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RESUMO

A constante evolucéo dos dispositivos de sensoriamento e atuagéao (S&A) faz com que
0s projetistas avaliem potenciais modificacdes de projeto da Arquitetura de Sistemas
(AS) de Cyber Physical System (CPS) durante o seu ciclo de vida. Estes dispositi-
vos desempenham um papel critico, pois sdo 0os mecanismos pelos quais o software
(ciber) interage com o mundo fisico. A troca ou inclusado destes dispositivos na arqui-
tetura € uma atividade complexa composta de um conjunto de etapas dedicadas a
modelagem das caracteristicas, propriedades e requisitos do sistema. Desta forma,
detalhar as etapas e atividades de desenvolvimento do projeto pode auxiliar a equipe
de projetistas durante a representagcao e gerenciamento dos recursos da arquitetura.
Entretanto, algumas etapas sdo mais discutidas na comunidade cientifica, tais como
a modelagem e andlise das caracteristicas da arquitetura, e outras carecem de mais
estudos, como por exemplo a exploracéo de cenarios de troca dos dispositivos de S&A.
Neste contexto, é necessario que os projetistas tenham experiéncia para realizar as
atividades que contemplem a selecéo, exploracao e analise de compatibilidade desses
dispositivos, uma vez que, a auséncia de informacdes dificulta o desenvolvimento das
etapas de projeto. Existem diferentes abordagens na literatura que buscam fornecer
um conjunto de etapas e atividades de suporte ao desenvolvimento de CPS. Entretanto,
elas ndo descrevem em detalhes as atividades e ferramentas de suporte ao fluxo de
etapas de projeto. Por conta disso, esta tese apresenta uma abordagem que busca
contribuir com o processo de troca de dispositivos de S&A da arquitetura, e conse-
quentemente guiar os projetistas na realizacao das atividades de avaliacéo e e analise
de caracteristicas. A Engenharia Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering -
MDE) é utilizada como base da abordagem proposta e fornece suporte a modelagem
arquitetural através de Linguagens de Descrigcdo de Arquiteturas (LDA). Permitindo,
desta forma, a representacao dos componentes através de ontologia e da exploracao
de dispositivos candidatos, incluindo a analise inicial e a posterior sele¢cao do cenario
evoluido. Além disso, optou-se por utilizar duas abordagens apoiadas por ferramen-
tas que foram desenvolvidas ao longo desta tese: OWL2AADL e DevCompatibility. A
abordagem OWL2AADL permite a transformagdo de modelos de ontologia do domi-
nio de arquitetura de sistemas, descritos em Ontology Web Language (OWL), para
modelos arquiteturais Architecture Analysis and Design Language (AADL). J& a abor-
dagem DevCompatibility fornece suporte automatizado as atividades de exploracao,
analise e ranqueamento de cenarios da abordagem de evolugao de arquiteturas. Para
demonstrar a aplicabilidade da proposta, a abordagem e ferramentas desenvolvidas
séo aplicadas ao projeto de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) do tipo tilt-rotor.
E importante ressaltar que os detalhes da abordagem proposta sdo demonstrados no
processo de evolugao da arquitetura de um VANT em questao.

Palavras-chave: Projeto de arquitetura de sistemas. Evolucéo de arquiteturas. Troca
de sensores a atuadores. Ontologia de Arquitetura de Sistemas.



ABSTRACT

The constant evolution of sensing and actuation devices (S&A) causes designers to
evaluate potential modifications in the operational architecture of CPS during the
project lifecycle. These devices are the mechanisms by which (cyber) software inter-
acts with the physical world. The exchange or inclusion of these devices in the archi-
tecture is a complex activity, composed of a set of phases dedicated to the modeling
of characteristics, and properties and requirements of the system. This way, detailing
the phases and the development of the project activities can be of help to the team
of designers, during the representation and management of architectural resources.
Meanwhile, some phases are more discussed in the scientific community, such as mod-
eling and analysis of architectural characteristics. Others demand more studies, as for
example, the exploitation of S&A device exchange scenarios. In this context, it is nec-
essary that designers have experience in performing these activities of selection and,
exploitation and analysis of these devices, where the absence of information makes
it difficult to the development of the project phases. There are different approaches in
literature, aiming to supply a set of phases and support activities to the development of
CPS. However, they do not describe in detail the activities and support tools to the step
steam of the project. Thereby, this thesis presents an approach that aims to contribute
with the S&A device exchange process, and consequently guide the designers through
the accomplishment of these activities. MDE - Model Driven Engineering is used as a
basis to the proposed approach and provides support to architectural modeling, through
Architectural Description Languages (ADL), and components representation through
ontology and exploitation of candidate devices, including the analysis and selection of
evolved scenario. Two approaches and tools were developed - OWL2AADL and De-
vCompatibility to support the proposed approach activities. OWL2AADL provides the
transformation of ontology models of the domain of systems architecture described in
OWLto the AADL architectural models. Meanwhile, the DevCompatibility provides au-
tomatized support to the activities of exploitation, and analysis and ranking of scenarios.
The proposed approach and tools are applied to the Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
tilt-rotor type project. The proposed approach details are demonstrated in the evolving
architectural process of a UAV, described in the study case.

Keywords: architecture system design. Architecture evolution. sensor and actuators
devices tradeoff. Ontology of architecture system.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas embarcados, em sua grande maioria, sdo caracterizados por reali-
zar a interagdo com o processo fisico. Tais sistemas sdo chamados de CPS, devido
a caracterizagao da integracéo entre o processo fisico, computacional e monitores de
rede. Tipicamente, CPS utilizam dispositivos de Sensoriamento e Atuacédo (SA) no
controle do processo fisico (BALABAN et al., 2009; CHANDHOKE et al., 2011).

Resumidamente, a estrutura do CPS é composta de trés partes principais, con-
forme apresentado na Figura 1. A primeira é a planta fisica, que é a parte physical do
sistema que inclui partes mecanicas, biolégicas ou processo quimicos, ou operadores
humanos. A segunda parte, platform é composta de uma ou mais plataformas com-
putacionais, armazenamento de dados, dispositivos de S&A e um ou mais Sistemas
Operacionais (SO). A terceira parte € a rede, na qual fornece os mecanismos de co-
municagdo dos computadores. A intersecgédo das trés partes forma o CPS e a jungéo
da platform com rede forma o cyber (LEE, E.; SESHIA, 2016).

‘plataformas < L,
/ N
armazenamento Mse
comunicacao } '0/9/7/ G/;/bas
 atuadores 4 9 By
snsores CPS %
SO Cyber 7
rede
Comunicagéo
dos dados U \\ plataforma
fisico

Figura 1 — Conceitos de cyber-physical system.
Fonte: Figura do autor.

Os dispositivos de S&A sdao componentes importantes na arquitetura de CPS
devido a sua capacidade fornecer informacées/dados do ambiente/planta (fisico) ao
software (ciber) que efetua o controle enviando sinais elétricos aos atuadores para
realizacdo do movimento mecéanico. Com a evolucao tecnoldgica, estes dispositivos
expandiram sua aplicacao (agricultura, automotivo, militar) (REGTIEN et al., 2018),
novas funcionalidades e integracdo de componentes de software.

A evolucéo da arquitetura, a partir da troca destes dispositivos, possibilita a me-
Ihoria de caracteristicas de qualidade do software como desempenho, confiabilidade,
seguranca e adequacao funcional, possibilitando a redistribuicdo de recursos e defini-
céo de novos ajustes, funcionalidades e requisitos em busca de estender o ciclo de
vida do sistema e cumprimento de novos requisitos (ALVES, C. F.; FILHO et al., 2001).
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Em relacdo as aplicacdes voltadas para o ambiente aeroespacial, foco desta
pesquisa, destaca-se a evolugao tecnoldgica e a necessidade de atualizagao dos dis-
positivos de S&A utilizados em VANTs. Os VANTs sdo exemplos tipicos de CPS que
utilizam intensivamente os dispositivos de S&A, sendo composto por diversos subsis-
temas e elementos que operam de forma sincronizada, estruturada e interconectada.
Os VANTs séao utilizados em aplicagdes civis e militares, devido a sua flexibilidade
para se integrar a diferentes ambientes e possuem a capacidade de serem operados
remotamente, transmitindo informagdes em tempo real para uma estagéo base. Estes
veiculos possuem potencial para realizar diversos tipos de missées, de acordo com
suas caracteristicas e configuracdes, dentre elas: transporte de carga, busca e resgate,
agricultura e vigilancia (GONCALVES, F., 2018a).

Basicamente, um VANT é automaticamente pilotado por uma plataforma compu-
tacional chamado de sistema de controle de voo Flight Control System (FCS), que I1é
informacdes de uma ampla variedade de sensores (acelerémetros, giroscopios, GPS) e
conduz a missdo do VANT ao longo de um plano de voo predeterminado (TSOURDOQOS,
2000).

De acordo com o tipo de missao, o VANT pode acoplar ao seu FCS um sistema
de carga util, que habilita a realizacao de aplicagcdes com o uso de dispositivos de
S&A. A Figura 2 apresenta um exemplo de VANT com um conjunto de sensores, FCS,
controle de missao e carga util (mission and payload control), sistema de comunicacao
(communication system) com a estacao base (UAV base station) e carga util (cAmeras
e estabilizador giroscopico).

G

Flight
Computer

Gyro stabmzeu\
£ ohservation

Mission and
payload control

platform

Communication
subsystem

ﬁ
/

) )

1

D\g<tal cameras and other Sensors base station

Figura 2 — VANT e seus sensores.
Fonte:(PASTOR; LOPEZ; ROYO et al., 2006).

O uso intenso de S&A na arquitetura do sistema demonstra a complexidade de
se realizar modificagdes ou atualizacdes, pois estes componentes sdo considerados
criticos e uma falha deles pode desencadear a incidéncia de eventos catastroficos
(BALABAN et al., 2009). Desta forma, devido a fatores como obsolescéncia, custos de
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projeto, inclusdo de novas funcionalidades, melhora de desempenho e segurancga, a
troca dos dispositivos de S&A da arquitetura durante o ciclo de vida do sistema, sem
uma analise de impacto, pode acarretar em problemas do tipo estruturais quanto a
compatibilidade entre os componentes do sistema, de cumprimento dos requisitos e
desempenho.

Além disso, nota-se que a mudanga de um componente da arquitetura do sis-
tema sem a utilizacdo de uma abordagem previamente definida e estruturada pode
prejudicar alguns aspectos de qualidade da arquitetura. Para decidir como implementar
as mudancas, € preciso usar um método que permita identificar e avaliar as caracte-
risticas e propriedades arquiteténicas em busca de manter a coeréncia da arquitetural,
maximizando a viabilidade do software e minimizando os custos da plataforma compu-
tacional do sistema.

Neste contexto, diferentes abordagens foram propostas com objetivo de fornecer
diretrizes as equipes de projetistas. Algumas dessas abordagens sao baseadas em
MDE, a fim de apoiar a representacao das caracteristicas e comportamento dos CPS
(SCHMIDT, 20086).

A MDE possibilita a criacdo de modelos complementares que representam as
diferentes dominios, auxiliando a avaliar diversas caracteristicas de funcionamento e
comportamento do sistema nos mais diferentes niveis de abstragdo (BECKER, L. et al.,
2010; LEE, E.; SESHIA, 2016), facilitando a interacao entre diferentes linguagens e
modelos usados ao longo do ciclo de projeto (KORDON, Fabrice et al., 2013).

Outra caracteristica da MDE é a capacidade de transformacao de modelos para
automatizacao de tarefas. Desse modo, modelos abstratos de diferentes linguagens
podem prover dados para geracao de modelos complementares até a implementacao
da aplicacdo em codigo fonte enviado a plataforma computacional.

1.1 PROBLEMAS IDENTIFICADOS:

Neste contexto, e considerando o desenvolvimento de VANTSs, diferentes mé-
todos foram propostos com o objetivo de fornecer uma orientacdo para as equipes
de design para construcao da AS e, ao menos, trés dificuldades foram observadas
durante as etapas, atividades de desenvolvimento e evolu¢do da arquitetura de CPS.

A primeira demonstrou que as etapas e atividades pouco abordam o conceito de
evolucao de arquitetura de arquiteturas em operacao. O tépico de troca, modificacdes
e desenvolvimento de plataformas computacionais sdo amplamente difundidos na
comunidade cientifica, onde os estudos de troca de dispositivos de S&A sdo menos
discutidos.

O segundo problema foi quanto a disponibilidade de ferramentas de suporte ao
desenvolvimento das atividades de evolugao de arquiteturas que contemplem desde
a modelagem dos requisitos do projeto, analise e geragao da arquitetura evoluida. In-
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tegrar ferramentas de diferentes etapas e pontos de vista de desenvolvimento da AS
€ um problema causado devido as dificuldades de mapeamento de modelos, alinha-
mento de conceitos e uso de vocabulario comum, o que dificulta a interagédo entre os
projetistas de diferentes areas.

O terceiro problema esté relacionado as dificuldades de representar, de forma
semantica e abstrata, os componentes da arquitetura de um sistema, suas caracteris-
ticas e propriedades, assim como os relacionamentos dos componentes. Ontologias
de dominios semelhantes ao de AS , tais como internet das coisas, redes de senso-
res, robotica e automagao nao representam os componentes arquiteturais necessarios
para implementacao da AS em projetos de CPS.

1.2 MOTIVACAO

Ao longo dos anos tive paixao por carros antigos, em especial dos anos 70,
e senti grandes dificuldades para realizar modificacdes de projeto em busca de me-
Ihorar o entretenimento e a visualizagdo das informacdes de velocidade, motorizacao,
medicao de combustivel e bateria do meu Puma GTE do ano de 1974. A troca dos
medidores por display sensivel ao toque resultou em incompatibilidade de leitura dos
sensores de temperatura, tacégrafo e combustivel, que usam tecnologias diferentes, e
apresentaram incompatibilidade de interface de hardware e software. Quanto a troca
da motorizacdo, o motor original possui refrigeracdo a ar e o novo motor possuia
refrigeragéo a dgua. Esta mudanga impactou diretamente nos sensores e estrutura
mecéanica do automdvel, apresentando problemas de fidelidade das informacdes dos
sensores e super aquecimento do sistema.

Diante destes problemas, que despertaram o meu interesse na busca de en-
tender como ocorre o processo de evolucdo de um sistema a partir da troca de seus
componentes, busquei estudar e compreender quais etapas e atividades eu deveriam
ser executadas, na busca de realizar modificagdes de projeto antigos para integrar
tecnologias atuais, mantendo a compatibilidade e fazendo proveito de novas funciona-
lidades e aprimoramentos de desempenho do CPS.

O desenvolvimento de um CPS perpassa por um conjunto de etapas e ativida-
des que detalham a representacéo e o relacionamento dos componentes que com-
pdem a arquitetura em busca de avaliar, por meio de analises, simulagdes e testes,
o cumprimento dos requisitos de projeto (gonccalves2016model). Neste contexto,
verificou-se que durante o ciclo de vida do projeto é comum a necessidade de atualizar
0s componentes da arquitetura em virtude de um conjunto de fatores, tais como: obso-
lescéncia, avango tecnoldgico e mudancgas na aplicagao que impactam na atualizacao
dos requisitos (WASSON, 2015; IEEE, 2017).

Assim, diferentes metodologias foram propostas para o projeto de arquitetura
de CPS com objetivo de guiar os projetistas durante o desenvolvimento do projeto, tal
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como o processo de desenvolvimento para sistemas embarcados criticos (BECKER, L.
et al., 2010), metodologia de projeto de CPS baseado em modelos (JENSEN; CHANG
LEE et al., 2011), e padrdes internacionais IEEE que detalham o processo de ciclo de
vida de sistemas (SALES, Diego Camara; BECKER, Leandro Buss, 2018). Entretanto,
a evolucao ou modificacao da arquitetura a partir da troca de componentes foram pouco
discutidos, deixando a responsabilidade para os projetistas realizarem modificagdes
baseados em suas experiéncias em projetos anteriores, sujeito a erros, dificuldades
de comunicacao, dentre outros (BOEHM; TURNER, 2015).

Neste contexto, as abordagens de desenvolvimento de CPS’s, baseadas em
MDE, auxiliam na descricdo das atividades a serem realizadas no projeto da arquite-
tura. As ferramentas de engenharia de software auxiliada por computador apoiam a
aplicacao das abordagens fornecendo suporte a realizagao das etapas e das atividades
de construcao do modelo arquitetural. Estas ferramentas possibilitam a realizacao de
andlises, simulacoes, testes e validagao das caracteristicas, tais como Ptolemy (LEE,
E. A.; JOHN, 1999) e Papyrus (LANUSSE et al., 2009), que auxiliam os projetistas
desde a modelagem dos requisitos até a geragédo do cddigo fonte. Entretanto, estas
ferramentas ndo apresentam suporte a representacao de aspectos da arquitetura im-
portantes na analise de troca dos dispositivos de S&A, tal como a interface de hardware
e software, parametros comportamentais e funcionais ligados a arquitetura.

Uma das formas de prover a representacdo destes aspectos € por meio de
LDA. Dentre as LDA, a AADL (AS5506, 2004) é amplamente utilizada na comunidade
cientifica devido a capacidade de descrever a arquitetura de software, plataformas de
execucao, propriedades e interface dos componentes aplicados em sistemas de tempo
real. Adicionalmente, a AADL fornece um conjunto de propriedades da linguagem para
analise de diferentes caracteristicas da arquitetura, tais como laténcia (YU; YANG,
2012), comportamento do sistema (ZHANG et al., 2017) e modelagem de erros (DE-
LANGE; FEILER, P., 2014).

Entretanto, alguns desafios foram encontrados durante a modelagem e analise
de troca dos dispositivos de S&A da arquitetura descritos em AADL, demonstrando
ser um trabalho exaustivo e sujeito a erros, devido a complexidade de modelar ma-
nualmente, em baixo nivel de abstracao, a extensa biblioteca de candidatos, e cena-
rios (PROCTER; L.WRAGE, 2019).

Atualmente, abordagens baseadas em ontologia sdo aplicadas na modelagem
de dados e na representacdo semantica de conceitos, relacionamentos e caracteris-
ticas de um determinado dominio, tal como automacéao e robética (OLSZEWSKA et
al., 2017), internet das coisas (MARTIN-LAMMERDING et al., 2020) e rede de sen-
sores (HALLER et al., 2017; JANOWICZ et al., 2019). Dentre os beneficios desta
abordagem, temos: o alto nivel de abstracao, reuso de informacées, facilidade de
compartilhamento de conhecimentos entre os dominios e vocabulario comum (NQOY;
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MCGUINNESS et al., 2001). Entretanto, as ontologias citadas ndo apresentam suporte
suficiente para representar a arquitetura de sistemas e seus aspectos, demonstrando
a necessidade de pesquisar a respeito do desenvolvimento de uma ontologia aplicada
a modelagem da arquitetura.

Com relagao ao projeto da arquitetura CPS, as abordagens MDE e LDA sao
utilizadas durante as atividades ou etapas que visam representar a AS. A LDA ajuda
a promover a comunicagao mutua e permite a analise antecipada e o teste de viabili-
dade de decisbes de projeto arquitetdbnico (CLEMENTS, P. C., 1996). Sendo assim,
percebeu-se que desenvolver uma ontologia para desenvolvimento de AS baseada em
LDA pode ajuda a representar conceitos comuns, alinhando vocabularios e conheci-
mentos.

Outro desafio observado em diferentes abordagens levantadas € o fato de du-
rante o desenvolvimento das etapas e atividades do projeto, diferentes modelos serem
criados para representar pontos de vista complementares da arquitetura com niveis
de abstracdo distintos, porém nao possuem integracao entre si, e geralmente sdo de-
senvolvidos manualmente. Com isso, os projetistas realizam um esforgo adicional para
representar as caracteristicas da arquitetura em diferentes modelos, assim como a
transicdo entre modelos ou geracao do cédigo fonte da aplicacdo (GONCALVES, F.,,
2018b).

A integragdo manual entre os modelos se mostra como um trabalho exaustivo e
sujeito a falhas técnicas que executam processos de transformacao de modelos auto-
matizado que podem ser aplicadas para apoiar a geragdo de modelos, ou cédigo fonte
da aplicacao, e em diferentes etapas e atividades de desenvolvimento da arquitetura.
Sao exemplos, a técnica de transformar requisitos e analises preliminares de projeto
representados em UML-MARTE para modelos AADL (BRUN et al., 2008), a proposta
Assisted Models Transformation (AST) (PASSARINI et al., 2015) que permite gerar
modelos arquiteturais AADL a partir de modelos funcionais Simulink, e, mais recen-
temente, a técnica guiada de integracdo de sensores e atuadores provenientes de
modelos funcionais Simulink para modelo arquitetural AADL (GONCALVES, F,, 2018b).

1.3 RESUMO DA ABORDAGEM PROPOSTA

Diante das problematicas e desafios encontrados foi proposto nesta tese um
método de evolucao de AS em CPS desde a da troca de componentes de S&A deno-
minado CAVA. Constituido por um conjunto de etapas e atividades que séo descritas a
comecar do levantamento de requisitos, perpassando pelo levantamento de candidatos
e as analises arquitetbnicas, até a consolidacao da arquitetura evoluida. Sendo assim,
a abordagem CAVA busca guiar os projetistas no processo de evolugéo de AS a partir
da troca de componentes da arquitetura, com o objetivo de detalhar a representacao
de AS em CPS, também foi proposta uma ontologia para representar os relacionamen-
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tos entre os componentes da AS e o processo fisico de CPS, possibilitando a criacao
de um modelo ontolégico OWL que pode auxiliar na avaliacdo de inconsisténcias de
projeto e uso de regras semanticas para identificar o impacto gerado por modificacées
nos componentes da arquitetura.

A base de conhecimento gerada na OAS fornece informagdes utilizadas na
representacdo de modelos arquitetbnicos em AADL, onde, através de um processo
de transformacao de modelos OWL para AADL foi possivel gerar automaticamente
um conjunto de arquivos utilizados no desenvolvimento das etapas e atividades da
abordagem de evolucao arquiteturas de CPS.

Uma abordagem que contempla as etapas de exploracao de cenarios candi-
datos, andlise e otimizacao de arquiteturas baseada em MDE com uso dos modelos
arquiteturais AADL gerados e modelo de requisitos em linguagem ReqSpec é apre-
sentada, demonstrando a aplicacdo do método proposto e ferramentas de suporte
desenvolvidas. Portanto, foram realizados experimentos aplicando a abordagem a par-
tir do modelo OWL que representa um CPS do dominio aeroespacial, detalhando tanto
os componentes da AS e de seus relacionamentos quanto o processo fisico da apli-
cacao. A partir do modelo OWL criado foi aplicado um processo de transformacéao
dos modelos OWL para AADL, gerando um conjunto de modelos AADL referentes ao
sistema implementado que deseja-se evoluir, biblioteca de componentes candidatos e
conjunto de propriedades do sistema utilizados como arquivos de entrada para reali-
zar das etapas mencionadas. O usuéario utiliza a ferramenta de suporte, denominada
Devcompatibility para leitura e andlise de modelos AADL para suporte a aplicacdo das
etapas e atividades da abordagem CAvVA.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo principal propor uma abordagem para evolucéao
da arquitetura de CPS com uso intenso de S&A, fundamentada nos conceitos de MDE
e uso de ontologia aplicada a construcao de arquitetura de CPS.

Além do objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sdo considerados
para garantir a aplicacao da abordagem proposta:

1. Gerar uma base de conhecimentos sobre a evolug¢ao e troca de componentes

da AS.

2. Propor um método de projeto de evolucédo da arquitetura de CPS com uso
intenso de S&A, provendo para o time de projetistas um guia sistematizado
de etapas, atividades e ferramentas de suporte.

3. Explorar a representacdo de AS com uso de ontologia.

4. Prover contribuicées na representacao de AS com uso da ontologia para de-
talhar as caracteristicas, propriedades e relacionamentos dos componentes
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do sistema e arquitetura, criando uma base de conhecimento que podera
auxiliar na construcao da biblioteca de componentes e exploragéo de arqui-
teturas de forma automatizada.

5. Desenvolver uma abordagem de suporte ao processo de transformacao de
modelos e analise de AS, a partir da troca de S&A, de tal forma que os
requisitos e objetivos de projeto sejam atingidos.

1.5 ORGANIZAGCAO DA TESE

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos e técnicas relacionadas ao t6-
pico de pesquisa desta tese, tal como MDE, transformacao de modelo, linguagem de
descricao de arquiteturas, ontologia e outras mais.

Em seguida, o capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados ao tema. Inici-
almente, métodos e abordagens de desenvolvimento de AS, uso de ontologia para
representar componentes e sistemas em dominios relacionados. E finalmente, traba-
Ilhos que abordam a troca, modificagdo e evolu¢do de componentes da arquitetura.

No que concerne ao capitulo 4, € proposta uma abordagem para evolugéo de
arquiteturas de CPS com uso intensivo de S&A, sendo descrito como um conjunto de
etapas e atividades que buscam guiar os projetistas no processo de evolugédo da AS.

No capitulo 5 é introduzida a Ontologia de Arquitetura de Sistemas (OAS) que
fornece conceitos, relacionamentos e representagcdo dos componentes que compdem
AS baseados na linguagem AADL, padrao AS5506. Uma ferramenta de transformagéo
de modelos descritos em OWL para AADL é apresentada para suporte a modelagem
de arquiteturas a partir da representacdo de modelos OWL.

Ja no capitulo 6 é apresentada uma abordagem de troca S&A, em modelos
AADL. A abordagem proposta descreve um conjunto de etapas de atividades para
exploracdo, analise e ranqueamento de cenarios fundamentados no conceito MDE,
com uso da linguagem AADL. Esta abordagem possui suporte com uso da ferramenta
DevCompatibility, que guia os projetistas na realizacao das atividades de forma auto-
matizada e interativa, gerando como resultado, um novo modelo AADL da arquitetura
evoluida. No Capitulo 7, apresentam-se experimentos realizados no projeto de evolu-
cao do protétipo de um VANT, aplicando as abordagens propostas.

Finalmente, o Capitulo 8 traz contribui¢cbes, resultados e sugere futuras linhas
de pesquisa mediante os problemas encontrados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Desenvolver CPS que utilizam intensivamente sensores e atuadores em sua ar-
quitetura € um desafio, especialmente em projetos de VANT que exigem componentes
especificos para diversas aplicacdes. Esta complexidade é inerente as aplicagdes e
ambiente de operacao, bem como as garantias exigidas que podem ser aplicadas a
estes sistemas (LEE, E. A., 2008). Sendo assim, utilizar uma abordagem de projeto
para representar e descrever suas caracteristicas, funcionalidades e relacionamento
entre os componentes é de fundamental importancia na compreensao, manutencao e
atualizacao do sistema. Este processo é composto por um conjunto de passos com
objetivo de detalhar o sistema e sua aplicagdo. Nesse sentido, com objetivo de prover
suporte as atividades de desenvolvimento, sao utilizadas tecnologias e técnicas (LEE,
E. A., 2017; GONCALVES; BECKER, L. B., 2016).

Desta forma, as tecnologias e técnicas fornecem suporte aos projetistas na
modelagem dos CPS'’s, evitando erros de projeto e detalhando os componentes da
arquitetura. Diferentes técnicas podem ser aplicadas no desenvolvimento de CPS’s e
suas aplicagdes, como, por exemplo, sistemas de VANT’s. Nesse contexto, técnicas,
linguagens de modelagem e descricao de arquiteturas, assim como ferramentas uti-
lizadas durante o processo de desenvolvimento do projeto sdo apresentadas neste
capitulo.

2.1 ENGENHARIA DIRIGIDA A MODELOS (MDE)

A MDE é uma abordagem que usa modelos e notagdes para elevar o nivel
de abstracdo e para representar diferentes pontos de vista do sistema, tais como:
representacdao dos componentes mecanicos e elétricos, plataformas computacionais e
controle do sistema (SCHMIDT, 2006).

Esta abordagem tem como foco representar as caracteristicas do sistema por
meio da construcao de modelos. O objetivo é fatorar a complexidade em diferentes ni-
veis de abstracao, desde modelos conceituais de alto nivel até os aspectos individuais
dos componentes do sistema e seu codigo-fonte (ALANEN et al., 2004). Para isso, a
MDE possui suporte ao processo de geracao automatizada de cédigos baseados nos
modelos desenvolvidos, estrutura do software e plataforma que deseja-se implementar.

Durante as etapas de desenvolvimento de CPS, diferentes modelos séo gerados
com intuito de fornecer informacdes de pontos de vista do sistema, evitando erros e
esforco durante o projeto. Cada modelo possui uma estrutura e linguagem especifica
de um determinado dominio, que precisa ser integrado para compor a aplicagdo. A
MDE busca auxiliar nesse processo de integracdo, assim como expressar de forma
efetiva os conceitos da aplicacdo. A MDE combina dois artefatos tecnologicos para
realizar esta integragédo (SCHMIDT, 2006):
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 Linguagens de modelagem especificas de dominio (do inglés, Domain-
specific Modeling Languages (DSML):Linguagens que formalizam a estru-
tura da aplicacdo, comportamento e requisitos de um dominio particular. As
DSML sao descritas usando metamodelos, que definem os relacionamentos
entre os conceitos em um dominio e especificam a semantica e restricoes
associadas.

* Mecanismos de transformacao e geradores (do inglés, Transformation en-
gines and generators): Realizam a andlise de certos aspectos do modelo e
sintetizam diferentes tipos de artefatos, tal como um cédigo-fonte, entradas
de simuladores, descricao de arquivos XML ou representacées de modelo
alternativos. A capacidade de sintetizar artefatos de modelos, ajuda a ga-
rantir a consisténcia entre implementagdes de aplicativos e informagdes de
analise associadas a requisitos funcionais dos modelos.

A MDE propbe o processo de transformacdo de modelos, onde a partir de
um modelo de dominio especifico, descrito como modelo-fonte, se torna possivel a
geracao de diferentes modelos, descritos como modelos-alvo, os quais devem estar
em conformidade com o modelo-fonte. O processo de transformacao pode ocorrer
de trés formas. Sendo elas: Modelo para Modelo (M2M) para a geracao de novos
modelos; Modelo para Texto (M2T) com a geragéo de documentagao e representacao
taxondmica; e Modelo para Codigo (M2C) com a geracao de codigo-fonte.

A Figura 3 apresenta um processo genérico de MDE, onde o projetista de
software inicia criando um modelo n, conforme a linguagem de modelagem n. O modelo
n descreve o sistema em alto nivel de abstracdo. Neste caso, a transformacao do
modelo é realizada de duas maneiras, gerando novas representacdes de modelos
M2M e fornecendo o codigo da aplicacao M2C. Na transformagdo M2M o modelo n
no modelo n— 1, que, por sua vez, estd em conformidade com outra linguagem de
modelagem n— 1, o projetista detalha as caracteristicas especificas da plataforma
e simultaneamente diminui o nivel de abstragdo. Ao final do processo ocorre o0 M2C,
quando o cédigo-fonte pode ser gerado a partir do modelo 1 (por exemplo, codigo Java)
em conformidade com um formalismo gramatical, por exemplo, extended Backus—Naur
form (EBNF) (STAAB et al., 2010).

Uma das iniciativas mais conhecidas do MDE é a Arquitetura Orientada por
Modelos ,do inglés Model-Driven Architecture (MDA) proposta pelo Object Mana-
gement Group (OMG). Essa abordagem definiu um conjunto de padrdes para permitir
o desenvolvimento das aplicagdes e especificacdo das funcionalidades do sistema ao
nivel de arquitetura. As metodologias baseadas na MDA permitem o desenvolvimento
das aplicagdes por meio de processos automatizados de mapeamento e referéncia de
modelos com suas respectivas implementacgoes.

A MDA ¢ baseada na modelagem dos requisitos de projeto e conceito de mape-
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Figura 3 — Visao geral do processo de MDE.
Fonte: Modificado de (STAAB et al., 2010).

amento, onde modelos independentes de plataforma computacional, Platform Indepen-
dent Model (PIM), sdo definidos para descrever o sistema na perspectiva do software
e na sequéncia ocorre a moedelagem para um plataforma especifica, Platform-Specifi
Models (PSM). A modelagem é baseada nos principios de MDE com uso de meta-
modelos que descrevem a sintaxe e semantica operacional, assim como linguagens
especificas de modelagem (MELLOR et al., 2004).

Outra abordagem bastante difundida na comunidade cientifica € a Eclipse Mo-
deling Framework (EMF), que fornece uma base sélida para o desenvolvimento de
aplicativos por meio do uso de modelagem pragmatica e estruturada, com recursos
de geragao de cdédigo automatizado. A EMF unifica trés tecnologias importantes: Java,
eXtensible Markup Language (XML) e Unified Modeling Language (UML) onde, inde-
pendente da linguagem de design, a representacao fornecida pode ser considerada um
modelo comum com propriedades dessas trés linguagens. Esta capacidade possibilita
definir um método de transformacao EMF aplicado a outras tecnologias (STEINBERG
et al., 2008).

2.1.1 Modelos e Metamodelos

Os modelos representam um conjunto de declaracdes do sistema que deseja-se
implementar (SEIDEWITZ, 2003). Um modelo busca descrever uma visdo simplificada
da realidade (SELIC, 2003). Sendo formado por um conjunto de elementos formais
que descrevem algo, e podem ser analisados usando varios métodos (MELLOR et al.,
2004).

Além do que é especificado em sua definicao basica de um modelo, é recomen-
davel que um modelo de engenharia possua cinco caracteristicas principais. Sdo elas:
1) Abstracao- um modelo é sempre uma representacao reduzida do sistema que ele
representa e envolve ignorar informacdes que nao sao de interesse em um determi-
nado contexto; 2) Compreensibilidade- no € suficiente apenas abstrair os detalhes;
€ necessario apresentar o que deve ser modelado e quais caracteristica devem ser con-
sideradas, por meio da intuicdo e da base de conhecimentos; 3) Acuracia- um modelo
deve fornecer uma representagao realista das caracteristicas do sistema modelado de
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interesse; 4) Preditividade- a partir do modelo devemos ser capazes de prever corre-
tamente as propriedades desejadas, mas ndo 6bvias, através de experimentacdes e
analise formal; 5) Inexpressividade- o modelo deve ser significativamente barato de
ser construido e atualizado do que o sistema modelado (SELIC, 2003).

O ponto central do MDA ¢ a criagao de diferentes modelos com niveis distintos
de abstracdo e detalhamento de caracteristicas do sistema para serem vinculados
a uma plataforma especifica. Alguns desses modelos ndo possuem relagao direta
com o software, enquanto outros podem ser complementares, inter-relacionados e
reutilizados na geracédo de novos modelos a partir dos metamodelos e processo de
transformacao (MELLOR et al., 2004).

Metamodelo é outro conceito usado no MDA para definir a estrutura, semantica
e restricdes de modelos que compartilham sintaxe e semantica comuns. Metamodelo
€ um modelo de linguagem que prové suporte a construcao de modelos. Estes descre-
vem as definicdes a serem seguidas na criagdo semantica dos modelos e sua estrutura,
definindo os relacionamentos entre os elementos do modelo (MELLOR et al., 2004). A
linguagem utilizada na constru¢cao dos metamodelos € chamada de meta-meta-modelo
(MMM).

2.1.2 Transformacao de modelos

A transformacédo de modelos representa a geragao automatizada de um modelo
alvo com base em um modelo fonte do mesmo sistema (BELAUNDE et al., 2003). O pro-
cesso de transformacao consiste na definicdo de um conjunto de regras que detalham
como os modelos, na linguagem fonte, s&o transformados em modelos equivalentes
nas linguagens alvo (BELAUNDE et al., 2003).

Uma visao geral do processo de transformacao de modelos é apresentada na
Figura 4. A partir de um modelo M;, em conformidade com um metamodelo MMj,
deseja-se realizar a transformagéo para o modelo alvo My, que estd em conformidade
com o metamodelo MMp,. A transformagéo € definida pelo modelo de transformagéo
de modelo M;, que estd em conformidade com um metamodelo de transformacéo de
modelo MM;. Os metamodelos MMz,MM,, e MM; devem estar em conformidade com
0 meta-meta-modelo MMM (ECLIPSE, 2018).

