UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

ALEXANDRE AUGUSTO GIRON

Validacao de transformacoes de modelos complexas

Maringa
2015



ALEXANDRE AUGUSTO GIRON

Validacao de transformacoes de modelos complexas

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao
do Departamento de Informatica, Centro
de Tecnologia da Universidade Estadual
de Maringa, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacao.

Orientadora: Prof?. Dr®. Itana Maria de
Souza Gimenes

Maringa
2015



Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicagéo (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringd, PR, Brasil)

G527v

Giron, Alexandre Augusto

Validacédo de transformacdes de modelos complexas
/ Alexandre Augusto Giron. -- Maringa, 2015.

87 £. : il. color., figs., tabs.

Orientadora: Prof.?® Dr.?® Itana Maria de Souza
Gimenes.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Maringé, Centro de Tecnologia, Departamento de
Informdtica, Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia da
Computagdo, 2015.

1. Sistemas embarcados. 2. Transformacdes de
modelos. 3. Engenharia de software - Testes. 4.
Geracdo de casos de teste. I. Gimenes, Itana Maria
de Souza, orient. II. Universidade Estadual de
Maringad. Centro de Tecnologia. Departamento de
Informatica. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da
Computagéo. III. Titulo.

CDD 23.ed. 005.14

AMMA-002984




FOLHA DE APROVACAO

ALEXANDRE AUGUSTO GIRON

Validagdo de transformagdes de modelos complexas

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computag¢do do
Departamento de Informatica, Centro de Tecnologia da Universidade Estadual de Maringa,
como requisito parcial para obten¢do do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagdo pela
Banca Examinadora composta pelos membros:

BANCA EXAMINADORA

k/ s 5377’»'//0

Profa. Dra. Itana Maria de Souza Gimenes
Universidade Estadual de Maringa — DIN/UEM

Prof. Dr. Edson es de Oliveira Junior
Universidade Estadua) de Maringd — DIN/UEM

eﬁO\MDL:\ e )M u(/\:\—v\«a\/&/‘“
Profa. Dra. Claudia Maria Lima Werner
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ

Aprovada em: 03 de junho de 2015.
Local da defesa: Sala 101, Bloco C56, campus da Universidade Estadual de Maringa.



DEDICATORIA

Aos meus pais, ao meu irmao, e a

minha querida Fran.



AGRADECIMENTOS

Deixo aqui meus agradecimentos primeiramente a Deus, por ter me abencoado nesta
caminhada. Agradeco de forma especial a minha familia, por sempre me incentivar a
conquistar o titulo de mestre. Agradego também ao amor, carinho e apoio dado pela
minha namorada Francielle.

Agradeco também a minha orientadora Dra. Itana Maria de Souza Gimenes, pelo
apoio, comentarios e sugestoes que foram fundamentais no desenvolvimento deste traba-
lho.

Agradeco também de forma especial aos meus colegas de mestrado: Paulo, Mauricio,
Romulo, Ariel, Ricardo e Marcinho, pelo apoio nos trabalhos das disciplinas, pela amizade
e companheirismo que auxiliaram muito nessa conquista.

Os agradecimentos também devem ser dados aos demais colegas e professores das
disciplinas que cursei, e também a secretaria Maria Inés Davanco, pela paciéncia e auxilio
durante o curso de mestrado.

Agradecimentos também a UEM de forma geral e a Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro concedido durante quase todo

o periodo de realizagao deste trabalho.



