois representam
abstragcdes dos motores do RM. Como descrito na Tabela 5-1 o dispositivo de
locomocgao utilizado pelo RM é uma esteira, uma vez que o RM sera operado em

ambientes hostis, ou seja, ambientes que usualmente possuem solos irregulares.
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Portanto, a feature “CaterpillarTrack” também foi selecionada. Finalmente, os
sensores “Ultrasonic” e “Camera” foram selecionados, sendo que a feature
“Ultrasonic” realizara a identificagao de obstaculos.

A feature “Camera’ tem como principal fungao retornar informagdes em tempo
real para a estagao de controle, fornecendo assim informagdes necessarias sobre o
ambiente para que o operador humano possa tomar decisbes em tempo real.

Na Figura 5-9 é apresentado o diagrama completo de features desenvolvido

utilizando a DSL F2MoC, que atende aos requisitos do RM deste exemplo.
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Figura 5-9 Diagrama de Features do Robds Moveis Explorer
Os passos descritos a seguir sdo utilizados para a validagdo do diagrama de
features criado, a fim de verificar se ele estd semanticamente correto. Nessa
validacao deve ser usado o arquivo que possui a extensao “.features”, nesse caso,
no “Explorer.features’.

1. Clicar duas vezes sobre o arquivo “Explorer.features’, o qual ira
apresentar todas as feafures do diagrama de features em uma

estrutura de arvore (Figura 5-10(a)).
2. Clicar

“plataforma:/resource/Explorer/model/explorer.features”

com o) botao direito na aba

(Figura  5-
10(b)) e selecionar a opgao “Validade” (Figura 5-10-(c)).
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Figura 5-10 - Validando o Diagrama de Features do Robds Moveis Explorer

engenheiro de aplicagdo se o modelo estad ou ndo semanticamente correto.

Apéds o desenvolvimento do diagrama de features e da validagdo do mesmo,

podem-se iniciar as transformacées M2M e M2C.

Para realizar tais transformacgdes o engenheiro de aplicagao deve realizar os

seguintes passos.

Nas Figuras 5-12 e 5-13 sado apresentados, respectivamente, o diagrama de

classes e o cddigo fonte gerados automaticamente pela F2MoC para o RM

1. Clicar com o botao direito sobre o arquivo “Explorer.features” (Figura

5-11(a));

2. Escolher o botao “Transform M2M/M2C’ (Figura 5-11(b)) para realizar

as transformag¢des M2M e M2C respectivamente.

considerado neste exemplo.
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Figura 5-11 - Transformac¢des M2M e M2C

O diagrama de classe gerado tem como principal objetivo aumentar o
entendimento do engenheiro da aplicagao, diminuir a distdncia seméantica entre as
pessoas envolvidas no projeto, uma vez que a UML é uma linguagem unificada, e
por fim, servir como documentagéo para a aplicagéo gerada.

As features ilustradas no diagrama de features apresentado na Figura 5-9
foram mapeadas para o diagrama de classes exibido na Figura 5-12, por meio de
transformagdes M2M, sendo que as features opcionais e alternativas foram
implementadas com o auxilio de padrées de projeto (Gamma, 1994). Por exemplo, o
conjunto de features “Sensors’, ou seja, as features “Camera” e “Ultrasonic” foram

implementadas utilizando-se o padrao Builder.
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Figura 5-12 - Diagrama de Classe do RMs Explorer
De forma semelhante, a feature “CaterpillarTrack’ foi implementada com a
utilizacdo do Factory Method. Maiores informagdes sobre o mapeamento de

diagrama de features para diagrama de classes podem ser encontradas em Almeida
et al (2007).
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Na Figura 5-13 sdo apresentados os codigos-fontes gerados nas
transformacgdes M2C, ou seja, as classes que serdo embarcadas no RM ‘“explorer’.
Na Tabela 5-2 s&o exibidas as informagbes das classes que foram geradas, seu

nome, a quantidade de NLC'? e a sua superclasse quando existir.

Tabela 5-2 - Classes Geradas na Transformacdo M2C do RM Explorer

Classe da Aplicacao NLC Superclasse
Actuator 10 --
MotorLeft 50 Actuator
MotorRight 50 Actuator
Connection 100 Runnable

MonitoringObstacles 65 Runnable
BehaviorFactoryGroundVehicle | 38 -—
BehaviorFactoryTeleOperated 31 BehaviorFactoryGroundVehicle

Controller 104 --
GroundVehicleTachoPilot 653 Controller
ControllerFactory 49 -
ControllerGroundVehicle 32 ControllerFactory
CreatorGroundVehicle 45 -
CreatorTeleOperatedVehicle 33 CreatorGroundVehicle
Vehicle 92 -
TeleOperated 103 Vehicle
BuilderSensor 16 -
Sensor 30 -
UltraSonic 65 Sensor
Camera 53 Sensor
DirectorSensor 32 -—
BuilderUltraSonic 48 BuilderSensor
BuilderCamera 101 BuilderSensor
DirectorSensor 25 --
Main 27 -

Na Figura 5-14 é apresentado um trecho do cddigo-fonte da classe
“releoperated’. As linhas 3 a 7 e as linhas 9 a 14 correspondem, respectivamente,

aos atributos ao construtor dessa classe.

"2 NLC significa nimero de linhas de codigo, em inglés, LOC.
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15

o
N N N A

[ R R R =

wom

a l'j‘JExplorer
a 8 osrc
a 3 com.br.ufscar.lejos.actuators
. [I] Actuator.java
. [0 MotorLeft.java
. [0 MotorRight.java
a 3 com.br.ufscar.lejos.behaviors
. [ Connection.java
- [0 MonitoringObstacles.java
a 3 com.br.ufscar.lejos.behaviors.factony
. [ BehavicrFactoryGroundVehiclejava
. [¥] BehawvicrFactoryTeleQperated.java
. [ BehavicrType.java
a 3 com.br.ufscar.lejos.controller
. [ Controller.java
. [ ControllerTypejava
- [@] GroundVehicleTachoPilot.java
. [ Pilot.java
a 3 com.br.ufscar.lejos.controller.factony
- [@] ControllerFactory.java
- [ ControllerGroundVehicle. java
a 3 com.br.ufscar.lejos.groundvehicles
. [ CreatorGroundVehicle.java
- [@] GroundVehiclejava
4 3 com.br.ufscarlejos.greundvehicles.teleoperated
- LJ| TeleOperated.java
- 3} com.br.ufscar.legjos.sensors.builder
a 3 com.br.ufscar.lejos.sensors.builder.director
. [X] DirectorSensor.java
a 3 com.br.ufscar.lejos.test
- | [X] Main.java
> = build
> = nbproject
[@i4 build.properties
£ buildaemnl

Figura 5-13 - Estrutura do Codigo-Fonte gerado do RM Explorer
public class TeleCperated extends Vehicle{
private BehaviorType behaviorType:
private List sensors:
private Runnable[] behaviors;

public TeleCperated (BehaviorType behaviorType, ControllerType controllerType,
float wheelDiameter, float trackWidth, Actuator... actuators){
super (controllerType, wheelDiameter, trackWidth):
thiz.behaviorType = behaviorType:

@Override
public void constructVehicle (ControllerType controllerType,
float wheelDiameter, fleoat trackWidth) {
super.constructVehicle (controllerType, wheelDiameter, trackWidth):
this.buildSensors (this.behaviorType);
this.buildScheduler (this.buildBehaviors()):

public Runnable[] buildBehaviors(){
BehaviorFactoryGroundVehicle behaviorFactory = BehaviorFactoryGroundVehicle.getInstance (this);
retorn (Runnable[])behaviorFactory.getBehaviors():

public void buildScheduler( Runnable[] behaviors ){

this.setBehaviors (behaviors);

@Override

public void buildActuators() {
// TODO Auto-generated method stub
super.buildActuators();

Figura 5-14 — Trecho do cédigo da classe TeleOperated gerado a partir do diagrama

de features ilustrado na Figura 5-5
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O método principal dessa classe € 0 “constructvehicle()”, 0 qual €&

responsavel por instanciar todas as dependéncias requeridas para que o RM

funcione, ou seja, criar todas as insténcias dos sensores, atuadores, escalonador,

etc.