No trabalho de Mens e Van Gorp (2006) foram definidos alguns conceitos
quanto ao processo de transformagéo de modelos. Se os metamodelos de origem e de
destino sao idénticos, a transformacgao é chamada de enddgena; caso contrario, é cha-
mada de exdgena. Se o nivel de abstracdo ndo mudar, a transformacao é chamada de
transformacao horizontal. Se o nivel de abstracdo mudar, a transformacéo é chamada
de transformacao vertical.

O processo de transformacao € guiado por um conjunto de regras de mapea-
mento que descrevem como as instancias do metamodelo fonte sdo mapeados para
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Figura 4 — Visdo geral do processo de transformagéo de modelos.
Fonte: (ECLIPSE, 2018).

geracao de instancias de metamodelos especificados na linguagem alvo (BELAUNDE
et al., 2003). As regras de mapeamento especificam os relacionamentos entre os
diferentes elementos dos modelos. Identificar e caracterizar estes relacionamentos,
estrutura e semantica é fundamental para estabelecer o mapeamento de diferentes
tipos de relacionamentos entre os elementos.

As categorias de mapeamento entre os elementos dos modelos pode ser re-
alizado das seguintes formas: de um para um elemento, de um para mdultiplos e de
multiplos para um. Esta classificagéo € baseada no conceito de estrutura e semantica
semelhantes entre os elementos dos metamodelos (LOPES et al., 2006).

Um mapeamento de um-para-um (1 : 1) é caracterizado por um elemento de
um metamodelo alvo que pode representar a estrutura e semantica semelhantes de
um elemento de um metamodelo fonte. No mapeamento de um-para-muitos (1 : n) um
elemento de um metamodelo fonte pode apresentar estrutura e semantica para mais
de um metamodelo alvo. O mapeamento de muitos para um elemento (n: 1) € carac-
terizado por um conjunto de elementos ndo vazio e ndo unitario de um metamodelo
fonte que pode representar a estrutura e semantica semelhante a um elemento de um
metamodelo alvo.

Os conceitos de MDE e MDA apresentados fornecem suporte ao processo de
desenvolvimento das etapas de projeto de CPS, sendo que diferentes linguagens de
transformacao e modelagem, bem como ferramentas foram propostas ao longo dos
anos por empresas e comunidade cientifica. Os ambientes de modelagem assistida
por computador e ferramentas complementares auxiliam na descricdo da arquitetura
do sistema e compreensao da interagdo entre os componentes, andlise e avaliacao
das caracteristicas declaradas, fornecendo dados importantes que guiam os projetistas
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no processo evolucionario dos modelos até a geracao do codigo-fonte.

2.2 ONTOLOGIA

Na ciéncia da computacao, a ontologia é uma forma de destacar os recursos,
caracteristicas, atributos ou parémetros de um dominio, além de representar como
eles se relacionam (GRUBER et al., 1993). Uma vez que as ontologias identificam
conceitos, taxonomias, suas relacdes e hierarquias que existem em algum dominio,
elas séo teorias de conteudo por exceléncia (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON;
BENJAMINS et al., 1999).

Dentre os beneficios de utilizar ontologia no projeto de CPS temos a definicao de
um vocabulario comum e estruturado que auxilia na comunicagao continua entre multi-
plos times de projetistas, reduzindo a ambiguidade na transferéncia de conhecimentos
e conceitos entre equipes de projetistas, evitando o compartilhamento de informagdes
incorretas. A interpretacao errada de informacgdes - ou pior ainda - o seu compartilha-
mento entre os participantes, pode gerar consequéncias negativas durante as etapas
e atividades de projeto. O mesmo se aplica a CPS, onde o conhecimento (conceitos e
relacionamentos) sao fundamentais para o entendimento e desenvolvimento da arqui-
tetura. Além disso, ontologias possibilitam a integracdo de conhecimentos de outras
ontologias, ou parte delas, por meio de um conceito bastante difundido na engenharia
de software, a reutilizacdo (SCHLENOFF et al., 2015).

Uma ontologia € uma descrigéo formal explicita de um dominio, constituido por
classes, ou conceitos, propriedades das classes, que descrevem suas caracteristi-
cas, e atributos das classes que descrevem um conjunto de regras ou propriedades.
Deste modo, uma ontologia junto com um conjunto de instancias individuais de classes
constitui uma base de conhecimento (NOY; MCGUINNESS et al., 2001).

O consorcio World Wide Web Consortium (W3C) propde um conjunto de técni-
cas, padroes e modelos de dados aplicados a modelagem de vocabularios e ontologias.
Isso inclui estrutura de descrigdo de recursos Resource Description Framework (RDF)
e RDF Schema utilizados para descrever as propriedades e classes dos recursos
RDF com uma semantica de hierarquias (PAN, 2009). O Sistema de Organizacao
de Conhecimento Simples (Simple Knowledge Organization System - SKOS) (MILES;
BECHHOFER, 2009), linguagem de Ontologia da Web (Ontology Web Language -
OWL) (MCGUINNESS; VAN HARMELEN et al., 2004) e o formato de Intercambio de
Regras (Rule Interchange Format - RIF) (KIFER, 2008). E importante destacar que a
escolha entre essas diferentes tecnologias depende da complexidade e do rigor exigido
por uma aplicacao especifica.

As ontologias em si expressam um conjunto de declaragbes em uma linguagem
natural. No entanto, as declaragdes em linguagem natural séo dificeis de processar em
um computador. Uma das formas de representar as ontologias em um computador é
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por meio da web semantica e das linguagens formais (GASEVIC; DJURIC; DEVEDZIC
et al., 2009).

2.2.1 Web Semantica e tecnologias aplicadas

O termo "web semantica"refere-se a visdo do W3C em relagdo aos dados vin-
culados a Web. As tecnologias da web semantica permitem que as pessoas criem
armazenamentos de dados na web baseados em ontologias e escrevam regras para
manipulacao de dados, por meio de linguagens formais. Os dados podem ser potenci-
alizados mediante o uso de tecnologias como RDF, XML, OWL e SKOS que sao lidos
e processados por computadores.

A Web Semantica fornece uma descrigao de seus conteudos em forma legivel
por maquina, modelando a representacao dos conceitos da ontologia. Desta forma,
facilita a interoperabilidade e o compartilhamento de base de conhecimento que repre-
sentam o dominio da arquitetura de CPS. Seu principal objetivo é, portanto, tornar a
informacao na web acessivel e compreensivel para humanos e computadores de tal
forma que possam ser executadas tarefas Uteis de raciocinio e inferéncia por meio de
um conjunto de regras semanticas e axiomas (TAYE, 2010).

Os grupos de trabalho do W3C definiram os principios da Web Semantica base-
ados em um conjunto de camadas de tecnologias e padrdes conforme apresentado na
Figura 5. As camadas Unicode e URI usam os conjuntos de caracteres internacionais
e fornecem meios para identificar os objetos na Web Semantica. A camada XML com
definicbes de NameSpace e esquema integram as definicdes da web semantica com
0s outros padrdes baseados em XML. Na camada de dados, o RDF com RDFSchema
fornecem as declaracdes de objetos, propriedades e relacionamentos, definicdo de
atributos e dados com base no vocabulario e referenciados por URI's. A camada voca-
bulario da ontologia suporta a definicdo dos vocabularios utilizados na representagéo
da web semantica através de tecnologias de linguagem. A camada l6gica define um
conjunto de axiomas, regras semanticas e inferéncias baseados na ontologia. A ca-
mada de assinatura digital € utilizada na deteccao de alteracdées nas camadas légica,
vocabulario e RDF (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA et al., 2001).

2.3 FERRAMENTAS E LINGUAGENS

Durante as atividades de desenvolvimento de CPS é utilizado um conjunto de
ferramentas e tecnologias de suporte a modelagem de CPS baseados em MDE e
MDA. As ferramentas, em sua grande maioria, fornecem um ambiente de desenvolvi-
mento grafico e funcionalidades que facilitam a organizacao, estruturacao, avaliacoes
e analises de multiplos pontos de vista relacionados ou ndo com a arquitetura. As
linguagens fornecem os meios de descrever as caracteristicas e propriedades dos
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Figura 5 — As camadas da web semantica.
Fonte: (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA et al., 2001).

componentes que compdem a arquitetura em diferentes niveis de abstracdo, através
de uma estrutura de declaragdes, semantica e formalismo baseados nos principios da
MDA.

2.3.1 Ontology web language (OWL)

A tecnologia OWL € uma linguagem de ontologia da web, amplamente utilizada
na comunidade cientifica para modelagem de conceitos e base de conhecimentos. De-
senvolvida durante as atividades dos grupos de trabalho da W3C, OWL esta atualmente
na versao 2 e evoluiu a partir da linguagem DARPA Agent Markup Language (DAML)
e Ontology inference Layer (OIL) proposta pela Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de Defesa, (Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) (MC-
GUINNESS et al., 2002). Atualmente, a OWL2 ¢é a linguagem de representacao de
ontologias mais popular.

A OWL2 fornece uma estrutura de declaragéao das classes, propriedades, rela-
cionamentos, vocabulario, individuos e valores de dados utilizados na web semantica,
representando a tecnologia utilizada na camada de vocabulario da ontologia mostrado
na Figura 5. A OWL2 foi projetada para processar o conteudo da informacao e facilitar
a interpretacao por maquinas, fornecendo um vocabulario adicional baseado em XML.

O vocabulario OWL2 inclui um conjunto de elementos e atributos XML, com
significados bem definidos. Estes sdo usados para descrever propriedades e classes:
entre outros, relacdes entre classes (por exemplo, disjuncdo), cardinalidade, igualdade,
tipificacao mais rica de propriedades, caracteristicas de propriedades e classes (MC-
GUINNESS; VAN HARMELEN et al., 2004).

A linguagem OWL2 permite ao projetista descrever com mais detalhes o relaci-
onamento entre os componentes da arquitetura, enriquecendo a modelagem quanto
a declaracao das caracteristicas e propriedades, além de representar a hierarquia
das classes relacionando com ontologias de reuso. Dessa forma, utilizar OWL2 na
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modelagem dos CPSs pode auxiliar na contextualizacdo e compreensao do projeto da
arquitetura.

2.3.2 Linguagem de regras da web seméntica

A linguagem de regras da semantica, (Semantic Web Rule Language (SWRL),
fornece uma sintaxe abstrata de alto nivel para definir regras baseadas na combinacao
de modelos OWL, RDF, XML, Unicode e URI. A SWRL estende o conjunto de axiomas
OWL para declarar regras baseadas em formulas l6gicas com propriedades uteis para
uso em programacao légica, especificacao formal e teoria de modelo, conhecido, no
campo da légica matematica e programacao légica, como clausula Horn.

As regras permitem a combinag&o de clausulas Horn com uma base de conhe-
cimento modelada em OWL. Uma extensédo das semanticas do modelo OWL também
fornece um significado formal para as ontologias com a inclusdo de regras escritas. As
regras propostas sao da forma de uma implicacdo entre um antecedente (corpo) e um
consequente (cabeca). O significado pretendido pode ser lido como: sempre que as
condicbes especificadas no antecedente forem validas, as condi¢des especificadas no
consequente também devem ser validas.

A sintaxe semantica de uma regra é apresentada na Equacéo (1), onde o antece-
dente e consequente sdo atomos escritos com base nas entidades (classes, proprieda-
des dos objetos e dados) da ontologia modelada em OWL. As variaveis sao indicadas
usando a convencao padrao da sintaxe SWRL, onde a entidade OWL é seguida de pa-
rénteses contendo variaveis e um ponto de interrogagcédo, OWLentidade(?x,?y). Usando
esta sintaxe, uma regra que afirma que a composicao da classe parente(?x,?y) e ()
irmao(?y,?z) implica que € tio(?x,?z).

parente(?x,?y) N irmao(?y,?z) = tio(?x,?2)

(1)

TV TV
antecedentes Consequente

A SWRL é uma abordagem modular que permite extensées e comandos adi-
cionais (build-in), dentro de uma taxonomia hierarquica, fornecendo flexibilidade para
varias implementacdes de formalismos. Por exemplo, a Equacgao (2) apresenta uma
regra SWRL que permite avaliar instancias que possuem a propriedade de dados com
valor numérico menor que 5, que quando verdadeiro, implica na classificagao do tipo
Dispositivo.

Sensor(?x) N temMassa(?x,?y) A swrlb : lessThan(?y,5) = Dispositivo(?x)

(@)

antecedente atomo de proprieda?jre de dados da OWL Cons;auente

Quanto ao projeto de arquitetura de CPS, as regras semanticas SWRL com co-
mandos adicionais, que permite a criacdo de um conjunto de atomos, conforme a base
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de conhecimento, para avaliar os conceitos, restricoes de projeto e classificacdo dos
componentes inerentes a arquitetura. Para isso, € necessario utilizar uma ferramenta,
ambiente de desenvolvimento, capaz de prover uma interface grafica de modelagem
de ontologias.

2.3.3 Protegé

Atualmente, Protegé é o principal ambiente de modelagem de ontologias. Este
ambiente foi desenvolvido na Universidade de Standford com o objetivo de facilitar o de-
senvolvimento da ontologia na definicdo de classes, propriedades dos objetos e dados,
taxonomia e restricbes, bem como instancias de classes ou individuos. Sua interface
grafica auxilia o projetista a organizar a estrutura conceitual da ontologia e criar a
base de conhecimento, definindo as instancias da ontologia (CORCHO; FERNANDEZ-
LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2003).

O ambiente integra um conjunto de ferramentas, plug-ins, para realizar a mo-
delagem de regras semanticas com SWRL (SWRLTab), verificacao de inconsisténcias
semanticas na definicdo da ontologia (Ontop), geracao de graficos espaciais (VOWL),
métricas da ontologia e oferece suporte a varias linguagens de representacdo de onto-
logias, incluindo OWL e RDF+RDFSchema. Dentre os plug-ins disponiveis existe um
conjunto de raciocinadores (Pallet, ECK, Hermit, Jcel e Ontop) que, baseados no mo-
delo desenvolvido em OWL e regras semanticas SWRL, realizam testes de inferéncia
e satisfatibilidade automaticamente.

2.3.4 Architectural Analysis Design Language (AADL)

A linguagem de projeto e analise de arquitetura, do inglés Architecture Analysis
& Design Language (AADL), foi proposta pela Sociedade automotiva de engenheiros
(SAE), e definida no padrao AS5506. A linguagem AADL tem sido amplamente utilizada
na descri¢éo de sistemas embarcados criticos aplicados no ramo automotivo e aviénico
(FEILER, Peter H.; LEWIS; VESTAL et al., 2006). Esta linguagem propde a descrigéo
da arquitetura de sistemas a fim de facilitar a analise por meio de diferentes técnicas
(simulacdo, método formal, verificacdo de modelo), incluindo a sua implementagcdo em
plataforma especifica (KORDON, F.; J. HUGUES A. CANALS, 2013).

O padrao AADL inclui um formato de intercambio com arquivos XML, definido
em termos de um metamodelo para AADL (XMI), para facilitar o intercambio de mo-
delos, integragdo com outras ferramentas e transformacao automatizada de modelos
AADL. A linguagem AADL descreve o conjunto de componentes que compdem a ar-
quitetura de um sistema. Deste modo, por meio de ferramentas de modelagem, os
projetistas podem criar, avaliar e analisar caracteristicas do modelo, assim como a
geracao do cdodigo fonte para plataformas especificas. Modelos arquiteturais descri-
tos em AADL buscam representar as caracteristicas, propriedades e integracao entre



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 34

os componentes de software, hardware e sistema da arquitetura (FEILER, Peter H.;
LEWIS; VESTAL et al., 2006).

Os recursos disponiveis em AADL sao representados na Figura 6, sendo or-
ganizados em trés categorias: componentes de software, componentes de hardware
e composicao (sistema). Os componentes de (Software da aplicagdo), sao represen-
tados por processos (cddigos e dados compilados), tarefas (caminhos de execugao),
grupo de tarefas e subprogramas. Estas sao as principais abstragdes de software em
tempo de execucéao dentro do AADL.

Application Software
Execution Platform

‘‘data

memory

System Composition —’

System

Figura 6 — Componentes AADL
Fonte: (FEILER, Peter H; GLUCH, 2012).
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Os componentes de hardware, (plataforma de execucgao), detalham as caracte-
risticas dos dispositivos fisicos, sejam estes sensores, atuadores, memdria, processa-
dor e barramentos. Mais recentemente, na versao 2.0, foram incluidos os componentes
virtuais para representar processadores e barramentos. Estes componentes fornecem
0s ambientes de execucao, caminhos de comunicacao fisica e interfaces externas para
um sistema de computacédo. Os componentes, (composi¢do do sistema), sao respon-
saveis por permitir a construcao da arquitetura, composta por elementos de hardware
e software. Componentes abstratos e protétipos podem compor a arquitetura de um
sistema.

O padrao AADL descreve a representacao dos componentes de forma hierar-
quica e organizada em pacotes, onde cada pacote é detalhado com a inclusao de
caracteristicas (Features) e propriedades (Properties e Properties Set) declaradas aos
tipos de componentes (Component Type) e componentes implementados (Component
Implementation). Essa hierarquia estabelece todas as interagbes entre os componen-
tes e a estrutura arquitetdnica necessaria para definir um sistema executavel. Estes
englobam trocas de dados e eventos, conexdes fisicas entre os componentes (Connec-
tions), bem como a atribuicdo de software para hardware (por exemplo, onde os dados
e instancias de execucao do software sdo executados) (FEILER, Peter H; GLUCH,
2012). A Figura 7 apresenta o relacionamento hierarquico das categorias de compo-
nentes, tipos e implementacao dos pacotes.
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A linguagem AADL suporta a extensao de anotagdes nos modelos com a de-
claragéo de propriedades através de sub-linguagens chamadas de anexos. Com isso,
diferentes propriedades podem ser adicionadas na representacdo dos componentes
com objetivo de detalhar propriedades voltadas a capacidade do sistema, tais como
confiabilidade, seguranca e desempenho do sistema.

As propriedades declaradas fornecem suporte a avaliacdo do sistema instanci-
ado em um determinado cenario modelado. Assim, por meio do uso de instancias do
modelo AADL, os projetistas podem avaliar as caracteristicas definidas em busca de
identificar se a aplicagdo desenvolvida atendeu as restricdes e requisitos de projeto.

A linguagem de especificacdo de requisitos, Requirement Specification Lan-
guage (RegSpec) tem como base o rascunho de um anexo de analise de requisitos,
Requirements Definition and Analysis Language (RDAL) Annex. O RDAL é baseado no
padrao de pratica recomendada para especificacoes de requisitos de software (COM-
MITTEE; BOARD, 1998) para especificagdo de requisitos em forma de anotacdes em
modelos AADL. O objetivo da ReqSpec é apoiar a elicitacéo, definicdo e modelagem
de requisitos para sistemas embarcados de tempo real em um processo iterativo. A
RegSpec suporta o refinamento de requisitos junto com o projeto do sistema; a anélise
qualitativa e quantitativa da especificacao de requisitos criada; e, finalmente, a verifica-
cao dos modelos de arquitetura de sistema associados para que se certifique de que
atendem aos requisitos.

A ReqSpec permite que os projetistas definam os objetivos, ou requisitos das
partes interessadas, e requisitos, ou requisitos do sistema. Os objetivos sdo expressos
por declaracdes de objetivos e o0s requisitos por declaragdes de requisitos em arqui-



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 36

vos do tipo goaldoc e reqdoc respectivamente. Os objetivos e requisitos podem ser
organizados de acordo com a estrutura da arquitetura, a partir da associagdo com os
componentes AADL e suas implementagdes, ou através de um documento estruturado
em secodes. Os requisitos das partes interessadas sdo declarados para representar
0s objetivos especificos dos componentes da arquitetura e o conjunto de objetivos
declarados no arquivo do tipo goals. Os requisitos do sistema declaram os requisitos
dos componentes especificos da arquitetura, sendo armazenados em arquivos do tipo
regspec (FEILER, Peter H et al., 2016).

Diferentes ferramentas de modelagem de arquiteturas em linguagem AADL
podem ser utilizados no desenvolvimento do sistema. As de cédigo aberto sao TOP-
CASED(FARAIL et al., 2006), TASTE (PERROTIN et al., 2012) e OSATE2 (FEILER,
Peter, 2004) . Estas ferramentas fornecem suporte a modelagem dos componentes de
hardware, software e avaliacdo de capacidades do sistema.

O projeto TOPCASED é um acrénimo para Toolkit in Open Source for Critical
Applications Systems Development. Esta ferramenta de cédigo aberto foi desenvolvida
para suporte a modelagem de aplicacdes criticas e desenvolvimento de arquitetura de
sistemas. Contém um IDE baseado no framework da plataforma de desenvolvimento
Eclipse, ao qual agrega funcionalidades, principalmente relacionadas com a implemen-
tacdo. Seu ambiente de desenvolvimento suporta a modelagem dos componentes de
hardware e software, assim como sua implementagéao (FARAIL et al., 2006).

A ferramenta € baseada em metamodelos, que fornecem uma representacao
gréfica, customizacao e suporte a transformacao de modelos de tecnologias, tal como
UML e AADL. Possui funcionalidades adicionais de modelagem das propriedades e
requisitos, simulacao de modelos, teste, validacao, geracao de codigo, e documentacao
de projetos (FARAIL et al., 2006).

Outra ferramenta utilizada de arquiteturas é a TASTE, que fornece um ambiente
de desenvolvimento dedicado aos sistemas embarcados em tempo real e foi criada
por iniciativa da Agéncia Espacial Europeia em 2008, apds a conclusdo de um projeto
FP6 chamado ASSERT. TASTE pode ser usada para projetar sistemas de pequeno
a médio porte; ela se apoia em linguagens formais e tem como premissa construir
softwares "corretos por construcao". As principais tecnologias usadas em TASTE séo
AADL, ASN.1 e SDL (PERROQOTIN et al., 2012).

Ressalta-se que a ferramenta TASTE permite que os projetistas de software
integrem facilmente partes heterogéneas de cédigo produzidas manualmente (em C
ou Ada) ou automaticamente por ferramentas de modelagem externas, como MATLAB
Simulink, SCADE ou Real-Time Developer Studio (PERROTIN et al., 2012).

Uma das ferramentas amplamente utilizadas na comunidade cientifica para
modelagem de arquiteturas é o OSATE 2, que fornece um ambiente para projetar,
avaliar, analisar e simular sistemas CPS utilizando a tecnologia AADL. Essa ferramenta
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foi aplicada no escopo desta tese, sendo apresentada, na sequéncia, uma secao
destinada a detalhar suas funcionalidades e suporte a modelagem de arquiteturas.

2.3.5 OSATE 2

A ferramenta Open Source AADL Tool Environment (OSATE), versao 2, € um
ambiente de desenvolvimento de cddigo aberto para a linguagem AADL desenvol-
vida no Software Engineering Institute (SEI). A ferramenta OSATE 2 consiste em um
conjunto de plug-ins para a plataforma Eclipse de software livre. Nesse ambiente, os
arquitetos de software podem projetar e analisar modelos e, em seguida, gerar partes
do cédigo de implementacdo. OSATE 2 inclui um compilador para AADL textual, um
editor grafico para AADL, um gerador de modelo de instancia e suporte ao formato
de intercambio XMI baseado em XML para AADL com base em sua especificacdo de
metamodelo.

A ferramenta OSATE 2 fornece suporte a modelagem de arquitetura de sistemas,
avaliacao, analise, verificacdes de caracteristicas e propriedades do modelo arquite-
tural, assim como a geragao de codigo fonte por meio dos anexos e dos plug-ins,
fornecidos por SEI e projetos de parceiros, disponiveis no ambiente de desenvolvi-
mento.

A ferramenta possibilita a importacao de modelos da ferramenta Mathworks®
MATLAB™ Simulink™ para o OSATE 2, criando modelos AADL a partir das definicbes
e marcagdes. OSATE 2 inclui a capacidade de realizar uma variedade de anélises
de recursos, tais como: laténcia do inicio ao fim do fluxo de dados; analise funcional
de integracédo dos componentes que possuem propriedades declaradas do protocolo
ARINC429; verificagdo de consisténcia das conexdes de portas (interface) do sistema,
assim como a analise da topologia; analise de peso dos componentes e sistema;
analise de poténcia elétrica e analise de recursos e consumo do sistema.

Dentre as analises dos recursos, temos o de analise de consumo da capacidade
de processamento em milhdes de instrucdes por segundo (MIPS) com base nos proces-
sos e tarefas alocados nos processadores; analise do consumo de memodria, auxiliando
a fm de garantir que a meméria fornecida seja suficiente para atender as demandas de
memdéria dos componentes do aplicativo; analise de largura de banda dos barramen-
tos com base na vinculagdo inferida nas conexdes e barramentos (FEILER, Peter H;
GLUCH, 2012). Quanto as caracteristicas relacionadas a confiabilidade da arquitetura,
o projeto TOPCASED propds anexos e plug-ins para analise de falha e propagacéao
de dados com o anexo Error Model (FEILER, Peter; RUGINA, 2007), avaliagdo Funci-
onal de Perigos (FHA), analise do tempo médio até a falha (MTTF) e comportamento
dos componentes do sistema, demonstrado em aplicagdes em CPS (REDMAN et al.,
2010).
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2.4 SUMARIO

Neste Capitulo, foram apresentados os principais conceitos, tecnologias e técni-
cas utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Dentre eles, os conceitos de MDE,
ontologia, ferramentas e linguagens aplicadas no projeto de CPS.

A abordagem de desenvolvimento de CPS com uso de MDE e seus conceitos
prové suporte a implementacdao de modelos computacionais, que podem representar
diferentes aspectos de uma arquitetura, com intuito de realizar um conjunto de avali-
acoes e andlises em busca de facilitar o processo de desenvolvimento do sistema e
validacao dos requisitos de projeto.

A ontologia é uma abordagem poderosa na modelagem de dados e represen-
tacdo de um conjunto de conceitos e relacionamentos dentro de um dominio. Desta
forma, seu uso pode trazer beneficios durante o desenvolvimento da arquitetura do
sistema, quanto a representacao das caracteristicas, propriedades e relacionamentos
dos componentes.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

O presente capitulo apresenta os principais trabalhos cientificos relacionados a
esta tese de doutorado. Os mesmos foram organizados por categorias, sendo definido
um conjunto de critérios de avaliacdo para cada uma das categorias abordadas.

Assim, foram definidos trés temas de pesquisa relacionados ao conceito de evo-
lucdo da arquitetura por meio da troca de dispositivos de S&A. O primeiro tema aborda
as diferentes metodologias propostas para guiar os projetistas no desenvolvimento de
projetos de arquiteturas de CPS. No segundo tema séo apresentados trabalhos relacio-
nados a representacdo de componentes da AS com uso de ontologia. O terceiro tema
discute em mais detalhes, as abordagens de troca de componentes da arquitetura.
Neste ultimo, buscou-se focar em abordagens que envolvam a troca de dispositivos de
S&A.

Com o objetivo de apresentar os trabalhos relacionados e prover o entendimento
e avaliacao, foi definido um conjunto de critérios. Os critérios foram definidos com base
no estudo das abordagens que propdéem a modificacao, avaliacao, exploracao de cena-
rios, troca de componentes da arquitetura disponiveis no mercado e denominados de
Commercial Off-The-Shelf (COTS). Os COTS fornecem beneficio quanto a reducéo de
custos e prazos de desenvolvimento da arquitetura, devido aos fabricantes disponibi-
lizarem no mercado componentes de software e hardware que outrora deveriam ser
produzidos sob medida para o sistema.

Deste modo, foram levantados diferentes trabalhos de desenvolvimento de arqui-
teturas com o uso de COTS foram levantados com o intuito de identificar os métodos
e abordagens amplamente divulgados na comunidade cientifica. Sendo definido um
conjunto de critérios para nortear a proposta desta tese.

3.1 METODOS DE PROJETO DE CPS

As abordagens ora apresentadas e discutidas foram selecionadas com base
em critérios que incluem:adequacéo para selecao de unico componente (SUC), ade-
quacéo para selecdo de mdultiplos componentes (SMC), capacidade de abordar de
maneira sistematica as incompatibilidades durante/apds o processo de selecdo (CSIC),
ferramenta de modelagem disponivel (FMD), abordagem com normas/padrées (ANP),
analise de requisitos (AR), analise de desempenho (AD), e analise de funcionalidades
(AF).

Os critérios levantados foram propostos com base no trabalho de revisao siste-
matica de métodos e abordagens aplicados em AS e desenvolvidos no escopo desta
tese (SALES, Diego Camara; BECKER, Leandro Buss, 2018). Direcionando assim, as
contribuicdes propostas nesta tese.

A partir desses critérios, verificou-se quais autores abordam a selegéo de unico
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componente (SUC) e a selegcdao de multiplos componentes (SMC). Nesse cenario,
notou-se que o processo de selecao é fundamental para identificar componentes can-
didatos a troca. Sendo assim, evidenciou-se que a selecao de um Unico componente a
ser trocado envolve uma complexidade menor do que a troca de multiplos componen-
tes devido a necessidade de avaliar o impacto nas caracteristicas e propriedades da
arquitetura atual.

Observou-se, também, quais abordagens possuem a capacidade de abordar
de maneira sistematica as incompatibilidade durante ou apos o processo de selecao
(CSIC) e que dispdem de ferramenta de modelagem disponivel (FMD) para realizagao
de selecao e adequacao dos componentes da arquitetura. Identificar quais os impactos
na interface de hardware, software e propriedades da arquitetura é fundamental para
guiar os projetistas na escolha do cendrio escolhido e mensurar quais modificagdes
devem ser feitas.

Considerou-se relevante os trabalhos que propdem a realizacao de analise de
requisitos (AR), analise de desempenho (AD), analise de funcionalidades (AF) da
arquitetura do sistema. A anadlise dos requisitos fornece um conjunto de parametros de
projeto que auxiliam os projetistas na selecéo e definicdo dos componentes candidatos.
A AD ocorre o com objetivo de identificar impactos de desempenho na arquitetura
devido & troca dos dispositivos de S&A. A vista disso, realizar a AD é fundamental
para mensurar as modificagdes realizadas. A AF busca identificar os candidatos e
suas funcionalidades. Atualmente, com o avancgo tecnolégico, os dispositivos de S&A
integram multiplas funcionalidades. Com isso, a andlise auxilia a identificar e a avaliar
a troca de multiplos componentes da arquitetura por um unico que integre multiplas
funcionalidades.

A literatura apresenta diferentes abordagens de projeto de sistemas que con-
templam a evolucao e avaliacdo da arquitetura. Essas abordagens, usualmente, sdo
compostas por um conjunto de etapas e atividades que buscam orientar a equipe de
projetistas durante o desenvolvimento dos sistemas.

Os trabalhos pesquisados retratam diferentes niveis de cobertura, ou seja, al-
guns trabalhos cobrem todas as etapas e atividades para desenvolvimento do projeto,
enquanto outros sdo mais focados em etapas especificas que detalham a anélise de
mudangas na arquitetura, taticas de como realizar as modificagbes de acordo com
critérios de qualidade e troca de componentes da arquitetura.

Diferentes autores propuseram a definicdo de um conjunto de etapas e ativi-
dades que auxiliam os projetistas no desenvolvimento dos sistemas e evolugao da
arquitetura durante o ciclo de vida do projeto, apresentando guias descritivos de "o
que" deve ser feito para avaliar a troca de componentes da arquitetura.

O método de andlise de troca de arquitetura, do inglés Architecture Tradeoff
Analysis Method (ATAM), é usado h& mais de uma década para avaliar arquiteturas de
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software em dominios que variam de automotivo, financeiro a defesa militar (KAZMAN
etal., 1998). O ATAM foi desenvolvido pelo SEI. Este método apresenta um conjunto de
etapas e taticas para mitigacdo de riscos no desenvolvimento de sistemas, sugerindo
0 uso de atributos de qualidade para analise.

O ATAM é composto por quatro fases que abordam diversos aspectos importan-
tes para realizacdo de mudancgas na arquitetura que detalham a tomada de decisao
de mudancas do projeto, elaboracao de cenarios, articulagdo dos objetivos do negécio,
requisitos e atributos de qualidade priorizados, mapeamento de decisdes arquiteturais
com uso requisitos de qualidade e levantamento dos pontos criticos do software do
sistema.

Mario Barbacci et al. (1998) apresenta, em detalhes, uma extensdo do método
ATAM, com objetivo de fornecer principios para efetuar a anélise de troca de componen-
tes da arquitetura com base na modelagem dos atributos de qualidade. Os atributos
de qualidade listados foram: seguranca, desempenho e disponibilidade. Os autores
destacam que estes atributos podem interagir entre si, gerando conflitos caso ocorram
mudancas. Nao foi apresentado como ocorre a analise dos atributos de qualidade, e
nem as ferramentas disponiveis para modelagem. O autor também nao aborda o uso
de dispositivos COTS na arquitetura do sistema.

Nord et al. (2003) propuseram o método Integrating the Architecture Tradeoff
Analysis Method (ATAM) with the cost benefit analysis method (CBAM) para avaliacao
do custo-beneficio de modificacées na arquitetura. Esse método apresenta o conceito
de avaliar os riscos de modificagbes com a avaliagdo de custo financeiro do projeto.
Para melhor modularidade e capacidade de realizar modifica¢des futuras na arquitetura,
0s autores propéem aos projetistas que realizem a exploracédo de cenarios com uso de
componentes COTS integrados a arquitetura do sistema.

Ja o método ALMA (Architecture Level Modifiability Analysis) foca na modificabi-
lidade e manutencdo (BENGTSSON et al., 2004). O ALMA consistem em cinco passos:
(1) selecao do objetivo; (2) descricao da arquitetura do software; (3) levantamento de
cenarios das modificagbes; (4) avaliagdo dos cenarios das modificagdes; e (5) interpre-
tacdo dos resultados. O autor propde trés abordagens para comparar as arquiteturas
candidatas: (1) apontar o melhor candidato para cada cenario; (2) ranqueamento de
cada cenario candidato; e (3) estimar o peso de cada cenario candidato.

No que se refere a modificacdes arquitetonicas, Bass, Paul Clements, Kazman
et al. (2013) apresentam em mais detalhes os conceitos, passos e taticas do método
ATAM. Os autores descreveram o ATAM em seis partes: (1) fonte do estimulo; (2) o
estimulo; (3) artefato; (4) ambiente; (5) resposta; e (6) medicdes e resposta. Fonte
de estimulo especifica quem efetua a mudanca: o desenvolvedor, o administrador, ou
o usuario final. O estimulo especifica a mudanca que deve ser feita, como adigao,
modificacdo e exclusdo de fungbes. As mudancas podem ser feitas para melhoria
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ou inclusao de novos atributos de qualidade e funcionalidade do sistema. O artefato
especifica quais componentes, modulos, plataformas, interfaces e sistemas devem ser
modificados. O ambiente especifica quando a mudanca deve ser feita, tempo de projeto,
tempo de compilagdo. A resposta efetua a mudanca, testa e realiza o deployment.
Por ultimo, a medicdo e a resposta onde ocorrem as medicbes dos novos defeitos
introduzidos devido a mudancga e outros efeitos nos atributos de qualidade.

Os métodos ATAM, ATAM estendida, ATAM+CBA, ALMA, ADD e CBAM foram
bem documentados e descrevem principios fundamentais para realizacao de trocas
de componentes na arquitetura, sendo sugeridas etapas e atividades para realizar
trocas e avaliacao de potenciais cenarios. Entretanto, estes métodos ndao apresentam
em detalhes a troca de componentes da arquitetura que utilizam e ndao possuem
ferramentas disponiveis para modelagem ou realizagdo de analises de compatibilidade
de hardware e software da arquitetura.

Os autores mencionados detalham os passos do que deve ser feito para reali-
zar modificagdes, trocas e evolucéo na arquitetura e sugerem o uso de componentes
COTS, destacando a possibilidade de utilizar componentes COTS na arquitetura do sis-
tema e seus subsistemas para habilitar a modularidade e capacidade de modificacoes
futuras. Entretanto, a integracdo de componentes COTS na arquitetura nédo é€ trivial.
Para isso, foi realizado um estudo buscando identificar quais os critérios utilizados para
selecao e avaliacdo dos componentes COTS utilizados na arquitetura.

Os autores Mohamed, Guenther Ruhe, Eberlein et al. (2007a) e Garg (2017)
realizaram estudos sistematicos das abordagens utilizadas para resolver o desafio de
selecionar e avaliar os componentes COTS. Ao todo, foram listadas dezesseis abor-
dagens, das quais foram apresentadas suas principais caracteristicas,vantagens e
desvantagens. Estas abordagens foram avaliadas com intuito de identificar as ativida-
des propostas no processo de selecao, definicdo, analises e objetivos que culminaram
a escolha dos componentes candidatos.