Validacao de transformacoes de modelos complexas

RESUMO

A Engenharia Dirigida a Modelos (Model-Driven Engineering - MDE) apoia a evolugao
e o refinamento de modelos por meio de transformagoes em varios niveis de abstragao.
SyMPLES é uma abordagem de desenvolvimento para sistemas embarcados, que combina
conceitos de MDE com Linha de Produto de Software (LPS). Essa abordagem possui um
processo de transformacao automatizado de modelos SysML para Simulink para guiar
o desenvolvimento a partir de modelos rumo a implementacao. A validacao dessas
transformacoes é importante para assegurar a qualidade dos modelos transformados.
Neste trabalho é apresentada uma abordagem de validagao baseada em teste funcional
para transformacoes complexas, as quais sao compostas por varias etapas distintas. A
transformacao da SyMPLES possui duas etapas, uma escrita em linguagem ATL e outra
em linguagem Java. Essa transformacao de modelos foi avaliada por meio da abordagem
de validagao utilizando duas técnicas de geragao de casos de teste. A primeira utilizou
uma LPS e a segunda o metamodelo SysML. A aplicacao da abordagem identificou
determinados tipos de erro. Utilizando politicas de geracao e critérios de cobertura foi
possivel diminuir a quantidade de casos de teste gerados, o que possibilitou minimizar o
esforco e o tempo do teste da transformacao.
Palavras-chave: Sistemas embarcados, Validagao de Transformacao de modelos, Teste

funcional, Geragao de casos de teste.



Validation of complex model transformations

ABSTRACT

Model-Driven Engineering (MDE) supports model evolution and refining by means of
transformations. SyMPLES is a development approach for embedded systems which is
based on concepts of both Software Product Line (SPL) and MDE. This approach has
a model transformation process from SysML to Simulink which guides the development
from the models towards implementation. The validation of these transformations are im-
portant, to ensure the quality of the transformed models. Therefore, this work proposes a
validation approach based on functional test for complex model transformations composed
of several distinct steps. The SyYMPLES transformation has two transformation steps, one
written in ATL language and the other in Java languagem. This transformation has been
evaluated by means of the validation approach using two test case generation techniques.
The first used a SPL and the second used the SysML metamodel. The application of
the approach identified certain kinds of error. By using generation policies and coverage
criteria it was possible to reduce the amount of test cases generated, allowing to minimize
the transformation test effort and time.

Keywords: Embedded Systems, Model Transformation Validation, Test Case Genera-

tion.
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1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os Sistemas embarcados sao sistemas computacionais que processam informacgoes, nor-
malmente nao sao diretamente visiveis ao usudrio e sao incorporados em um produto
maior (Marwedel, 2003). FEsses sistemas sao populares atualmente e seus principais
exemplos variam desde sistemas em pequenos dispositivos e celulares até em carros e
eletrodomésticos. O processo de desenvolvimento de sistemas embarcados difere do de-
senvolvimento de sistemas comuns, pois eles possuem requisitos nao-funcionais especificos,
tais como consumo de poténcia reduzido, desempenho, integracao otimizada de hardware
e software, tempo-real, custo, design e tempo de projeto.

As abordagens de Engenharia Guiada por Modelos (Model Driven Engineering - MDE)
¢ de Linha de Produto de Software (LPS) sdo alternativas que podem ser usadas para
auxiliar o desenvolvimento de sistemas embarcados. Enquanto a MDE apoia a geracao
de aplicagoes e modelos por meio de transformacoes em diferentes niveis de abstracao
(Mellor, 2004), a LPS apoia o retiso de artefatos comuns a partir de um mesmo dominio,
para customizacao de aplicagoes especificas (Linden et al., 2007).

Um dos objetivos de MDE ¢ facilitar a geragao de cdédigo a partir de modelos de
especificacao. O codigo pode ser gerado de forma automadtica a partir de progressivas
transformagoes de modelos (Schmidt, 2006).

Uma LPS possui um nicleo de artefatos comuns, e assim produtos especificos sao
construidos reusando esse nucleo e adaptando-o conforme necessidades especificas. Essas
adaptacgoes, ou as formas nas quais os membros de uma familia de produtos se diferenciam

entre si, sdo as chamadas variabilidades (Belategi et al., 2010). Assim, as variabilidades
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representam a diversificacao de produtos. Os principios de LPS podem complementar
a MDE no processo de construcao de sistemas embarcados, por meio de retso e do
gerenciamento de variabilidades.