Controlador

.7 Ultrassénico P > Camera
- 4

Microcontrolador

Esteira
{CaterpillarTrack)
- "ﬂ

Figura 5-15 - RM Explorer

Apos a geracao do codigo-fonte, o mesmo foi embarcado no hardware do RM

desenvolvido. Dessa forma, na Figura 5-15 é apresentada uma visao geral do RM e

do seu funcionamento.

5.3 Exemplo 2: Geracao do RM “ForkLift’.

O segundo exemplo aborda o desenvolvimento de um RM industrial.

Geralmente RM industriais sdo utilizados em linha de montagem de produtos,

transporte de materiais e nas demais tarefas realizadas dentro de uma industria.
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O RM apresentado neste exemplo tem por fungdo realizar transporte de
materiais, ou seja, levar um objeto de um determinado lugar para outro. Na Tabela 5-

3 contém os requisitos desse RM.

Tabela 5-3 - Requisitos do RM2 ForkLift

# | Descricao

1 | O RM deve pegar um determinado objeto, seguir uma fita adesiva entre dois pontos no qual

corresponde ao inicio e fim do trajeto do RM;

2 | O RM deve ter um atuador no qual fornece a funcionalidade de uma empilhadeira;

O ambiente no qual o RM usualmente é operado possui varios objetos e pessoas que devem

ser evitados pelo RM;

O RM também deve ser equipado com motores;

O RM deve utilizar como dispositivo de locomogao pneus;

O RM deve ser totalmente autbnomo.

Os passos para criagdo de um projeto utilizando a DSL F2MoC sao os
mesmos descritos anteriormente no exemplo 1.

A criacdo do diagrama de features do RM inicia-se a partir dos requisitos
solicitados pelo cliente (Tabela 5-3). Porém, inicialmente, as features obrigatorias
(“Actuators”, “Navigation”, “VehicleType”, ‘Behavior”, “Locomotion Device” e
“Sensor”) devem incluidas no diagrama de features. Nesse ponto, cabe ao
engenheiro de aplicagdo novamente analisar os requisitos a fim de completar o
diagrama de features, escolhendo as features opcionais e alternativas existentes na
LRMLPS.

O requisito 1 da Tabela 5-3 informa que fitas adesivas escuras devem ser
colocadas no ch&o da fabrica para marcar o trajeto que o RM devera realizar. Esse
requisito ndo é atendido pela F2ZMoC, essa colocacao deve ser feita por pessoas
que pertencem ao ambiente em que o RM ira atuar.

A feature “CargoShip’.do diagrama de features da LRMLPS representa uma
abstracdo da funcionalidade de pegar um determinado objeto e leva-lo para outro
lugar. Essa feature possui duas subfeatures “Charger’ e “ForkLiff’, que podem levar
objetos de um lugar para outro, porém a feature “ForkLiff’ adiciona ao RM a
capacidade de atuar como uma empilhadeira. Dessa forma, as features “CargoShip”
e “ForkLiff’ foram selecionadas para satisfazer o requisito 2 da Tabela 5-3.

A feature “Light’” tem a funcionalidade de identificar a intensidade de
diferentes cores e, neste exemplo, foi selecionada para auxiliar ao RM ForkLift na

identificacéo da fita adesiva e segui-la.
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Usualmente, fabricas possuem varios obstaculos e pessoas trabalhando e
transitando. Dessa maneira, a fim de evitar que o RM ForkLift realize colisbes e
coloque em risco a seguranga dos funcionarios da fabrica, 0 mesmo deve possuir
um sensor de proximidade, assim a feature “Ultrasonic’ também foi selecionada.

O RM ForkLift deve possuir motores, dessa forma as features “MotorLeft’ e
“MotorRight’ foram selecionadas. De acordo com o requisito 5 da Tabela 5-3 o
dispositivo de locomogao do RM deve ser pneu, assim a feature “Wheel’ também foi
selecionada. Por fim, a feature “Autonomous” foi selecionada, pois de acordo com os
requisitos o RM deve ser totalmente autbnomo. Na Figura 5-16 é apresentado o

diagrama de feature do RM desenvolvido.

Figura 5-16 - Diagrama de Features do RM ForkLift

Apds o desenvolvimento do diagrama de features do RM, esse deve ser

validado, antes de realizar as transformacdes M2M e M2C.

= lava - ForkLiftymodel/ForkLift features_diag-am - Eclipse Flatiorm l =& él |
Fil= [dt Diagrem Mavigate 3Seerch Project fun Window |lep
5 B 57 Java Bioveing
Tshorra 9 R T N [ - SIS . - A
RN RO TN R LRI I W= - - Jiw - U Jma - Resource
B e = 0| | zsploce-features dagram & forkLift Features_ciagram &4 =3
R = |3 palstte |
|z Explzrer [FR-N-1
[= MorkLift ,
=) JRE Syster & Vohicle
[ = . e b
i ste Vehicle =g
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= foridi e
= lFgn 4 Meck
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Figura 5-17 - Diagrama de Classe do RMs ForkLift

Os passos de validacdo sdo os mesmos apresentados para o exemplo 1, e

ilustrados na Figura 5-10. ApOs a realizagdo desses passos, verificou-se que o

diagrama de features esta semanticamente correto.
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Apos a modelagem e validagcédo do digrama de features é possivel realizar as
transformagdes M2M e M2C fornecidas pela F2MoC. Os passos necessarios para
realizar tais transformacdes sdo os mesmos ja apresentados no exemplo 1 e

ilustrados na Figura 5-11.

Tabela 5-4- Classes Geradas na Transformacédo M2C do RM Forklift

Classe da Aplicacao NLC Superclasse
Actuator 10 --
MotorLeft 50 Actuator
MotorRight 80 Actuator

Fork 100 Actuator
Builder 56 -
BuilderFork 54 Builder

DirectorFork 65 -

DriveForward 65 Behavior
Observer 52 Behavior
OffLine 48 Behavior

BehaviorFactoryGroundVehicle | 33 -

BehaviorFactoryAutonomous 56 | BehaviorFactoryGroundVehicle
Controller 104 _
GroundVehicleTachoPilot 653 Controller
ControllerFactory 49 --
CreatorGroundVehicle 45 -
CreatorAutonomousVehicle 34 CreatorGroundVehicle
ControllerGroundVehicle 32 ControllerFactory

Vehicle 85 -

Autonomous 106 Vehicle
BuilderSensor 16 -

Sensor 34 —_
LightSensor 45 Sensor
UltraSonic 45 Sensor

BuilderUltraSonic 48 BuilderSensor

BuilderLight 61 BuilderSensor
DirectorSensor 25 -
Main 27 -

Na Figura 5-17 é apresentado o resultado da transformacdo M2M desse
exemplo. Na Tabela 5-4 estdo apresentadas as informacgdes das classes que foram
geradas durante a transformacéo M2C, bem como o NLC, o nome de cada classe e

0 da sua superclasse, quando existir. Na Figura 5-18 € apresentada a estrutura dos
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codigos-fontes gerados pela DSL e na Figura 5-19, os trechos do cédigo-fonte da

classe “autonomous”.