As seguintes abordagens foram pesquisadas: abordagem Off-The-Shelf Option
(OTSO) (KONTIO, 1995) apresenta dois fatores para selegéo, custo da integragdo do
componente e seu valor de aquisicao; A abordagem lusWare da empresa (/UStitia
softWARis) (MORISIO et al., 1997) destaca multi-critérios para tomada de deciséo,
incluindo peso, prego e disponibilidade; os métodos PRISM (Portable, Reusable, and
Integrated Software Modules) (LICHOTA; VESPRINI; SWANSON et al., 1997), PORE
(Procurement-Oriented Requirement Engineering) (NCUBE; MAIDEN, 1999), STACE
(Social-Technical Approach to COTS Evaluation) (KUNDA; BROOKS et al., 2003), BA-
REMO (Balanced Reuse Model focuses) (LOZANO-TELLO et al., 2002), CARE (COTS-
Aware Requirements Engineering) (CHUNG; COOPER, 2004), MiHOS (Mismatch-
Handling aware COTS Selection) (MOHAMED; RUHE, Guenther; EBERLEIN et al.,
2007b), UnHOS (Uncertainty Handling in Commercial Off-The-Shelf) (IBRAHIM et al.,
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2011) destacam a avaliagao de requisitos, partes interessadas, reutilizacdo e compati-
bilidade para integracdo com o sistema usando pesos ou pontuacao.

A abordagem CRE (COTS-based Requirements Engineering) (ALVES, C.; CAS-
TRO, 2001) foca no comparativo dos requisitos funcionais e nao-funcionais dos com-
ponentes para selecao e avaliacao; CEP (Comparative Evaluation process) (RUHE,
Gunther, 2002) expande a abordagem OTSO com critérios de desempenho, geren-
ciamento, funcionalidade e caracteristicas funcionais que sao avaliadas baseada em
média ponderada; DEER (DEcision support for componEnt-based softwaRe) (COR-
TELLESSA et al., 2008) auxilia na escolha de multiplos componentes COTS realizando
uma combinacao otimizada com légica fuzzy para minimizar os custos e satisfazer os
requisitos de projeto.

As abordagens PECA (Plan, Establish, Collect and Analyze) (COMELLA-DORDA
et al., 2002), DesCOTS (Description, evaluation and selection of COTS) (GRAU et al.,
2004) efetuam a selecao e avaliacao baseado no padrao ISO/IEC9126 de 2003, que foi
substituida pela norma ISO/IEC 25010 em 2011, sendo definidos os critérios com base
nas caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade do componente. A abordagem
DesCOTS apresentou posteriormente uma ferramenta que auxilia a modelagem e ava-
liacdo guiada de componentes COTS denominado DesCOTS-EV (QUER; FRANCH;
LOPEZ-PELEGRIN et al., 2005);

A abordagem ACT (Architecture Centric Tradeoff) (SARKAR, 2012) apresenta
trés processos, sendo eles: meta-modelo, heuristica e processador para prover o su-
porte a selecao e avaliacdo de componentes COTS. O meta-modelo possui trés ca-
madas chamadas conceitual, logica e fisica. O processo heuristico é utilizado para
computar o custo dos componentes. O processador é usado para realizar a troca
optimizada dos componentes COTS candidatos selecionados. ACT é baseado no do-
cumento técnico Evolutionary Process for Integrating COTS (EPIC) (ALBERT et al.,
2002) do SEI para guiar os projetistas nas atividades de integracao de componentes
COTS.

Farshidi et al. (2018) apresentaram uma abordagem conceitual de um sistema
de apoio a decisao para selecao de tecnologia de software utilizando tomada de deci-
sao de multiplos critérios apresentado por Majumder (2015). O sistema levanta potén-
cias alternativas e efetua tomadas de decisdo definindo pesos aos critérios definidos
para reduzir as incertezas de selec¢ao do software. A avaliacdo do modelo é realizada
com base nos critérios de qualidade de software definidos no padrao ISO/IEC 25010,
sendo definido os relacionamentos de acordo com o dominio e conhecimento dos proje-
tistas. Entretanto, os autores ndo abordam como ocorre a avaliacdo das caracteristicas
e propriedades de dispositivos de S&A que possuem componentes de software integra-
dos, selecao de multiplos dispositivos, assim como uso de ferramentas de modelagem
e arquitetura.
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Ademais, os trabalhos aqui apresentados e avaliados de acordo com 0s crité-
rios identificados demonstraram que alguns aspectos como a selecao e adequagao
de multiplos dispositivos, modelagem dos dispositivos de S&A e arquitetura, uso de
normas e padroes de qualidade, sdo assuntos que carecem de estudos. Com isso,
nessa pesquisa € apresentada a abordagem de evolucao de arquitetura CAvA (CPS
Architecture Evolution Approach) que busca detalhar um conjunto de etapas e ati-
vidades que contemplam os critérios apresentados. Dentre os beneficios da CAVA,
destaca-se a selecao de multiplos componentes, analise de funcionalidades e ferra-
menta de modelagem alinhada ao uso da LDA AADL. A Tabela 1 apresenta a relagéo
dos critérios e métodos apresentados.

AF8 AD7 AR® ANP® FMD* CSIC3 ASMC?2 sSUC

OTSO (KONTIO, 1995) e ®© 0 O o o o o
lusWare (MORISIO et al., 1997) e O O O o o o [
PRISM (LICHOTA; VESPRINI; SWANSON et al., 1997) O O o o o o o o
o PORE (NCUBE; MAIDEN, 1999) e O O O o o o o
T CRE (ALVES, C.; CASTRO, 2001) O O e o o o o o
5 BAREMO (LOZANO-TELLO et al., 2002) O e O O ° o o o
& PECA (COMELLA-DORDA et al., 2002) O o O o© o o o [
@  STACE (KUNDA; BROOKS et al., 2003) 0O o e O o 0o o o
€, CARE (CHUNG; COOPER, 2004) O e e O o o o o
§ MHOS (MOHAMED; RUHE, Guenther; EBERLEIN etal,2007) O O @ O ° o o o
S UnHOS (IBRAHIM et al., 2011) O e e e o o o o
< DEER (CORTELLESSA et al., 2008) O O O o© o o o [
CEP (RUHE, Giinther, 2002) o O (@) (@) (@) (@) (@) [ J
desCOTS (QUER; FRANCH; LOPEZ-PELEGRIN et al., 2005) o o0 o e o o o o
ACT (SARKAR, 2012) O e O O o o o o
DSS (FARSHIDI et al., 2018) e o o o ° o o o
CAVA (Proposta) e O O O o o o o
Tabela 1 — Vis&o geral dos trabalhos relacionados.
@Atende completamente, @Parcialmente e Onéo atende.
1 SUC: Selegao de Unico componente.
2 SMC: Sele¢éo de maltiplos componentes
3 CSIC: Capacidade de abordar de maneira sistematica
as incompatibilidades durante/apés o processo de selegao
4 FMD: Ferramenta de modelagem disponivel
5 ANP: Abordagem com normas/padrées
6 AR: Analise de requisitos
7 AD: Analise de desempenho
8

AF: Anélise de funcionalidades
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3.2 ONTOLOGIA APLICADA A ARQUITETURA DE SISTEMAS

Os seguintes critérios foram identificados quanto a representacdo dos com-
ponentes da arquitetura e sistema: componentes de software, componentes da plata-
forma, componentes do sistema, implementacao do sistema, conjunto de propriedades.
Cada um dos critérios busca identificar detalhes quanto a representacdo dos compo-
nentes que compdem uma arquitetura de CPS.

O critério componentes de software busca identificar quais ontologias deta-
Iham a representacao de processos, tarefas, dados e subprogramas relacionados ao
software do sistema. Os componentes da plataforma englobam a representacao de
processador, meméria, barramentos e dispositivos da arquitetura (hardware do sis-
tema). Enquanto, o critério componentes do sistema busca identificar a representacéo
de interfaces de hardware e software do sistema. O conjunto de propriedades busca
identificar quais propriedades foram elicitadas na representacdo de componentes da
arquitetura e sistema.

Durante os anos, diferentes autores e organizacoes desenvolveram ontologias
aplicadas a dominios relacionados a AS que integram a representacéao de componen-
tes da arquitetura em suas bases de conhecimento. Desta forma, foi realizado um
estudo com objetivo de identificar quais ontologias cobrem os critérios previamente
definidos, sendo apresentadas em trés topicos: ontologias aplicadas a sensores e atu-
adores, ontologias aplicadas as plataformas computacionais e ontologia aplicada a
robdtica e a automacao.

3.2.1 Ontologia: Sensores e atuadores

As primeiras ontologias que abordam em detalhes a representagdo de senso-
res foram os padrdes internacionais desenvolvidos pelo Open Geospatial Consortium
(OGC), denominado Sensor Web Enablement (SWE). Os SWE permitem que os proje-
tistas representem um pequeno grupo de sensores, transdutores e dados relacionados
aos sensores em aplicacées na Web. Dentre os padrées SWE, a ontologia Observati-
ons and Measurements (O&M) (COX, 2006) representa a observacao e as medicoes
de sensores baseados na linguagem Sensor Model Language (SensorML) (BOTTS;
ROBIN, 2007).

O World Wide Web Consortium (W3C) é a principal organizacao de padroni-
zacao da World Wide Web que aprofundou a representacao semantica de sensores
em aplicacbes de rede de sensores. O grupo de pesquisa da W3C, Semantic Sensor
Network Incubator Group (SSN-XG), apresentou a ontologia de especificagdo seman-
tica de sensores, Semantic Sensor Network (SSN) (COMPTON, M. et al., 2009, 2012)
fundamentada na reutilizagdo de duas ontologias, a Dolce UltraLight (DUL) e o Sensor-
Stimulus-Observation (SSO) (JANOWICZ; COMPTON et al., 2010). A SSN tem como



Capitulo 3. TRABALHOS CORRELATOS 46

foco a representacao de sensores, suas caracteristicas e propriedades, abstraindo os
componentes de software e plataforma, assim como a implementagao do sistema.

Na sequéncia a W3C expandiu a SSN com a criacdo da ontologia SOSA (Sensor,
Observation, Sample, and Actuator). A ontologia SOSA é composta por nove médulos
que cobrem a representacao da implementagao do sistema, procedimentos, proprieda-
des e caracteristicas do sistema, observagédo, amostragem e atuagédo dos sensores e
atuadores do sistema (JANOWICZ et al., 2019). Apesar da SOSA fornecer uma vasta
representacdo dos sensores e atuadores, foi observado um alto nivel de abstracéao
dos componentes de software, hardware e sistema. Onde, a classe de procedimentos
engloba a definicao de processos, tarefas e subprogramas sem detalhar como é feita a
arquitetura do software. Outro problema observado foi quanto a classe sistema que se
limita a indicar que os sensores e atuadores sdo alocados a um determinado sistema,
nao descrevendo os componentes que compdem a plataforma, interfaces de hardware
e software utilizadas e alocacao.

Outros trabalhos relacionados a arquitetura de sistemas com foco na represen-
tacdo da plataforma computacional foram identificados e sdo apresentados em mais
detalhes, na préxima secao.

3.2.2 Ontologia: Plataformas computacionais

A plataforma computacional é parte fundamental de qualquer arquitetura de sis-
tema. Portanto, muitas ontologias incluem uma classe de plataforma e relacionamentos
com componentes de hardware e software. Esforgos na literatura tém sido amplamente
utilizados para descrever plataformas de computagéo em diferentes dominios.

Um dos esforgos mais consideraveis é a ontologia voltada a ambientes inteligen-
tes apresentada por Preuveneers et al. Preuveneers et al. (2004). Ela inclui uma secéo
de plataforma que fornece a descrigdo do software que esta disponivel no dispositivo
(sistema operacional, maquina virtual e middleware) e o hardware que especifica 0s
recursos (energia, memoria, CPU, armazenamento, rede) do dispositivo para fornecer
um servico em um dominio de ambiente inteligente. Entretanto, a ontologia carece de
representacdo dos componentes do sistema, tal como interfaces de hardware (portas
e barramentos de comunicacao), conexdes entre os dispositivos, conjunto de proprie-
dades e implementacao do sistema (alocagao dos recursos).

A reconstrucdo de arquitetura (AR) é outro dominio que utiliza os beneficios das
ontologias de plataforma computacional. A ontologia PLATOnt (MUSAVI; HASHEMI,
2019), inspirada no framework AR Symphony, apresenta uma extensa representacao
em alto nivel de abstracdo dos componentes de um sistema de computagéo. Ao total,
foram definidas seis superclasses e oitenta e quatro entidades que cobrem sistemas
operacionais, hipervisores, firmware de CPU, memdérias ROM e elementos virtuais.
A ontologia PLATOnt é focada em sistemas de computacédo e apresenta uma exten-
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siva base de conhecimentos de implementacao de software e sistemas. Entretanto,
a arquitetura de sistemas embarcados, foco desta tese, demonstra que a PLATOnt
cobre parte da representacdo dos componentes de software (processos, tarefas e
subprogramas), componentes da plataforma (sensores, atuadores e barramentos de
comunicagao), assim como 0s componentes e propriedades do sistema (conexdes
entre os componentes da plataforma e software, e alocagéo de recursos) dedicados a
sistemas embarcados.

Outro dominio que integra o uso de AS é a internet das coisas Internet of Things
(loT). Porém, escolher quais ontologias pesquisar é uma tarefa desafiadora, pois exis-
tem mais de 200 ontologias que abordam um extenso conjunto de aplicacdes divididas
em consumidor, comercial, industrial e infraestrutura (MILOSLAVSKAYA et al., 2019).
Em geral, a plataforma de computagéo é representada por um sistema composto por
dispositivos (sensores, atuadores e tags). Um trabalho em andamento da associacao
de padrdes do Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos , do inglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), prop6e o padrao P1451-99 para harmoni-
zagao de dispositivos e sistemas IoT. Ele define um método para compartilhamento de
dados, interoperabilidade e seguranca de mensagens em uma rede, onde sensores,
atuadores e outros dispositivos podem interoperar, independentemente da tecnologia
de comunicacdo (LAPLANTE et al., 2016). No entanto, as entidades para representar
o software e os componentes de sistema ndo sao cobertos e nédo fornecem suporte
para implantacao de plataforma.

3.2.3 Ontologia: Robodtica e automacao

A ontologia do dominio da robética e da automagéao é solida e atualmente possui
um padrao internacional IEEE 1872/2015 ou ontologia ORA (SCHLENOFF et al., 2012),
o qual é baseado no padrao internacional ISO 8373/2012 de vocabulario de dispositivos
roboticos e robética. A ORA possui um conjunto de extensdes que descrevem conceitos
voltados a representacao de modelos de sistemas robéticos aplicados em diferentes
dominios, tal como CORA e SUMO (NILES; PEASE, 2001; FIORINI, Sandro Rama
etal., 2015).

A ontologia SUMO é uma ontologia de nivel superior que define categorias
ontoldgicas basicas em todos os dominios relacionados a robética e automagéao. O
foco da SUMO é representar entidades fisicas e abstratas do sistema robatico, tais
como pecgas mecanicas, ambientes fisicos e componentes arquiteturais em alto nivel
de abstracdo com objetivo de detalhar o comportamento temporal (NILES; PEASE,
2001). A ORA representa somente duas classes relacionadas aos componentes da
plataforma e sistema da AS , platform e system, N0 cobrindo os demais componentes
de software, implementagao de sistemas e conjunto de propriedades.

As ontologias citadas demonstram que existe uma lacuna na representacéo de
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arquitetura de sistemas, carecendo de informacdes sobre os componentes de software,
plataforma e sistema, assim como detalhes quanto a implementagdo dos sistemas,
conforme apresentado na Tabela 2. Com objetivo de solucionar as lacunas observadas
no critérios avaliados, é proposta a constru¢dao de uma ontologia voltada ao dominio
de arquitetura de sistemas, denominada OAS, apresentada em detalhes no capitulo5.
Existem muitas metodologias dedicadas a construgdo de uma ontologia. Dentre
0s pesquisados destacam-se os trabalhos de Uschold et al. (1996) que discutiu o
papel das linguagens e técnicas formais na especificacao, implementacao e avaliagao
de ontologias; Fernandez et al. (1997) que apresentam um conjunto de atividades
e técnicas de construgéo de ontologias; e o trabalho Noy, McGuinness et al. (2001)
que apresentam as técnicas e os cuidados que os projetistas devem ter na declaracao
de entidades em busca de evitar sobreposi¢cdo de conceitos e mal entendidos. Nes-
tas metodologias mencionadas, geralmente, é incentivada a reutilizacdo de modulos
e ontologias visando manter um padrdo de entidades, vocabulario comum e outros
beneficios citados por W3C (JANOWICZ et al., 2019). Deste modo, a ontologia pro-
posta, deve seguir as boas praticas apresentadas nas metodologias pesquisadas e
incrementar atividades que auxiliam na avaliacao de reuso de ontologias € modulos.

(PREUVENEERS et al., 2004)
@ 09 @ @| PLATOnt (MUSAVI; HASHEMI, 2019)
0@ @@ Q| P1451-99 (LAPLANTE et al., 2016)
0@ @@ O| ORA (SCHLENOFF et al., 2012)

Componentes de software
Componentes da plataforma
Componentes do sistema
Implementacao do sistema
Conjunto de propriedades

@O @@ O| SSN (COMPTON, M. et al., 2012)
@@ @@ O| SOSA (JANOWICZ et al., 2019)

00000 OAS
~X=JoX=X=)

Critérios Avaliados

Tabela 2 — Visao geral das ontologias levantadas
@Atende completamente, @QParcialmente e Onéo atende.
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3.3 ABORDAGEM DE TROCA DE S&A EM PROJETO DE CPS

Quanto a troca de componentes da arquitetura, foram identificadas abordagens
relacionadas a troca de componentes da arquitetura, que cobrem os seguintes critérios:
modificacdo de hardware e software, analises das caracteristicas e propriedades, in-
clusdo de componentes, analise de requisitos e interatividade necessarias para avaliar
as modificacdes arquitetdnicas.

Os critérios definidos foram baseados no trabalho de exploragédo de arquiteturas
apresentado por Procter e L.Wrage (2019), tendo o objetivo de expandir a andlise
de arquiteturas que utilizam dispositivos de S&A. Os critérios adotados foram: modi-
ficacdo de hardware, modificacdo de software, inclusdo de componentes, analise de
caracteristicas, analise de propriedades, analise de requisitos.

A modificacdo de hardware foi avaliada em busca de compreender como ocor-
rem as mudancas na interface do sistema ao efetuar a troca dos componente de
hardware, isto &, dos dispositivos de S&A da arquitetura. A modificacdo de software
foi avaliada para identificar quais mudancas afetam processos, tarefas e ligagcoées do
sistema.

O critério inclusdo de componentes, especificadamente dispositivos de S&A,
na arquitetura do sistema foi avaliado para verificar como ocorre a compatibilidade
e as modificacées necessarias na arquitetura. Verificou-se quais parametros foram
utilizados para realizar as andlises da arquitetura ap6s a realizacdo de modificacoes
em seus componentes. Em analise de caracteristicas e andlise de propriedades foram
identificados quais trabalhos utilizam estes pardmetros para avaliacao da arquitetura.

O critério analise de requisitos tem por objetivo identificar quais trabalhos reali-
zavam o mapeamento dos requisitos que foram impactados na mudanga dos compo-
nentes da arquitetura. Sendo assim, verificou-se que € possivel avaliar quais cenarios
possuem compatibilidade com o sistema.

Assim, nesta subsecao sdo apresentados os trabalhos que abordam o conceito
de exploracao de espaco de projeto. Este conceito aborda o levantamento de possiveis
cenarios de arquitetura mediante a realizagcdo de mudangcas em seus componentes,
avaliando o impacto no sistema.

Os trabalhos que foram levantados realizam a exploracao de cenarios baseados
em multiplos atributos de qualidade, em sua grande maioria, para realizagéo de analise
de impacto no desempenho. As abordagens e ferramentas pesquisadas tiveram como
foco a avaliacdo de troca de dispositivos, modificacéo, inclusdo de componentes para
evolucao e exploracado de arquiteturas candidatas descritas em ADL. Entretanto, é
importante salientar que a linguagem AADL, foco de estudo desta tese, apresenta
poucos trabalhos na literatura.

Destaca-se neste contexto a ferramenta ArcheOpterix (ALETI; BJORNANDER
et al., 2009), a qual se integra ao ambiente de desenvolvimento OSATE e utiliza algorit-
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mos evolucionarios para guiar os projetistas na exploracao de arquiteturas candidatas,
sendo capaz de avaliar a alocacao de recursos da arquitetura gerando um conjunto de
cenarios possiveis para analise.

O framework do ArcheOpterix é composto por: AADL Model parser (AMP) que
efetua a interpretacéo e extracdo das abstragdes do modelo AADL especificado; Ar-
chitecture Analysis Module (AAM) que atua como o banco de dados central contendo
todas as informacdes relevantes especificadas no modelo AADL, restricdes e atributos
declarados e pode ser utilizado como hub comum a interface de aplicagdes especificas
para serem implementadas por outros modulos; Architecture Optimization (AO) que
estabelece uma estratégia baseada em padrdes de projeto reutilizaveis para preparar
a implementacao de diferentes tipos de algoritmos otimizados. O algoritmo otimizado
gera um conjunto de cenarios baseado nos objetivos e pesos definidos aos atributos
avaliados; AADL Model Generator (AMG) gera os modelos AADL dos cenarios e pos-
sibilita também criar modelos a partir de um arquivo de entrada contendo os atributos
declarados.

Foi observado que os autores propdem a avaliagdo de dois atributos de qua-
lidade, o Data Transmission Reliability (DTR) e o Communication Overhead (CO)
que sao definidos a partir da formulacao de equacdes baseadas nos parametros ex-
traidos dos componentes da arquitetura, como: frequéncia de interagao, tamanho da
mensagem, confiabilidade da rede, atraso da rede e largura de banda entre os compo-
nentes. A descricao das equacgdes sao definidas no AAM que acessam os parametros
do AMP, extraindo as declaragcdes definidas nas propriedades dos componentes da
arquitetura. Os atributos DRT e CO sao calculados e fornecem os resultados para o
AQO que executa o algoritmo otimizado. O algoritmo otimizado processa os dados e
gera um conjunto de cendrios baseado nos objetivos e nos pesos definidos, alocando
diferentes combinacgdes de deployment da arquitetura, como por exemplo a alocacao
de processadores e componentes.

Neste sentido, a ferramenta ArchOpterix demonstra a capacidade de criar a
avaliacao de atributos de qualidade por meio da formulacdo de equagdes baseadas
nas propriedades declaradas e geragao dos cenarios otimizados. Entretanto, a ferra-
menta demonstra restricdes quanto a abrangéncia das analises dos cenarios, como:
as conexdes de hardware entre os componentes devem ser compativeis, avaliando
somente modificagdes nos valores declarados nas propriedades dos componentes; as
funcionalidades e tipos de componentes nao s&o abordados, sendo que este atributo
de qualidade é de grande relevancia para a analise de compatibilidade e o uso de dis-
positivos de S&A na exploracdo da arquitetura; ndo sdo contemplados os componentes
de software na ferramenta; as caracteristicas dos componentes nao sdo abordadas,
somente realizando analise das propriedades declaradas no modelo AADL.

Outra ferramenta que aborda a analise e a exploracao de arquiteturas candida-
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tas, descrita em AADL e integrada ao ambiente OSATE, é a Adventium’s, da empresa
Adventium Labs (ADVENTIUM, 2020). Essa ferramenta assume como entrada uma
planilha com opcdes de componentes com suas propriedades descritas em AADL,
incluindo anexos. O projetista seleciona os componentes que o interessam, de forma
manual, para entao o sistema ser instanciado.

Apoés a instancia da arquitetura, o projetista efetua manualmente as analises no
ambiente OSATE, onde os resultados sdo armazenados em um arquivo. Este arquivo é
aberto na ferramenta de exploracao de espaco de projeto (ATSV) para visualizacao dos
resultados obtidos nas analises realizadas. Uma vantagem da ferramenta Adventium’s
em relagao a ArcheOpterix é a possibilidade de incluir analises relativas ao anexo de
erros e anexo de falhas dos componentes.

Uma proposta mais recente para exploragdo de arquiteturas candidatas des-
critas em AADL, é apresentada por Procter e L.Wrage (2019): a ferramenta Guided
Architecture Trade Space Explorer (GATSE). Essa ferramenta se integra ao ambiente
OSATE e a ferramenta ATSV. A ferramenta GATSE propde a especificacdo e confi-
guracao do sistema modelado, por meio de um arquivo com linguagem especifica
compativel com AADL, onde o usuario define quais elementos do modelo sdo candi-
datos a modificacao, escolhendo as propriedades que serdo alteradas e analisadas.
Na escolha dessas propriedades, foram considerados os cinco graus de liberdade da
arquitetura descritos por Anne Koziolek (2014), sendo eles: alterar um elemento; al-
terar mais de um elemento; selecionar as regras dos elementos que serao alterados
(propriedades as quais estao associados); restricdes de interacao; e regras para definir
os valores que os elementos do modelo selecionados podem assumir. O resultado das
analises da ferramenta GATSE é apresentado com o auxilio do ATSV de forma intera-
tiva, permitindo aos projetistas a exploracao dos graus de liberdade da arquitetura do
sistema.

Resumindo as caracteristicas principais da ferramenta GATSE, possibilitam a
criacao de cenarios baseados em seis graus de liberdade e consideram que os com-
ponentes avaliados possuem a mesma funcionalidade e caracteristicas; apresentam
interatividade com o usuario habilitando o ajuste manual dos graus de liberdade; con-
sideram que o projetista tenha realizado previamente no OSATE os testes de compati-
bilidade de conexdes, ligacbes e dados.

Desta forma, esta tese busca expandir as analises de exploracdo de cenarios
propostos por Procter e L.Wrage (2019) com a avaliacdo da troca de dispositivos de
S&A, incluindo os graus de liberdade funcionalidade, compatibilidade de hardware e
software. Tendo como principal contribuicdo permitir a andlise da qualidade de mo-
dificabilidade do sistema e seu impacto nos demais subsistemas e componentes da
arquitetura.

Também foram levantados também trabalhos que ndo usam AADL mas que
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abordam a modificacao, alteracao e exploracao de arquiteturas. Kerzhner (2012) de-
senvolveu uma linguagem para representar problemas de exploracao de arquiteturas
baseado em SysML. Particularmente, o método descreve em detalhes o processo de
busca que identifica potenciais trocas.

A proposta inclui a necessidade de visualizagdo das trocas entre os elementos,
analisando o desempenho, acuracia em um determinado espago de exploragédo. Esse
método utiliza uma colegédo de declaragbes matematicas para analisar o desempenho
do sistema, sendo uma extensao do SysML. No que concerne a ferramenta, conside-
rando as caracteristicas principais, da ferramenta temos: realiza a selegao e criagéo
de cenarios com base nos atributos de qualidade; propde a modificagdo de propri-
edades de desempenho; possui interatividade e auxilia na compra dos dispositivos
avaliados. O autor ndo aborda a analise de caracteristicas, propriedades, requisitos e
funcionalidades dos componentes da arquitetura ou utilizagdo de graus de liberdade.

O autor lacobucci (2012), apresentou a metodologia Rapid Architecture Alter-
native Modeling - RAAM, sendo que a mesma destina-se a exploragéo de espaco de
projeto no inicio do desenvolvimento do sistema. Verifica-se que a metodologia tem
enfoque na avaliacdo do desempenho da arquitetura e reducdo de modelos complexos.
A arquitetura € descrita usando o framework do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, que utiliza uma linguagem especifica para descrever as capacidades e ge-
rar, por meio da ferramenta RAAM, as possiveis arquiteturas do sistema. Resumindo,
as caracteristicas principais da ferramenta RAAM, tem-se: limitado ao framework Do-
DAF; utiliza uma linguagem padrdo de modelagem de alto nivel; realiza a analise de
desempenho da arquitetura com base nas propriedades declaradas; possui interati-
vidade para visualizacao dos cenarios. O autor ndo aborda a analise de requisitos e
caracteristicas baseadas nos atributos de qualidade dos componentes da arquitetura.

Outra ferramenta utilizada para exploragao do espaco de solucdes arquitetdni-
cas é GuideArch (ESFAHANI et al., 2013). Esta ferramenta fornece técnicas basea-
das na matematica difusa (fuzzy) para ajudar os projetistas na tomada de decisoes.
Apresenta uma formalizagdo que permite a comparacéo de arquiteturas com valores
ambiguos de propriedades sob varias ponderacoes e restricoes. Os autores desen-
volveram a ferramenta baseada na web e discutiram aspectos positivos e negativos
descobertos durante a avaliacdo. Considerando as caracteristicas principais da ferra-
menta tem-se: ndo realiza a modificacdo de hardware e software da arquitetura; Nao
€ fundamentada em uma linguagem descritiva de arquitetura de sistemas de baixo
nivel; propde a realizacdo de analises da arquitetura com foco em custo, tempo de
desenvolvimento e uso da bateria; ndo cobre a analise de requisitos da arquitetura;
Nao possui interatividade com o projetista para sele¢ao de objetivos ou critérios para
direcionamento da avaliagao de arquiteturas.

Anne Koziolek (2014) formulou, em sua tese, um método automatizado para
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gerar e avaliar cenarios com base nos graus de liberdade definidos no modelo arqui-
tetural descrito em Palladio Component Model (PCM) (BECKER, S.; KOZIOLEK, H.;
REUSSNER et al., 2009). O método fornece suporte na fase inicial de desenvolvimento
da arquitetura do sistema, avaliando potenciais cenarios a partir das propriedades de
desempenho da arquitetura. Entretanto, o0 método proposto restringe a aplicacao para
modelos descritos em PCM, limitando a realizagdo de analises com foco nas proprieda-
des de desempenho dos componentes e do alto grau de abstragdo quando comparado
com o AADL.

Foi proposta a realizacdo de previsdes de qualidade e exploragdo automatizada
de cenarios por meio da analise de um conjunto de propriedades, denominado "graus
de liberdade". Os graus de liberdade sdo baseados nos atributos de qualidade e repre-
sentam as propriedades do tipo temporal, custo, consumo de poténcia e desempenho
da arquitetura. A autora destaca seis graus de liberdade que podem ser utilizados
para avaliar a exploragao de cenarios. Cada grau de liberdade representa um tipo de
mudanca no modelo arquitetural do sistema, tais como: selecao de componentes, defi-
nicdo de parametros de configuragéo, alocacao de software para o hardware, adicionar
novos elementos, regras para modificacdes, regras para selecdo dos componentes
dentre outros.

Entretanto, ndo foram abordados na exploragédo de cenarios e troca de compo-
nentes da arquitetura, assim como graus de liberdade que habilitem a anélise mais
detalhada dos atributos de qualidade do sistema, especificadamente a caracteristica
de modificabilidade da arquitetura (ISO/IEC, 2011). Graus de liberdade como interface,
conexdes e barramentos do hardware nao foram explorados, assim como as modifica-
coes nas ligacdes e conexdes dos componentes de software. Esses graus de liberdade
sao importantes para realizar a exploracdo das caracteristicas e funcionalidades dos
dispositivos de S&A.

Ross et al. (2019) apresentaram uma ferramenta e linguagem para exploracéo
de arquiteturas automotivas nos mais diversos niveis de abstracdo e perspectivas. O
trabalho utiliza a linguagem Clafer que possibilita a modelagem em multiplas perspec-
tivas com foco na descricao das caracteristicas e atributos de qualidade de sistemas
automotivos.

Os autores desenvolveram um conjunto de padrdes/regras para avaliar a ex-
ploracao de possiveis cenarios e atributos de qualidade e realizaram um estudo com-
parativo das ferramentas de modelagem de arquitetura desenvolvidas em trabalhos
anteriores. Foram listadas as seguinte ferramentas: AcheOpterix, AutoFOCUS-AF3,
OSATE e AAOL.

Nota-se que os autores buscaram comparar a capacidade das ferramentas de
realizar a exploracao de arquiteturas, usando como referéncia o modelo de arquite-
tura EAST-ADL para modelagem automotiva (elétrica e eletrdnica), encontrando assim
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muitas limitacées na modelagem devido a forma como EAST-ADL propde a modela-
gem das caracteristicas, fung¢des, conectores, dispositivos e deployment. Nao ficou
claro como os autores realizaram a busca e a definicdo do espaco de exploracédo dos
componentes candidatos a troca, sendo apresentado somente um conjunto de quinze
possiveis arquiteturas condicionadas as regras definidas e treze possiveis restricoes
de atributos de qualidade da arquitetura. Resumindo, as caracteristicas principais da
ferramenta Clafer, tem-se: geragdo de cendrios conforme regras criadas previamente;
efetua a modificacdo de hardware e funcionalidades dos dispositivos; permite a analise
das caracteristicas e propriedades com foco nos atributos de qualidade peso, custo e
desempenho declarados nas propriedades dos dispositivos; possui interatividade/ su-
porte a compra dos dispositivos avaliados (mediante definicdo das regras que limitam
do espaco de exploracao).

Sendo assim, esta tese propde o uso da abordagem de evolucao de arquiteturas
por meio da ferramenta DevCompatibility considerando o foco em arquiteturas que uti-
lizam intensivamente dispositivos de S&A e que eventualmente tenham a necessidade
de modificar ou incluir novos componentes e funcionalidades, mantendo o atendimento
aos requisitos de projeto. A ferramenta é baseada em MDE e foi desenvolvida como
um plug-in do OSATE2, tendo como entrada o modelo AADL do sistema em ques-
tao, biblioteca de potenciais dispositivos candidatos também descritos em AADL e um
modelo de requisitos do sistema atual descrito em linguagem RegSpec.

O DevCompatibility implementa parte das etapas do método CAvVA, apresen-
tado no préximo capitulo, e fornece suporte a aplicagdo da abordagem de troca de
dispositivos de S&A em modelos AADL. A ferramenta sera mostrada em mais detalhes
no capitulo 6.

A Tabela 3 apresenta uma visdo geral dos trabalhos relacionados de acordo com
os critérios avaliados. Vale destacar que o critério de modificagcdo de hardware esta
diretamente ligado a realizacdo de analises de caracteristicas da arquitetura, compatibi-
lidade de interface, portas e conexdes com a arquitetura. Outro critério importante para
realizacao de evolugdes da arquitetura, a inclusdo de componentes busca salientar a
andlise de integracdo de novos componentes e de suas modificagdes de hardware e
software para garantir o cumprimento dos requisitos.
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4 ABORDAGEM DE EVOLUGAO DE ARQUITETURAS DE CPS

Neste capitulo é apresentada uma abordagem de evolugao de arquiteturas, de-
nominada CPS Architecture Evolution Approach (CAvA) (CPS Architecture Evolution
Approach), que busca guiar os projetistas no processo de troca de componentes de
S&A da arquitetura para que garanta a integracéo e a compatibilidade do dispositivo
candidato com o CPS. A abordagem CAVA consiste em um conjunto de fases e ati-
vidades que orientam os projetistas na exploracdo de cenérios, avaliagado e analise
dos requisitos de arquitetura, assim como os atributos de qualidade impactados pela
alteracao de um ou mais dispositivos S&A da arquitetura.

Além disso, a proposi¢cao usa conceitos de MDE a fim de possibilitar a explo-
racdo de cenarios, fornecendo suporte as ferramentas de modelagem, avaliacéo e
andlise realizadas nas atividades propostas.Sendo assim foi Integrado a proposta, um
conjunto de tecnologias (AADL e ReqSpec) e técnicas para conduzir o desenvolvi-
mento da abordagem com modelos. A AADL oportuniza descrever em detalhes a AS
com intuito de implementacao, enquanto a RegSpec foca na documentacéo dos re-
quisitos de projeto relacionados aos modelos descritos em AADL. A integragcéo entre
estas linguagens proporciona ao projetista o rastreamento dos requisitos em nivel
de componentes da arquitetura, facilitando a avaliacdo e a andlise de modificacdes
estruturais.

A abordagem proposta € composta de cinco etapas: planejamento, exploragao
de componentes candidatos, andlise das arquiteturas candidatas a evolugao, otimiza-
cao de arquitetura e arquitetura evoluida consolidada. Cada etapa possui um conjunto
de quatro atividades que guiam os projetistas no desenvolvimento da evolug¢ao da ar-
quitetura. O resultado do conjunto de atividades, realizado em cada etapa, alimenta a
etapa seguinte conforme apresentado na Figura 8. Ao final da ultima etapa o projetista
pode realizar recursivamente novas evolugdes da arquitetura atual.

A etapa 1, planejamento e requisitos do sistema € composta por quatro ativi-
dades: (1) planejar Evolucao e aposentadoria; (2) elicitar requisitos; (3) analise dos
requisitos especificos e (4) analise dos resultados. A etapa 2, Exploragc&o de arquite-
turas candidatas, é composta por quatro atividades, sendo elas: (2.1) definicdo dos
dispositivos de S&A da arquitetura; (2.2) definicdo dos dispositivos de S&A candidatos;
(2.3) elicitar atributos de qualidade; (2.4) exploracéao de cenarios; A etapa 3, Analise
das arquiteturas candidatas, € composta por quatro atividades: (3.1) analise de hard-
ware e software; (3.2) andlise de componentes impactados; (3.3) analise dos requisitos
impactados; (3.4) andlise dos atributos de qualidade. A etapa 4, Otimizagcao da arqui-
tetura, € composta por: (4.1) definicdo multiplos objetivos; (4.2) definicdo de pesos
dos objetivos; (4.3) ranqueamento dos cenarios; (4.4) selecao da arquitetura candi-
data; A etapa 5, Arquitetura consolidada escolhida, € composta por quatro atividades:
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Figura 8 — Estrutura de etapas da abordagem proposta.
Fonte: Figura do autor.

(5.1) testes na arquitetura candidata; (5.2) atualizacao de requisitos especificos; (5.3)
atualizacao do plano de evolugéo e aposentadoria; (5.4) arquitetura consolidada.

A aplicacao da CAvA requer que o projetista possua os arquivos de modelagem
da AS e requisitos com intuito de realizar as atividades proposta de evolucao de
CPS. Uma das formas de representar o relacionamento entre o processo fisico, rede
e plataforma, € através de modelos baseados em ontologia, conforme mostrado no
Capitulo 2. Desta forma, o projetista pode identificar inconsisténcias de projeto e avaliar
o impacto de modificacbes em componentes da arquitetura e processo fisico.

Com intuito de expandir a capacidade de representar os componentes da AS,
no capitulo 5 é apresenta uma proposta de ontologia voltada ao dominio de AS (OAS).
A OAS tem por objetivo de prover uma base de conhecimento para representacao dos
componentes da arquitetura utilizados em projetos de CPS. Desta forma, o projetista
pode realizar a modelagem da arquitetura em ontologia para realizar a aplicacado da
abordagem CAvVA. O Capitulo 6 apresenta em detalhes a aplicacao das etapas de 2 a
4 da CAVA através da troca de dispositivos de S&A com modelos AADL e ReqSpec,

A seguir sdo apresentadas em mais detalhes as etapas e atividades propostas.

4.1 ATIVIDADES PARA EVOLUGAO DA ARQUITETURA DE SISTEMAS

A abordagem proposta inicia com a fase de planejamento, onde os modelos da
arquitetura, requisitos de projeto e dados da AS foram definidos e validados. Posterior-
mente, sao realizadas em quatro atividades descritas a seguir.

Etapa 1 Planejamento e requisitos do sistema: Nesta etapa é realizado o
levantamento dos requisitos de projeto, requisitos especificos que descrevem o com-
portamento e funcionamento da arquitetura do sistema, dados de validacao e desem-
penho das simulacbes e testes em modelos computacionais do sistema atual para
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anadlise da capacidade de evolugdo e aposentadoria.

Atividade 1.1 Planejar Evolucao e Aposentadoria: Nesta atividade s&o levan-
tados 0s objetivos das partes interessadas, restricées e limitacées definidas no projeto
para atender as exigéncias da aplicacéo. As informacgbes levantadas devem direcionar
0s projetistas no levantamento dos requisitos de projeto que devem ser modificados e
potenciais dispositivos candidatos.

O Plano de Evolucao e Aposentadoria (PEA) avalia periodicamente as potenci-
ais melhorias e inclusées de novas funcionalidades com base no avancgo tecnoldgico
e pesquisa de componentes disponiveis comercialmente, dando inicio ao registro da
necessidade de efetuar modificacdes e inclusdo de novos requisitos no projeto.

O PEA contém um descritivo do ciclo de vida do projeto, quantidade de versdes
realizadas e quais modificagdes foram feitas a cada versao. O registro de cada modifi-
cacao efetuada busca auxiliar os projetistas na rastreabilidade de eventuais problemas
que possam ocorrer na arquitetura. Apesar de realizar testes e simulagcdes exaustivas,
a inclusdo de novas funcionalidades, troca de dispositivos de S&A similares proveni-
entes de diferentes fabricantes, pode apresentar problemas durante seu ciclo de vida.
O PEA apresenta um histérico técnico e fundamental que auxilia os projetistas na
identificag&o e rastreabilidade de modificagdes.

Atividade 1.2 Elicitar requisitos: nessa atividade séo levantados os requisitos
de projeto e modelos computacionais que descrevem as funcionalidades e compor-
tamento do sistema em operacao, identificando os candidatos requisitos que serdo
incluidos ou atualizados.

Os requisitos de projeto relacionados com a troca/inclusdo dos dispositivos de
S&A sao levantados. Assim, o projetista avalia os requisitos e identifica o conjunto de
funcionalidades, requisitos funcionais e nao funcionais especificos atrelados a modifica-
cao. A inclusao ou atualizagdo dos requisitos pode impactar diretamente na arquitetura,
sendo realizada uma analise detalhada das especificacdes dos componentes e com-
posi¢cao do sistema.

Atividade 1.3 Analise dos requisitos especificos: nessa atividade as funcio-
nalidades, requisitos funcionais e ndo funcionais representados em modelos computa-
cionais e relacionados aos dispositivos de S&A que deseja-se modificar sdo analisados.

Os requisitos funcionais e nao funcionais da arquitetura em operacao, relaciona-
dos com a troca dos dispositivos de S&A, sdo analisados com objetivo de identificar a
relagdo com os componentes de software, hardware e sistema, caracteristicas e propri-
edades (atributos de qualidade) da arquitetura que podem necessitar de modificagoes.
Para os casos em que novos requisitos e funcionalidades sao incluidos, o projetista
deve indicar os componentes adicionados a arquitetura.

Atividade 1.4 Analisar resultados das simulacées e analises da arquite-
tura: nessa atividade sdo obtidos os resultados das simulagées e analises de desem-
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penho realizadas em simulagcées de modelos arquiteténicos e testes do sistema em
operacdo. Os dados obtidos nesta atividade servirdo para analisar a capacidade de
modificacées e exploracao de arquiteturas candidatas.

Os resultados obtidos em simulacdes, testes de bancada, validacao e analises
de arquitetura sdo usados como referéncia para avaliar os potenciais cenarios de
evolugéo arquitetbnica. Esses dados sdo usados no modelo de arquitetura para uma
analise mais aprofundada dos atributos de qualidade, implantacao e parametros atuais
da arquitetura.

Dessa forma, os projetistas podem ter uma visdo geral da capacidade de re-
alizar modificagdes na arquitetura, identificando as restricoes de projeto que devem
ser respeitadas para atender a troca dos dispositivos de S&A sem comprometer 0s
atributos de qualidade do sistema.

Etapa 2 Exploracao de componentes candidatos: nessa etapa ocorre o le-
vantamento dos dispositivos de S&A da arquitetura atual e candidatos para analisar
a compatibilidade de interface, modificagcbes a serem realizadas na arquitetura do
sistema e requisitos que devem ser incluidos ou modificados.

Atividade 2.1 Definicao dos dispositivos de S&A da arquitetura: nessa ativi-
dade s&o identificados os dispositivos candidatos de S&A da arquitetura em operacao
que devem ser substituidos.

Os projetistas efetuam a selegao e definicao dos dispositivos de S&A que devem
ser substituidos na arquitetura. E importante destacar que a selecdo de dispositivos
com multiplas funcionalidades deve ser observada para que os dispositivos candidatos
atendam. Considerando a aplicacdo baseada em MDE, o modelo arquitetdnico atual €
utilizado como entrada desta atividade para que sejam selecionados os componentes
a serem trocados.

Atividade 2.2 Definicao dos dispositivos de S&A Candidatos: nesta ativi-
dade séo definidos os dispositivos de S&A candidatos a substituicao ou inclusdo na
arquitetura do sistema em operag&o.

A equipe de projetista efetua uma pesquisa técnica de mercado dos dispositivos
de S&A comerciais disponiveis com caracteristicas fisicas, funcionalidade e proprieda-
des compativeis com a arquitetura do sistema e que atendam os novos requisitos do
projeto. Apos definir os candidatos, o projetista efetua a modelagem para posterior ana-
lise de compatibilidade de interface do hardware, software e atributos de qualidade que
se deseja avaliar. Cada componente candidato € modelado para compor a biblioteca
que devera ser utilizada no processo de troca.

Caso sejam definidos novos requisitos no projeto que exigirdo a inclusdo de
dispositivos de S&A na arquitetura, o projetista devera efetuar a modelagem das carac-
teristicas e propriedades para posterior anadlise da compatibilidade com a plataforma
embarcada e arquitetura do sistema.
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Atividade 2.3 Elicitar os atributos de qualidade: Os atributos de qualidade
relacionados aos componentes de S&A candidatos sdo elicitados. As caracteristicas,
propriedades fisicas, elétricas, de interface de hardware e de software s&o identifica-
das.

Os atributos de qualidade do sistema sao estruturados com base nas oito ca-
racteristicas descritas no padréo internacional ISO/IEC 25010, sendo elas: adequacao
funcional, confiabilidade, eficiéncia de desempenho, compatibilidade, usabilidade, se-
guranga, manutencao e portabilidade (ISO/IEC, 2011). Cada caracteristica possui um
conjunto de sub-caracteristicas e atributos de qualidade que podem ser declarados no
escopo do modelo arquitetdnico para exploracao de arquiteturas candidatas.

Atividade 2.4 Exploracao de cenarios: nessa atividade os cenarios sdo ex-
plorados com base nas funcionalidades e atributos, levantando a compatibilidade da
interface de hardware dos dispositivos candidatos com o sistema.

A exploracao de arquiteturas ocorre em trés partes. Na primeira é feita a ava-
liacdo das funcionalidades dos candidatos compativeis com os antigos dispositivos,
interface disponiveis na arquitetura e plataforma embarcada. Na segunda parte é ge-
rado um conjunto de cenarios que abrangem as funcionalidades selecionadas e as
conexodes de interface com a arquitetura. Os dispositivos de S&A que possuem mul-
tiplas funcionalidades integradas podem ser trocados por um ou mais componentes,
portanto que preencham no minimo as funcionalidades do antigo dispositivo, gerando
assim um conjunto de cenarios com dispositivos combinados. Na terceira parte ocorre
a geracao de cenarios com dispositivos candidatos que nao possuem interface com-
pativel com a arquitetura, sendo sinalizada a necessidade de adicionar dispositivos
conversores e conexdes novas para realizar a compatibilidade.

E importante destacar que o objetivo dessa atividade é explorar a maior quanti-
dade de cenarios possivel para posterior avaliagao, respeitando a premissa de que os
dispositivos candidatos e combinagdes devem possuir no minimo a mesma funciona-
lidade do dispositivo selecionado para troca. Dessa forma, o processo de otimizagcéo
de arquitetura pode avaliar uma maior quantidade de candidatos, sem que ocorra uma
filtragem nas etapas iniciais de geracao de cenarios.

Etapa 3 Analise das arquiteturas candidatas: nessa etapa o projetista ana-
lisa os cenarios gerados, com énfase nas caracteristicas de hardware e software,
conformidade com os requisitos, componentes impactados e atributos de qualidade.

Atividade 3.1 Analise do Software e hardware: a analise dos componentes
de software e hardware dos cenarios gerados em comparagdo com a arquitetura sele-
cionada é realizada.

Desse modo, os cenarios gerados sao analisados e comparados com a arquite-
tura atual, identificando diferencas e similaridades entre os componentes de hardware
e software, tais como: portas, barramento de comunica¢ao e conexao, tarefas, pro-
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cessos e tipo de dados. Em casos onde os dispositivos S&A candidatos possuem
internamente componentes de software e hardware dedicados a funcionalidades espe-
cificas, como o de tratamento de sinais, que até entdo eram executados na plataforma
do sistema embarcado. Com isso, a analise de componentes impactados, redistribui-
¢ao de recursos, remogao ou ajustes nos componentes, integragao de elementos como
wrappers sdo propostos na préxima atividade.

Atividade 3.2 Andlise dos componentes impactados: nessa atividade sdo
realizadas analises de impacto das modificagbes nos demais componentes da arquite-
tura. A troca dos dispositivos de S&A podem ocasionar mudancas que impactam nos
subsistemas, dispositivos de atuagado e dados, sendo realizado uma analise de quais
componentes do sistema sdo impactados.

Os cenarios gerados sdao comparados com a arquitetura selecionada para identi-
ficar os componentes de hardware e software que foram afetados pela troca. Sendo efe-
tuado o levantamento dos componentes que sofreram alteracbes quando comparado
com a arquitetura selecionada. Inicialmente o levantamento ocorre com os componen-
tes de hardware, tais como interface, conexdes, fonte de alimentacéo e barramento de
comunicagao; componentes de software, tais como conexdes, tipos de dados, configu-
racao da velocidade do barramento de comunicacgao, processos e tarefas que sofreram
modificacées para se adequar a integracao do novo dispositivo, identificando as dife-
rencas e fornecendo informacdes extraidas dos cenarios para compor um conjunto de
pontuacdes que apresentam o impacto da modificagao.

Atividade 3.3 Andlise de requisitos impactados: nessa atividade sdo realiza-
dos o levantamento e analise dos requisitos do sistema que foram impactados com a
troca dos dispositivos de S&A. Cada cenario gerado possui o resultado das analises
das caracteristicas de qualidade e sdo confrontados com os requisitos funcionais e
n&o funcionais do sistema.

Nessa atividade, ocorre a analise dos requisitos funcionais e nao funcionais que
foram impactados com a mudancga do dispositivo de S&A. Cada requisito correspon-
dente ao componente modificado fornece uma referéncia das caracteristicas e valores
dos atributos de qualidade do sistema que serdo analisados na proxima atividade.

Atividade 3.4 Analise dos atributos de qualidade dos cenarios: nessa ativi-
dade ocorre a analise dos atributos de qualidade dos cenarios gerados em compara¢cao
com a arquitetura selecionada.

A analise dos atributos de qualidade, ou propriedades, vinculados aos dispositi-
vos S&A, tais como: precisao, resolucao, relacao do sinal, ruido, sensibilidade, periodo,
massa, torque de saida, operacao de temperatura sdo comparados, mensurando as di-
ferengas para compor um conjunto de dados, estruturados de acordo com as definicoes
realizadas na atividade 2.3.

Com isso, ap0s as analises das atividades da fase 3, obtemos um conjunto de
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dados dos cenarios gerados, em compara¢ao com a arquitetura selecionada, que nos
fornece subsidio para realizar a otimizagdo da arquitetura proposta na proxima etapa.

Etapa 4 Otimizacao da arquitetura: nessa atividade ocorre a definicdo de
multiplos objetivos, pesos para ranqueamento dos cenarios com base nos resultados
das analises obtidas na fase 3.

Os atributos de qualidade dos cenarios extraidos e os parametros dos requisi-
tos de design quantificaveis sdo apresentados ao projetista para aplicagdo de técnicas
de tomada de decisao, como Processo de Hierarquia Analitica, do inglés Analytical
Hierarchy Process (AHP). Os dados quantificaveis dos atributos sdo ranqueados de
acordo com a légica de projeto desejado. Cada atributo pode ser ranqueado de acordo
com um valor maximo ou minimo. Por exemplo, o projetista pode definir que o ranque-
amento dos cenarios deve possuir o atributo preco deve ser classificado com base no
menor valor, enquanto o atributo de capacidade do processador pode ser classificado
no ranqueamento como o maior valor.

Atividade 4.1 Definicao dos multiplos objetivos: O projetista define quais
objetivos devem ser avaliados com base nos atributos de qualidade obtidos.

Nessa atividade ocorre a selecao dos multiplos atributos de qualidade que serao
utilizados no ranqueamento dos cenarios. Com base nas analises da etapa 3, cada
cenario fornece informacgdes sobre a quantidade de componentes, tipo de interface de
hardware (portas e barramentos), dispositivos conversores adicionados, wrappers e
conexdes, componentes impactados e atributos de qualidade quando comparados com
a arquitetura selecionada. Desta forma, o projetista seleciona um ou mais objetivos
que deseja utilizar pra ranqueamento dos cenarios.

Atividade 4.2 Definicao de pesos dos objetivos: nessa atividade o projetista
define os pesos de cada atributo selecionado com base nos objetivos o0s critérios de
projeto que deseja avaliar.

De acordo com os objetivos definidos para a exploragdao dos cenarios, o proje-
tista define pesos aos atributos para classificar os cenarios.

Atividade 4.3 Ranqueamento dos cenarios: no que concerne a classificagdo
dos cenarios é realizada de acordo com os objetivos e pesos definidos e técnica de
otimizag&o.

A ranqueamento dos cenarios é realizado a partir do tratamento matematico
dos atributos e dos pesos definidos. Como resultado, os cenarios sao ranqueados
de acordo com os multiplos objetivos e pesos definidos pelo projetista. O tratamento
pode ocorrer por meio do uso de técnicas de otimizagédo. Por exemplo, a técnica AHP
propde a normalizacdo dos valores numéricos dos atributos de qualidade. Com a AHP
0s pesos sao definidos em uma escala de 0 a 1, sendo a somatdria dos pesos igual a
1.

Atividade 4.4 Selecdo da arquitetura evoluida: nessa atividade, o projetista
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seleciona a arquitetura evoluida que deseja implementar.

Nessa atividade o projetista seleciona, dentre o ranqueamento de cenarios ge-
rado, qual cenario deseja implementar, dando sequéncia a um conjunto de testes,
simulacdes e avaliacbes da arquitetura ndo cobertas na analise dos atributos de quali-
dade elicitados.

Etapa 5 Geracdo da arquitetura evoluida consolidada: Nessa etapa sdo
definidos os novos pardmetros de desempenho da arquitetura evoluida, atualizacao
dos requisitos especificos bem como dos requisitos de projeto.

Nessa etapa ocorre a realizagcéo de testes e validagao da arquitetura evoluida
para posterior atualizagdo dos requisitos de projeto e desempenho do sistema.

Atividade 5.1 Testes e Validacao: nessa atividade sdo realizados os testes e
validagdo da arquitetura evoluida.

S&o0 sugeridos o uso de técnicas como: Hardware in-the-loop (HIL), Software
in-the-loop (SIL) e processor in-the-loop (PIL) para extrair em ambiente real simulado
dados de comportamento e desempenho da arquitetura evoluida. Os resultados dos
testes sao usados para alimentar, recursivamente, as fases 2 e 3, refinando o modelo
arquiteténico e realizando novas analises.

Atividade 5.2 Atualizacao de requisitos de projeto: Nessa atividade ocorre
a atualizagdo dos requisitos especificos de projeto obtidos a partir dos dados de de-
sempenho da arquitetura e testes realizados.

Nessa atividade s&o validados os novos requisitos de projeto obtidos a partir da
analise de desempenho da arquitetura evoluida com a definicdo do novo deployment.
As modificacdes e inclusdo de novas funcionalidades que culminaram no cumprimento
dos novos requisitos de projeto sao atualizadas no PEA para posterior avaliacdo de
melhorias no sistema. Os novos requisitos de design obtidos a partir da andlise de
desempenho da arquitetura evoluida com a definicido da nova implementacdo sao
validados.

Atividade 5.3 Atualizacdao do plano de evolucao e aposentadoria: Nesta
atividade ocorre a documentacdo de todas as alteracbes realizadas na arquitetura
evoluida. As modificagcbes realizadas sao registradas no PEA, requisitos de projeto e
modelo da arquitetura para posterior evolugdo ou definicdo de aposentaria do sistema.

Nessa atividade s&o levantados todos os registros de troca dos dispositivos de
S&A da arquitetura, assim como as definicdes de multiplos objetivos e pesos utilizados
na escolha do novo cenario. Esse registro provém do ciclo de atualizagcées e modifica-
¢bes dos componentes da arquitetura e pode ser utilizado para estimar o momento de
aposentadoria e inicio de um novo projeto.

Atividade 5.4 Arquitetura consolidada: nessa atividade o projetista efetua a
atualizagdo da arquitetura atual para o novo cenario selecionado. Novas evolugbes/-
modificacées na arquitetura podem ocorrer agora tendo como base de comparagéo a
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nova arquitetura consolidada.

Nesta atividade o projetista efetua a consolidacao da arquitetura evoluida apés
terem sido realizadas as demais atividades propostas. A arquitetura evoluida é defi-
nida como a arquitetura atual do sistema, sendo indicada a sua versao de atualizagéo.
Novas evolucdes e modificacdes podem ser realizadas tendo como base a arquitetura
consolidada. Assim, o projetista pode efetuar novas atualizagdes durante o ciclo de
vida do sistema, controlando a versao da arquitetura e estimando através das funciona-
lidades e modificagOes a serem realizadas, quando pode ser realizada a aposentaria
do sistema.

A abordagem proposta visa orientar as equipes de projetistas no planejamento
e desenvolvimento de modificacoes arquitetbnicas em VANTSs e suas aplicagdes. Uma
sequéncia de etapas e atividades foi apresentada para obter as caracteristicas e pro-
priedades da arquitetura de uma aeronave, fornecendo meios para analisar, selecionar
e definir uma arquitetura candidata de acordo com os objetivos do projeto.

Durante o processo de evolugéo, varios modelos sao criados especificando os
dispositivos de S&A candidatos, arquitetura atual, requisitos do sistema e potenciais
cenarios de evolucao. Com isso, os projetistas definem os objetivos da nova arquite-
tura, gerando um conjunto de documentos que rastreiam as modificacdes realizadas.
Finalmente, com a escolha da arquitetura os projetistas efetuam testes e simulacées
com objetivo de validar a construgao e implementagé&o da nova arquitetura.

Essa abordagem é aplicada no projeto de um VANT do tipo VTOL-CP para
ilustrar a troca de dispositivos de S&A da arquitetura com objetivo de aprimorar um
conjunto de atributos de qualidades definidos por projetistas. A seguir, € apresentado
um estudo de caso com o desenvolvimento das etapas e atividades propostas.

4.2 PROJETO DE EVOLUCAO DE UM VANT-CP

Em busca de fornecer uma melhor perspectiva quanto a aplicagdo da abor-
dagem proposta, um projeto de VANT VTOL-CP foi desenvolvido. A execugédo da
abordagem é descrita em detalhes com a evolugéo da arquitetura de uma aeronave.

O projeto do VANT VTOL-CP é, na verdade, parte de um esfor¢o de pesquisa
denominado ProVant. Este projeto envolve duas instituicdes de pesquisa brasileiras,
a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), em colaboracdo com a Universidade de Sevilha (Espanha).

No contexto do ProVant, a equipe de projetistas desenvolveu um VANT aplicado
a missdes de busca e resgate (Search and Rescue - SAR). Nesse tipo de misséo o uso
dessas aeronaves sao importantes para situagdées onde o resgate ocorre em regides
de dificil acesso, fornecendo assisténcia adequada e agil. As missdes de SAR tém
algumas caracteristicas que precisam ser levadas em consideragéo no projeto VANT.
Essas caracteristicas incluem dimensoes reduzidas da aeronave, versatilidade para
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executar missées SAR e facilidade de uso.

O ProVant 1.0, apresentado na Figura 9, foi o primeiro contato com o desen-
volvimento de um VANT-VTOL para fins académicos que possui unicamente o modo
de voo "hover". Nesse projeto, as instituicoes envolvidas tiveram como foco avaliar
o comportamento da estrutura mecénica, controladora de voo, modos de operacgao,
integracao de fontes renovaveis e desempenho e seguranca da arquitetura do sistema.

Figura 9 — modelo CAD do ProVant 1.0.
Fonte: Projeto ProVant (UFSC, 2020).

Desde o inicio do ProVant, quatro proto6tipos de aeronaves foram projetados.
Além de aprimorar as propriedades de voo, cada nova versdo visou solucionar os
problemas encontrados no projeto predecessor, incrementando funcionalidades e reali-
zando ajustes na AS. A aeronave atualmente esta na sua quarta geracao, e este estudo
colaborou para refinar o projeto tanto da versao 3.0 quanto da verséao 4.0 em busca de
avaliar cenarios e guiar os projetistas na definicdo de uma nova versao (verséo 4.1) a
ser construida.

Aplicando a abordagem proposta, da-se inicio a etapa de planejamento, Etapa
1), com o levantamento dos requisitos de projeto, dos requisitos especificos definidos
com base na aplicacao e das caracteristicas do VANT da versao atual. Tem-se como
resultado, documentos do PEA, modelos da arquitetura descritos em AADL e de re-
quisitos em ReqSpec, assim como as analises prévias de testes e simulagdes que
validam a atual arquitetura e cumprimento dos requisitos.

Inicialmente, o documento do PEA é obtido para avaliar o histérico de modi-
ficagcbes nos componentes de hardware da arquitetura ProVant 4.0 e seu ciclo de
vida, conforme descrito na Atividade 1.1. Dessa forma, os projetistas podem obter
0s registros técnicos das modificagdes realizadas na arquitetura, versdes e datas de
operagao do sistema. A Figura 10, apresenta um exemplo do PEA ProVant indicando
as modificacdes realizadas durante o ciclo de vida do projeto.

Na sequéncia ocorre a elicitacao dos requisitos de projeto, Atividade 1.2. Nesse
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PEA: Projeto ProVant
- Versdo 1.0 em junho de 2010
- Versdo 2.0 em julho de 2012
- Versdo 3.1 em junho de 2014

Versio 4.0 em julho de 2016

Modificagtes realizadas:
= Componentes de hardware:
- Troca do dispositive IMU GY85 por ADIS164850
= Componentes de Software:
- Tarefa de filtragem dos dados da IMU passou a ser realizada no novo dispositivo.

- Erro ortogonal de alinhamento passou de <+0.1 graus para <0.05 graus, influenciando
no ajuste da tarefa de configuragdo e inicio de voo do VANT.

- Registradores de acesso e interrupgdo foram modificados.

- Novo deployment do processo atualizando o ciclo de obteng3o dos dados.

- Frequéncia de obtengio dos dados do giroscopio passou de 10ms para 5mis.
= Componentes de Sistema:

- Modificag&o das conexdes C10 e C11

- Troca do barramento 12C_1 para SPI1_1

Figura 10 — Exemplo de PEA do ProVant 4.0.

contexto, 0 OSATE fornece o anexo e o plug-in da ferramenta ALISA que integra ele-
mentos para especificacdo e modelagem de requisitos textuais com a linguagem ReqS-
pec. O cbdigo 4.1 apresenta um exemplo da modelagem dos requisitos do ProVant 4.0
com a linguagem ReqSpec, sendo definidos os requisitos do sistema, valores e unida-
des de medida (linhas 4, 10, 16 e 25), categorias (linhas 5, 11, 17 e 22) e descricao
(linhas 2, 6).

1 system requirements scfreqs for SimpleControlSystem ::SCS [
2 description "These are requirement for SCS of ProVant4.0"

3 requirement R1 : "SCF weight limit" [

4 val MaximumWeight = 1.2 kg

5 category Quality .Mass

6 description this " shall be within weight of " MaximumWeight
7 value predicate MaximumWeight == #SEIl:: WeightLimit

8 see goal SCFgoals.ng1]

requirement R2 : "SCF inlet power" for SimpleControlSystem ::SCS [
10 val MaximumPowerBudget = 5.0 W

11 category Quality.Performance

12 compute actualvolt: Physical ::Voltage_Type

13 value predicate MaximumPowerBudget == #SEIl:: PowerBudget

14 see goal SCFgoals.g2]

15 requirement R3 : "SCF period" for sensorl [

16 val period = 50.0

17 category Quality.Performance

18 compute actuaperiod: period

©

19 value predicate period == actualperiod
20 see goal SCFgoals.g3]
21 requirement R4 : "Failure probability" for sensor1l [

22 category Quality. Reliability
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23 compute actualprob: real
24 compute specprob : real
25 value predicate specprob < 0.00004]

Cédigo 4.1 — Requisitos modelados em Resqgpec

Apos elicitar os requisitos, o time de projetistas realiza uma analise dos requisi-
tos especificos, buscando relacionar com os componentes da arquitetura e com suas
propriedades, conforme descrito na Atividade 1.3.

E importante destacar que a realizagao de andlises na arquitetura, proposto na
Atividade 1.4, deve ser feita com base no modelo arquitetural em OWL previamente
desenvolvido no projeto. Desse modo, com intuito de facilitar a compreensao do leitor,
€ apresentada a Tabela 4 do conjunto de componentes de hardware utilizados na

arquitetura da aeronave ProVant 4.0 modelados em OWL.

Tabela 4 — Componentes de hardware do ProVANT 4.0.

Qnt

Componentes

Tipo

Descricao/Funcionalidade

Placa STM32F767ZI

Placa de desenvolvimento

Placa de desenvolvimento com
microcontrolador STM32F767ZI.

Placa Jetson TX2

Placa de desenvolvimento

Placa de desenvolvimento com
microcontrolador Nvidea.

Placa de piloto automatico composto por

1 Navio 2 HAT piloto automatico 2x IMU, 1x GPS, 1 x Bardmetro
Unidade moével inercial de alta precisdo que
1 | ADIS164890 IMU fornece dados de movimentagdo do VANT
ao sistema.
1 3DR Pixhawk Tubo Pitot Sensor de velocidade do vento.
Airspeed
1 MB2530 IRXL Sonar Sensor sonar que fornece dados de
-MaxSonar-CS3 distancia.
1 UBLOX NEO-M8T GPS Sistema de posicionamento global

que fornece dados ao sistema.

Flat Maxon motor

Motor usado para fornecer a capacidade

2 brushless EC 45 Motor sem escovas VTOL da aeronave.

2 Maxon controller Controlador de velocidade Controladores de velocidade dos motores
ESCON 36/3 da capacidade VTOL da aeronave.

2 Maxon Sensor Encoder Sensor mecanico de movimento dos motores.
Encoder MILE, 512 Fornecem dados de rotagdo por minuto.
Hitec D145SW Servo-motor usado para controle de movimentos

6 . Servo-motor
Digital HV das asas da aeronave.

AXI2830/10 <

2 V2 LONG Motor sem escovas Motores usados na propulsao da aeronave.

> | Mezon 160 ESC ESC Controlador eletrénico dfe velocidade

dos motores de propuls&o.
Turniay iA6C Transceptor de radio usado no envio

1 %y Transceptor de radio e recebimento de dados transmitidos entre
PPm/SBUS =

aeronave e base de controle no chao.
Sistema de controle de consumo de corrente
Battery Management | .. . ) s

1 Sistema de controle de energia | e recarga da bateria por painéis solares

System (BMS)
acoplados na aeronave.
Max3232 Dispositivo conversor de barramento RS232

1 Conversor UART-RS232 usado para compatibilidade de interface
RS232/UART

de hardware entre os componentes.
Dispositivo conversor de barramento RS422

2 KNACRO RS422 Conversor UART-RS422 usado para interface de hardware

to TTL UART N
entre GPS e placa de desenvolvimento.

4 LIFE 1500mah Kit de baterias Conjunto de baterias que fornece

25C 3S energia ao sistema e subsistemas.

O modelo OWL representa formalmente a arquitetura do sistema, descrevendo
seus componentes de hardware, software, caracteristicas, propriedades e relaciona-
mentos com uso da base de conhecimentos da OAS proposto nesta tese.

A instancia do sistema ProVant 4.0 é apresentada na Figura 11. As declaracoes
da instancia representam seu tipo, nesse caso classificado como sistema (system), e
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um conjunto de afirmacdes de propriedades do objeto relacionando os componentes
de hardware que compdem a arquitetura, conforme descrito na Tabela 4.

Types Chiect property assertions
System mm hasDevice MaxonControllerE SCON36/3
B hasDevice HitecD145SWDigitalHV-unit5
Same Individual As W hasDevice AXI2830M10V2LONG
mm hasDevice MaxonSensorEncoderMILES12CPT-unit2
Different Individuals M hasDevice HitecD1455WDigitalHV-unit3
mm hasDevice BatteryLIFE-unit4
W= hasDevice BMS
W hasDevice MB2530IRXL
mm hasDevice FlatMaxonBrushlessEC45-unit2
W hasProcessor Nucleo-f767zi
W hasDevice AXI2830/10V2LONG-unit2
W hasDevice ADIS164890
B hasDevice HitecD145SWDigitalHV
mm hasDevice BatteryLIFE-unit3
B hasDevice BatteryLIFE-unit1
M hasDevice Mezon160ESC-unit2
mm hasProcessor Nucleo-f767zi-unit2
B hasDevice HitecD145SWDigitalHV-unit6
= hasProcessor JetsonTx2
®m hasDevice HitecD145SWDigitalHV-unit4
B hasDevice Max3232
W hasDevice KNACRORS422toTTL
B hasDevice HitecD145S8WDigitalHV-unit2
W hasProcessor Navio2
mm hasDevice FlatMaxonBrushlesseC45
W hasDevice KNACRORS422toTTL-unit2
W hasDevice MaxonControllerE SCON36/3-unit2
mmhasDevice 3DRAirspeed
B hasDevice MaxonSensorEncoderMILES12CPT
mm hasDevice BatteryLIFE-unit2
®m hasDevice UBLOXNEO-MET
B hasDevice TurnigylAGC
mm hasDevice Mezon160ESC-unit1

Figura 11 — Instancia dos componentes de hardware em OWL.
Fonte: Figura do autor.

Considerando que a abordagem contempla a evolucao da arquitetura, um con-
junto de analises de resultados de desempenho da arquitetura atual encontra-se dis-
ponivel e sao utilizados com objetivo de identificar melhorias a serem realizadas na
arquitetura, conforme descrito na Atividade 1.4. A equipe de engenharia aeronautica
identificou, na fase de testes e simulagéo, a necessidade de troca do motor de propul-
sao da aeronave para sanar problemas encontrados na decolagem e na inclinacao dos
rotores. Anteriormente, na versao 3.0, foi identificada a necessidade de trocar o sensor
de unidade mével inercial GY85. Para mais informagdes acesse o Github .

Para resolver os problemas identificados na versao 4.0, € necessario melhorar
0s requisitos especificos relacionados as propriedades dos motores de propulsao:
aumentar a capacidade de levantamento, que atualmente é de 2.000 gramas; melhorar
a eficiéncia dos rotores de propulséo, atualmente em 85%; a poténcia deve ser superior
a 3800 watts. Como resultado dessa atividade, foi identificado a necessidade de troca
dos motores de propulsdo AXI2830/10V2LONG da arquitetura, dando inicio a Etapa
2 de exploragcao de arquiteturas candidatas, com a definicdo do dispositivo de S&A
selecionado para a troca, conforme descrito na Atividade 2.1.

' https:/github.com/diegosales/DevCompatibility
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Na sequéncia, com base nos requisitos que deseja-se aprimorar, sdo elicitados
os atributos de qualidade, Atividade 2.3, que norteiam a selecéo e a definicdo dos
dispositivos de S&A candidatos, Atividade 2.2. Ap6s uma pesquisa técnica no site de
fornecedores de motores, foram identificados 5 dispositivos candidatos que cobrem os
requisitos. Esses dispositivos candidatos foram modelados em web seméantica usando
OWL, sendo eles: AXI 5330/24 3D EXTREME KV197 V2, AXI 2835/12 GOLD LINE
V2 LONG, AXI 5330/20 3D EXTREME KV235 V2, AXI 5345/16 HD 3D EXTREME V2
KV195 e AXI 5345/14 HD 3D EXTREME V2 KV225.