4 2 ForkLift
a B osrc
4 3 com.brufscar.lejos.actuators
» 4] Actuatorjava
+ [|J] Forkjava
+ [J] MotorLeft.java
» [J] MotorRight java
4 ff com.br.ufscarlejos.behaviors
» [J] DriveForward java
» [J] Observer.java
» [J] OffLinejava
4 [B com.brufscarlejos.behaviorsfactory
- 1J] BehaviorFactoryAutonomous.java
» [J] BehaviorFactoryGroundVehiclejava
» [J] BehaviorTypejava
» £} com.brufscar.lejos.controller
» 3 com.br.ufscar.lejos.controllerfactory
4 3 com.br.ufscar.lejos.groundvehicles
» |4 CreatorGroundVehicle java
» |J] GroundVehicle.java
4 [H com.brufscarlejos.groundvehicles.autonomous
- 4J] Autonomousjava
a4 ff com.br.ufscar.lejos.sensors.builder
+ |J] BuilderLightSensar java
+ [J] BuilderSensorjava
o [4] BuilderUltraSonicSensor.java
a4 ff com.br.ufscar.lejos.sensors.builder.director
+ |J] DirectorSensor.java
4 3 com.brufscar.lgjos.subsumption
» |4 Schedulerjava
4 ff com.br.ufscar.lejos.test
+ [J] Main.java
» = build
» [ nbproject

Figura 5-18 — Estrutura do Cédigo-Fonte gerado do RM ForkLift

1 public class Autonomous extends GroundVehicled{

2

3 private List sensors;

4 private Scheduler scheduler:

5 protected BehaviorType behaviorType:;

8

7

8 public Autonomous (BehaviorType behaviorType, ControllerType controllerType, float
=] wheelDiameter, float trackWidth) {

10 super (controllerType, wheelDiameter, trackWidth):

11 this.behaviorType = behaviorType:;

1z ?

13

14 public List getSensors() {

15 return Sensors;

18 ?

17

ig public void setSensors (List sensors) {

is this.zensors = sensors;

20 }

21

22 BOverride

23 public woid constructVehicle (ControllerType controllerType, float wheelDiameter, float trackWidth) {
24 super.constructVehicle (controllerType, wheelDiameter, trackWidth):;
25 buildSensors (this.behaviorType) !

26 buildScheduler (buildBehaviors() )

27

Figura 5-19 - Trecho do cédigo da classe Autonomous gerado a partir do diagrama de
features ilustrado na Figura 5-12
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Na Figura 5-19 a classe “autonomous” estende a classe “Groundvehicle’. Na
linha 3 a lista sensors contém todas as instancias dos sensores utilizados pelo RM.
O atributo scheduler (linha 4) representa uma instancia do escalonador do RM, o
mesmo é utilizado para permitir que varias tarefas sejam realizadas paralelamente.
Por exemplo, o RM deve constantemente obter informacdes do sensor de luz para
seguir as fitas adesivas. Deve também, em paralelo, monitorar as informagdes
obtidas do sensor ultrassénico para evitar qualquer tipo de colisao.

A classe “BehaviorType” € responsavel por definir o tipo de comportamento do
RM e uma instancia dessa classe € a apresentada na linha 5. Nas linhas de 8 a 12
esta representado o construtor da classe “autonomous” € nas linhas de 23 a 27 esta
descrito o método “constructvehnicle(...)”, responsavel por instanciar todos os
recursos necessarios do RM.

Na Figura 5-20 tem-se uma visdo geral dos hardwares do RM ForkLift

desenvolvidos neste exemplo.

Microcontrolador . ,
| :
' \ -~y Sensor
Ultrasonic

D Atuador "Fork"

Dispositivo de
Locomocgéao
"Wheel"

Figura 5-20 - RM ForkLift
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5.4 Exemplo 3: Geracao do RM “HomeSentry”

O terceiro exemplo refere-se a um RM que tem como funcionalidade
monitorar uma determinada residéncia. Na Tabela 5-5 estdo relacionados os

requisitos desse RM.

Tabela 5-5 - Requisitos do RM HomeSentry

# | Descricao

1 | O RM é responsavel por monitorar uma determinada residéncia;

2 | O RM deve utilizar um sensor ultrassénico e um sensor de toque para detectar qualquer

anormalidade no ambiente;

3 | O RM deve possuir uma camera que é utilizada para gravar e transmitir informagdes em tempo

real a uma central de vigilancia externa;

4 | O RM deve possuir um mecanismo de comunicacao para transmitir informagoes obtidas pela

camera em tempo real a uma central de vigilancia;

O dispositivo de locomocao utilizado pelo RM é pneus;

O RM deve ser totalmente autbnomo;

7 | O RM também deve ser equipado com motores.

Os passos para criagdo de um projeto utilizando a DSL sdo os mesmos
descritos anteriormente no exemplo 1.

Com base nos requisitos listados na Tabela 5-5, o engenheiro de aplicacao
inicia a criacdo do diagrama de features do RM. As features obrigatorias “Actuators”’,
“Navigation”, “VehicleType”, “Behavior’, “Locomotion Device” e “Sensor” foram
incluidas no diagrama de features.

A feature “HomeSentry” representa o requisito 1 da Tabela 5-5 e foi
selecionada para especificar o comportamento do RM. O requisito 2 é satisfeito com
a selecdo das features “Light’ e “Ultrasonic’. As features “Wheel’, “Camera’,
“Connection” e “Wi-Fr’, “Autonomous”, “MotorLeff’ e “MotorRight’ foram selecionadas
para atender aos requisitos de 3 a 7.Na Figura 5-21 é apresentado o diagrama de
feature do RM desenvolvido.

Os passos de validacdo sdo os mesmos apresentados para o exemplo 1, e
ilustrados na Figura 5-10 Apos a realizacdo desses passos, verificou-se que o

diagrama de features esta semanticamente correto.
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; Java - Teste/HomeSentry =k |
l File Edit Diagram MNavigate Search Project Run  Window Help
il T 7D Papyrus
Tahoma 9 § | AT~ - —"| _'|33:}:|E":‘%'| ‘Ecore
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Figura 5-21 - Diagrama de Features do RM HomeSentry
Com o a validagao concluida o engenheiro de aplicagdo pode iniciar as
transformagdes M2M e M2C do RM modelado. A Figura 5-22 apresenta o diagrama

de classe gerado com base no diagrama de features ilustrado na Figura 5-21.
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Figura 5-22 - Diagrama de Classe do RMs HomeSentry
Na Tabela 5-6 estdo apresentadas informacdes das classes que foram
geradas no decorrer da transformagédo M2C deste exemplo, bem como o nome da

classe, o NLC e seus respectivos relacionamentos.
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Nas Figuras 5-23 e 5-24 sdo apresentados, respectivamente, a estrutura do
coédigo-fonte gerado pela DSL e trechos de cédigo-fonte da classe
“ObstacleDetector .