De posse do modelo OWL contendo os componentes de hardware da arquite-
tura ProVant 4.0 e conjunto de dispositivos candidatos, os projetistas criam o modelo
AADL. Este novo modelo extrai da representagao ontolégica descrita em OWL a base
de conhecimentos e dados relacionados a construgcédo da arquitetura, diminuindo o
nivel de abstracédo e apresentando detalhes da integragdo dos componentes de hard-
ware, software, sistema e implementacao. Para exemplificar, o Codigo 4.2 e Cédigo 4.3
apresentam os modelos AADL criados a partir da representacdo OWL da arquitetura
ProVant 4.0. Sendo que o Cédigo 4.2 apresenta uma parte das propriedades declara-
das no modelo OWL utilizadas na modelagem dos componentes da arquitetura AADL.

1 property set SAO0 is

2 BatteryCapacity_Units: type units( Watt);

3 BatteryCapacity_Min : constant aadlinteger units SAO:BatteryCapacity_Units => 0;

4 BatteryCapacity_Max : constant aadlinteger units SAO:BatteryCapacity_Units =>
1000;

5 BatteryCapacity_Range : type aadlinteger SAO:BatteryCapacity_Min .. SAO:

BatteryCapacity_Max units SAO:BatteryCapacity_Units;

6 BatteryCapacity : BatteryCapacity_Range applies to (bus, device, memory,
processor);

7 Mass_Units: type units( g);

8 Mass_Min : constant aadlreal units SAO:Mass_Units => 0;

9 Mass_Max : constant aadlreal units SAO:Mass_Units => 2000;

10 Mass_Range : type aadlreal SAO:Mass_Min .. SAO:Mass_Max units SAO:Mass_Units;

11 Mass : Mass_Range applies to (device, memory, processor, system);

31 Accelerometer_Accuracity_Units: type units( mg/sqrHz);

32 Accelerometer_Accuracity_Min : constant aadlinteger units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units => 0;

33 Accelerometer_Accuracity_Max : constant aadlinteger units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units => 100;

34 Accelerometer_Accuracity_Range : type aadlinteger SAO:
Accelerometer_Accuracity_Min .. SAO:Accelerometer_Accuracity_Max units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units;

35 Accelerometer_Accuracity : Accelerometer_Accuracity_Range applies to (device,

system) ;

Cédigo 4.2 — Conjunto de propriedades do modelo AADL

Na sequéncia, 0 modelo AADL representando os componentes de hardware da
arquitetura é apresentado no Cédigo 4.3. As instancias criadas no modelo OWL foram
utilizadas na geragao da representagao detalhada dos componentes da arquitetura,
candidatos e suas propriedades.
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Para prover a geracao do modelo arquiteténico, esta tese propde a Ontologia
de Arquitetura de Sistemas (OAS), que fornece a base de conhecimento do dominio
de AS com énfase na aplicacdo aeroespacial, € um processo de transformacao de
modelos OWL para AADL. Adicionalmente, uma ferramenta automatizada de suporte
ao processo de transformacgédo, chamado OWL2AADL, foi desenvolvido no escopo
desta tese. Com isso, utilizando a ferramenta e o modelo OWL de entrada, apresentado
na Figura 11, geramos automaticamente os Codigos 5.3 e 4.4. Desse modo, optou-se
por discorrer de maneira mais detalhada, no capitulo 5, a cerca da abordagem de
desenvolvimento com o uso de ontologia e do processo de transformac¢ao dos modelos
mencionados.

package owl2aadl
public

system implementation ProVANT_4_0
subcomponents
MaxonControllerESCON363 : device MaxonControllerESCON363;
MaxonControllerESCON363 -unit2 : device MaxonControllerESCON363-unit2;
MEZON160ESC-unit2 : device MEZON160ESC-unit2;
MEZON160ESC : device MEZON160ESC;
Nucleo-f767zi-unit2 : processor Nucleo-f767zi-unit2;
Nucleo-f767zi : processor Nucleo-£f767zi;
JetsonTx2 : processor JetsonTx2;
HitecD145SWDigitalHV-unit6 : device HitecD145SWDigitalHV-unité6;
HitecD145SWDigitalHV-unit5 : device HitecD145SWDigitalHV-unith;
HitecD145SWDigitalHV-unit4 : device HitecD145SWDigitalHV-unité4;
HitecD145SWDigitalHV-unit3 : device HitecD145SWDigitalHV-unit3;
HitecD145SWDigitalHV-unit2 : device HitecD145SWDigitalHV-unit2;
HitecD145SWDigitalHV : device HitecD145SWDigitalHV;
AXI2830/10V2LONG device AXI2830/10V2LONG;
AXI2830/10V2LONG-unit2 device AXI2830/10V2LONG-unit2;
Max232 : device Max232;
MB2530RXL : device MB2530RXL;
FlatMaxonBrushlessEC45-unit2 : device FlatMaxonBrushlessEC45-unit2;
FlatMaxonBrushlessEC45 : device FlatMaxonBrushlessEC45;
KNACRORS422-unit2 : device KNACRORS422-unit2;
3DRPixhawkAirSpeed : device 3DRPixhawkAirSpeed;
UBLOXNEO-M8T : device UBLOXNEO-MS8T;
properties

SAO:BatteryCapacity => 3000 mah;
SAO:flightDuration => 40 minutes;
SA0:MaxFlightRange => 20 km;
SAO:payloadCapacity => 6 Kg;

end ProVANT_4_0;

end owl2aadl;

Cédigo 4.3 — Modelo arquitetural do ProVant 4.0

A partir dos arquivos AADL gerados e do modelo de requisitos do sistema,
criado em linguagem ReqSpec, o projetista da inicio ao processo de sele¢ao dos com-
ponentes que deseja efetuar a troca a partir dos atributos de qualidade, funcionalidade
e interface dos componentes candidatos, conforme apresentado na Atividade 2.3. Na
sequéncia sao criados modelos AADL dos cenarios, sendo um para cada candidato,
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conforme a Atividade 2.4 descreve. A quantidade de cenarios criados depende da
compatibilidade de funcionalidades e interface de hardware da arquitetura. Nesse caso,
foram identificados seis motores candidatos que possuem uma unica porta de entrada
cada, criando assim seis cenarios, sendo que um € o proprio sistema atual. Dessa
forma, é possivel efetuar comparagdes entre os cenarios.

Os cenarios gerados passam por um conjunto de andlises definidas na Etapa
3 em busca de identificar modificagdes nos componentes de software e hardware
da arquitetura, Atividade 3.1, analise dos componentes Atividade 3.2, e requisitos,
Atividade 3.3, componentes impactados. Os resultados das andlises compdem 0s
atributos de qualidade que sdo analisados e estruturados de acordo com as caracte-
risticas e sub-caracteristicas, descritas na Atividade 3.4, para apoiar a otimizacao da
arquitetura e a seleg¢éo do cenario.

A escolha do cenario é contemplada na Etapa 4 de otimizagdo da arquitetura.
Os atributos de qualidade e resultados quantitativos das analises dos cenarios sao
usados na definicdo dos multiplos objetivos do projeto descrito na Atividade 4.1, onde
0s projetistas definem quais atributos devem ser observados na evolugédo da arquite-
tura. Para cada atributo foi definido um peso de acordo com os objetivos do projeto,
conforme definido na Atividade 4.2. Apo6s as defini¢des, é realizado o ranqueamento
dos cenarios, Atividade 4.3, e selecao do cenario, conforme descrito na Atividade
4.4.

Apé6s o ranqueamento dos cenarios o projetista escolhe qual cenario sera im-
plementado, gerando um modelo arquitetural AADL. O modelo arquitetural do cendrio
consolidado é apresentado no Cédigo 4.4. Na sequéncia, o projetista efetua um con-
junto de testes e simulacdo no modelo AADL do cenario selecionado, Atividade 5.1. Ao
validar os resultados, o projetista efetua a atualizacdo dos requisitos especificos Ativi-
dade 5.2, e PEA, Atividade 5.3, tornando a arquitetura candidata como a nova versao
consolidada, Atividade 5.5.

package owl2aadl
public

system implementation ProVANT_4_0
subcomponents

MaxonControllerESCON363 : device MaxonControllerESCON363;
MaxonControllerESCON363 -unit2 : device MaxonControllerESCON363-unit2;
MEZON160ESC-unit2 : device MEZON160ESC-unit2;
MEZON160ESC : device MEZON160ESC;
Nucleo-f767zi-unit2 : processor Nucleo-f767zi-unit2;
Nucleo-£f767zi : processor Nucleo-f767zi;
JetsonTx2 : processor JetsonTx2;
HitecD145SWDigitalHV-unit6 : device HitecD145SWDigitalHV-unité6;
HitecD145SWDigitalHV-unit5 : device HitecD145SWDigitalHV-unith;
HitecD145SWDigitalHV-unit4 : device HitecD145SWDigitalHV-unit4;
HitecD145SWDigitalHV-unit3 : device HitecD145SWDigitalHV-unit3;
HitecD145SWDigitalHV-unit2 : device HitecD145SWDigitalHV-unit2;
HitecD145SWDigitalHV : device HitecD145SWDigitalHV;
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AXI5330/243DV2 : device AXI5330/243DV2; Yk *kxkx TROCA *k**x*
AXI5330/243DV2-unit2 : device AXI5330/243DV2-unit2; Y***** TROCA *k**x*x
Max232 : device Max232;
MB2530RXL : device MB2530RXL;
FlatMaxonBrushlessEC45-unit2 : device FlatMaxonBrushlessEC45-unit2;
FlatMaxonBrushlessEC45 : device FlatMaxonBrushlessEC45;
KNACRORS422-unit2 : device KNACRORS422-unit2;
3DRPixhawkAirSpeed : device 3DRPixhawkAirSpeed;
UBLOXNEO-M8T : device UBLOXNEO-M8T;
properties

SAO:BatteryCapacity => 3000 mah;
SAO:flightDuration => 40 minutes;
SAO:MaxFlightRange => 20 km;
SAO:payloadCapacity => 6 Kg;

end ProVANT_4_0;

end owl2aadl;

Cédigo 4.4 — Modelo arquitetural do ProVant 4.0

Para apoiar o desenvolvimento das atividades descritas nas etapas 2, 3 ¢ 4
€ apresentada no Capitulo 6 uma abordagem de troca de S&A baseado em mode-
los AADL e ReqSpec. Adicionalmente, uma ferramenta baseada em MDE chamada
DevCompatibility foi desenvolvida para guiar os projetistas na realizacao das ativida-
des. Dessa forma, os modelos ReqSpec e AADL apresentados nos Codigos 4.1, 5.3
e 4.3 foram usados como entrada do processo, em conjunto com as definicdes dos
projetistas, para gerar o novo modelo arquitetural apresentado no Codigo 4.4 usando
a abordagem CAVA. No Capitulo 6 é possivel conhecer mais informacdes sobre o
processo de exploracdo de arquiteturas com uso de MDE mencionado.

4.3 SUMARIO

Este Capitulo apresenta uma abordagem de evolucéo de arquiteturas aplicada a
um VANT. As etapas e atividades apresentadas buscam cobrir as particularidades das
modificagdes arquitetbnicas devido a troca de dispositivos de S&A. Os projetistas, por
meio da realizacio das atividades, podem obter um conjunto de dados que auxiliam
no processo de exploragéo, analise e selegcdo de uma nova versao da arquitetura.

Apesar da abordagem apresentar um estudo de caso voltado a evolugao de
arquitetura de VANTSs, é possivel expandir para demais aplicagdes de CPS. Com isso, 0
uso de modelos em web semantica e ontologia fornecem uma base de conhecimentos
que prové suporte a modelagem de diferentes dominios, o que facilita o processo de
modelagem, em especial, da arquitetura do sistema.

Observando as etapas e atividades da abordagem proposta, foi identificado que
as etapas de otimizacao e consolidagao da arquitetura nao foram amplamente discu-
tidas, e algumas das atividades podem ser melhor detalhadas no futuro. Outro ponto
nao coberto nas atividades de consolidacéo foi a geracao de codigo fonte, atividade
esta que fica implicita nas etapas de projeto.
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Para realizar as atividades propostas, um conjunto de ferramentas foram desen-
volvidas neste trabalho. Dentre elas, a ferramenta OWL2AADL automatiza o processo
de transformacao de modelos OWL para modelos arquiteturais AADL. O modelo OWL
fornece suporte aos projetistas na criacdo de modelos arquiteturais, criacao de bibli-
oteca de componentes com alto nivel de abstracdo. Além disso, a partir do modelo
OWL, a ferramenta gera automaticamente o modelo arquitetural e conjunto de propri-
edades em AADL, que detalham as caracteristicas e propriedades da arquitetura em
baixo nivel de abstracdo. Os detalhes do processo de transformacao de modelos séo
descritos no proximo capitulo.

Outra ferramenta proposta que prové suporte ao desenvolvimento das etapas
de exploracao e analise de arquiteturas candidatas e otimizacao da arquitetura, onde
a partir dos modelos ReqSpec e AADL, o projetista seleciona os componentes de
hardware da arquitetura que deseja trocar e também define um conjunto de objetivos
e pesos para gerar um ranqueamento de cenarios e definir qual arquitetura deseja
implementar. O processo de exploracao automatizada da arquitetura é descrito no
capitulo 6.



74

5 ONTOLOGIA DE ARQUITETURA DE SISTEMAS

A OAS foi desenvolvida no ambito desta pesquisa, tem por objetivo fornecer
uma base de conhecimento contendo a representacao formal dos principais conceitos,
propriedades, relacionamentos e axiomas do dominio de arquitetura de sistemas.

O uso da ontologia, na fase inicial de projeto de CPS, pode auxiliar projetistas
na representacao formal e avaliagdo de inconsisténcias envolvendo o processo fisico,
rede, plataforma computacional e seus relacionamentos.

Uma ontologia dedicada ao AS pode permitir modelar conceitos relacionados
a composicao da arquitetura, componentes de software e hardware, caracteristicas
e propriedades, fornecendo detalhes sobre a interagdo com o processo fisico. Com
iss0, 0s engenheiros podem avaliar a existéncia de inconsisténcias no projeto da ar-
quitetura do sistema, como a compatibilidade das caracteristicas e propriedades dos
componentes em diferentes dominios e aplicagdes que integram componentes da AS.

Dentre os beneficios da ontologia proposta, buscou-se definir as terminologias
e vocabulario baseado na linguagem de modelagem de arquiteturas AADL (AS5506C).
Dessa forma, a OAS reutiliza a base de conhecimento sélida de uma LDA de padréao
internacional, fornecendo suporte a MDE bem como estabelecendo o processo de
transformacao de modelos. Com isso, ontologias de outros dominios relacionados a
AS tal como 10T, automdéveis e rede de sensores podem reusar a OAS para representar
0s componentes de hardware, software e sistema da arquitetura.

A OAS foi projetada utilizando uma metodologia de desenvolvimento de onto-
logias proposta neste trabalho. A metodologia foi inspirada no trabalho de Noy and
McGuinness (NOY; MCGUINNESS et al., 2001), sendo expandidos, em mais detalhes,
0S passos que auxiliam na selegéo e integracao de reuso, e na definicdo de regras
semanticas do dominio.

A partir da base de conhecimentos da OAS o projetista realiza a modelagem do
CPS detalhando os componentes da arquitetura em linguagem OWL, nesse caso, &
possivel reutilizar o modelo OWL como entrada de um processo de transformacéo de
modelos para representar o modelo arquitetural em AADL.

As seguintes contribuicdes podem ser aqui destacadas:

* Proposta de uma metodologia de desenvolvimento de ontologias inspirado
no trabalho de Noy and McGuinness (NOY; MCGUINNESS et al., 2001),
incluindo os passos de selecao e integragdo de ontologias de reuso, e defini-
cao de regras semanticas de projeto de AS.

» Proposta de uma ontologia voltada ao dominio de AS que contemple a re-
presentacao e os relacionamentos entre os componentes fundamentada na
LDA AADL.

» Propor uma ferramenta de transformacao de modelos OWL para AADL.
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5.1 METODOLOGIA DE PROJETO DA OAS

Este trabalho foi inspirado no guia de metodologia de projeto de ontologias
proposto por Noy e McGuinness (NOY; MCGUINNESS et al., 2001), sendo adicionado
dois novos passos em busca de detalhar o processo de selecao de reuso de ontologias,
Atividade 3, e declaracao de regras semanticas usadas na modelagem de aplicac6es
no dominio de AS, Atividade 9.

Com isso, é proposta uma metodologia contendo um fluxo de nove passos que
buscam cobrir diferentes aspectos da constru¢cao de uma ontologia. A Figura 12 mostra
o fluxo das etapas e uma breve descricao do que foi realizado na criagdo da ontologia
de AS.

Figura 12 — Metodologia proposta no projeto da OAS.
Fonte: Figura do autor, inspirada em (NOY; MCGUINNESS et al., 2001).

Passo 1 - Concentra-se em determinar o dominio e 0 escopo da ontologia.
Considerando a base de conhecimento fornecida na linguagem de descri¢cdo de arqui-
tetura AADL, ocorre a declaracao proviséria dos principais conceitos, terminologias e
vocabulario utilizados na OAS.

O padrao AS5506C (AS5506, 2004) da linguagem AADL fornece os conceitos
iniciais de componentes de hardware (dispositivo, processador, memdéria e barramento),
software (processo e tarefas), sua interacdo (conexdes e vinculacao) e sistema (co-
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nexoes, alocacao de recursos, subcomponentes e implementacdes). A representacao
detalhada dos componentes segue o conceito de secdes que descrevem as caracte-
risticas e propriedades técnicas. Dessa forma, a AADL forneceu uma boa base de
vocabulario, terminologias e compreensao de relacionamento dos componentes da AS
e suas aplicacdes. Entretanto, as declaragdes da OAS sao provisorias devido a capa-
cidade de integrar o reuso de ontologias e expandir a representacao e relacionamento
dos componentes do sistema.

Passo 2 - Propbe aos projetistas o reuso de ontologias existentes. Existem
muitas ontologias relacionadas a AS. Elas sao geralmente direcionadas a aplicacoes
especificas que usam componentes da AS. O reuso visa construir uma ontologia com
base em outras previamente existentes, habilitando o projeto orientado a objetos e
fornecendo flexibilidade na estruturacdo da ontologia desejada.

As ontologias que possuem entidades de componentes da AS podem ser en-
contradas em diferentes dominios na literatura, conforme apresentado no capitulo 3,
bem como podem ser utilizadas para compor outras ontologias, importando médulos
ou partes da ontologia (por ex. classes e propriedades). Dessa forma, o projetista evita
reinventar a roda e se vale de uma vasta variedade de ontologias aceitas na comuni-
dade cientifica e que podem ser integradas. Entretanto, essa atividade levanta uma
questdo fundamental observada durante o desenvolvimento dessa pesquisa.

Apesar da metodologia de Noy-McGuinness considerar a reutilizagdo de onto-
logias preexistentes, existem algumas questbes importantes ndo cobertas por essa
metodologia: (1) Como ocorre a selecao das ontologias candidatas para reutilizagdo?
(2) Como sao definidas as ontologias que realmente serao reutilizadas? (3) O projetista
deve integrar as ontologias em seu projeto ou desenvolver uma nova ontologia, apenas
aproveitando alguns conceitos utilizados nas ontologias selecionadas?

O reuso de médulos e entidades de outras ontologias podem gerar divergén-
cias, sendo necessario identificar quais ontologias podem "de fato"contribuir para o
desenvolvimento de uma nova ontologia, quantificando o esforgco para realizar a sua
integracé@o. Devido aos diferentes dominios que apresentam vocabularios similares, e
até mesmo, idénticos, o significado pode nao ser o mesmo utilizado no dominio alvo.

A avaliacao de quais ontologias e mdédulos podem ser reutilizados para compor
a ontologia de AS depende inicialmente da selegdo, em alto nivel de abstracao, de
quais componentes da arquitetura sao cobertos no reuso. Com isso, foi proposta no
terceiro passo, a realizacao da selecao de ontologias reutilizaveis.

Passo 3 - ocorre a selecao das ontologias reutilizaveis pesquisadas no passo
anterior. A selecao é baseada no conjunto de critérios de classificagdo: (1) quantidade
de classes; (2) quantidade de propriedades de objetos semelhantes; e (3) vocabulario
comum. O ultimo critério visa priorizar ontologias candidatas propostas por grupos de
trabalho (como W3C), centros de pesquisa (por exemplo, SEl), ou certificados como
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padrao internacional. Dessa forma, possibilita gerar uma ontologia alinhada e modular
reutilizavel.

Ao total, foram levantadas cinco ontologias candidatas a reutilizacdo: SOSA,
SSN, PLATont, CORA e QUDT. As ontologias SOSA e SSN (médulo SCM) detalham
um conjunto de médulos e relacionamentos, aplicados ao dominio de sensores e atu-
adores que correspondem aos dispositivos da AS. A ontologia PLATont representa
os componentes de software no dominio de plataformas computacionais. A ontologia
CORA detalha a plataforma e os sensores no dominio roboético. A ontologia QUDT, de-
senvolvida para o projeto NASA Exploration Initiatives Ontology Models (NexIOM) (BAI-
LIN; HODGSON; KELLER, s.d.), representa Quantidades, Unidades, Dimensdes e
Tipos de dados que podem ser aplicados as propriedades AS.

Em seguida, foram levantados 0 numero de classes e propriedades de cada
ontologia, bem como a semelhancga de significado com o dominio de AS. A Tabela
5 mostra os resultados. Considerando os critérios apresentados, a ontologia SOSA
apresentou maior compatibilidade (13 classes) com a proposta de AS, na sequéncia
o médulo SCM (10 classes) da ontologia SSN. Ambos tém um vocabulario comum e
cobrem parte dos componentes da AS. PLATont e CORA fornecem quatro e duas clas-
ses alinhadas com componentes da AS respectivamente. No entanto, PLATont ndo se
baseia em um vocabulério padrao. QUDT possui 12 classes focadas em propriedades
de componentes, sendo considerado um vocabulario de uso comum.

Tabela 5 — Ontologias candidatas ao reuso.

Quant. de Quant. de

Candidatos ao reuso | Classes/ | propriedades / Vo::r:ﬂ;“o Componentes
similar similar
SOSA 16/13 21 /12 padréo W3C dispositivo., sistema, prqpriedades
e implementagéo
SSN-SCM 46 /10 44 /16 padrao W3C | Atributos de capacidade do sistema
PLATont 84/4 33/6 Nao sistema, parte do software
IEEE 1827/2015 . dispositivo, sistema
CORA 5672 2676 Sim e propriedades
QUDT: Quantidade
Unidade, Dimensao 366/12 302/16 Sim propriedades da AS
e Tipos

ApGs a selecédo das ontologias de reuso e sua classificagédo, foram definidos
critérios de escolha, sendo eles: possuir maior quantidade de classes similares, pos-
suir um padrao de vocabulario comum e cobrir a maior quantidade de componentes
e classes relacionadas a AS. Com isso, as duas primeiras ontologias foram selecio-
nadas, devido a abrangéncia dos componentes da arquitetura e propriedades sem
sobreposicao de classes. A ontologia QUDT foi selecionada devido a capacidade de
representar quantidades, unidades, dimensdes e dados utilizados na representagao e
relacionamento com as propriedades dos componentes.

E importante destacar que as entidades elicitadas devem possuir terminologias
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e vocabulario semelhantes, entretanto, pode ocorrer que os significados sejam diferen-
tes dependendo do dominio. Com isso, a atividade de mapeamento e alinhamento de
terminologias de reuso, passo 4, é fundamental para evitar erros e sobreposicdes com
o objetivo de alcancgar a convergéncia de terminologias.

Passo 4 - E realizada a integragéo das ontologias de reuso por meio do ma-
peamento e alinhamento dos mddulos, entidades, terminologias e vocabulario com
0 esbogo da ontologia alvo. Considerando que a ontologia de AS é baseada na lin-
guagem AADL, seus componentes compdem o esboc¢o das classes da ontologia. A
Figura 13 apresenta um exemplo de alinhamento das classes entre as ontologias
SOSA/SSN e componentes AADL que guiam a descricdo da OAS.

SOSA/SSN SA components by AADL model

Sensor —equivalent—E data
1 N e ,

equivalent e VmToEneeee \
Actuator i Memory 1

System
Y ™~ . .

. 7 Virtual )

—alignment B ' '

Platform ¢ | processor |
o )

Procedure —alignment— ' bus '

Capability
Module

—alignment—p Properties : | thread

Figura 13 — Exemplo de mapeamento do reuso e componentes da OAS.
Fonte: Figura do autor.

Classes que possuem relacionamento com mais de um componente devem pas-
sar por uma analise mais detalhada, observando as propriedades do objeto e definindo
regras de mapeamento para classificar classes que tém o mesmo significado. Como,
por exemplo, as classes sosa:Platform € sosa:System poderem ser representadas
com 0s componentes sao:system OU sao:processor. As classes de SOSA que néo co-
brem completamente a representagéo dos componentes sdo apresentadas com uma
caixa rasurada, como acontece com sosa:Capacity_Module € sao:Properties. Neste
caso, as classes de SOSA cobrem parcialmente a representacao das propriedades
descritas nos componentes da arquitetura.

No total, foram listadas treze classes reutilizadas da ontologia SOSA. Em se-
guida, foram mapeadas as classes SOSA relacionadas as classes dos componentes
AADL, de modo a identificar semelhancas, equivaléncias e relacionamentos. A Ta-
bela 6 descreve o mapeamento entre as classes da ontologia de reuso SOSA com 0s
componentes AADL da OAS.

Algumas das classes de SOSA mostram alto grau de abstracéo, descrevendo
que uma classe pode ter multiplas compreensdes conforme descrito na sequéncia.
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A classe sosa:procedures pode representar fluxo de trabalho, protocolo, plano, al-
goritmo ou método computacional a ser executado por um sistema sosa:system, po-
dendo ser classificada como subclasse de processo oas:process da OAS. As classes
sosa:Sampling, sosa:0bservation € sosa:Actuation executam agbes que correspon-
dem a classe oas:thread da OAS. As propriedades de observagao e atuacao sao
subclasse de oas:properties.

Tabela 6 — Mapeamento das classes SOSA e componentes da OAS.

Ontologia SOSA Mapeamento componentes da OAS
Sensor classe equivalente | device
Actuator classe equivalente | device
Sampler classe equivalente | device
System classe equivalente | system
Platform classe equivalente | processor
Deployment classe equivalente | system implementation
Result classe equivalente | Result
Procedure subclasse de process
Sampling subclasse de thread
Observation subclasse de thread
Actuation subclasse de thread
ObservableProperty belasse d roperties
ActuableProperty subclasse de prop

Um modelo OWL da OAS e reuso (SOSA, SSN-SCM), apresentado na Figura 14,
representa graficamente o relacionamento entre 0 componente oas:device, proprie-
dade do componente, propriedades dos sensores e atuadores da ontologia SOSA
que executam uma observacao/atuacao e fornecem um resultado. As classes do moé-
dulo SSN-SCM representam um conjunto de propriedades do componente importadas
integralmente sem a necessidade de realizar o mapeamento e alinhamento OAS. As
demais classes da OAS sé&o definidas no préximo passo.

Outra ontologia, reusada integralmente foi a QUDT (HODGSON et al., 2014),
fornecendo um conjunto de unidades de medida, quantidade, dimensdes e tipos de
dados usados na declaracao de propriedades dos componentes e ndo requer mapea-
mento e alinhamento para integragdo com OAS.

Passo 5 - Ocorre a definicdo das classes que nédo sdo abordadas na prévia
identificada no passo 1 e ontologias de reuso. A partir da andlise do metamodelo
AADL, foi identificado que os componentes da arquitetura podem ser classificados
de duas formas: do tipo de componente e da implementagado do componente. Ambos
diferem na estrutura e no conteudo das declaragdes organizadas por meio de segdes.
O tipo de componente é apresentado na Tabela 7. A partir dessa classificagdo, foram
definidas as classes relacionadas aos componentes, bem como as se¢des que cobrem
as caracteristicas e propriedades.

A Figura 15 apresenta as classes da OAS. A classe sao:Sections representa
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sosa:ObsProperty

observes

isObservedBy

observedProperty

w

sosa:Sensor

3

madeBySensor
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hasComponentPro

isAADLComponent

hosts

isResultOf
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Figura 14 — Ontologia proposta integrando as classes SOSA.
Fonte: Figura do autor.

Tabela 7 — Tipos de componentes da arquitetura

(FEILER, Peter H.; LEWIS; VESTAL et al., 2006).

Data Dados no coédigo-fonte e tipos de dados do aplicativo.
Thread Uma unidade programavel de execucéo simultanea.
ApplicationSoftware Uma abstragdo para organizar logicamente
pp ThreadGroup threads, grupos de threads e componentes de dados
dentro de um processo.
Process Composto por threads que séo executados pelo processador.
Codigo executavel sequencialmente que pode ser chamado.
Subprogram . .
Representa conceitos como métodos de retorno e chamada.
SubprogramGroup Uma'at.)stragao para organizar subprogramas
em bibliotecas.
Processor Agenda e executa threads e processadores virtuais.

Plataforma
de
Execugao

VirtualProcessor

Logical resource that is capable of scheduling
and executing threads that must be

bound to or be a subcomponent of one or
more physical processors.

Memory

Stores code and data.

Bus

Interconnects processors, memory, and
devices.

VirtualBus

Represents a communication abstraction
such as a virtual channel or communication
protocol.

Device

Represents sensors, actuators, or other
components that interface with the external
environment.

Composite

System

Integrates software, hardware, and other
system components into a distinct unit
within an architecture.

PropertySet

Allows you to enter additional properties and property types.

0 conteudo dos componentes sao:ComponentType € sao:ComponentImplementation,
compostos por suas caracteristicas sao:Features e propriedades sao:Properties. Os
recursos sao:Features representam a interface dos componentes como portas de co-
nexao e barramentos de comunicacdo de dados. As propriedades sao:Propriedades
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representa as caracteristicas dos componentes e tém relacionamentos com a classe
de reuso ssn:SystemCapabilityModule. As conexdes dos componentes sdo represen-
tadas com a classe sao:Connections. Os anexos, modos de operacgao, fluxo, protdtipo
e extensdes sdo classes que representam o conteldo do componente e prover suporte
para detalhar mais caracteristicas voltadas a implementagéao do componente. A classe
sao:S0SA representa a reutilizagdo das classes importadas.

00 QUDT

B S0SA

v SystemArchitecture

----- Componentimplementation

¥ ComponentType

v Application
P Data

- Process
Subprogram

Thread

- ThreadGroup
Composite

- System

ExecutionPlatform

..... B“ 5

----- Device

..... Memory

----- Processor

----- VirtualBus

----- VirtualProcessor

p-- Properiy Set

v Sections

----- Annex

----- Calls

----- Connections

----- Extends

----- Extends

- Features

----- Flows

- Modes

k- Properties

----- Protolypes

----- SubComponents

»- SystemCapabilityModule

Figura 15 — Conjunto de classes da OAS com reuso e modulos integrados.
Fonte: Figura do autor.

O modulo de capacidade do sistema, importado integralmente da ontologia
SSN (HALLER et al., 2019), ssn:SystemCapabilityModule, representa um conjunto de
propriedades que descrevem a operacao, condigdes de funcionamento e capacidade
do sistema que tem relacdo com a classe sao:Properties. A Figura 16 mostra classes
importadas de SCM. Estendendo SCM, incluimos a subclasse ComponentProperty
que descreve caracteristicas adicionais de S&A que cobrem hardware, software e
design de arquitetura.

Passo 6 - Sdo definidas as propriedades das classes e o alinhamento com as
propriedades de reuso. O conjunto de propriedades do objeto provenientes da reutili-
zacao sao mapeados, sendo identificados os relacionamentos com as classes da OAS.
Apos integrar as propriedades de reuso, o projetista define as demais propriedades do
objeto com base nas classes da ontologia.

A partir das classes e da estrutura de relacionamentos apresentadas no meta-
modelo AADL, séo definidas as propriedades do objeto utilizadas na representagcao
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Figura 16 — Classes reutilizadas da SCM.
Fonte: Figura do autor.

dos relacionamentos entre as classes de componentes, implementacéo e a descrigao
do conteudo, conforme mostrado na Tabela 8. Na sequéncia é mostrado um modelo
grafico OWL para visualizagdo dos relacionamentos das classes sao:ComponentType

€ sao:ComponentImplementation COM sao:Sections.

Tabela 8 — Exemplo de propriedades do objeto da OAS.

Propriedades do objeto
hasDataType hasBussAccess hasDeviceProperties
belongsToCategory Binding_Component hasComponentProperty
ActualConnectionBinding hasApplicationSwProperties | hasDeviceComponent
hasCompositeProperties hasBuss isDeviceComponent
hasConnection hasData requireBus
hasDevice hasExecutionPlatform isSubComponent
hasExecutionPlatformProperties | hasPort isPartOf
hasProcess hasProcessimplementation | isimplementedBy
hasProcessor hasProperty implements
hasSubComponents hasThread hasThreadGroup
isSectionOf hasPrototypes hasAnnex
hasProperties isComponentType hasFeatures
hasModes isimplementationOf hasBusAllocation
hasProcessAllocation hasExtends hasFlows
hasCalls hasConnections hasBussAccessConnection

Relacionamento dos tipos de componentes: De acordo com o0 modelo AADL,
0s componentes da arquitetura podem ser definidos em tipos e modelados em uma
estrutura de sec¢oes que podem ser agregadas conforme a necessidade do projetista.
Cada secéao busca detalhar as caracteristicas e propriedades especificas e reservadas
ao componente modelado.

Os tipos de componentes representados nas classes principais sao:Application
Software, sao:Composite € sao:ExecutionPlatform podem ser compostos por uma
estrutura de sete sec¢oes declaradas por meio das propriedades do objeto. Essas se-
cbes sdo declaradas seguindo a representacédo de relacionamentos do metamodelo
AADL. Na classe Features sao declaradas as interfaces de um componente, como
portas e requisicao de acesso ao barramento de dados. A se¢ao sao:Flow permite
representar o fluxo de dados através de um componente. A se¢ao sao:Modes permite
definir modos de operagé&o do componente. A se¢ao sao:Prototypes permite que seus
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principais parametros sejam definidos como um padréo. A classe sao:Extends refina
0 modelo, sao:Properties € onde os valores sdo declarados para propriedades asso-
ciadas a um componente. Na Figura 17, é possivel verificar a representacéo do tipo
de componente e composi¢ao das secdes de conteudo.

hasPort

Componentim...
hasFeatures
isSectionOf hasFlows Composite

isSectionOf 3
isimplementedBy nasuomposite

3

hasProperties

<

isimplementationOf
isComponentType
isSectionOf Properties
hasProperties
3

w

hasModes isSectionOf

hasApplicationSoftware hasConnections

isC Ty
iIsComponentlype isSectionOf

hasPrototypes

ApplicationSof...

isComponentType

isSectionOf hasExecutionPlatform

w

3 hasAnnex
isSectionOf isSectionOf
hasExtends

Prototypes

ExecutionPlat...

Figura 17 — Relacionamento das secdes e tipos de componentes.
Fonte: Figura do autor.

Relacionamento dos componentes implementados: A classe de componen-
tes implementados pode ser representada em até nove relacionamentos com as
subclasses de secoes, sendo elas: sao:Extends, sao:Prototypes, sao:Properties e
sao: Annex utilizadas nos relacionamentos com as categorias de componentes sao: ComponentType
Na secao de subcomponentes sao:Subcomponents sd0 definidos os individuos que
compdem a implementacdo do componente. A subclasse sao:Connection representa
como os individuos interagem entre si. A subclasse sao:Flows representa o fluxo de
dados através dos subcomponentes. A subclasse sao:Calls representa as sequéncias
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de chamadas dos subprogramas definidos nas implementacdes de tarefas e processos
do sistema. Na Figura 18 sdo apresentados os relacionamentos entre as classes e
propriedades de objeto.

BusAllocation

3
hasBusAllocation
ProcessAllocation| _ 3
hasProcessAllocation
3

Properties

hasExtends  hasFlows

w
w
| l

Composite hasProperties
3 hasModes

hasSubcomponents

3 hasCalls 5
Subcomponents hasSubcomponents Componentim...

hasSubcomponents

=

hasAnnex

hasConnections 3

ApplicationSof...

hasSubcomponents
Y P 3 hasPrototypes

3

ExecutionPlat...

Prototypes

rEsCenTEEte hasBusAccessConnection

3 3

BusAccess

Figura 18 — Relacionamentos dos componentes da implementados.
Fonte: Figura do autor.

As secbes dos componentes implementados sdo destinadas a representar a
estrutura, interacéo e interconexao do componente, descrevendo detalhes em nivel de
implementacao e instancia dos subcomponentes que o compdem.

Passo 7 - Sao definidos os dados e tipos de dados relacionados as classes
da ontologia. Nesse caso foi reusado a ontologia "QUDT"que fornece um conjunto de
classes de medidas fisicas. Na Figura 19 é mostrado um conjunto de dados e suas
propriedades referentes a unidade de medicdo de peso, utilizado nas definicbes de
propriedades dos componentes da arquitetura.

A declaracao dos dados e tipos de dados segue a seguinte estrutura: Declara-
cao do nome da propriedade de dado, nesse caso a unidade de medicdo de massa
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qudt :Mass; Declaracao do tipo de classe ao qual pertence, massa € sublcasse da qudt:
Weight; Declarar a unidade de medicao, reutilizando a ontologia QUDT que fornece a
unidade que vamos utilizar nesta medicao representada com a terminologia (g); De-
claracao de valores maximos (ValueMax) e minimos (ValueMin) permitidos e tipo de
dado, considerando a aplicacéao, os componentes devem possuir massa inferior a 2000
gramas e sao representados em dados inteiros type:xsd:int.

Os dados podem ser quantitativos, como por exemplo a massa, bem como
qualitativos que auxiliam na descricao de funcionalidade e tipo de componente da
arquitetura. Por exemplo, a declaragéo da propriedade de dado Device Fucionality
e Device_Type € do tipo qualitativo e possui como dado a definigdo de uma palavra do
tipo type:xsd:string que indique o tipo de funcionalidade do componente.

e
W Accelerometer_Accuracity |, . .
-l BatteryCapacity
. flightDuration rdfs:comment
-~ M FlightRange Kg->g*1000
M hasUpperValue T->Kg*1000
- M isOutOfRange
[l Kilogram rdfs:isDefinedBy
- longitude Wei
BB Mass Weight
-l payloadCapacity unit
M Period

http:/qudt.org/1.1/vocablunit#g

;- Power_Consume
;M Processor_Frequency ValueMax [type: xsd:int]
-l pwm_data
-l Rpm_per_Volt
- Stall_Torque

- time:second

~ M Torque 0

2000

ValueMin [type: xsd:int]

Figura 19 — Declaracéo de propriedades e tipo de dados usados na SA.
Fonte: Figura do autor.

Os dados declarados devem possuir relagdo com as capacidades do sistema
de uma determinada aplicacdo e as propriedades dos componentes que deseja-se
modelar. Conforme o tipo de aplicacao, o conjunto de dados declarados prové suporte
a representacao dos atributos de qualidade do sistema e seus componentes. Com
iSS0O, nesse passo, € importante que o projetista identifique quais os atributos de qua-
lidade deseja modelar na representagdo das propriedades de dados dos individuos
(instancias) que serao definidas.

Ao total, OAS possui vinte e trés propriedades de dados declarados para repre-
sentagao da arquitetura de um sistema no dominio aeroespacial conforme apresentado
na Tabela 9. Estas propriedades de dados foram declaradas com base nas caracte-
risticas técnicas fornecidas por fabricantes de componentes arquiteturais obtidos em
manuais técnicos e datasheet.

E importante destacar que até este passo, as entidades da OAS estdo con-
solidadas e podem ser utilizadas na criagdo dos individuos e criagdo da base de
conhecimentos do dominio. A seguir sera apresentado o passo que detalha a criacao
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Tabela 9 — Propriedades de dados do dominio aeroespacial.

Propriedade Descricao
Acuracia do Acelerdbmetro Medicao da acuracia do sensor de aceleragao linear.
Capacidade de Levantamento 3D | Peso maximo que pode ser levantado com seguranga ou carregado por um motor.
RPM/V Rotagéo por minuto e por tenséao.
Largura de banda maxima Maxima capacidade de transmisséo de dados do barramento.
Preco O prego de compra no mercado.
Resolugéo O menor valor de mudanga de sinal que o dispositivo pode observar.
Ressonancia A frequéncia na qual o pico de magnitude de saida ocorre.
Nivel de protegéo Classificagao do nivel de protegao fisica do dispositivo.

Medicao de carga energética armazenada na bateria, tipicamente

em ampere por hora (unidade de medigao).

Sensibilidade Razao da diferenga entre unidade de medida de entrada e saida.

Para motores, a eficiéncia é a relagdo entre a poténcia mecanica fornecida pelo
motor (saida) e a energia elétrica fornecida ao motor (entrada).

E a quantidade de energia de entrada (medida em watts)

necessaria para que um componente funcione.

Nivel de tensdo do componente no qual suas caracteristicas
operacionais funcionam.

A energia elétrica maxima por unidade de tempo, fornecida para operar
um componente do sistema.

E o nimero de ciclos por segundo em que o processador opera

e é capaz de processar.

Capacidade da bateria

Eficiéncia

Consumo de poténcia

Voltagem de operagao

Maxima poténcia consumida

Velocidade do processador

Massa Unidade de medida de peso.
Periodo E o nimero de ocorréncias de um evento repetido por unidade de tempo.
Funcionalidade O conjunto de recursos associados a um componente de execucdo da plataforma.

Modificagbes que um sinal pode sofrer durante a captura, armazenamento,
transmisséo, processamento ou conversao.

Torque de saida Unidade de medigdo para motores lineares e rotacionais.
Faixa de operagao Faixa ou escala de medigdo do fendmeno.
E a corrente que esté fluindo quando a carga em um motor é desconectada ou
nao esta presente em um momento.

Ruido do sinal

Sem corrente de carga

dos individuos.

Passo 8 - S&o criados os individuos que representam a materializacao das
classes. Individuos podem representar uma descri¢do genérica ou precisa das classes.
Individuos genéricos representam alguma descricao nao relacionada aos componen-
tes, mas relacionada a capacidade, comentario ou caracteristicas do sistema, (por
exemplo, cores, unidade de medida e palavras). A descricdo precisa representar um
tipo de componente e implementacdo do componente.

A modelagem do individuo é composta por trés declaragdes de assercoes: tipo
de classe (Types), assercoes de propriedade do objeto (Object property assertions) e
assercoes das propriedades dos dados (Data property assertions). No tipo de classe
sao declaradas as classes a que o individuo pertence ou esta relacionado. As propri-
edades do objeto representam as caracteristicas e composi¢édo de um individuo. As
propriedades dos dados representam as propriedades e dados especificos do indivi-
duo.

Passo 9 - As regras semanticas permitem expressar um conjunto de axiomas
a fim de apoiar a avaliagdo formal, classificacdo e transferéncia de caracteristicas
dos individuos modelados. As regras sao representadas na forma de uma implicacao
entre um antecedente, contendo as condi¢coes a serem testadas, e as condigdes do
consequente (inferéncias) aplicadas aos individuos avaliados.

Os axiomas sao construidos a partir dos tipos de classes, propriedades de obje-
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tos e dados da SAO. Cada axioma pode avaliar alguma funcionalidade, caracteristica,
classificagdo (mapeamento) e cumprimento dos requisitos dos componentes da arqui-
tetura modelados nos individuos. Dessa forma, a constru¢do das regras depende do
entendimento das entidades da ontologia, da forma que os dados foram estruturados,
conforme apresentado no passo 7, e dos objetivos desejados na avaliagdo. A definicao
das regras € feita através de uma linguagem de semantica da web, neste caso foi
usado a semantic web rule language (SWRL) que fornece um conjunto de comandos
de suporte a avaliagdo dos individuos.

E importante destacar que o projetista pode definir as regras com base nos
parametros de capacidade e funcionalidade do sistema, avaliando o cumprimento de
requisitos do projeto que estejam relacionados aos individuos. Com isso, é possivel
avaliar quais arquiteturas e componentes atendem as condig6es criadas, facilitando a
selecéo e filtragem prévia dos individuos incompativeis.

Por exemplo, uma regra semantica usando SWRL foi criada com intuito de ava-
liar quais individuos modelados atendem a um conjunto de requisitos de projeto. A regra
proposta avalia quais individuos do tipo dispositivo (Device(?)) tém uma capacidade
de peso inferior a cinco quilogramas (swrib:lessThan(?y,5)) e podem ser compativeis
com o sistema ((Componentimplementation(?x)). Os individuos candidatos modelados
séo avaliados e, caso atendam a estes argumentos, recebe uma inferéncia da classe
do tipo Componentimplementation que indica que o componente é candidato a imple-
mentacao. A equacao (3) mostra um exemplo de regra SWRL com um argumento de
axioma de peso usando um comando SWRL de comparacédo (menor que).

Device(?x) N hasWeight(?x,?y) A swrlb : lessThan(?y,5)

J/ v

class a}éument data propeFt,y argument 3)

= Componentimplementation(?x)

inference result

O uso de regras semanticas fornece suporte ao mapeamento e ao alinhamento
entre ontologias (como por exemplo, SOSA para SAO) e transferéncia de propriedades
do objeto, auxiliando na transformacao de modelos de diferentes dominios que deseja-
se alinhar com a OAS. Por exemplo, o uso de individuos da aplicagao loT fornece
um conjunto de sensores que podem ser usados na base de conhecimento da OAS.
Dominios relacionados a OAS, como no caso a SOSA, podem declarar os dispositi-
vos de sensoriamento da classe sosa:Sensor que podem ser relacionados a classe
oas:Device na OAS através da declaracao de regras semanticas. A equacao (4) mostra
um exemplo de regra semantica com objetivo de alinhamento de individuos entre o
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tipo de classe SOSA e SAO.

Sensor(?x) = Device(?x) (4)

individuals with SOSA class SAO class inference result

Ao completar as etapas, a ontologia se consolida e fornece uma base de conhe-
cimento de representacéo formal da AS. E importante destacar que a OAS pode ser
reutilizada em outros dominios para apoiar a representacao da arquitetura. Por exem-
plo, o dominio aeroespacial que possui um vocabulario especifico de VANTSs e reusar
a OAS para representar AS. O modelo OWL, que reusa a OAS, pode ser utilizado
como entrada no processo de transformacdo de modelos e assim gerar um conjunto
de arquivos AADL de suporte a andlise e avaliacao das capacidades do sistema.

Na proxima secao sera apresentado o processo de transformacéao de modelos
OWL para AADL com o objetivo de extrair os dados da base de conhecimento da OAS
e representar um modelo arquitetdnico derivado das definicdes ontolégicas. Dentre os
beneficios da transformacao de modelos OWL para AADL temos a criacao de uma
vasta biblioteca de componentes, conjunto de propriedades e dados modelados que
podem ser utilizados na criagdo de um modelo arquitetural menos abstrata, a utilizagao
da base de conhecimento na criacao de plug-ins adicionais e bibliotecas de analise
das caracteristicas e propriedades da arquitetura no ambiente OSATE2.

5.2 TRANSFORMAGCAO DE MODELOS OWL PARA AADL

Baseado na OAS, o projetista desenvolve um modelo OWL contendo um con-
junto de individuos que representam os componentes da AS e biblioteca de compo-
nentes candidatos de acordo com o dominio e aplicacdo desejada. O modelo OWL
fornece os dados de entrada do motor de transformagéo que gera como resultado um
conjunto de arquivos (pacote) de extensao .aadl. Os arquivos criados pelo mecanismo
de transformagao sdo: um arquivo contendo o conjunto de propriedades utilizados na
arquitetura modelada; um arquivo contendo o modelo arquitetural e seus componentes;
uma pasta contendo um conjunto de arquivos .aadl referente a cada individuo relaci-
onado aos componentes da arquitetura (biblioteca de componentes). Essa estrutura
de arquivos segue as boas praticas de projeto de arquiteturas apresentado por Peter
Feiler (2019).

A Figura 20 apresenta o fluxo da transformacédo de modelos proposta. Foi
desenvolvido no ambito desta tese uma ferramenta de suporte a transformacgéo de
modelos OWL para AADL, denominada OWL2AADL. A ferramenta foi desenvolvida
como plug-in do ambiente OSATE2 e habilita aos desenvolvedores de arquitetura a
importacao e transformacao automatizada de modelos. O plug-in esta disponivel no
GitHub .

1 https://github.com/diegosales/OWL2AADL




Capitulo 5. Ontologia de arquitetura de sistemas 89

Modelo AADL

Modulo Arquivos i| Conjunto de |:
da AADL | propriedades |;

OAS H H
Modelo OWL > Motor de . »:| Arquitetura do |:
do dominio transformagéo \|  sistema :

' Biblioteca de |:
componentes |:

Figura 20 — Viséao geral da ferramenta OWL para AADL.
Fonte: Figura do autor.

5.2.1 Motor de transformacao de modelos OWL para AADL

O processo de transformacao de modelos OWL para AADL proposto segue os
conceitos de M2M apresentados no Capitulo 2, onde a partir dos meta-modelos, meta-
meta-modelos, conjuntos de regras e especificacdes declaradas é definida a estrutura
do motor de transformagé@o em blocos, conforme apresentado na Figura 21. Inicial-
mente, 0 processo requer a entrada de um Modelo de Dominio OWL em conformidade
com a estrutura OAS, seguindo a sintaxe RDF/XML definida pelo W3C.

O bloco de Especificacdo de Transformag&o contém o mapa de relacionamentos
entre a estrutura OAS e a estrutura AADL usado na criagdo das Regras de transforma-
cdo. No bloco Especificagdo de transformacéo, as entidades OWL sao definidas com
base no metamodelo OWL2, classes de mapeamento, propriedades do objeto e dados
relacionados a estrutura do modelo AADL e seus elementos. O bloco de Regras de
transformacg&o usa os dados do bloco de especificagdes de mapeamento para criar
um conjunto de regras de transformagéo entre o modelo OWL de entrada e o modelo
AADL de saida.

Estrutura do
Meta modelo
conforme conforme

Estrutura OAS e conforme Estrutura do
reuso usa — usa modelo AADL
Especificagdo de
transformagéao
conforme

conforme

| usa
|

Modelo . Transformation Modelo
T e el
Figura 21 — Processo do motor de transformagao de modelos.
Fonte: Figura do autor.

Os metamodelos dos modelos AADL e OWL fornecem a estrutura das lingua-
gens utilizadas no processo de transformacao de modelos. A linguagem OWL, por
ser capaz de representar uma grande abrangéncia de dominios, segue as entidades
declaradas na OAS e s&o usadas no processo de especificacao da transformacgéo para
o meta modelo alvo (AADL). A Figura 22 apresenta um fragmento do meta modelo
RDF/OWL de entrada utilizado no motor de transformacao.

A Figura 23 apresenta o meta modelo AADL, baseado no padrao AS5506, dos
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Figura 22 — Fragmento do metamodelo RDFS e OWL.
Fonte: (COLOMB et al., 2006).

principais componentes da arquitetura, sec¢des e conjunto de propriedades que com-
pdem a estrutura do modelo alvo AADL.

ProcessType Processar’ Type DeviceType BusType Constants Definitions, Propert
=] P =] vee | |H yeel | BusTym =] =] | Property il
0.
E systemType 0.2 s 1> 1. 1.4
0.3 0.3 0.1 E peviceimpi
[ companentClassifier [ Properties [l PropertySet | 1.+ |E] PropertyTypes
1.
[ bataType s e 0..1
[ Processer impl
[ ThreadType & H componentType E €omponentimp! 0.1
- 0.1
- o E Memaryimpl
[ ThreadGrountype 0.7 0.r i
1. 0.2 0. > o o 0. 0.8 0.1
= [ Dataimel
[ Feature [l Flowspecs | [ Flows | [ Subcomponent | [ Connection H Mode’ | |5 mogelransition | | [ €alisequence
MemoryType
= Lkl P 0.1
4 E Processimpl
x i 0.1 0.1
[ subgrogramType o o = = o 0.1
B port H Busaccess [ Datatccess | || Parameter | || Systemimpl || Threadimp| | ThreadGroupimpl | Subprogramimpl
= direction :.. O name : f... =3 name : n... O name =...
0.1
0.1 o %]
[ pataport H PortGroup [ EventataPort | | [ EventPort

o #refines : none o #refines : none o #refines : none = #refines : none

Figura 23 — Metamodelo AADL
Fonte: Figura do autor, baseado no padrao AS5506 AS (AS5506, 2004).

A Tabela 10 apresenta o mapa de relacionamentos entre as entidades OWL e
componentes da estrutura AADL utilizados na criacdo dos blocos de especificacdo da
transformacéo. A classe OWL pode corresponder a um dos elementos AADL, tal como
componentes, secao ou capacidade do sistema. Os individuos OWL correspondem
a instancia das classes, caracteristicas e propriedades dos componentes. As proprie-
dades do objeto descrevem a composi¢cao dos componentes AADL, recursos (porta,
barramento, dispositivo) e propriedades (massa, periodo, torque).
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Tabela 10 — Entidades OWL e relacionamentos de componentes AADL.

Entidades OWL Elementos AADL
Classe (class) Componentes, segdes e capacidades da AS.
Individuos (individuals) Instancia dos componentes e caracteristicas
Propriedades dos objetos (objectproperty) Composigcao dos componentes. (caracteristicas e propriedades)
Propriedades dos dados (dataproperties)
Faixa de dados (DataRange) Conjunto de propriedades dos componentes da AS.
Anotagoes de propriedades (AnnotationProperty)

As entidades OWL Propriedades dos dados, Faixa de dados, Anotacées de
propriedades compdem a criagdo do conjunto de propriedades (property set) AADL.
As propriedade dos dados sao utilizadas na representacao das unidades de medicao
e propriedades utilizadas na capacidade do sistema e seus componentes. A faixa de
dados fornece a lista de classes que utilizam o conjunto de propriedades AADL. Por
fim, as anotacbes de propriedades fornecem informagdes adicionais ao conjunto de
propriedades AADL.

O modelo de declaragdo do conjunto de propriedades ADDL segue uma es-
trutura composta por: declaragao do tipo da propriedade, declaracao da propriedade
e declaracao de constantes da propriedade, conforme mostrado no Cédigo 5.1. Nas
linhas 1 e 2 sdo declaradas o nome do conjunto de propriedades e pacote ao qual
pertence. Na linha 3, sdo declarados o tipo da propriedade, faixa de valores numéricos
aceitaveis para uma propriedade. Na linha 4, ocorre a declaracado do nome da propri-
edade, identificando quais componentes AADL fazem uso da propriedade. Na linha 5,
sdo declaradas as constantes de propriedades tais como unidades de medigao.

property set <property set name> is
[with <property set or package name(s)>]
<property type declaration>

<property declaration>

<property constant declaration>

D O W N

end <property set name>;

Cédigo 5.1 — Modelo de declaragéo do conjunto de propriedades AADL

Com objetivo de fornecer suporte ao alinhamento das entidades OWL e o con-
junto de propriedades AADL, foi criado um padréao de declaracdes das propriedades
de dados OWL contendo sete propriedades, conforme mostrado na Tabela 11. Estas
propriedades fornecem a estrutura basica de dados utilizados na especificagdo de
transformacao entre as propriedades de dados OWL e o conjunto de propriedades
AADL.

A propriedade type indica 0 nome do conjunto de propriedades, para suportar a
criacdo de diferentes arquivos de conjuntos de propriedades. A propriedade constant
suporta o valor numérico constante de uma unidade de medida. A propriedade unit
define as unidades de medida de um dado, podendo ser declarado com uso de ontolo-
gias de reuso, tal como a ontologia QUDT. As propriedades Valuemin € Valuemax S0
usadas para definir o intervalo de valores numéricos da propriedade. E Range define
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quais componentes da arquitetura podem usar a propriedade criada.

Tabela 11 — Conjunto de propriedades de dados de suporte ao alinhamento.

Propriedade de dados OWL AADL property set
<owl:DataProperties rdf:about="http...#type"/> Declaragéo do tipo de propriedade
<owl:DataProperties rdf:about="http...#constant"/> Declaragdo de propriedades constantes

<owl:DataProperties rdf:about="http...#unit"/>
<owl:DataProperties rdf:about="http...#Valuemin"/>
<owl:DataProperties rdf:about="http...#Valuemax"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http...#AADLCompoent"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http...#Measurement"/>
<owl:DataProperties rdf:about="http...#Range"/>

Declaragao de propriedades

A Tabela 12 resume o alinhamento entre os tipos de dados OWL e AADL. Nesse
caso, as declaracoes de tipo de dados OWL séo relacionadas a construgao do conjunto
de propriedades da linguagem AADL.

Tabela 12 — Alinhamento entre os dados OWL e AADL.

Tipo de dados OWL | Tipo de dados AADL
xsd:boolean aadlboolean
xsd:string aadlstring
sao:enumeration enumeration
sao:units units
owl:real aadlreal
xsd:int aadlinteger
sao:range range of
sao:classifier classifier
sao:comment reference
sao:record record

O bloco de transformacgao de regras € composto por duas atividades sequenciais.
Na primeira é executada a transformagéo do arquivo OWL em objetos da linguagem
Java seguindo a estrutura do metamodelo OWL. O processo de transformacao de
arquivos OWL foi desenvolvido utilizando uma biblioteca padrao java (disponivel no
site org.w3c.dom) por ser baseada em XML. Essa biblioteca retorna um objeto Java
contendo todo o conteddo do arquivo.

O motor de transformacéao faz uma busca nos nés das classes, propriedades dos
dados e objetos, e finalmente os individuos. E importante seguir essa ordem por causa
das referéncias definidas pelo modelo de estrutura OWL2. Encontrando um né definido,
o motor inicia o tratamento individualizado: verifica os sub-nds e seus atributos. Essa
varredura procura componentes AADL conforme definido na base de conhecimento
da OAS. A partir dessa varredura, os dados sdo separados para serem usados na
conversao. Entidades que ndo seguem as regras definidas sdo ignoradas e podem ser
incluidas no futuro para representar outros dominios e anexos de vocabulario.

Na segunda atividade, os objetos Java sdo relacionados com a estrutura do
metamodelo AADL por meio do bloco de especificacdo de transformagcdo, onde os
objetos relacionados com os elementos AADL s&o usados como base para geragao
dos arquivos AADL, ocorrendo a conversao de objetos relacionados a OWL em objetos
relacionados a AADL. O motor de transformagcdo gera um conjunto de arquivos na
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saida do processo, sendo eles: biblioteca de componentes contendo um conjunto
de arquivos AADL referente a cada individuo relacionado a componentes AADL; um
arquivo AADL contendo o conjunto de propriedades AADL e o modelo arquitetural do
sistema.

5.3 FERRAMENTA DE TRANSFORMACAO DE MODELOS OWL2AADL

Esta secdo é organizada em trés partes. A primeira esta relacionada com a
aplicagédo da OAS e criacdo de um modelo OWL da aeronave ProVant 4.0 utilizando a
ferramenta Protegé. Na sequéncia € demonstrado um exemplo de regras seméanticas
para avaliacdo de requisitos de projeto da arquitetura. E finalmente, a transformagao
do modelo OWL para AADL por meio da ferramenta OWL2AADL desenvolvida.

A modelagem em OWL inicia com o levantamento da lista de componentes de
hardware da aeronave ProVant 4.0, fornecido nos documentos da equipe de enge-
nharia e apresentados previamente no capitulo anterior, Tabela 4. Cada componente
tem um conjunto de propriedades especificas que devem ser identificadas com intuito
de avaliar a cobertura e inclusdo de propriedades de dados da OAS, seguindo o pa-
drao apresentado na declaragdo de dados abordado no passo 6 da metodologia de
desenvolvimento de ontologias.

A definicdo das propriedades dos dados da ontologia s&o preenchidos com
os valores numéricos obtidos dos documentos técnicos e datasheet fornecidos por
fabricantes. Cada propriedade que se deseja modelar pode ser adicionada seguindo
o Passo 7 da metodologia. No total, foram definidas 20 propriedades de dados para
representar a aeronave ProVant 4.0.

Um exemplo de propriedade de dados referente a propriedade de massa é mos-
trado na Figura 24. Essa propriedade € do dominio dos componentes sao:dispositivo,
sistema, processador, meméria, sendo definidos pela medi¢do do peso ssn:Weight
com uma unidade de medida qudt: g (gramas) reusada da ontologia QUDT. O Range
de valores numéricos indica o valor minimo ValueMin 0 e valor maximo ValueMax de
2000 expressos com o tipo de dado inteiro. No campo de anotagdes sao definidos
comentarios para representar a escala de multiplicacao das unidades de medicao.

Apos declarar as propriedades dos dados dos componentes, da-se inicio a mo-
delagem individual dos componentes listados, seguindo o Passo 8 da abordagem.
Cada individuo contém trés campos de definicbes modelados com base nas propri-
edades de objetos e dados. Um exemplo de modelagem do componente AXI2830
com base na OAS é mostrado na Figura 25. Este individuo possui a funcionalidade
"motor brushless", sendo representado pelo tipo de componente sao:device. A inter-
face de hardware do componente é definida nas propriedades do objeto. Nesse caso,
foi definida através da propriedade do objeto objeto representam as caracteristicas
do individuos (portas e barramento de comunicacado) como pwm_bus, para ajudar na
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Description: Mass Annotations: Mass

Equivalent To Annotations
rdfs:comment
SubProperty Of Kg->g*1000
T->Kg*1000
Domains (intersection)
Device rdfs:isDefinedBy
System Weight
Processor unit
Memory hitp://qudt.org/1.1vocablunitég
Ranges ValueMax [type: xsd:int]
@ xsd:double 2000
Disjoint With ValueMin [type: xsd:int]
0

Figura 24 — Modelagem em OWL da propriedade do dado Mass.
Fonte: Figura do autor.

composicao da interface. As assergdes de um conjunto de propriedade de dados foram
definidos para suporte a descricao técnica do componente.

Description: AXI2830/10V2LONG  E1[MH M & § Property assertions. AXI2830/10V2LONG

Device wm requiresBus PWM_bus

Sams Indlividual As Data property assertions

4 AXI2830/10V2LONG-unit2 B MaxLipoCell "4"**xsd:int
EERPMV "790"*Axsd:int
Different Individuals B MinCurrentOperation “25"**xsd:int

W Price "106"AMxsd:int

B MaxEfficiency “84"**xsdint

B CurrentCapacity "60.0"**xsd:double

B MinLipoCell "3"AAxsd:int

N NoloadCurrent “2.8"**xsd:double

EEMass "232.0"**xsd:double

B MaxCurrentOperation "37"**xsd:int

B MaxPower "890"AAxsd:int

B Functionality "BRUSHLESSMOTOR™**xsd:string

Figura 25 — Definigbes do individuo AXI2830.
Fonte: Figura do autor.

Ap6s modelar em OWL, as propriedades dos dados e individuos que repre-
sentam os sistemas ProVant e seus componentes, o projetista utiliza a ferramenta de
transformagcdo OWL2AADL desenvolvida nesta pesquisa. E importante destacar que
dos trinta e trés individuos definidos para representar os componentes do sistema Pro-
Vant 4.0, vinte e cinco deles sao dispositivos relacionados aos sensores e atuadores da
arquitetura, demonstrando o uso intensivo desses componentes no desenvolvimento
de um sistema CPS.

A ferramenta OWL2AADL foi desenvolvida como um plugin do ambiente OSATE2
e realiza o processo de transformagédo de modelos OWL em AADL. O processo é base-
ado em conceitos de MDE, onde a partir dos metamodelos de entrada (OWL) e saida
(AADL), um conjunto de regras de transformacao propostas no motor de transformacao
sao executadas. A ferramenta I1é o arquivo OWL de entrada e processa o relaciona-
mento entre as entidades OWL e elementos AADL, gerando arquivos do modelo AADL
contendo o conjunto de propriedades, modelo arquiteténico e pacote de componentes
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(biblioteca). Esses arquivos gerados contém a estrutura AADL minima necessaria para
modelar o sistema e realizar avaliagdes e andlises em OSATEZ2.

O conjunto de propriedades AADL gerado € baseado nas propriedades de da-
dos OWL declarados nas definicdes apresentadas na Tabela 9. O arquivo do conjunto
de propriedades gerado segue a estrutura de declaragcdo AADL, onde sao definidos
o tipo de dado, unidade de medic&o, valores maximos, minimos e nome da capaci-
dade. Uma parte do arquivo gerado € apresentado no Cédigo 5.2. Ao total, foram
gerados automaticamente 42 linhas de cédigo que habilitam a modelagem em AADL
das propriedades dos componentes da arquitetura ProVant 4.0.

1 property set SAO0 is

2 BatteryCapacity_Units: type units( Watt);

3 BatteryCapacity_Min : constant aadlinteger units SAO:BatteryCapacity_Umits => 0;

4 BatteryCapacity_Max : constant aadlinteger units SAO:BatteryCapacity_Units =>
1000;

5 BatteryCapacity_Range : type aadlinteger SAO:BatteryCapacity_Min .. SAO:

BatteryCapacity_Max units SAO:BatteryCapacity_Units;
6 BatteryCapacity : BatteryCapacity_Range applies to (bus, device, memory,
processor) ;

7 Mass_Units: type units( g);

8 Mass_Min : constant aadlreal units SAO:Mass_Units => 0;

9 Mass_Max : constant aadlreal units SAO:Mass_Units => 2000;

10 Mass_Range : type aadlreal SAO:Mass_Min .. SAO:Mass_Max units SAO:Mass_Units;
11 Mass : Mass_Range applies to (device, memory, processor, system);

12 Power_Consume_Units: type units( Watt);

13 Power_Consume_Min : constant aadlinteger units SAO:Power_Consume_Units => 0;

14 Power_Consume_Max : constant aadlinteger units SAO:Power_Consume_Units =>
10000;

15 Power_Consume_Range : type aadlinteger SAO:Power_Consume_Min .. SAO:

Power_Consume_Max units SAO:Power_Consume_Units;
16 Power_Consume : Power_Consume_Range applies to (device, memory, processor,

system) ;

31 Accelerometer_Accuracity_Units: type units( mg/sqrHz);

32 Accelerometer_Accuracity_Min : constant aadlinteger units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units => 0;

33 Accelerometer_Accuracity_Max : constant aadlinteger units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units => 100;

34 Accelerometer_Accuracity_Range : type aadlinteger SAO:
Accelerometer_Accuracity_Min .. SAO:Accelerometer_Accuracity_Max units SAO:
Accelerometer_Accuracity_Units;

35 Accelerometer_Accuracity : Accelerometer_Accuracity_Range applies to (device,

system) ;

Cédigo 5.2 — Modelo AADL gerado com a ferramenta OWL2AADL

O segundo arquivo AADL gerado pela ferramenta é o pacote OWL2AADL. Este
contém os componentes AADL da arquitetura, resultantes do processo de transfor-
macao dos individuos OWL. A entrada do modelo OWL ProVant 4.0 criado fornece
oitenta e trés individuos, entre eles a arquitetura ProVANT, recursos de componentes
e biblioteca de componentes candidatos a troca. O arquivo AADL gerou, através do
processo de transformacao de modelos proposto, setenta e quatro componentes AADL,
representados em quatrocentos e nove linhas de comando geradas automaticamente.



Capitulo 5. Ontologia de arquitetura de sistemas 96

A gquantidade de componentes AADL gerados na transformacao foi menor do
que a quantidade de individuos OWL, pois existem individuos que ndo possuem decla-
rados o tipo de classe relacionado aos componentes AADL. Sendo que, dos oitenta
e trés individuos, nove sao declarados como tipo seccdo e sdao usados na represen-
tacdo da interface de hardware dos componentes. Por brevidade, é apresentada no
Cédigo 5.3 uma parte dos componentes AADL da arquitetura do sistema ProVant 4.0
que foram gerados usando a ferramenta OWL2AADL.

package owl2aadl
public
device ADIS164890
features
i2c_bus: requires bus access i2c_bus_400kbps;
properties
SAO:Functionality => IMU;
SA0:Mass => 100.0g;
SAO:Power_Consume => 0.02W;
end ADIS164890;

system implementation ProVANT_4_0
subcomponents
MaxonControllerESCON363 : device MaxonControllerESCON363;
MaxonControllerESCON363 -unit2 : device MaxonControllerESCON363-unit2;
MEZON160ESC-unit2 : device MEZON160ESC-unit2;
MEZON160ESC : device MEZON160ESC;

Nucleo-£f767zi-unit2 : processor Nucleo-f767zi-unit2;
Nucleo-£f767zi : processor Nucleo-f767zi;
JetsonTx2 : processor JetsonTx2;

HitecD145SWDigitalHV-unit6 : device HitecD145SWDigitalHV-unit6;
HitecD145SWDigitalHV-unitb : device HitecD145SWDigitalHV-unith;
HitecD1458WDigitalHV-unit4 : device HitecD145SWDigitalHV-unit4;
HitecD1458WDigitalHV-unit3 : device HitecD145SWDigitalHV-unit3;
HitecD1458WDigitalHV-unit2 : device HitecD145SWDigitalHV-unit2;
HitecD145SWDigitalHV : device HitecD145SWDigitalHV;
AXI2830/10V2LONG device AXI2830/10V2LONG;
AXI2830/10V2LONG-unit2 device AXI2830/10V2LONG-unit2;
Max232 : device Max232;
MB2530RXL : device MB2530RXL;
FlatMaxonBrushlessEC45-unit2 : device FlatMaxonBrushlessEC45-unit2;
FlatMaxonBrushlessEC45 : device FlatMaxonBrushlessEC45;
KNACRORS422-unit2 : device KNACRORS422-unit2;
3DRPixhawkAirSpeed : device 3DRPixhawkAirSpeed;
UBLOXNEO-M8T : device UBLOXNEO-M8T;
properties

SAO:BatteryCapacity => 3000 mah;
SAO:flightDuration => 40 minutes;
SAO:MaxFlightRange => 20 km;
SA0:payloadCapacity => 6 Kg;

end ProVANT_4_0;

end owl2aadl;

Cédigo 5.3 — Parte do codigo gerado dos componentes AADL.

A ferramenta OWL2AADL gera o conjunto de arquivos AADL que podem ser
abertos no ambiente OSATE2 para dar continuidade no projeto da arquitetura, efetu-
ando a instancia dos componentes e sistema que deseja-se implementar e realizar
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varias analises relacionadas aos atributos, comportamento e caracteristicas de quali-
dade do sistema a partir dos demais plug-ins nativos.

5.4 SUMARIO

Neste capitulo foi apresentada uma OAS com o objetivo de representar se-
manticamente arquiteturas de CPS que utilizam intensivamente sensores e atuadores,
fornecendo terminologias, vocabulario e conceitos, identificando as relagdes dos com-
ponentes com base na linguagem de descricdo de arquiteturas AADL. A proposta
busca solucionar problemas identificados nos trabalhos relacionados quanto a repre-
sentacao semantica de arquitetura de sistemas, com a intencao de usar os beneficios
da modelagem de alta abstragao, por meio de ontologias, no desenvolvimento de CPS.

Foram apresentados detalhes quanto a metodologia de desenvolvimento utili-
zada na criagao da OAS foram apresentados com intuito de mostrar aos leitores os
conceitos, entidades, ontologias reutilizadas e regras semanticas utilizadas no suporte
a avaliacdo de requisitos de projeto de AS. Durante o desenvolvimento da OAS foi rea-
lizada a modelagem das entidades e relacionamentos utilizando a linguagem OWL e o
ambiente de desenvolvimento Protegé. Dessa forma o leitor pode visualizar detalhes
quanto a estrutura da ontologia proposta.

Outra contribuicao apresentada foi o processo de transformacao de modelos
OWL para AADL. Uma ferramenta de transformacao de modelos OWL para AADL foi
desenvolvida a fim de usar os beneficios da representagcdo semantica com ontologias
na geracdo de um modelo de arquitetura do sistema. Além disso, foi apresentado um
exemplo de aplicagdo no dominio aeroespacial com modelagem OWL para demons-
trar detalhes quanto a descricédo, objetos e propriedades de dados que suportam o
processo de transformacao para o modelo AADL.
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6 EXPLORAGCAO, ANALISE E OTIMIZAGAO DA ARQUITETURA

As etapas 2 a 4 da abordagem CAVA apresentam um conjunto de atividades
voltadas a exploragao e analise de cenarios de arquiteturas a partir da selecéo dos
dispositivos de S&A e candidatos a troca. Entretanto, realizar estas atividades manual-
mente nao é trivial e estdo sujeitas a erros devido a grande quantidade de cenarios e
implementacdes factiveis. Neste capitulo sera apresentada, em detalhes, a aplicagéo
destas etapas com uso de uma abordagem de troca S&A, em modelos AADL, visando
guiar e automatizar o desenvolvimento das etapas mencionadas.