A classe “obstaclepetector " (Linha 1 da Figura 5-24) implementa a interface
“lejos.subsumption.Behavior, que possui trés métodos que devem ser
implementados “action()” (linhas 12-27), “boolean takecontrol() (29-33)" e
“suppress()” (n&o apresentado). O método takecontrol() retorna um valor booleano
“true” se 0 sensor de toque indicar que o RM colidiu com algum objeto ou se o
sensor ultrassénico identificar um possivel obstaculo”. Nesse caso, o método

action() € acionado para executar o comportamento do RM .

Tabela 5-6 - Classes Geradas na Transformacdo M2C do RM HomeSentry

Classe da Aplicacao NLC Superclasse
Actuator 10 --
MotorLeft 50 Actuator
MotorRight 80 Actuator

Walker 80 Behavior
ObstacleDetector 56 Behavior
ConnectionCamera 39 Behavior

BehaviorFactoryGroundVehicle | 33 -
BehaviorFactoryAutonomous 56 | BehaviorFactoryGroundVehicle
Controller 104 —_—
GroundVehicleTachoPilot 653 Controller
ControllerFactory 49 -
ControllerGroundVehicle 32 ControllerFactory
Vehicle 85 -
Autonomous 106 Vehicle
Sensor 45 —_
UltraSonicSensor 32 Sensor
TouchSensor 28 Sensor
Camera 45 Sensor
BuilderSensor 16 --
BuilderUltraSonic 48 BuilderSensor
BuilderTouchSensor 61 BuilderSensor
BuilderCamera 100 BuilderSensor
DirectorSensor 25 -
Main 27 -
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1
2
3
4
3
6
7

8

5

10
11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

}

Figura 5-24 - Trecho do codigo da classe ObstacleDetector gerado a partir do

Fi '_,';‘JHomeSentry.
a B src
: £ com.br.ufscarlgjos.actuators
» i com.brufscarlejos.behaviors
»|ff com.br.ufscarlejos.behaviors.factory
» £ com.br.ufscar.lgjos.controller
» £ com.brufscar.lgjos.contraller.factory
4 B com.brufscarlgjos.groundvehicles
. [J] CreatorGroundVehiclejava
+ [J] GroundVehiclejava
a [H com.brufscarlgjos.groundvehicles.autenomous
> m Autonomous.java
4 B com.brufscarlgjos.sensors.builder
+ [J] BuilderCamera java
» [J] BuilderSensorjava
» [J] BuilderTouchSensorjava
+ [J] BuilderUltraSenicSensor java
4 B com.brufscarlgjos.sensors.builder.director
. [J] DirectorSensor.java
4 B com.brufscarlgjos.subsumption
. [J] Schedulerjava
. £ com.br.ufscar.lgjos.test
: == build
+ [ nbproject
[aib build.properties
&) build.sml

Figura 5-23 - Estrutura do Codigo-Fonte gerado do RM HomeSentry

public class ObstacleDetector implements Behavior |

private TouchSensor touch:

private UltrasonicSensor sonic:

private Controller pilot:

private static final fleat[] ANGLE = { %0.0f, 180.0f, 360.0f, -%0.0f, -180.0f, -360.0f }:

public ObstacleDetector(List sensors, Controller pilot) |
this.sonic = (UltrasonicSensor) sensors.get(0);
this.touch (TouchSensor) sensors.get(l):
this.pilot pilot;

public woid action() {
/¢ TODO Anto-generated method stub
int cheice = (int) (Math.random() * 2}:
if (cheice = 0) {
this.pilot.rotate (ObstacleDetector ANGLE[ (int) (Math.random() * &)]1):
if (pilot instanceof GroundvVehicleTachoFilot) |
{ (GroundvVehicleTachoPilot) pilot) .setipeed(800):
i
} else {
Thread.yield()
pilot.backward() ;
if (pilot instanceof GroundVehicleTachePilot) |
{ (GroundvehicleTachoPilot) pilot).setSpeed(200)
i
}
}
EOverride
public koolean takeControl() |
this.sonic.ping() ;
Sound.pause (20} ;
return (this.touch.isPressed() || this.sonic.getDistance() < 23);

diagrama de features ilustrado na Figura 5-18
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5.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou em detalhes o processo que deve ser empregado
para a instanciacdo de membros da LRMLPS por meio de uma DSL grafica
desenvolvida neste trabalho (F2MoC). Dessa forma, trés exemplos foram
conduzidos, para analisar a viabilidade e facilidade de desenvolvimento de membros
da linha de produtos LRMLPS juntamente com a DSL grafica desenvolvida.

Nesses exemplosforam utilizados diferentes requisitos para a instanciacao de
RMs. O uso da F2MoC facilita o desenvolvimento de um membro da linha, pois o
engenheiro de aplicagdo tem a sua disposi¢ao todas as features que podem compor
essa linha. Dessa forma, a instanciacdo de um membro é facilitada.

Outra vantagem que pode ser observada é o fato de que a partir do diagrama
de features, outros dois artefatos podem ser obtidos: o de classes e a geracao
automatica de codigo fonte. O modelo de classes serve para documentagdo do
sistema em desenvolvimento, pois nem sempre todos os envolvidos conhecem
diagramas de features. O cédigo fonte gerado automaticamente garante rapida
instanciacédo de membros da linha.

Assim, os exemplos realizados mostraram que MDD e LPS, quando
combinados no contexto de SE, proporcionam menor tempo para criagdo de um
sistema, alto nivel de abstragdo e reuso, evitando assim, que o usuario final tenha
que se lembrar de detalhes de baixo nivel do dominio para instanciar um membro da
LPS.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um processo para o desenvolvimento de linhas de
produtos de software para o dominio de Robds Moveis terrestres. Para exemplificar
esse processo foi desenvolvida uma LPS intitulada LegoMobileRobot Software
Product Line (LRMLPS) a qual utilizou varias tecnologias tais como o kit LEGO
Mindstorms, uma maquina virtual chamada Lego Java Operating System (LeJOS) e
os frameworks Eclipse Modeling Framework (EMF) e Graphical Modeling Project
(GMF). O kit LEGO Mindstorms possui um conjunto de sensores e atuadores os
quais foram utilizados como hardware dos Robds Moveis da LRMLPS. A LeJOS é
uma maquina virtual Java que foi adaptada para fornecer uma abstragcdo aos
sensores e atuadores do kit da LEGO Mindstorms. Dessa forma, a LeJOS fui
utilizada para o desenvolvimento das features comuns e variaveis da LRMLPS. Os
frameworks EMF e GMF foram utilizados para o desenvolvimento de uma DSL
grafica que auxilia o engenheiro de aplicagdo na instanciagcdo de um determinado
membro da LRMLPS. Essa DSL possui uma abstracdo de todas as features
pertencentes ao diagrama de features da LRMLPS. Assim, o engenheiro de
aplicacao deve selecionar um conjunto de features de forma sistematica para
realizar a instanciacdo de um determinado membro. Adicionalmente essa DSL
permite a realizacao de transformacées M2M e M2C.

As contribuicdes e limitagdes deste trabalho sao descritas nas Secodes 6.2 e
6.3, respectivamente. Na Se¢do 6.4 sdo apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros para complementar o aqui apresentado.
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6.2 Contribuicoes

Neste trabalho procurou-se resolver alguns dos problemas encontrados no
dominio de sistemas embarcados tais como, diminuir o tempo de desenvolvimento
de um sistema embarcado (time-to-market), aumentar o indice de reuso nesse
dominio e aumentar também a qualidade desses sistemas com a utilizagao técnicas
ja consagradas da Engenharia de Software como, linha de produtos de software e
desenvolvimento de software orientado a modelo. Estudos e pesquisas nas areas
relacionadas,foram realizados o que resultou em um processo de desenvolvimento
de LPS para o dominio de Robés Moveis. Esse processo guia o engenheiro de
dominio desde atividades iniciais de analise até a implementacao de artefatos
reutilizaveis e de uma DSL grafica que auxilia o engenheiro de aplicagdo na
instanciacdo de membros de uma linha desenvolvida. Nesse sentido, é possivel
ressaltar as seguintes contribuicées deste trabalho:

e Um processo sistematico, contendo atividades, entradas e saidas que
detalham as tarefas necessarias para que o engenheiro de dominio
possa desenvolver uma linha de produtos de software ao dominio de
Robds Moveis.

e A constatacido da efetividade do uso de linha de produtos de software
para o0 desenvolvimento de sistemas embarcados mais
especificadamente para Robds Moveis, gerando a linha de produtos de
software intitulada de LRMLPS. Dessa forma, acreditasse que houve
melhoria na reusabilidade e diminuigdo do time-to-market de produtos
pertencentes a linha de produtos desenvolvida.

e A constatacdo da integragéo de técnicas tais como desenvolvimento de
software orientado a modelo (MDD) e linha de produtos de software
(LPS) no dominio de sistemas embarcados. Assim, pode-se observar
que LPS e MDD quando combinados podem ser utilizados no contexto
de sistemas embarcados proporcionando menor tempo de criagao de
um sistema, aumento de reuso e alto nivel de abstracdo fazendo com
que o usuario final ndo tenha que conhecer informacdes especifica do

dominio para criar um membro da LPS.

111



Capitulo 6 - Conclusées

A DSL desenvolvida realiza transformagbées M2M e M2C. Nas
transformagdes M2M um diagrama de features que corresponde a um
determinado membro da linha é utilizado como entrada para a geragao
de um diagrama de classe. Esse diagrama de classe pode ser utilizado
para diminuir a distancia semantica entre os envolvidos no projeto, uma
vez que a UML é uma linguagem unificada e padronizada. As
transformagdes M2C geram o cédigo-fonte da aplicacéo, que deve ser
embarcada nos Robds Moveis para que possa ser executado. Para
realizar essa transformacdao é utilizado também um diagrama de
features que corresponde as features comuns e variaveis de um
determinado membro da LPS.

Inferisse que pode haver a diminuicdo do tempo e maior facilidade de
desenvolvimento de um determinado membro pertencente a LRMLPS
com a utilizacdo da F2MoC. Uma vez que o engenheiro de aplicagao
desenvolve um membro com base em modelos (diagrama de features)
ao invés de cdbdigos-fontes poupando o de conhecer detalhes

especificos de plataforma.

6.3 Limitacoes do Trabalho Efetuado

As limitacdes identificadas neste trabalho sao:

e Somente uma LPS foi desenvolvida utilizando o processo proposto. E

preciso que se desenvolvam outras linhas de produtos de software
utilizando o processo aqui apresentado para que as atividades do
mesmo possam ser adaptadas e melhoradas e se convertam em um

processo mais completo.

e A realizacdo dos exemplos deste trabalho mostrou que LPS e MDD

quando combinados podem diminuir o time-to-market, aumentar o
reuso de software no dominio de Robds Moveis. Entretanto é
necessario realizar uma avaliagao quantitativa tanto da LPS quanto da

DSL desenvolvida. Assim, sera possivel fazer uma avaliacdo mais
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precisa sobre o nivel de reuso e medir o tempo gasto para a

instanciacdo de membros da linha desenvolvida.

e A DSL desenvolvida neste trabalho é feita como base nos frameworks

EMF e GMF do IDE Eclipse (Eclipse, 2011). Assim, a utilizacao dessa
DSL é totalmente dependente do ambiente Eclipse. Por exemplo, nao
€ possivel utilizar outro ambiente de desenvolvimento tal como o
Netbeans (Netbeans, 2011) ou JBuilder (JBuilder, 2011) para utilizar a

DSL desenvolvida.

e Um kit da Lego Mindstorms foi utilizado como base para o

desenvolvimento dos Robds Moveis pertencentes a LRMLPS. Porém,
esse kit contém poucos sensores e atuadores o qual dificulta e

restringi a evolugao da linha de produtos de software desenvolvida.

6.4 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho aqui desenvolvido, de forma a

complementa-lo, algumas linhas de pesquisa que podem ser seguidas sao as

seguintes:

Desenvolver outras linhas de produtos de software utilizando o
processo aqui proposto, a fim de torna-lo mais completo. Utilizar
também outros hardwares para construir novos Robds Moveis, tais
como: PowerBoot, Pioneer P3-DX e AmigoBot (Mobile, 2011);

Adquirir novos sensores e atuadores para aumentar as variabilidades
da LRMLPS.

Realizar avaliagbes quantitativas tanto da LRMLPS e da DSL
desenvolvida a fim de avalizar o nivel de reuso obtido.

Criar um repositério responsavel por armazenar todos os artefatos
desenvolvidos durante a construgdo da LPS. Adicionalmente, é
importante definir estratégia para controle de versdo dos artefatos

armazenados nesse repositorio.
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Apeéendice A

BREVE INTRODUCAO A MAQUINA VIRTUAL
LEJOS VERSAO 0.8.5

A.1 Introducao

Este apéndice apresenta uma breve introdugdo a maquina virtual LeJOS
versdo 0.8.5, a qual fornece uma abstracdo para os hardwares do Kit da Lego
Mindstorms (LeJOS, 2011).

LeJOS foi utilizado como a linguagem base para a criagdo da linha de
produtos intitulada LRMLPS, apresentada no Capitulo X. A maquina virtual LeJOS é

um projeto de  codigo aberto (open  source) hospedada em

http://lejos.sourceforge.net/index.php. Essa maquina possui varias fungdes que facilitam
a interagdo com o kit da Lego Mindstorms (Lego, 2010), como, por exemplo, obter
informacdes dos sensores e fornecer atuacdo nos atuadores que sao explicadas a
seqguir. Informacdes adicionais podem ser encontradas em
http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/tutorial/index.htm. Detalhes sobre a instalacdo da
maquina virtual sdo omitidos neste Apéndice, porém, podem ser encontrados em:

http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/tutorial/Preliminaries/GettingStartedWindows.htm#6.

A.2 Projeto Lego Mindstorms

O kit da Lego Mindstorms é um produto educacional projetado pela empresa
Lego13, com o objetivo de auxiliar desenvolvimento facil e rapido de varios tipos de

robés. Na Figura A-1 & apresentada uma visdo geral do kit da Lego Mindstorms

' http://www.lego.com/en-us/Default.aspx
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utilizado neste trabalho e a seguir sdo detalhados como a maquina virtual LeJOS
interage com os hardware do kit.

Como pode ser observado na Figura A-1, o kit da Lego contém um
microcontrolador (NXT Brick)., que consiste de um processador ARM de 32 bits, 256
kilobytes de memoria flash utilizada para armazenar os programas e 64 kilobytes de
RAM (Random Acess Memory) para armazenar dados durante a execugdo dos
programas. Adicionalmente, o kit possui quatro sensores basicos: dois sensores de
toque, um sensor de luz e um ultrassénico. O Kit também contém trés atuadores os

quais sao geralmente utilizados para fazer com que o RM se locomova.