Com o intuito de guiar os projetistas no desenvolvimento das atividades da
abordagem proposta, foi desenvolvido um plug-in do ambiente OSATE2, denominado
DevCompatibility. A ferramenta usa como entrada os modelos AADL e biblioteca de
componentes, gerados no processo de transformacao de modelos apresentado no
capitulo 5, e os requisitos da arquitetura descritos no modelo RegSpec. O caodigo
fonte para integrar o plug-in ao OSATE2, manual passo a passo e o executavel Java
compilado encontra-se disponivel no Github .

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As considerac6es tem por objetivo evitar problemas quanto a aplicacdo da abor-
dagem e uso da ferramenta DevCompatibility, fornecendo o conjunto de modelos AADL
compativeis e que segue a estrutura de definicdes propostas no capitulo 4, sendo elas:

Modelagem da Ontologia: Caso o projetista deseje efetuar a modelagem on-
tolégica do sistema por meio da OAS, é necessario que as propriedades dos dados
devem seguir o padrdo de declaracao de variaveis apresentado no Capitulo 5 com
intuito de habilitar a criagdo do conjunto de propriedades utilizadas no modelo AADL
da arquitetura gerada.

Requisitos e critérios modelados: Admite-se que os projetistas de software,
em conjunto com as partes interessadas, ja tenham identificado os critérios qualitativos
e quantitativos do projeto através de um modelo que descreva os requisitos funcionais
e nao funcionais. Se um novo grau de liberdade, novo parametro, for incluido nos
requisitos, o projetista deve incluir uma nova analise de critério em busca de avaliar o
cumprimento dos requisitos modelados.

Modelo arquitetural disponivel: Considera-se que o projetista de software
tenha desenvolvido previamente um modelo arquitetural que deseja avaliar o espaco de
exploracao para evolugao da arquitetura, podendo utilizar os modelos AADL gerados
automaticamente na ferramenta OWL2AADL, conforme apresentado no capitulo 5.
O modelo arquitetural em questao deve estar instanciado e com as caracteristicas,
propriedades e alocac¢des previamente definidas. A declaragao de duas propriedades

1 https:/github.com/diegosales/DevCompatibility
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qualitativas devem ser realizadas para andlise das funcionalidades do sistema, sendo
elas Device Functionality e Device Type para declaracao de funcionalidade e tipo do
dispositivo.

Biblioteca de dispositivos modelados: Considera-se que o projetista tenha
realizado previamente a modelagem dos dispositivos de S&A candidatos que deseja
avaliar, definindo suas caracteristicas e propriedades de acordo com os atributos de
qualidade utilizados como critério de avaliacao.

6.2 ABORDAGEM DE TROCA S&A EM MODELOS AADL

Com intuito de aplicar as etapas 2 a 4 da abordagem CAVA, foi desenvolvida
uma abordagem baseada em MDE para auxiliar no processo de troca dos dispositivos
de S&A em modelos arquiteturais descritos em AADL e de requisitos com uso da lin-
guagem ReqSpec. A abordagem proposta € composta de trés etapas: (1) requisitos do
sistema, (2) exploragéo da arquitetura e (3) otimizagao da arquitetura apresentadas na
Figura 26. A primeira etapa cobre o levantamento e analise de requisitos do sistema,
sendo composta de duas atividades: Extracao de requisitos do modelo ReqSpec e
andlise de requisitos. Como resultado, sdo gerados um conjunto de parametros relacio-
nados aos requisitos dos dispositivos de S&A do modelo arquitetural. Estes parametros
fornecem informagdes quanto a restricdes e limitacdes de projeto da arquitetura para
a exploragao de arquiteturas.

A segunda etapa tem por objetivo realizar a exploragéo da arquitetura, sendo
composta de trés atividades: selegao interativa, analisador de modelos AADL e explo-
racdo de arquitetura. Como resultado, sdo gerados automaticamente um conjunto de
cenarios em AADL a partir das selegdes e definicdes do projetista, sendo enviados
para a terceira etapa.

Na terceira etapa é realizada a otimizacao da arquitetura, sendo composta de
trés atividades: selecao interativa de objetivos, programacado de meta ponderada e
gerador de modelos AADL. Tendo como entrada os cenarios gerados, o projetista
define um conjunto de objetivos da nova arquitetura através da definicao de pesos que
sao utilizados no ranqueamento dos cenarios. Como resultado, sao gerados relatérios
contendo o ranqueamento dos cenarios e o arquivo AADL do cenario que deseja
implementar (arquitetura evoluida).

A ferramenta DevCompatibility apresenta uma interface grafica contendo um
fluxo de telas que auxiliam os projetistas na realizagéo das trés etapas da abordagem
de forma semi-automatizada, habilitando a sele¢do e definicdo de um conjunto de
parametros que norteiam a execug¢do automatizada das atividades relacionadas as
analises, exploracao de arquiteturas, otimizacao com a gerag¢ao do ranqueamento de
cenarios e geragao do modelo AADL. A seguir, serao apresentadas em mais detalhes
as atividades das etapas com uso da ferramenta com o estudo de caso do ProVant
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Figura 26 — Estrutura da abordagem de troca de S&A.
Fonte: Figura do autor.

4.0.

Selegédo dos modelos AADL e ReqSpec

Nessa atividade, o projetista seleciona a pasta do projeto que contém o Arquivo
AADL da AS, biblioteca de componentes candidatos e modelo RegSpec que seréao
utilizados no processo de troca de dispositivos de S&A. Dessa forma, os parametros
iniciais de exploracao da arquitetura sédo definidos de acordo com os objetivos do pro-
jeto. Para isso, na ferramenta DevCompatibility, foi desenvolvida uma interface grafica
de acesso aos arquivos e selecado do sistema e dispositivos de S&A, no ambiente
OSATEZ2. A Figura 34 apresenta a interface grafica inicial de sele¢do da pasta de pro-
jeto src que contém quatro pastas: Library, Provant_3_0 e ProVant_4 0. Sendo a pasta
Library contendo arquivos AADL dos componentes e Provant_3 0 e ProVant_4_0 os
arquivos AADL da AS.

Ao clicar no botao "Next", a ferramenta apresenta ao projetista os sistemas
disponiveis para realizacao da troca dos S&A. Nesse caso, foi selecionado o sistema
ProVant_4 0 apresentado no estudo de caso desta tese. E possivel obter mais de-
talhes quanto aos subcomponentes e conexdes do sistema selecionado com intuito
de apresentar previamente ao projetista os componentes da arquitetura. A Figura 28
apresenta a interface de sele¢do de um sistema do projeto.

A ferramenta DevCompatibility € organizada em duas areas de visualizagao.
Na area da esquerda, sdao apresentados os cenarios de acordo com as definicoes
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# DevCompatibility — ] ®

DevCompatibility ;
Please, select a AADL Project.

Pesquisarem: |[E src v @@ || &) &)= 8] r“\
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Figura 27 — Interface grafica de selecdo dos modelos.
Fonte: Figura do autor.
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Figura 28 — Selecao do sistema ProVant 4.0 para troca de S&A.
Fonte: Figura do autor.

escolhidas. Na area da direita, sédo apresentadas as informa¢des quanto as mudangas
realizadas em cada cenario analisado, A Figura 29 apresenta as areas de visualizagao
da ferramenta.

Ao clicar no botdo “Add” sao apresentados os trés modos de operacao dispo-
niveis na ferramenta: 1) Modificagdes manuais no sistema (modo manual); 2) Troca
de um componente por outro (modo semi-automatico); 3) Geracao automatica de ce-
narios (modo automatico). A Figura 30 apresenta a tela com os modos de operacgao.
Cada modo tem por funcéo prover suporte a diferentes formas de ajuste e definigcao
de parametros de exploracao de cenarios, possibilitando que o usuario tome decisdes
quando a criacado dos cenarios e modificagdes na arquitetura selecionada.
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Figura 29 — Tela de apresentacdo dos cenarios.
Fonte: Figura do autor.

O modo de modificagdes manuais possibilita realizar modificacdes nos compo-
nentes e parametros da arquitetura. Esse modo deixa livre a modificacdo da arquitetura
e possui 0 minimo de suporte, guiado pela abordagem de troca de S&A, para que o
projetista efetue ajustes e refinamento do sistema que deseja avaliar. O modo semi-
automatico habilita o usuario a selecionar os dispositivos da arquitetura e candidatos
que deseja efetuar a troca. Dessa forma, a criacao do cenario € direcionada a selecao
dos dispositivos candidatos definidos pelo projetista. No modo automatico, o usuario
efetua a selecdo do dispositivo que deseja realizar a troca e a ferramenta realiza um
conjunto de andlises automatizadas com objetivo de avaliar a compatibilidade dos
dispositivos disponiveis na biblioteca.

I [ ] [ ] Choose

Choose
what type of evolution would you like to do? There are wo
option: 1°) modifing as you want the system (e.g., add,
change or delete one or more components); or 2°)
changingone component to other equivalent (e.g., change
a component A to component B).

What type of evolution?

Modify completely the system

Changing a component to other
Automatic changes creator

Continue Cancel

Figura 30 — Selecéo do tipo de exploracao de projeto de arquitetura.
Fonte: Figura do autor.

A atividade de selecao interativa possui um papel importante na abordagem de
exploracao automatizada de cenarios ao propor que o usuario realize a definicdo dos
parametros iniciais de selegdo dos modelos, sistema implementado, dispositivos que
devem ser trocados e biblioteca de dispositivos candidatos, restringindo assim o espaco
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de exploracao de cenarios arquiteturais. As definicdes realizadas pelo projetista sao
armazenadas na memoria da ferramenta e registradas no relatério final das andlises da
exploracao de cenarios. Assim, o projetista tem um histérico de todos os dispositivos
que foram selecionados para a troca na arquitetura e pode avaliar quais dos cenarios
atende melhor os objetivos do projeto.

6.2.1 Etapa de requisitos do Sistema

Os requisitos funcionais e nao funcionais descrevem as funcionalidades, com-
portamento, especificacoes e restricdes definidas no ambito do projeto e sao utilizados
para direcionar os projetistas na selecéo e definicdo dos dispositivos de S&A candi-
datos. A linguagem de especificacdo de requisitos textuais, ReqSpec, permite que os
usuarios realizem a modelagem de metas, requisitos, requisitos das partes interes-
sadas e requisitos do sistema de modelos AADL com uso de plug-ins que possuem
suporte a ferramenta OSATEZ2.

A troca dos S&A da arquitetura impacta diretamente no cumprimento do con-
junto de requisitos do sistema modelado. Com isso, identificar quais requisitos e es-
pecificagdes possuem ligacdo com os componentes e parametros do modelo AADL
relacionado € fundamental para avaliar a exploragéo de cendrios e identificar quais
cenarios observados atendem ao cumprimento dos requisitos do sistema, assim como
o impacto causado na troca do componente. Para isso, sdo propostas a extragdo dos
requisitos funcionais e nao funcionais do modelo RegSpec relacionado ao modelo
AADL selecionado para realizar a exploracéo de cenarios. Os requisitos e parametros
de projeto extraidos sdo analisados para identificar a relacdo com os dispositivos de
S&A e suas especificacdes que serdo armazenados em memoria da ferramenta para
posterior avaliacao de cumprimento dos requisitos realizados na etapa de analise da
arquitetura.

Analisador de modelo de requisito (Parser)

Inicialmente, 0 modelo ReqSpec é utilizado na entrada dessa atividade para ex-
tracdo dos requisitos e parametros de projeto da arquitetura com objetivo de converter
os requisitos do modelo ReqSpec em objetos da linguagem Java (ReqSpecObject).

A estrutura do analisador é mostrada na Figura 31, tendo como entrada o mo-
delo RegSpec da arquitetura selecionada. O analisador de modelo ReqSpec efetua a
leitura do modelo ReqSpec e o lexer efetua a conversao em fluxo de tokens, enquanto
o analisador (Parser) processa esse fluxo de token e cria objetos (ReqSpecObject)
com base no metamodelo do subconjunto do ReqSpec, intitulado ReqSpecModel.

Os objetos e atributos de ReqSpecObject sao armazenados na memoria interna
e fornecem os atributos dos requisitos funcionais e nao funcionais extraidos. Com
base nos objetos e atributos extraidos do modelo ReqSpec, a ferramenta estrutura um
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Figura 31 — Estrutura do analisador de modelo RegSpec.
Fonte: Figura do autor.

conjunto de dados que sao utilizados na avaliagdo de cumprimento dos requisitos de
projeto e analise dos cenarios.

Analise de requisitos

A andlise de requisitos tem por objetivo realizar o levantamento dos objetos,
atributos e parametros de ReqSpecObject que possuem referéncia aos sensores e
atuadores da arquitetura do sistema, suas especificacoes técnicas e requisitos nao
funcionais. Os sensores e atuadores declarados no modelo ReqSpec e relacionados
com os dispositivos do modelo AADL s&o identificados e filtrados para serem extraidos
0s requisitos e especificagdes armazenados nos objetos e atributos.

6.2.2 Etapa de Exploracao de Arquiteturas

A exploragao de arquiteturas é a parte central da abordagem de troca de S&A
da arquitetura, sendo composta por trés atividades: (1) Selegao interativa, (2) Analise
do modelo AADL e (3) Exploracdo de arquitetura. A atividade de selegcao interativa
define quais modelos AADL devem ser utilizados no processo de exploragdo de cena-
rios, sendo realizada a selecao e definicdo da arquitetura do sistema implementado
e a escolha dos dispositivos de S&A da arquitetura que devem ser trocados. A ativi-
dade de analise do modelo AADL tem por objetivo efetuar a extracdo dos dados da
arquitetura selecionada e da biblioteca de componentes para obter as caracteristicas
e propriedades que serdo utilizadas na exploracado. A atividade de exploracéo de ar-
quitetura realiza a avaliacao das caracteristicas e propriedades extraidas na atividade
anterior, identificando a compatibilidade de interface entre o sistema selecionado e os
dispositivos candidatos disponiveis na biblioteca.

Ao final da realizacdo da etapa de exploracdao de arquiteturas, a ferramenta
DevCompatilibity armazena os registros das modificacées realizadas, cenarios cria-
dos, assim como os parametros de projeto definidos durante o desenvolvimento das
atividades.
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Analisador de modelos AADL

A linguagem AADL é baseada na linguagem de programacao orientada a obje-
tos Java. Com isso, a leitura de modelos AADL segue a estrutura de objetos e atributos.
Cada objeto armazena os atributos contendo as propriedades dos componentes de-
clarados no modelo. A principal fungao do analisador de modelo AADL é converter o
modelo de arquitetura AADL textual e ndo estruturado em objeto de modelo de arqui-
tetura AADL para extrair os dados do modelo AADL que serdo utilizados na analise
e exploracao de cenarios. A estrutura do analisador do modelo AADL é mostrada na
Figura 32, sendo a entrada desta o modelo arquitetural do sistema implementado e a
biblioteca de dispositivos previamente selecionados no médulo anterior.

System
Parameter

11

AadlObject

: Lexer > Parser 4— AadIModel
AADL System
and device
Selected

Figura 32 — Estrutura do analisador de modelo AADL.
Fonte: Figura do autor.

O analisador de modelos AADL recebe os modelos AADL que sdo converti-
dos seguindo o fluxo de tokens definidos pelo lexer. Enquanto o analisador (Parser)
processa esse fluxo de tokens e cria objetos (AadlObject) com base na estrutura do
modelo AADL AadIModel. O AadlModel é baseado no metamodelo AADL apresen-
tado no capitulo anterior. Os objetos e atributos dos componentes correspondentes
as classes do AadlModel sao armazenados em Aadl/Object. Os objetos AadlObject
sao armazenados na memodria interna da ferramenta e fornecem atributos do sistema
instanciado, dispositivos selecionados e candidatos. Com base nos atributos extrai-
dos dos modelos, a ferramenta estrutura um conjunto de dados que sao utilizados na
avaliacdo e anadlise dos dispositivos e arquitetura selecionados.

Exploracao de arquiteturas

A partir do objeto AADLObject e parametros definidos na selecao interativa, a
ferramenta realiza a exploracdo de cenarios em busca de identificar os dispositivos
e arquiteturas compativeis. A exploracdo de cenarios € composta de duas etapas. A
primeira etapa busca realizar a andlise de compatibilidade dos dispositivos de S&A
selecionados e candidatos.



Capitulo 6. EXPLORACAO, ANALISE E OTIMIZACAO DA ARQUITETURA 106

Nessa etapa, ocorre o levantamento dos atributos dos dispositivos selecionados
e candidatos com objetivo de identificar similaridades, evitando que a troca cause riscos
quanto ao cumprimento dos requisitos funcionais e nao funcionais. Inicialmente, sao
identificadas as funcionalidades, hardware (portas e barramentos), software(processos
e tarefas) e propriedades especificas dos dispositivos selecionados e candidatos, avali-
ando e identificando similaridades e diferencas. Os dispositivos candidatos e combina-
¢bes que cobrem as funcionalidades dos dispositivos selecionados sdo listados para
dar inicio a geracao dos cenarios de arquiteturas.

A segunda etapa tem por objetivo analisar as modificagdes a serem realizadas
na arquitetura para integrar os componentes candidatos e gerar os cenarios. As mo-
dificagdes identificadas sdo armazenadas em um relatério técnico que descreve 0s
tipos de altera¢des que precisam ser realizadas para implementar cada cenario. Nessa
etapa sao avaliados os cenarios gerados na etapa anterior, identificando o impacto da
troca dos dispositivos selecionados. Sendo levantado os componentes de hardware e
software da arquitetura que tiveram modificagdes, realocacao dos recursos e parame-
tros de configuracdo. A Figura 33 apresenta o fluxo de atividades que contemplam as
duas etapas.

Figura 33 — Fluxo de atividades da exploragao de arquiteturas.
Fonte: Figura do autor.

Atividade 1- Extracdo de atributos - Os dispositivos e sistemas selecionados
armazenados no objeto AADLObject sao levantados para extracao dos atributos que
serao utilizados para avaliacdo de troca e analise da exploracao de cenarios. Os
atributos fornecem as caracteristicas e propriedades dos componentes e sistemas
implementados para avaliacdo da troca e levantamento de modificacdes na arquitetura
do sistema. O primeiro atributo avaliado é a funcionalidade, devido a importancia de
cumprimento dos requisitos funcionais do sistema ao realizar modificagdes e troca de
dispositivos.

Atividade 2- Analise de compatibilidade funcional - Os dispositivos AADL pos-
suem declarados no escopo do modelo uma propriedade de funcionalidade, conforme
apresentado no Capitulo 5. As funcionalidades dos dispositivos selecionados sao levan-
tadas e comparadas com as funcionalidades dos dispositivos candidatos disponiveis
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na biblioteca. A andlise dessa propriedade possibilita identificar quais dispositivos can-
didatos possuem compatibilidade de funcionalidade e estdo aptos a serem utilizados
na troca.

Apoés a analise das funcionalidades a ferramenta DevCompatibility apresenta o
quantitativo de candidatos que possuem compatibilidade de funcionalidade e permite
ao projetista selecionar qual componente deseja efetuar a troca. Dando continuidade
ao estudo de caso da arquitetura ProVant 4.0, foi selecionada a troca do dispositivo
AXI2830V2LONG. A ferramenta apresentou ao total 5 candidatos que serdo analisados
quanto ao cumprimento de funcionalidades.
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Figura 34 — Selecao dos dispositivos a serem trocados.
Fonte: Figura do autor.

Atividade 3- Geracdo de combinagbes funcionais - As funcionalidades dos
dispositivos levantados sao utilizadas como referéncia para a criacao dos cenarios. As
funcionalidades dos dispositivos candidatos e selecionados sdo comparadas, filtrando
os dispositivos candidatos que nao atendem as funcionalidades e gerando uma lista
de dispositivos que atendem ao menos uma funcionalidade selecionada. A geracao de
cenarios é feita com base na somatéria de combinacao de funcionalidades.

Cada dispositivo selecionado para troca possui uma ou mais funcionalidades
integradas que devem ser cobertas pelo novo dispositivo ou combinag¢ao de candida-
tos. O levantamento e identificagdo de funcionalidades apresenta quais dispositivos e
combinagdes podem ser utilizadas na exploragéo de cenarios, delimitando inicialmente,
0 espaco de projeto para geracao de cenarios compativeis em funcionalidade.

A Figura 35 apresenta a relacéo entre os atributos de funcionalidade, dispositi-
vos selecionados e candidatos. Por exemplo, o atributo de funcionalidades é represen-
tado pelo conjunto F que contem as funcionalidades do sistema. O conjunto Ds que
contém os dispositivos selecionados e possui relagcdo com o conjunto F representando
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quais funcionalidades cada dispositivo possui. O conjunto D¢ representa os dispositi-
vos candidatos a troca, onde sao indicados a relagao dos dispositivos selecionados e
candidatos. As funcionalidades f; e f» so cobertas por Devy, fo e fn S&0 cobertas por
Dev». O dispositivo candidato Devy possui as funcionalidades fq, f» e f3 e pode trocar
os dispositivos Devy e Dev,, gerando uma nova combinagdo de cenarios.

Figura 35 — Conjunto de funcionalidades e relacdées com dispositivos.
Fonte: Figura do autor.

Atividade 4- Analise de portas e barramentos - Ocorre a varredura e identifi-
cacao dos dispositivos de S&A candidatos e combinagcées que possuem interfaces
compativeis com os dispositivos selecionados. Sao avaliadas as caracteristicas de
interface como fonte de alimentagéao, consumo de corrente, portas de entrada e saida,
barramentos de comunicacao, e tipo de conector fisico. O resultado desta avaliacéo
fornece dados quanto as diferencas de hardware entre os dispositivos, utilizados pos-
teriormente na analise de exploragéo dos cendrios, abordado no préximo Capitulo.

Atividade 5- Analise de processos, tarefas e dados - O comparativo entre os
dispositivos selecionados e candidatos € realizado, identificando diferengas de compa-
tibilidade de software. Sdo levantados os tipos de dados, processos e tarefas alocados
nas plataformas embarcadas. Os tipos de dados sao avaliados identificando a mode-
lagem realizada para representar a leitura e escrita dos sinais. O tipo de protocolo de
comunicacgao e formatacdo do pacote de dados sdo identificados e comparados.

O tipo de dado utilizado pelo dispositivo de S&A possui relacdo com a defini-
cao das portas e ligagdes dos processos e tarefas da arquitetura. Com isso, avaliar
os dados dos dispositivos selecionados e candidatos, identificando as diferencas na
modelagem dos dados, fornece uma visdo de quais processos e tarefas devem ser
modificados para atender a troca. Os dispositivos que possuem novos processos e ta-
refas integrados sao identificados e listados para, posteriormente, realizar a avaliagao
de realocacéao dos processos e tarefas da arquitetura selecionada.

Atividade 6- Andlise de propriedades - E realizada a avaliacdo dos atributos
definidos no campo de propriedades do modelo AADL referente aos parametros fisicos,
mecanicos e especificos dos dispositivos de S&A provenientes da OAS.

A OAS apresentada no capitulo 5 fornece um conjunto de vinte e trés pro-
priedades relacionadas aos dispositivos de S&A e foram utilizadas na definicao das
propriedades do modelo AADL. Essas propriedades sdo analisadas e comparadas
com os dispositivos candidatos disponiveis na biblioteca com intuito de identificar as
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diferencas de valores e cumprimento dos requisitos de projeto.

Atividade 7- Geracdo das conexdes de hardware - Esta atividade realiza a
criacdo das conexdes dos dispositivos de S&A candidatos com a arquitetura imple-
mentada para identificar a compatibilidade de portas de entrada e saida, barramentos
de comunicacgao e fontes de alimentagéo. A avaliagcdo de compatibilidade de interface,
realizada na atividade 4, listou as portas e barramentos dos dispositivos que fornecem
para esta atividade as informacdes para avaliar a interface com arquitetura do sistema.
A criac&o das conexdes ocorre com a varredura das portas e barramentos dos disposi-
tivos candidatos, identificando a compatibilidade por meio do comparativo de tipo de
porta e barramento fornecido pelos processadores e subsistemas da arquitetura. Os
dispositivos que possuem compatibilidade de interface com o sistema, ou seja, que as
portas e barramentos de comunicagéo requisitados pelos dispositivos sejam fornecidos
pelo sistema, sdo utilizados para geracédo dos cenarios.

Caso existam portas e barramentos do sistema que nao sejam compativeis, os
dispositivos e combinag¢des sao sinalizados com avisos de incompatibilidade de hard-
ware. Entretanto, para ampliar o espac¢o de cenarios, os dispositivos e combinag¢oes
incompativeis realizam a conexao com a arquitetura com a inclusdo de um componente
integrador do tipo dispositivo que realiza a conversdo de portas de entrada e saida
e barramentos de comunicagéo, habilitando a compatibilidade de interface. Ocorre
também a criacao de um conjunto de conexdes adicionais para fazer a ligagao entre
os dispositivos de S&A e o dispositivo conversor, assim como do conversor para o
sistema implementado. A Figura 36 apresenta as duas situagdes de conexdes entre
os dispositivos e o sistema. Dessa forma, amplia-se a capacidade de exploracédo de
cenarios com o registro de avisos e adicao de dispositivos na arquitetura que podem
ser avaliados posteriormente.

Interface

device isystem
! bus <€« bus }

Port <—‘> Port Port 4‘—) Port
device device system
bus €«—> bus bus €—» bus

componénte
integrador

Figura 36 — Conexdes entre dispositivos e sistema.
Fonte: Figura do autor.

A avaliacdo de hardware realiza o comparativo entre as interfaces dos dispositi-
vos e combinagdes candidatos com as interfaces disponiveis na arquitetura do sistema
efetuando uma varredura das portas de entrada e saida, fontes de alimentagao e bar-
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ramentos de comunicacao. Caso os dispositivos de S&A candidatos e combinacoes
nao possuam interface com a arquitetura selecionada, ocorre o registro de um aviso
na memoria indicando que ndo ocorreu a compatibilidade de interface com o candidato.
Para isso, um novo componente € sugerido com intuito de efetuar a integracdo com a
arquitetura do sistema. O componente integrador tem por funcao realizar a compatibili-
dade de interface entre o hardware do novo dispositivo e as interfaces disponiveis na
arquitetura. Dessa forma, a avaliacdo do hardware efetua a varredura e comparagao
de interfaces compativeis e sugere o uso de componentes integradores para entao
efetuar a exploracdo de um espaco maior de cenarios, incluindo os dispositivos que
possuem incompatibilidade de interface.

Atividade 8- Analise do tipo de dados - Nessa atividade é realizado o levanta-
mento dos componentes adicionais necessarios para realizar a compatibilidade dos
dados dos dispositivos candidatos com os processos e tarefas da arquitetura. An-
teriomente, na atividade 5, detalhou-se a avaliacdo dos dados entre os dispositivos
selecionados e candidatos, levantando as diferencas existentes, fornecendo assim
uma lista de quais dispositivos possuem diferengas quanto ao tipo de dado.

Com isso, para solucionar os dados incompativeis, sdo definidos a implementa-
cao de empacotadores (wrappers) que possuem a funcao de realizar a compatibilidade
dos dados fornecidos com o sistema. Com a definicdo dos empacotadores € possivel
avaliar quantos processos, tarefas e dados necessitam utilizar empacotadores, sendo
realizado o levantamento quantitativo que prové suporte a analise dos cenarios.

Atividades 9- Analise de tarefas - Nessa atividade € realizada a analise das
tarefas que foram impactadas com a troca dos dispositivos de S&A candidatos. Cada
cenario criado € avaliado identificando os componentes de software, tarefas, que foram
modificados com as trocas.

As tarefas possuem em suas propriedades um conjunto de parametros tempo-
rais e de desempenho que sao definidos, em sua maioria, de acordo com as espe-
cificacdes técnicas dos dispositivos de S&A como periodo e de laténcia dos dados.
Com isso, apds a identificagdo de quais tarefas foram impactadas € realizada uma
andlise comparativa entre os dispositivos trocados e diferengas encontradas indicando
um aviso de ocorréncia do aumento ou diminuicao dos valores numéricos declarados.

Atividades 10- Analise de processos - Nessa atividade ocorre a analise dos
processos de cada cenario gerado que foram impactados na troca dos dispositivos
candidatos. As portas de entrada e saida dos processos e composicao de tarefas
ligados aos dispositivos de S&A trocados sdo levantados, identificando assim o impacto
das mudancas realizadas.

Atividades 11- Analise de ligacdes de software - As tarefas e processos que
tiveram impacto com a troca dos dispositivos de S&A possuem um conjunto de ligacdes
que estruturam o fluxo dos dados desde a entrada no processo, processamento das
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tarefas e saida dos dados do processo. Com isso, apos o levantamento das tarefas e
processos impactados séo identificadas também as ligagcdes com intuito de avaliar o
quantitativo de mudancas necessarias no software para realizar a compatibilidade com
o sistema.

Atividade 12- Analise de realocacéo de recursos - A realocagao de recursos
tem por objetivo identificar potenciais modificagdes da arquitetura atual em busca de
integrar os novos dispositivos de S&A. Considerando a evolugao tecnoldgica, dos dis-
positivos que integram componentes de software e aprimoram interfaces de hardware,
a realocacao dos recursos da arquitetura atual pode ser realizada.

A realocacéo dos processos e tarefas impactam diretamente no comportamento
e desempenho do sistema, sendo sugerida posteriormente a realizacdo de analises
dos atributos de desempenho. Caso os dispositivos de S&A e combinacdes nao pos-
suam embarcado componentes de software compativeis com o sistema, os cenarios
permanecem inalterados com foco na realocacéao de barramentos.

A ferramenta DevCompatibility disponibiliza ao projetista a sele¢cao do proces-
sador e barramento ao qual o novo dispositivo pode ser realocado. Os sistemas que
possuem mais de um processador e barramentos disponiveis na arquitetura podem
ser selecionados com objetivo de efetuar o remanejamento do novo dispositivo tro-
cado. Para isso, o projetista deve clicar no botdo “Bus & CPU” para ter acesso aos
componentes disponiveis e selecionar a nova configuragao da arquitetura. A Figura 37
apresenta um exemplo dos processadores e barramentos disponiveis na arquitetura
do projeto ProVant 4.0 no qual o projetista pode definir o novo deployment indicando o
barramento e CPU que deseja utilizar.

ot Bus & CPU B

Bus & CPU

Please, select the bus and cpu would
you like to evaluate with this candidate.

BUS CPU
uart5_bus Jetson_tw2
uart5_bus MNucleo7_LHL
uarts_bus Mucleo7_LHL2
spi_bus Jetson_tx2
i2c3_bus Muclee? _LHL
i2c3_bus Muclea? LHL2

Te &

i2cd_bus Mucleo7_LHL
i2c4_bus Nucleo7_LHL2
uart8_bus Mucleo7_LHL
usart2_bus Nucleo7_LHL2
i2cl_bus Jetson_tx2
usart3_bus MNucleo7_LHL
spil_bus Mucleo7_LHL
spil_bus Mucleo7_LHL2
uartd_bus Muclee7_LHL
usb_bus Jetson_tx2
uart?_bus Muclea7_LHL

b
A

Select Cancel

Figura 37 — Lista dos barramentos e CPU disponiveis.
Fonte: Figura do autor.

Vale ressaltar que caso nao sejam realizadas modificacdes quanto aos barra-
mentos e processador, a ferramenta considera a utilizagdo dos componentes previa-
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mente utilizados pelo componente selecionado para a troca.

Atividade 13- Geracao de cenarios - Nessa atividade ocorre a geragéo dos ce-
narios mediante os parametros de implementacao definidos e analises automatizadas
realizadas durante as atividades anteriores.

Tendo como base os dados objetivos das avaliagdes realizadas nas atividades
anteriores, armazenados na memodria interna da ferramenta, e parametros de projeto
definidos, a ferramenta DevCompatibility apresenta um conjunto de alternativas de
combinacgdes de cenarios indicando quais dispositivos e interfaces de hardware e soft-
ware sdo compativeis. Caso sejam realizadas modificagdes na interface para habilitar
a compatibilidade do dispositivo com a arquitetura, uma mensagem sugerindo a inclu-
sao de um dispositivo de hardware do tipo conversor. Quanto ao software, no caso de
candidatos que apresentam incompatibilidade, a ferramenta sugere a realizacao de
wrapper para compatibilidade da arquitetura. A Figura 38 apresenta as alternativas de
conexao de interface e software para cada componente candidato, indicando por meio
de mensagens de aviso as modificacées necessarias para realizar a compatibilidade
com o sistema. Dessa forma, o projetista pode visualizar alternativas de interface antes
de realizar a geracao dos cenarios.

No caso do projeto ProVant 4.0, a troca dos motores nao necessita realizar mo-
dificagdes de interface de hardware e software devido a porta de comunicagéo e dados
serem 0s mesmos utilizados na arquitetura atual. Entretanto, avaliar os dados técnicos
dos motores podem fornecer detalhes quanto a troca do controle da velocidade (ESC),
dispositivo no qual enviamos dados da controladora de voo para acionamento dos
motores, impactando diretamente na modificacdo do software.

) Automatic Evolution Wizard *

Automatic Evolution
Please, fix the interfaces & connections ;
Interfaces & Connections Edit Bus & CPU Details Delete

Component Message
¥ (5 AX12830V2LONG = device Devices: MOTOR: AXI2830V2LONG: AXI2830V2LONG.impl
v (55 AXI2830V2LONG.impl
v (& Alternative #1
[ | MEZON1: Mezon_160_ESC1. phase_out-> AXI2830V2LONG phase_in (WARNING) The feature ‘Devices:MOTOR:AXI2830V2LONG:AXI2830V2LONG.impl.phase_in' doesn_.. ||
v [ AXI2835GLVZLONG.impl i
v (& Alternative #1

|| MEZON1: Mezon_160_ESC1.phase_out-» AXI2835GLV2LONG phase_in (WARNING) The feature "devices: :MOTOR:AXI2835GLV2ZLONG:AXI2835GLV2LONG.impl.phase_in'
v ([ AXI53303D_EXTKV235.mpl
v (& Alternative #1
[ MEZON1: Mezon_160_ESC1.phase_out -> AXI53303D_EXTKV235.phase_in (WARNING) The feature ‘devices:MOTOR:AXI53303D_EXTKVZ235:AXI533030_EXTKV235.impl.phas
v (& AXI533030_EXTREMEKV197v2impl
v (& Alternative #1
|| MEZON1: Mezon_160_ESC1.phase_out-> AXI53303D_EXTREMEKV197V2.phase_in (WARNING) The feature ‘devices :MOTOR:AXI533030_EXTREMEKV197V2:AXIS33030_EXTREMEK...
v (& AXI53453D_EXTKVA95.impl
v (& Alternative #1
[ MEZON1: Mezon_160_ESC1.phase_out -> AXI53453D_EXTKV195.phase_in (WARNING) The feature ‘devices:MOTOR:AXI53453D_EXTKV195:AXI534530_EXTKV195.impl.phas
v [ AXI534530_EXTKV225 impl
v (& Alternative #1
|| MEZON1: Mezon_160_ESC1.phase_out-> AXI53453D_EXTKV225.phase_in (WARNING) The feature ‘devices :MOTOR:AXIS34530_EXTKV225.AXI534530_EXTKV225.impl.phas

Cancel Back Next Finish

Figura 38 — lista dos cenarios identificados com interface compativel.
Fonte: Figura do autor.

Clicando no botao “Next”, a ferramenta gera automaticamente os cenarios con-
forme apresentado na Figura 39. As possiveis combinagbes de cendrios sao apresen-
tadas na esquerda da janela indicando o nimero de cenarios (evolutions) que foram
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gerados em conjunto com uma mensagem contendo os tipos de modificacdes realiza-
das. O projetista pode selecionar um dos cenérios criados e obter mais detalhes da
integracao e refino da arquitetura, clicando na aba “Change Details”.

_:?; Automatic Evolution Wizard x
Automatic Evolution ;
Please, all evolution created based on components selected.
Evolutions status |AH T status Change Details r'l:\
Ch # tatl M |
i [EH |ises5age @ declaration added:
Change N°1  WARNING (WARNING) T.. & subcomponent AXIZS835GLVZLONG
Change N° 2 WARNING (WARNING) T.
Change N°3  WARNING (WARNING) T e
Change N* 4 WARNING (WARNING) T connection MEZON1
Change N°5 WARNING (WARNING) T.
Change N* & WARNING (WARNING) T declaration deleted:

subcomponent AXI2830VZLONG
Functional Suitability:

AXI2835GLVZLONG.impl : BRUSHLESSHMOTCR

Messages:
(WARNING) The feature 'devices::MOTOR::RXI2835GLVZLONG:

[

v

Cancel Back Mext Finish

Figura 39 — Lista de possiveis cenarios compativeis criados.
Fonte: Figura do autor.