TR P Atuadores

-

Microcantrolador
{NXT Brick)

™.y Ultrassénico

b
\ . N | E
- p
s
.
b
.
. .
.
hY
~1

\“
- Sensor de Luz

Figura A-1 - Kit Lego Mindstorms

A.3 Controlando os Atuadores do Kit Lego Mindstorms

Os trés atuadores, Figura A-1, podem ser utilizados para diferentes fungdes,
desde fazer um robd se locomover até mesmo atuar como uma empilhadeira. Para
facilitar a iteragcao entre o programador e esses atuadores a maquina virtual LeJOS
possui a classe lejos.nxt.Motor.

Na Figura A-2 € apresentado um exemplo simples da utilizagdo da classe
lejos.nxt.Motor. Para utilizar a classe “lejos.nxt.Motor’ deve-se especificar qual

atuador sera utilizado. Isso é feito indicando em qual porta (A, B ou C) do micro


http://lejos.sourceforge.net/index.php
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controlador o atuador esta conectado. Como pode ser observado na linha 15 é
chamado o método “forward()” o qual faz com que o atuador conectado na porta “A”
do micro controlador comece a girar em uma determinada diregdo. Essa agao se
repete até que um determinado botdo do micro controlador seja pressionado (linha
17), o qual fara com que o atuador gire na direcdo oposta a que estava girando
(linha 18). Na linha 20, a chamada ao método “setspeed(int)” indica que a
velocidade de rotagcado do atuador deve ser aumentada. Para que esse atuador pare,

0 método “stop()”. (linha 21) é chamado.

1

2 import lejos.nxt.*; J/ this is required for all programs that run on the NET
3

4

5 ll."**

& *Motor runs forward then backward as button is pressed.
7 * @author Durelli

g %/

9 public class BasicMotorTest

10 {

11

12 public static woid main{String[] args)
13 {

14

15 Motor.h.forward()

1a LCD.drawString ("FORWARD", 0, 0O}
17 Button.waitForPFresa():

18 Motor.h.backward () ;

15 LCD.drawString ("BACEWARD", 0, 1):
20 Motor.setSpeed (800) »

21 Motor.h.3top();

22 }

23}

Figura A-2 - Utilizando a Classe Motor

Vale ressaltar que a classe “lejos.nxt.Motor’ deve ser utilizada quando é
necessario controlar um determinado atuador de forma independente. Porém,
geralmente os RM possuem pelo menos dois atuadores, os quais devem ser
sincronizados para fornecer uma melhor locomogéo.

LeJOS contém varias classes com métodos associados para controlar os
motores dos RMs de forma sincrona. A Figura A-3 ilustra a instanciagao da classe
“lejos.robotics.navigation.SimpleNavigator’, que € uma das classes fornecidas

pela LeJOS para controlar os motores dos RMs.
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package com.br.unfscar.lejos.test;

import lejos.nxt.Motor;

import lejos.robotics.navigation.Pilot:

import lejos.robotics.navigation.SimpleNavigator:
import lejos.robotics.navigation.TachoPilot;

public class GoForward {

[T= = - B B o R e R Y )

[
=]

11 public static void main(String[] args) {

1z Pilot pilot = new TachoPilot(5.6f, 16.0f, Motor.a, Motor.B):
13 SimpleNavigator simple = new SimpleNavigator(pilot):

14

15 gimple. forward()

16 1

17

18 }

Figura A-3 - Utilizando a Classe SimpleNavigator para controlar um determinado
RM

Nas linhas 3 a 6 sdo apresentados as importagdes necessarias para que o
cbdigo seja executado normalmente. Como pode ser observado uma das facilidades
de se utilizar a maquina virtual LeJOS é que a mesma é tem muita semelhanca a
linguagem de programacéo Java. Dessa forma, a curva de aprendizagem é muito
pequena, uma vez que Java € uma linguagem amplamente utilizada hoje em dia. As
linhas 11 a 16 representam o0 método main(string[] args), responsavel por inicar a
execugdo do programa. Na linha 12 foi criada uma instancia da classe
“lejos.robotics.navigation.TachoPilot”, que € responsavel por fornecer
informacgdes do dispositivo de locomog¢ao do RM. Tais informagdes sdo passadas
por parametro pelo construtor da classe Tachorilot. O primeiro parametro (nesse
caso 5.6f) representa o didmetro dos pneus que o RM possui, o segundo parametro
(16.0f) representa a largura do chassi do RM, por fim, o terceiro e o quarto
parametros representam a porta na qual os motores do RM estdo conectados. Na
linha 13 € criada uma instancia da classe simplenvavigator, a qual possui varios
métodos para auxiliar na locomog¢ao dos RMs. Por fim, na linha 15 é invocado o
método forward(), 0 qual faz com que o RM se locomova para frente. Na Tabela A-1

sao apresentados os principais métodos da classe simplenNavigator.

Tabela A-1 — Principais Métodos da Classe SimpleNavigator

Métodos Descricao

void setSpeed(int Aumenta ou diminui a velocidade dos motores do RMs
Speed)

void forward() Faz com que o RM comece a se locomover para frente




126

void backward() Faz com que o RM comece a se locomover para tras

void stop() Faz com que o RM pare de se locomover

void travel(float Faz com que o RM se locomova uma determinada distancia
distance)

int Retorna a distancia percorrida do RM

getTravelDistance()

void rotate(int angle) | Faz com que o RM vire. Caso o angulo (angle) seja positivo, 0 RM

vira para a esquerda, caso contrario vira para a direita

boolean isMoving() Retonar true quando o RM esta se locomovendo, false caso

contrario

A.4 Controlando os Sensores do Kit Lego Mindstorms

O kit da Lego Mindstorms possui quatro sensores basicos, dois sensores de
toque (Touch), um sensor ultrassonico (Ultrasonic) e um sensor de luz (Light). Por
sua vez, a maquina virtual LeJOS possui abstracbes para todos esses sensores,
entre outros sensores de terceiros, tais como sensor de compasso, camera e
infravermelho, etc. A seguir sdo apresentados exemplos da utilizagcdo de cada um
dos sensores do kit da Lego Mindstoms. Adicionalmente s&o apresentados alguns

dos principais métodos para a utilizagcao desses sensores.
A.4.1 Sensor de Toque

Sensor de toque possui a funcionalidade de identificar quando ele foi
pressionado ou quando solto. Na Figura A-4 é apresentada uma visdo do sensor de

toque.

Figura A-4 — Sensor de Toque
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Para usar o sensor de toque simplesmente deve-se criar uma instancia da

classe “lejos.nxt.TouchSensor’. Na Figura A-5 um exemplo da instanciacdo da

classe Touchsensor € apresentado.

1 package com.br.ufscar.lejos.test;

2

3 import lejos.nxt.SensorPort:

4 import lejos.nxt.TouchSensor;

=

6 public class GoForward {

-

8

9 public static void main(3tring[] args) {
10

11 TouchSensor touch = new TouchSensor (SensorPort.51);
12

13

14

15

Figura A-5 - Instanciando o Sensor de Toque

Para identificar se o sensor de toque foi pressionado deve-se utilizar o método

isPressed() da classe Touchsensor. Esse método retorna true quando o sensor

estiver pressionado ou false caso contrario. Na Figura A-6 €& apresentado um

exemplo da utilizagdo do método ispressed(). Na linha 14 é verificado se o sensor é

pressionado, caso retorne true, sera apresentado “Pressionado’, caso contrario

apresentara “Ndo Pressionado’.

1 package com.br.ufscar.lejos.test;

2

3 import lejos.nxt.LCD;

4 import lejos.nxt.SensorPort:

S import lejos.nxXt.TouchSensor;

&

T public class GoForward {

=3

9

10 public static wolid main(String[] args) {

11

12 TouchSensor touch = new TouchSensor (SensorPort.S51):
13

14 if (touch.isPressed()) {

15

1la LCD.drawString ("Pressionado™, O, 0):
17

18 telse

1% {

20 LCD.drawString ("Hdoc Presionado™, 0, 0);
21

22

23

Figura A-6 - Método isPressed()
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A.4.2 Sensor UltrassoOnico

O sensor ultrassdnico permite que ao robd calcular a distédncia e “enxergar”
onde os objetos estdo. Esse sensor mede a distancia calculando o tempo que leva
para uma onda de som bater em um determinado objeto e retornar até o sensor. Na
Figura A-7 € apresentada uma visdo do sensor ultrassOnico do kit da Lego

Mindstorms.

Figura A-7 - Sensor Ultrass6nico
Para utilizar o sensor ultrassénico € necessario criar um instancia da classe
“lejos.nxt.UltrasonicSensor . Essa classe possui 0 método getpistance() 0 qual
retorna a distancia do rob6 até um determinado obstaculo. Na Figura A-8 é

apresentado um exemplo da utilizagdo do sensor ultrassénico.

=

package com.br.ufscar.lejos.test;

import lejos.nxt.Button;

import lejos.nxt.LCD;

import lejos.nxt.SensorPort:
import lejos.nxt.UltrasonicSensor;

public class GoForward {

(¥ e RS B R Y O L L )

public static wvoid main (S5tring[] args) {

[
oo

=
¥

UltrasonicSensor ultrasonic = new UltrasonicSensor (SensorPort.S1);

while (!Button.ESCAPE.isPressed()) {

[
b L

LCD.drawvInt {ultrasonic.getDistance(), 0, 0):
try{

Thread.sleep(500);
tcatech [(InterruptedException e) {

RS T % T O i % B P [
(=R = = S B ]

e L R

Figura A-8 - Exemplo da utilizacdo do Sensor Ultrass6nico
Nas linhas 2 a 5 sdo feitas as importagbes necessarias para execugao do
codigo. Nas linhas 10 a 23 é apresentado o0 método main(String[] args). Na linha
12 é instanciado a classe vltrasonicSensor, que representa uma abstracdo do

sensor ultrassénico do kit da Lego Mindstorms. Na linha 16 € chamado o método
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getDistance() que retorna um int no qual representa a distdncia de um

determinado objeto.

A.4.3 Sensor de Luz

Esse sensor é utilizado para reconhecer a intensidade de luz. O sensor possui
um LED (Light-Emitting Diode) que emite uma luz no qual é possivel fazer distingao
da intensidade da luz refletida. Usualmente esse sensor é utilizado para fazer com
que o robd possa seguir linhas. Na Figura A-9 é apresentada uma figura que

ilustrado o sensor de luz.

Figura A-9 - Sensor de Luz
Para utilizar o sensor de luz deve-se criar uma instancia da classe
“lejos.nxt.LihtSensor’. Essa classe possui varios métodos que auxiliam na
utilizagcdo do sensor. Na Figura A-10 é apresenta um trecho de cdodigo no qual é

apresentado como é feita a instanciagao e utilizacdo do sensor de luz.

[

package com.br.ufscar.lejos.test;
import lejos.nxt.LCD;
import lejos.nxt.LightSensor;

import lejos.nxt.SensorPort;

public class GoForward {

public static void main(String[] args) {

o wm o =] 3 n e L b
= oo

LightSensor lightSensor = new LightSensor (SensorPort.51):

[
%]

lightSensor.calibrateHigh () ;

LCD.dravInt (lightSensor.readvalue (), 0, 0):

B e e e
1o b W

mo-

Figura A-10 - Instanciacao da classe LightSensor

Novamente as linhas 2 a 3 descreve as importagdes necessarias para a

execucgao do cddigo. As linhas 9 a 17 ilustra 0 método main(string[] args), método
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responsavel por comecgar a execugao do cddigo. Na linha 11 é feita a instanciagao
da classe rLightSensor, na linha 13 0 Mmétodo calibreteHight() € responsavel por
calibrar o sensor, esse procedimento deve ser realizado sempre antes de coletar
informagdes do sensor de luz. Na linha 15 é chamado o método readvaliue() que
retorna um inteiro de 0 até 100 no qual representa a intensidade de luz de um
determinado ambiente, sendo 0 muito claro e 100 muito escuro.

Maiores informagdes sobre a APl do LeJOS podem ser encontradas em:

http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/api/index.html.
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Apéndice B

UMA SUCINTA INTRODUCAO AOS
FRAMEWORKS EMF E GMF

B.1 Introducao

A seguir é apresentada uma introdugéo sucinta aos frameworks EMF e GMF.
Essa introdugcdo tem o propdsito de facilitar a compreensdo de como foi
desenvolvida a DSL apresentada no Capitulo 5. A DSL criada neste trabalho tem
como objetivo auxiliar na atividade de Engenharia de Aplicagao no qual por meio de
configuragbes de diagrama de features de um determinado membro da LRMLPS
(Capitulo 5) sao realizadas transformacdées M2M e M2C.

O EMF (Eclipse Modeling Framework) permite a modelagem do dominio
utilizando o metamodelo Ecore. A partir desse metamodelo € possivel criar
transformagdes M2M e M2C. O framework GMF (Graphical Modeling Framework)
por sua vez permite representar o metamodelo criado pelo EMF graficamente.
Maiores informacdes podem ser adquiridas em: http://www.eclipse.org/modeling/.

Como pré-requisito para a realizagdo desse Apéndice € necessario possuir o

IDE Eclipse, o mesmo pode ser obtido em: http://www.eclipse.org/download.

B.2 Utilizando os Frameworks EMF e GMF

Na Figura B-1 é apresentada uma visao geral do diagrama que sera criado

nesse Apéndice.
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8 e

FE

Figura B-1 Visdo Geral do Diagrama Criado
Primeiramente deve-se criar um projeto GMF, a Figura B-2 descreve os

passos necessarios para a criagao do projeto.

i

Mere GYIF Projecl

cres s ke cla
Show Doshboeard "
Project nam= W Show demboad <imv for the cmazedpraiec: [H

I Use coFault boation

G TEEG D E e L
Lecadon: | Cuiavaivworkscace Mucor SiGNF am

Figura B-11 — Passos para a criacao do Projeto GMF
Apébs criar o projeto GMF deve-se criar um arquivo “.ecore”, esse arquivo
representa o metamodelo do diagrama a ser criado. O framework GMF disponibiliza
um ambiente amigavel para criar o metamodelo. Na Figura B-3 é apresentada uma

visdo geral do metamodelo desenvolvido nesse Apéndice.
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H Domain

H Edge

source

target

hiodes 0.1 relations 0.

H Mode 0.1
= |ahel

Figura B-12 - Metamodelo do Diagrama Criado

A metaclasse Domain corresponde ao dominio do projeto, a metaclasse Node
corresponde aos elementos do diagrama por fim a metaclasse Edge representa uma
abstracao das ligagdes entre os elementos do diagrama. Adicionalmente como pode
ser observado na Figura B-3 cada n6 (Node) pode conter uma ligacao (edge) para
outro elemento.

ApOs criar o metamodelo do diagrama é necessario criar as classes que
representam o diagrama gerado. Esse processo € feito automaticamente pela IDE

Eclipse, no qual é apresentado na Figura B-4.