Um conjunto de atributos foram extraidos dos cenarios para quantificar e identi-
ficar as diferengas arquiteténicas que demonstram a incompatibilidade de portas, tipos
de dados e barramentos, assim como a inclusao de dispositivos de integracao e em-
pacotadores de componentes de software utilizados para integracéo dos dispositivos
candidatos. A Tabela 13 apresenta o conjunto de atributos elicitados na exploragéao
de cenarios e sistema implementado. Esses atributos sdo utilizados para realizar o
ranqueamento das cenarios.

Atributo Elicitad Detalhes Atributo Elicitado D

Numero de sistemas declarados como subcomponentes
do sistema implementado.

Numero de funcionalidades declaradas nos dispositivos

Conexdes do sistema Numero de conexdes declaradas no sistema implementado. Sistemas implementados

Numero de conexdes declaradas entre os dispositivos, . .
L Funcionalidades declaradas . .
plataforma embarcada, memérias e barramentos. implementados nos subcomponentes do sistema.
Numero de conexdes realizadas entre os processos e Funcionalidades descobertas Numero de funcionalidades descobertas com a troca dos
tarefas implementadas no sistema. dispositivos selecionados no sistema implementado.
Numero de dispositivos declarados como subcomponentes Numero de empacotadores adicionados para realizar a
da arquitetura implementada. compatibilidade de software dos dispositivos trocados.
Namero de barramentos fornecidos e requisitados Numero de dispositivos adicionados para realizar a conversao
que sdo definidos no sistema implementado. de interface entre o dispositivo e o sistema implementado.
Nuamero de processos declarados como subcomponentes Numero de portas de entrada e saida dos dispositivos trocados
da arquitetura implementada. que sdo incompativeis com o sistema implementado.
Numero de tarefas implementados nos processos,
suas conexdes externas e ligagdes internas.

Conexdes de hardware

Conexdes de software

Dispositivos implementados Empacotadores de software

Barramentos implementados Dispositivos de integragdo

Processos implementados Portas incompativeis

Numero de barramentos de comunicagéo dos dispositivos
trocados que sdo incompativeis com o sistema implementado.

Tarefas implementadas Barramentos incompativeis

Tabela 13 — Lista de atributos extraidos dos cenarios e sistema selecionado.

Adicionalmente a lista de atributos gerada e atributos especificos definidos na
atividade 6, foram realizadas analises de consumo da largura de banda dos barra-
mentos e uso dos processadores dos cenarios a partir das definicbes de alocagéo
dos recursos definidos nas atividades 1 e 2. O resultado das anélises e conjunto de
atributos da exploracao de cenarios sao utilizados para realizar a comparacao com o
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sistema selecionado. O resultado das analises dos atributos séo utilizados para avaliar
a otimizacao da arquitetura apresentada a seguir.

6.2.3 Etapa de Otimizacao de cenarios

Nesta etapa ocorre o ranqueamento dos cenarios gerados a partir da selecao
de um conjunto de multiplos objetivos e definicdo de pesos. Como resultado desta
etapa, o projetista seleciona qual dos cenarios deseja gerar o modelo AADL.

Selecéo de objetivos

Com base nos cenarios gerados previamente, o projetista seleciona os multiplos-
objetivos de tomada de decisédo. As propriedades e atributos de qualidade quantitativos
obtidos dos resultados das analises das atividades anteriores sao apresentados ao
projetista.

Na sequéncia, o projetista seleciona quais atributos de qualidade deseja utilizar
para compor o ranqueamento dos cenarios a partir da definicdo de pesos. O valor
do peso deve ser entre 0 e 1, onde o valor maior representa o atributo de maior
importancia, sendo que o somatorio dos pesos deve ser igual a 1.

A Figura 40 apresenta um exemplo dos atributos do ProVant 4.0 e definicdo de
pesos para os seguintes atributos: Capacidade de levantamento L/FT3D no valor de
0.6; Consumo de poténcia Power Consume com o valor 0.2 e maxima eficiéncia Max
Efficiency no valor de 0.2. A janela a esquerda da tela, apresenta as colunas: caracte-
risticas ao qual os atributos pertencem; atributos ou propriedades dos componentes
e faixa de valores obtidos nas andlises de cada cenario; e referéncia (reference) que
apresenta o valor maximo que o atributo pode ter, sendo extraido do modelo ReqSpec;
A coluna score indica os valores entre 0 e 1 ao qual o projetista define os pesos.

“# DevCompatibility = m] X
DevCompatibility
Please, setthe factor. 2
Changes Factors Containg: Weight |Nozera |¥| Strategy Calculate r;
Change# | Rank L4 .@ " T
m 3 characteris... | attribute | range | reference | score E
Change 1 0.00000 - performance W.ewngmal [097400Kg ,173700Kg] 0 .
Change 2 0.00000 performance Price Total [598.00000 Dollar, 935.00000 Dollar ] 1]
Change 3 0.00000 performance Device Property - Power Consume [1613.50000 W, 5063.50000 W] 3800 W ==x
Changed  0.00000 performance Device Property - Mass [954.00000 g, 1717.00000 9] ¥==8000g 0
Change5  0.00000 performance Device Property - Max Efficiency [85.00000 percent, 90.00000 percent] 85 percent <= x <= 100 percent  0.20
Change 6 0.00000 performance Electricity Properties - Peak Current  [56.00000 A, 114.00000 &) ¥==T0.0A 0
performance Device Property - Max Nao Cells [10.00000 cells , 16.00000 cells ] ¥ ==6.0cells 0
performance Device Property - RPM Per Volt [887.00000 RpmV, 1790.00000 Rpm... x<=1100 RpmV o
performance Device Property - LIFT3D [2400.00000 g, 4700.00000 g] 20000 g==x==90000¢g 0.60

ke
v

Cancel Back Next Finish

Figura 40 — Atributos e pesos do ProVant 4.0.
Fonte: Figura do autor.

A ferramenta possibilita ao usuario adicionar estratégias de definicdo de pesos
para efetuar o ranqueamento dos cenarios no codigo fonte. A Figura 41 apresenta
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duas estratégias implementadas, sendo a primeira a definicdo de pesos comuns a
todos os atributos e a segunda uma proporcao dependendo da quantidade de atributos
selecionados.

LAY EREE LN ALY VO VEVIVIVIVIV]
P @ [ ] Strategies
i
t Strategies
Please, select one of them strategy to apply the weight.

Il User factor are equals ‘

| More Property Factor is less User Factor
[

)
[}
'
[}
)
[}
[}
'

Apply Cancel '

Figura 41 — Definicao das estratégias de ranqueamento dos cenarios.
Fonte: Figura do autor.

Algoritmo de programacao de meta ponderada

Apés a definicado dos pesos € executado um algoritmo de programacao de meta
ponderada, do inglés Weighted Goal Programming Algorithm, onde sao realizados
calculos matematicos de ponderacgao, classificacao e pesos dos atributos quantitativos
escolhidos. O célculo do ranqueamento de cenarios é obtido com base no célculo de
trés pesos, sendo eles: peso calculado, peso definido e peso da propriedade, sendo
apresentados em mais detalhes na sequéncia.

Peso Calculado

Inicialmente, é realizado o tratamento dos valores numéricos de cada atributo
selecionado com intuito de normalizar e identificar o peso calculado. Para cada cenario
€ realizada a varredura dos atributos selecionados em busca de identificar o maior e
menor valor numérico com intuito de avaliar o peso calculado, conforme mostrado na
Equacéo (5).

Pesocalculado = 1/(Valor max — Valor mjn) (5)

Considerando que o Valormax € Valor pj, s&o os valores maximo e minimo en-
contrados da mesma propriedade entre as evolugdes. Para entender melhor, vejamos
0 seguinte exemplo: um dos atributos selecionados € a “quantidade de componentes”.
Supondo que, entre os cenarios, 0 maior numero desse atributo foi 32 e 0 menor foi
22; dessa forma, teremos um peso calculado de 0,10 (resultado de 1/(32 — 22)).

Outro exemplo: a “quantidade de conexdes” é outra propriedade avaliada. Con-
siderando que, entre os cenarios,0 maior niumero de conexdes foi de 25 e o menor 23;
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obteremos um peso calculado de 0,5 (resultado de 1/(25 —23)). Como pode ser visto
nesses dois exemplos, quanto maior o distanciamento entre o valor maximo e o valor
minimo, menor o peso calculado. Em outras palavras, o peso calculado préximo a um
significa menor distanciamento entre o valor maximo e minimo encontrados no mesmo
atributo entre os cenarios; enquanto o valor proximo de zero, maior o distanciamento
entre o valor maximo e minimo. Esta métrica auxilia o projetista a identificar potenciais
cenarios considerando a analise de cada propriedade.

Peso Definido

Apo6s obter os pesos calculados de todas as propriedades, a ferramenta mostra
para o projetista todas as propriedades sumarizadas com o respectivo peso calculado.
Observando essas informacdes, o projetista definird o seu peso para cada propriedade
(chamado de peso definido). O peso definido serd utilizado para ranquear as evolu-
cbes na proxima parte e o seu somatério deve ser igual a um. Por exemplo, se duas
propriedades tiverem peso definido igual a 0,5, as demais devem ter o peso definido
igual a zero.

Existem duas formas de atribuir o peso definido: de forma manual ou forma
calculada. Como o nome sugere, o projetista vai definir manualmente o valor entre 0
e 1 para cada propriedade. A segunda forma é utilizar calculos ja pré-definidos em
conjunto de propriedades selecionadas pelo projetista.

Existem dois calculos preferidos denominados equals e less is better. O cal-
culo denominado equals ira atribuir o mesmo peso para todas as propriedades (Peso
Definido =1 quantidade). Por exemplo, se o projetista selecionar duas propriedades,
o calculo equals ir4 definir 0.5 para cada uma. Desta maneira, as propriedades com
menor peso calculado terdo uma maior influéncia no ranqueamento das evolugoes.

O calculo denominado less is better € baseado no peso calculado: quanto maior
o valor do peso calculado, menor o valor do peso definido.

n
PesoDefinido = 1 — ( PesoCa/culado/(Z PesoCalculadop) (6)
i=0

Peso da propriedade

Existem duas equacgdes para calcular o peso da propriedade. O célculo utilizado
vai depender do tipo da propriedade, as quais podem ser separadas em dois tipos:
tipo 1 e tipo 2. O tipo 1 considera que quanto maior o valor da propriedade, melhor. o
tipo 2 considera o inverso: quanto menor o valor, melhor. Por exemplo, a “propriedade
largura de banda” é tipo 1; enquanto a propriedade “quantidade de componentes” e
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“propriedade de custo” sao tipo 2.

PesoTipo1 = PesoDefinido(valor — Valor p,;n) (7)

PesoTipo2 = 1 — (PesoDefinido(valor — Valor p,n)) (8)

ranqueamento dos cenarios

O peso de uma evolucao para elaborar o ranqueamento. Esse peso esta entre
0 e 1, sendo os valores 0 menos importantes, e os valores préximos de 1, os mais
importantes. Além das evolugdes, 0 peso do sistema sem nenhuma modificacao (cha-
mado de sistema original) também é calculado. Assim, o projetista pode observar as
evolucdes que possuem um peso melhor do que o sistema original. O ranqueamento
do cenario € o produto dos pesos das propriedades da evolugéao.

RanqueCenario = PesoPropriedadeyxPesoPropriedadeq x...PesoPropriedaden, (9)

Ao definir os pesos (score), o projetista realiza o ranqueamento dos cenérios
clicando no botao “Calculate”, que executa um algoritmo dos pesos e objetivos e
selecionados, gerando o ranqueamento de cada cendrio gerado. Ao clicar na coluna
“‘Rank” o projetista pode organizar os cenarios por peso e identificar quais cenarios
possuem o melhor rank quando comparado com a arquitetura inicial (original) conforme
apresentado na Figura 42.

# DevCompatibility - O X

DevCompatibility
Please, set the factor. ;

Changes Factors Contains Weight [Nozero |¥| Strategy Caleulzte |
Change # | Rank v

Change 6 0.98000
Change 5 0.84071
Change 3 0.56699
Change 4 0.52380
Change 2 0.09610
original 0.00000
Change 1 0.00000

ic | atiribute | range | reference | score
performance  Weight Total [0.97400 Kg, 173700 Kg]
performance  Price Total [ 598.00000 Dollar, 935.00000 Dollar ]

Qe

performance  Device Property - Power Consume [ 1613.50000 W , 5063.50000 W] 800 W <=x <= 8000 W
performance  Davice Property - Mass [954.00000 g, 1717.00000 g %<=90009

performance  Device Property - Max Efficiency [85.00000 percent, 95.00000 percent] 80 percent <= x <= 100 percent 020

performance  Electricity Properties - Peak Current  [58.00000 A, 114.00000 A] x<=70.0A

performance  Device Property - Max No Cells [10.00000 cells , 16.00000 cells | x<= 6.0 cells

performance  Device Property - RPM Per Volt [887.00000 RemV, 1790.00000 Rpm ] x <= 1100 RomV

performance  Device Property - LIFT3D [2400.00000 g, 7500.00000 <= 10000.0 g 0.60

Cancel Back Next Finish

Figura 42 — Definicao de pesos e calculo do ranqueamento de cenarios.
Fonte: Figura do autor.

Apos a classificagdo dos cenarios por ranqueamento de pesos o0 projetista pode
visualizar mais detalhes quanto aos cenarios que obtiveram melhor resultado clicando
no botdo “Next” e assim efetuar a selecdo de um dos cenarios que deseja utilizar
como evolugcdo da arquitetura, descrito na Etapa 04: Atividade 4. A Figura 43 apre-
senta o cendrio que obteve o maior valor de ranqueamento, cendrio 6 com a escolha
do motor AX153453D EXTKV225. As analises realizadas nas atividades anteriores sdo
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apresentadas em detalhes ao projetista com intuito de registrar as modificacdes neces-
sarias para integracao do novo componente do sistema, indicando as conexdes que
foram modificadas, funcionalidades que foram alteradas e modificacdes de interface
de software e hardware.

4 DevCompatibility - m] X

DevCompatibility
Resuilts based on evolutions

Results

Change #

T
L

Change 5
Change 3
Change 4
Change 2
original

Change 1

| Factor M J Change Details T Change View T Analysis ]

0.94071 declaration added

056699 subcomponent AXI53453D_EXTKV225
052380

0.09610 declaration changed:

0.00000 connection MEZON1

0.00000

declaration deleted:
subcomponent AXI2830V2LONG

Functional Suitability:
AXI53453D_EXTKV225 impl - BRUSHLESSMOTOR

Messages:
(WARNING) The feature 'devices - MOTORAXI534530_EXTKV225:AXI153453D_EXTKV225.impl.phase_in' doesn't link to a data

Cancel Back Next Finish

Figura 43 — Detalhes das modificacdes realizadas em cada cenario do ranqueamento.

Fonte: Figura do autor.

Na aba "analysis", a ferramenta apresenta o comparativo entre o cenario se-
lecionado e a arquitetura inicial (original). O resultado das analises dos atributos dos
componentes e sistema sao mostrados ao projetista com intuito de avaliar o impacto
das modificagbes, apresentando em porcentagem as diferengas encontradas entre
o cenario selecionado e arquitetura inicial. A Figura 44 apresenta o resultado das
andlises dos atributos do sistema. Por exemplo, o levantamento de peso, LIFT3D,
relacionado ao dispositivo de atuagédo, demonstra que a escolha do cenario 6 para
implementacao pode melhorar em 212,5% a capacidade deste atributo.

Results

Change# | Factor

Change 6  0.98000 -l

Change 5 0.94071
Change 3 0.56699
Change 4 052380
Change2 009610
original 0.00000
Change 1 0.00000

Report
8| | [ change Details | change view | anaysis |
Characteristic | Attribute | original | Evolution | Result B
General Factor 0.00000 0.98000 The factor has 0,98 more than original (equivalentto 100%). o
functionality 0 0 The null are equals T
maintainability Conneclions total 70 70 The Connections total are equals
maintainability Subcomponents Total 39 39 The Subcomponents Total are equals.
performance  Accelerometer - Device Noise Accelerometer 100.0 ug_sqrHz. 100.0 ug_sqrHz. The Accelerometer - Device Noise Accelerometer are equals
performance  Compass - Magnetic Field Resolution (0.3uT) (0.3uT) The Compass - Magnetic Field Resolution is equal
2400.0 g 7500.0 g The Device Property - LIFT3D has 5.100 more than original (squivalentto 212,5%)
performance  Device Property - Mass 95409 1717.0g The Device Property - Mass has 763 more than original (equivalent to 79,979%).
performance  Device Property - Max Efficiency 85.0 percent 94.0 percent The Device Property - Max Efficiency has 9 more than original (equivalent to 10,588%).
performance  Device Property - Max Mo Cells 120 cells 16.0 cells The Device Property - Max No Cells has 4 more than original (equivalent to 33,333%).
performance  Device Property - Power Gonsume 1613.5W 5063.5W The Device Property - Power Consume has 3.450 more than original (equivalentio ...
performance  Device Property - RPM Per Volt 1380.0 RpmV 915.0 RpmV The Device Property - RPM Per VoIt has 465 less than original (equivalent to 33,696...
performance  Electricity Properties - Peak Current 60.0A 140A The Electricity Properties - Peak Current has 54 more than original (equivalentto 90...
performance  Gyroscope Noise 3.0 mdps_sarHz 3.0mdps_sqiHz  The Gyroscope Noise are equals.
performance  Jetsan_t2 Usage Max 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Jetson_te2 Usage Wax are equals.
performance  Jetsan_t2 Usage Min 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Jetson_t«2 Usage Win are equals.
performance  Mucleo?_LHL Usage Max 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Nucleo?_LHL Usage Max are equals
performance  Nucleo7_LHL Usage Min 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Nucleo?_LHL Usage Min are equals.
performance  Nucleo7 _LHL2 Usage Max 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Nucleo?_LHL2 Usage Max are equals
performance  Nucleo7_LHL2 Usage Min 0.0 MIPS 0.0 MIPS The Nucleo?_LHL2 Usage Min are equals.
performance  Price Total 704.0 Dollar 935.0 Dollar The Price Total has 231 more than original (equivalent to 32,812%).
performance  Weight Total 0.974 Kg 1737 Kg The Weight Total has 0,763 more than original (equivalent to 78,337%).
i performance  i2c1_bus Latency Max 00s 00s The i2c1_bus Latency Max are equals
Cancel Back Next Finish

Figura 44 — Analise comparativa do cendrio atual e selecionado.
Fonte: Figura do autor.

E importante destacar que a sele¢do do cenario com base nos resultados das
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analises serve como guia ao projetista para escolha da nova arquitetura. Entretanto,
€ necessario observar as restricbes de projeto da arquitetura atual quanto a capaci-
dade de modificacédo e custos relacionados (por exemplo: tempo de implementacéo e
recursos financeiros). Com isso, a partir do relatério de modificacdes, o usuario pode
quantificar e selecionar qual cendrio atende aos novos requisitos de projeto.

Por exemplo, arquiteturas fundamentadas no conceito modular possibilitam ao
projetista realizar a troca de componentes do sistema de forma prética e simples devido
a disponibilidade de barramentos, portas de dados, e conectores de formato padrao
que facilitam efetuar alteragdes nos componentes arquiteturais.

Gerador de modelos AADL

A aba "Change View" apresenta uma prévia do modelo arquitetural de cada
cenario gerado. A Figura 45 apresenta a visualizagao do modelo AADL do cenario 6,
que obteve o maior valor no ranqueamento para os trés objetivos e pesos definidos.
Até este momento os dados das andlises e modelos gerados encontram-se armazena-
dos na memoria interna da ferramenta. Ao clicar no botdo Report a ferramenta gera
um conjunto de pastas contendo a biblioteca de componentes em AADL, o modelo
arquitetural AADL e um arquivo contendo os resultados das analises realizadas.

Results Report [ &

Change # | Factor v @ Change Details | Change View I Analysis ]
Change 6 0.98000 A

Change 5 0.94071 r system implementation provant_4_0.impl ,.‘\
Change 3 0.56699

Change 4 052380 subcomponents

Change 2 0.09610 AHRS_ADIS164890 : device Devices: IMUADIS16480--ADIS16480.impl;

original 0.00000 AXI2830V2LONG?2 - device Devices: MOTORAXI2830V2LONG AXI2ZE30V2LONG impl;

Change 1 0.00000 AXI153453D EXTKV225 | device devices:MOTORIAXIS3453D EXTKV225::AX153453D EXTKV225.impl;

GPS_NEOMBST : device Devices :GPS_NEOMET :GPS_NEOMST.impl;

Hitec_D1455W1 : device Devices::MOTOR:Herculex_DRS0201::Herculex_DRS0201.impl;
Hitec_D1453W2 : device Devices:MOTOR Herculex_DRS0201: Herculex_DRS0201.impl;
Hitec_D1455W3 * device Devices”MOTOR ‘Herculex_DRS0201:'Herculex_DRS0201.impl;
Hitec_D1455W4 : device Devices:MOTOR::Herculex_DRS0201::Herculex_DRS0201.impl;

i2c1_bus © bus Buses:|2C:[2C.IMPL;

i2c3_bus : bus Buses:|2C:I2C.IMPL;

i2cd_bus - bus Buses:[2C12C IMPL;

Jetson_tx2 : processor Boards JJETSONTX2: JetsonTX2;

KNACRO_RS422_Usart - device Devices RS422_TO_USARTRS422_TO_USART.impl;

KNACRO_RS422_Usart? : device Devices: RS422_TO_USART:RS422_TO_USART.impl:

MAX232 © device Devices RS232_TO_UARTRS232_TO_UART.impl;

Maxon_512CPT - device ENCODER_MAXON_MILES12;

Maxon_512CPT2 : device ENCODER_MAXON_MILES12;
L MB2530 : device Devices :SONAR:MB2530::MB2530.impl; .v {
v IS T ]

Cancel Back Mext Finish

Figura 45 — Modelo AADL do cenario 6, gerado na DevCompatibility.
Fonte: Figura do autor.

6.3 SUMARIO

A abordagem proposta busca guiar os projetistas no planejamento, desenvolvi-
mento e implementacao da evolugdo de uma arquitetura de sistemas. Essa abordagem
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define uma sequéncia de atividades para representar adequadamente as caracteris-
ticas e propriedades da arquitetura, fornecendo meios para garantir a evolugdo do
sistema.

Em resumo, a abordagem proposta inicia com a fase de planejamento, defini-
¢ao do plano de evolugao e aposentadoria composto por um conjunto de atividades
que auxiliam no gerenciamento dos modelos que foram criados para especificar os
requisitos e caracteristicas da AS selecionado. Durante o desenvolvimento da arqui-
tetura evoluida, os dispositivos de S&A selecionados e candidatos sao avaliados em
busca de identificar a compatibilidade de interface de hardware e componentes de
software por meio da analise comparativa entre os componentes e integragdo com o
sistema. Finalmente, o projetista seleciona o cenario que deseja implementar avaliando
os resultados das modificagdes, andlises e requisitos do projeto.

Com isso, a avaliacao e a analise de cada arquitetura modificada que anterior-
mente era realizada na ferramenta OSATE2 de forma manual com a modelagem de
cada uma das arquiteturas dos cenarios utilizando o refino ou extensao do dispositivo
de S&A selecionado, gerando resultados para cada cenario, foi automatizada com a
geracgao dos cenarios e analise com o plug-in proposto nesta tese.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E ATIVIDADE FUTURAS

Nesta tese, foram apresentadas contribui¢cdes focadas na melhoria do desenvol-
vimento de arquitetura que usam intensivamente dispositivos de S&A, apresentando
um estudo de caso aplicado ao projeto de um VANT. As contribuigdes propostas foram
definidas ap6s uma extensiva analise de diferentes métodos e abordagens de desen-
volvimento de AS. Sendo realizados estudos avaliando a modelagem e representacao
em ontologia dos componentes que constituem a AS. Assim como, estudos quanto
a troca dos componentes de hardware em operacdao em busca de aprimorar os atri-
butos e prolongar o ciclo de vida do projeto. Baseado nesses estudos, foi observada
a existéncia de algumas lacunas na representacao e na cobertura dos componentes
na abordagem baseada em ontologia. Da mesma forma, abordagens de desenvolvi-
mento de AS com uso de ADM (Arquitetura Dirigida por Modelos) que ndo cobrem em
detalhes como ocorre a analise e troca de componentes da arquitetura utilizando a
AADL.

Nesse contexto, quatro contribuicdes principais foram propostas:

1) Uma abordagem de evolugcado de AS em operacao (CAvA), com énfase na
avaliacdo da troca de um ou mais componentes da arquitetura por candidatos, identi-
ficando a compatibilidade de funcionalidade dos componentes, interface de hardware
e software da arquitetura e requisitos do sistema. Esta abordagem contempla o ras-
treamento de requisitos modificados e definicido de multiplos objetivos de projeto na
escolha da arquitetura evoluida.

2) Uma OAS para representar os componentes que compdem a AS e seus rela-
cionamentos com a rede e planta fisica de um CPS. Adicionalmente, foi demonstrado o
uso de regras semanticas na realizacao de avaliacées da AS e criacao de arquiteturas
candidatas, assim como o mapeamento de entidades OWL de diferentes ontologias
que deseja-se realizar o alinhamento.

3) Uma abordagem de transformacéo de modelos OWL para AADL, OWL2AADL,
foi desenvolvida no escopo desta pesquisa com objetivo de aproveitar os beneficios da
modelagem baseada em ontologia na geracdo automatizada de modelos arquiteturais
AADL, contendo uma biblioteca de componentes e conjunto de propriedades. Dessa
forma, o projetista pode, por meio da base de conhecimento da OAS, avaliar conceitos
formais de representacao e relacionamento das partes do CPS e gerar automatica-
mente 0 modelo arquitetural.

4) Uma abordagem de troca de dispositivos de S&A foi apresentada para suporte
a aplicacao das etapas 2, 3 e 4 da CAvA com uso da MDE. Adicionalmente, uma
ferramenta plug-in do ambiente OSATE2, chamada DevCompatiliby, foi desenvolvida
para suporte a abordagem em modelos AADL. A ferramenta executa um conjunto de
andlises de compatibilidade de hardware, software e atributos com os componentes



Capitulo 7. Consideragdes Finais e Atividade Futuras 122

candidatos modelados na biblioteca AADL, apresentando um conjunto de cenarios
compativeis, onde o projetista define os pesos e objetivos que norteiam a escolha
da nova arquitetura evoluida. Na sequéncia, a ferramenta gera um arquivo AADL da
arquitetura selecionada e um relatério detalhando as analises realizadas.

Os experimentos utilizando a abordagem CAVA e ferramentas desenvolvidas
foram aplicadas no contexto do projeto ProVANT verséo 4.0. No capitulo x foi apre-
sentado a troca do dispositivo AXI2830V2LONG com objetivo de aprimorar as proprie-
dades de desempenho relacionadas a fungao “tilt-rotor” do sistema. Nesse caso, trés
propriedades foram avaliadas com seus respectivos pesos: consumo de poténcia com
peso de 0.2, maxima eficiéncia com peso 0.2 e empuxo vertical “LIFT3D” com peso 0.6.
Como resultado do algoritmo WGP, o cenério 6 apresentou o maior valor numérico de
ranqgueamento, 0.98, na sequéncia o cenario 5 com 0.94. A escolha das propriedades
e definicdo dos pesos demonstrou que, mesmo atendendo aos novos requisitos de
projeto, um conjunto de cenarios demonstraram ser aptos a implementacédo. Com isso,
a escolha do cenario pode ser refinada com o ajuste dos pesos e/ou inclusao de novas
propriedades que estejam relacionadas a outros requisitos, tais como o peso e prego
do dispositivo.

A troca de dispositivos que integram mais de uma funcionalidade, tal como a
IMU GY 85, que é composta dos sensores acelerdmetro, giroscdpio e magnetémetro,
também foi alvo de experimentos de aplicacdo da abordagem CAvA, conforme apre-
sentado no artigo (SALES, Diego C; BECKER, Leandro Buss, 2021). No experimento
de troca do dispositivo IMU GY85 da arquitetura do ProVANT verséo 3.0, foram modela-
dos oito dispositivos candidatos que cobrem parcialmente as funcionalidades e quatro
que cobrem integralmente. Ao total, 12 dispositivos foram levantados e modelados em
AADL para compor a biblioteca de exploracdo de cenarios.

No total, foram gerados 126 cenarios contendo a andlise comparativa com a ar-
quitetura selecionada. A abordagem CAvA amplia a exploracao de cenarios baseados
na avaliacao de funcionalidades, interfaces de hardware compativeis e ndo compativeis
a serem analisados, de acordo com as propriedades selecionadas e pesos definidos.
Nesse caso, foram selecionadas as propriedades de desempenho do acelerémetro,
com peso de 0.8, e preco do componente, com peso de 0.2, para avaliacdo de evolu-
céo da arquitetura. No total, dez cenarios obtiveram ranque entre 0.95 e 0.98, sendo
que, trés deles ndo eram solugdes triviais do projetista identificar manualmente e po-
dem ser implementados atendendo aos requisitos, demonstrando que a abordagem e
ferramenta auxiliaram no processo de selegéo e evolugao do sistema.

Espera-se que as contribuicbes apresentadas nesta tese possam proporcionar
beneficios aos projetistas que necessitam realizar a troca de dispositivos de S&A de ar-
quiteturas em operacao, pois a abordagem CAVA fornece aos projetistas uma visdo das
etapas e atividades importantes no processo de planejar, analisar, selecionar e definir
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qual cenario atende melhor aos objetivos, pesos e requisitos de evolugcao do projeto.
A ferramenta DevCompatiliby fornece suporte semi-automatizado a realizagao destas
atividades, gerando um conjunto de informag¢des quanto a andlise de impacto das mo-
dificagdes de cada cenario gerado, que podem ser utilizadas para guiar a escolha da
arquitetura evoluida, evitando erros, diminuindo o tempo e esforco de projeto.

Nesse sentido, é importante salientar que o uso da OAS trouxe como benefi-
cio a representacdo detalhada de componentes da arquitetura, suas caracteristicas,
conjunto de propriedades, relacionamentos e dados utilizados. Dessa forma, nota-se
que o projetista pode efetuar a modelagem semantica das instancias, com base na
OAS, e utiliza-las no desenvolvimento da arquitetura em modelos AADL, por meio da
ferramenta OWL2AAL, gerando automaticamente o conjunto de propriedades (property
set), biblioteca de componentes e arquitetura do sistema. O reuso de ontologias con-
solidadas, tal como SOSA, amplia a base de conhecimentos e possibilita integrar as
instancias dos dispositivos de S&A aplicados em diferentes dominios, tal como rede
de sensores, ampliando a biblioteca de componentes da AS.

No entanto, no decorrer da presente pesquisa também evidenciaram-se limita-
cdes nas abordagens, as quais serdao apresentadas a seguir:

Resultado da transformacao de modelos OWL para AADL: O processo de
transformacao de modelos OWL para AADL gera dois arquivos de extensdo AADL,
sendo um dedicado a propriedade dos componentes e outro de modelagem dos com-
ponentes da arquitetura.

Modelagem dos requisitos: A notacdo ReqSpec possui varios recursos que
possibilita a modelagem e especificacdo da arquitetura em diferentes niveis. Neste tra-
balho, foi implementada a leitura dos arquivos de modelagem dos requisitos especificos
e globais descritos no arquivo regspec. A andlise dos requisitos que foram afetados
nas mudancas realizadas e baseadas nos requisitos especificos, arquivo regspec, que
possui a descricao dos componentes de hardware e suas propriedades. Os demais
niveis da notagdo Regspec nao foram implementados devido a complexidade de inte-
gragéo com o modelo AADL. Os arquivos de objetivos e metas da linguagem ReqSpec
podem ser integrados futuramente na abordagem e ferramenta com intuito de cobrir a
rastreabilidade dos modelos e objetivos utilizados na definicdo da nova arquitetura.

Ferramenta DevCompatibility: A abordagem e as ferramentas propostas nao
fornecem cobertura, no modo semi-automatizado, a inclusdo de novos dispositivos de
S&A na arquitetura, tendo como objetivo principal avaliar somente a troca por outro
dispositivo candidato com no minimo a mesma funcionalidade. Quanto a inclusdo de
novos componentes na arquitetura, o modo manual (modo 01) da ferramenta possibilita
esta funcionalidade, entretanto, sem a supervisao das atividades por meio das telas
de acompanhamento da abordagem.

Atualmente, a ferramenta possibilita avaliar uma Unica arquitetura implementada
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por vez, ndo contemplando a avaliacao do impacto em subsistemas.

Na CAVA, as etapas e atividades da abordagem seguem um fluxo linear onde os
resultados de cada atividade alimentam a atividade seguinte. Entretanto, dependendo
das ferramentas e técnicas aplicadas, pode ser feita a realimentacao dos resultados
em diferentes etapas a critério dos projetistas. Por exemplo, a atividade 5.1 de testes
nas arquiteturas candidatas, fornece resultados importantes que podem impactar nas
atividade de analise dos atributos de qualidade, atividade 3.4, e com isso podem ser
utilizados para ajustar novos valores.

ATIVIDADES FUTURAS

A seguir, é apresentada uma lista de possiveis trabalhos futuros relacionados a
esta tese:

1. Revisao da proposta de projeto da metodologia, melhorando as caracteris-
ticas de suporte ao reuso de entidades. Uma avaliagcdo automatizada do
processo de avaliagdo do reuso pode ser desenvolvida com intuito de me-
Ihorar a integracao no projeto de uma nova ontologia, evitando a importacéao
completa de entidades que podem possuir significados similares e expan-
dindo a representagado dos demais componentes da arquitetura.

2. A ontologia pode fornecer dados que podem ser utilizados por diferentes
equipes de desenvolvimento da arquitetura. O ambiente OSATE2 possui um
conjunto de plug-ins que, a partir do pacote de propriedades, habilitam a
realizacdo de diferentes tipos de avaliagdes e andlises de acordo com o
ponto de vista de projeto que deseja-se modelar. Por exemplo, a ferramenta
OSATEZ2 fornece os seguintes plug-ins: avaliagées de perigos funcionais (sa-
fety analysis for Functional Hazard Assessments - FHAs), analise de arvore
de falhas (Fault Tree Analysis - FTA), analise de efeitos de modos de falha
(Failure Modes Effects Analysis - FMEA), anélise de modo comum e diagra-
mas de blocos de confiabilidade (Common Mode Analysis, and Reliability
Block Diagrams - RBD). Com isso, pode ser feito um levantamento de onto-
logias que abordem estas andlises com intuito de reuso e integragdo com a
OAS e expandir a capacidade de avaliar os cenarios.

3. Estender a ferramenta OWL2AADL com o uso de uma interface gréfica gui-
ada para integrar o processo de reuso de ontologias com o mapeamento
e alinhamento com as entidades do dominio de AS. Dessa forma, o proje-
tista pode realizar ajustes e corregcbes antes de efetuar a transformacgao de
modelos e expandir a base de conhecimentos.

4. Continuidade nos estudos de projetos de AS baseado em ontologia com ob-
jetivo de utilizar as regras SWRL no processo de sele¢cao dos componentes
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candidatos e arquiteturas. Estudar a implementagcdo de um novo conceito
intitulado "engenheiro virtual", onde uma ferramenta com inteligéncia artifi-
cial baseada nas regras SWRL e rodando na nuvem pode analisar cenarios
de AS e criar uma base de conhecimento de componentes a partir dos da-
dos semanticos da web. Desta forma, a inteligéncia artificial pode analisar a
compatibilidade de interface, funcionalidade e criar instancias de arquiteturas
candidatas capazes de atender aos requisitos de projeto.

5. Melhorar a ferramenta DevCompatibility com a inclusao da nova funcionali-
dade de analise de subsistemas da arquitetura. A abordagem de troca dos
dispositivos de S&A é aplicada para um unico sistema implementado sele-
cionado. Dessa forma, estudos futuros buscaram expandir a capacidade de
identificar o impacto e ajustes nos componentes de software dos subsiste-
mas da arquitetura.
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