£ New EMF Muodel | o [a] )T
EMF Model ﬂ 'y
Sreate the crnarabee renede $d
E=new EMF Model =131 =]
Enk=r o sclck o parcn: Fokder: Select aModel Importer ﬂ .
| TekorialalFimodel dreste the Eooce modsl based on other Ecore or EMOF modzls ?n
Tes S
El {7 TulcrizGME Mads! Imgoirkers: Ecore Import g
= settings = Specify one aor mcre  ecore’ or Lemaf’ LRIz ardiry tolozd bem L M
i bin ] arnolsted Jara Lo
; = METa-INF B
T medsl 2| Rose Zlass model Mads! BTz Erawse Flle Swdem... | Erowss Winrkpace. .
£ src #| LML niode ’_.=_j\
& tet 8] 3L Schema [ EiaEFarm: fresoLrce; LranaGMT fmodelfsary Tree. score {
1y g=rmode y
£
Advarced > £
g v
&
A
£
/
(7}
- e
£
4
v 2
L

7 <Bact Al =

« peck I:'\ mest = ! I tnsh {ancel

Figura B-13 — Criando as Classes do Diagrama
O arquivo com a extensao “.genmodel’ é responsavel por criar classes Java.
Tais classes representam abstragées do metamodelo apresentado na Figura B-3.

Para criar essas classes simplesmente deve-se clicar com o botdo direito e em
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seguida clicar em “Generete Model Code” e “Generate Edit Code”. Na Figura B-5 &

apresentado esse procedimento.

'..3 miyLiagram genmozel &3
-y [p—
80

1Zenatraka =

Lenetabs zdesr Loz
Conctate Test Lade
Generake Al

[ rwDiagraw.gsnmodel 53 "

= By [

1zamerats Modal Code

en=rate Fri- Crda
Gensrate Ecitor Code
1Zensrate Test Code
Gen=rate Al

-
-

Ll = Iuonzlare
B-{# xe
B my
B3 ryimpl
B3 ey il
B3 ry validation

F

[+

Fl-#

=122 TutoriaGME
=
-2 src
Bk JRE Svstem Library [JavasSE-1.6]
B, Plug-in Dependences
A= icnns
M= META-INF
i=lad buikd.prope-ties
I || plugin.croparties

.edt

& phugnsml

Figura B-14 - Geracao do Cédigos Java
Apos gerar os codigos deve-se informar como os elementos do metamodelo
(Figura B-3) serdo apresentados visualmente. Para realizar esse processo deve-se

criar o arquivo com a extensao “.gmfgraph’. A Figura B-6 apresenta esse processo.

Domain Model

—ioix

Seledt file with ecore donan model.

Model UR: Browse Fla System ., | Broviss Workspace, . | Find In Workspace.., |
= New -0 x|
| JNakrorm: fresour e TuonalGMF frrod
Grophizd Celinilion
Diagram Elenert: Saecify basic graphical definition of the damain model.
Eulys
becede Cranait i ekl L provess:
Element [=[TAl Desslsct
= H ponaln
£ reodcs < Node
Defaults
5 H e i Q
= lakel; EString i
£ rebtions : Edoe |
=l H Frgn 1
=+ source  Nede
Lo Eanget 1 Mode
<
gk | Canrd

Figura B-15 - Criando Componentes Graficos
ApoOs clicar em Finish é criado o arquivo “.gmfgraph’, é nesse arquivo que
deve-se especifica como serdo representados os metamodelos graficamente. A
Figura B-7 apresenta os passos que foram feitos para criar os componentes visuais

do metamodelo.
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Figura B-16 - Passos para Criar os Componentes Visuais

Apos finalizar a criagdo dos componentes visuais do metamodelo, deve-se
criar as paletas da aplicagao. Tais paletas s&o criadas com o arquivo que possui a
extensdo “.gmftool’. Na Figura B-8 & apresentado esse arquivo, 0 mesmo é criado

automaticamente pelo IDE Eclipse.

=42 platform: fresource/Tutorial GMF/ model fmyDiagram. gmftaal
== < Todl Registry
El-" Palette mmy
B- *$=- Tiool Group myDiagranm
t- 4 Creation Tool Node
[#] <= Creation Tool ModeRelations

Figura B-17 - Configuracao do arquivo .gmftool
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ApOs a criagdo dos arquivos “.genmodefl’, “.gmfgraph’ e “.gmftool’, deve-se
criar um arquivo “.gmfmap”, esse arquivo representa o mapeamento e fornece uma
referencia ao metamodelo, o arquivo “.gmfgraph” e “.gmftool’. Na Figura abaixo sdo
apresentadas uma sequéncia de wizards que devem ser preenchidos para criar o
arquivo “.gmfmap’.

i
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Figura B-18 - Criando o Arquivo .gmfmap
Apés a criagao do arquivo “.gmfmap’ é necessario fazer o mapeamento dos
arquivos criados. Na Figura B-10 é apresentado o arquivo “.gmfmap” criado pela IDE
Eclipse.

-8 platform: fresource Tutorial GME model /My . gmfmap
-4 Mapping
¥ Top Mode Reference <nodes:Mode/MNode
E-IT Node Mapping <Nade/Mode
fib Feature Label Mapping false

= Link Mapping <Edge{Edge.source:Node}/NodeRelations »
Canvas Mapping

#| platform:fresourceTutorial GMF/model /My . ecore

& platform: fresource Tutorial GMF/model My .gmfgraph

ﬁ platfarm: fresource | Tutorial GMF model /My .gmftoal

Figura B-19 - Arquivo .gmfmap
Por meio das propriedades de cada né do arquivo “.gmfmap” é possivel conferir se o
mapeamento esta correto. O n6 “Feature Label Mapping false” corresponde ao mapeamento do
atributo label da metaclasse Node. A Figura B-11 apresenta o mapeamento que foi realizado na
metaclasse Node.
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Figura B-20 - Mapeamendo a metaclasse Node
A propriedade “Diagram Label” faz uma referencia ao né “Diagram Label NodelLabel
apresentado no arquivo “.gmfgraph’, (ver Figura B-7). O n6 Link Mapping (Figura B-10) é utilizado
para representar e fazer o mapeamento dos relacionamentos (edge) do diagrama. A Figura B-12

apresenta como foi feita esse mapeamento.
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Figura B-21 - Mapeamento dos Relacionamentos do Diagrama
Ap6és finalizar a configuragao do arquivo “.gmfmap”, o préximo passo € criar o
“.gmfgen’, arquivo responsavel por realmente criar o diagrama. Para tal, deve-se
clicar com o botao direito n6 “Mapping” do arquivo ."gmfmap”. Dessa forma, sera
criado o arquivo “.gmfgen”, consecutivamente deve-se clicar com o botdo direito
nesse arquivo na opgao “Generate diagram code’. Esse processo € ilustrado na
Figura B-13.
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Figura B-22 - Passos para a Criacado do Diagrama

Uma vez que o diagrama estiver concluido pode-se utilizar o mesmo. Para

tal, € necessario criar um projeto dentro do IDE Eclipse, e posteriormente criar o

arquivo que representa o diagrama que foi desenvolvido. Na Figura B-14 é

apresentado como esse processo deve ser realizado.
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Figura B-23 - Passos para Criar o Diagrama Desenvolvido
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Por fim a Figura B-15 apresenta uma visao geral do diagrama desenvolvido
nesse Apéndice.
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Figura B-24 - Diagrama Desenvolvido
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