Para apoiar o desenvolvimento de sistemas embarcados, combinando conceitos de
MDE com LPS, foi proposta a abordagem SysML-based Product Line Approach for
Embedded Systems (SyMPLES) (Silva et al., 2013),(Fragal et al., 2013). Essa abordagem
utiliza modelos de alto nivel de abstracao, a partir dos quais se da a resolucao de
variabilidades para configuracao de produtos especificos. Os modelos configurados passam
por transformagoes desde os niveis mais altos de abstragao até modelos concretos proximos
da geragao de c6digo. SyMPLES utiliza a linguagem SysML (Friedenthal et al., 2011).
Essa linguagem é uma extensao da UML com apoio a andlise, especificacao, projeto,
verificacao e validacao de sistemas complexos e dinamicos.

Com o objetivo de transformar os modelos em diregao a implementacao (cédigo-fonte),
a abordagem SyMPLES possui um processo de transformacao de modelos SysML para
Simulink (MathWorks, 2014). Essa transformagao de modelos utiliza um modelo SysML
gerado no contexto da abordagem SyMPLES, e o transforma em um modelo Simulink
correspondente, o qual é manipulado pelo MATLAB/Simulink, que é um ambiente de
modelagem e simulacao de sistemas embarcados por meio de um conjunto de blocos

funcionais, muito utilizado para desenvolvimento de sistemas embarcados (Fragal, 2013).

1.2 Motivacao

As técnicas de validagao das transformacoes de modelos podem ser usadas para assegurar
a qualidade das aplicagdes geradas com transformagoes (Fleurey et al., 2004). Se os
modelos sao derivados de forma automatica por meio de uma transformacao, entao a
qualidade desses modelos vai depender da qualidade do processo de transformagao (Kiister
e Abd-El-Razik, 2006).

Uma transformacao de modelos pode ser implementada como um programa escrito
em uma linguagem de programagcao, como por exemplo a linguagem JAVA, ou por meio
de uma linguagem de transformagao, como por exemplo a ATL (Jouault e Kurtev,
2006). Devido a este fato, tanto o teste funcional como o teste estrutural podem ser
utilizados para o teste de transformacoes. A diferenca basica entre os dois é que no teste
funcional a especificagao do programa ¢é considerada, enquanto que no teste estrutural
sao considerados os aspectos internos do programa (Sen et al., 2009) (Gonzalez e Cabot,
2012).
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Na transformacao de modelos da abordagem SyMPLES constatou-se a necessidade de
oferecer um conjunto maior de recursos da linguagem SysML (Fragal, 2013). Além disso, a
transformacao nao foi validada; ela foi avaliada somente em um exemplo de aplicacao. Este
exemplo foi desenvolvido para um subsistema da placa Yapa 2, responsavel pelo controle
de pilotagem automatica, no contexto do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC). Os resultados desta avaliagdo mostraram
que o uso da transformagao SysML para Simulink facilita a especificacao do sistema
em uma linguagem de mais alto nivel e posterior simulacao e geracao de cédigo da
aplicagao. Assim, para melhorar a abordagem SyMPLES, é necessario que seu processo de
transformacao seja validado para casos gerais para fornecer maior confianca e qualidade
dos modelos gerados. A validagao poderia ser realizada por meio de uma prova formal da
transformacao de modelos que requer técnicas de verificagao formal. Outra alternativa, é
a validagao por meio de técnicas de teste de software, estrutural ou funcional, que é muito
utilizada na industria (Kiister e Abd-El-Razik, 2006).

O teste de transformacoes de modelos é significativamente diferente do teste de
software comum. Isso ocorre principalmente devido a estrutura complexa dos modelos de
especificacao, os quais podem possuir diferentes tipos de elementos e diferentes arranjos
entre os mesmos (Tiso et al., 2012). Além disso, uma transformagao de modelos pode ser
implementada por meio de diferentes linguagens e em diferentes etapas de transformacao,
aumentando a sua complexidade. Algumas dessas linguagens sao declarativas e baseadas
em regras e isso dificulta a realizacao do teste estrutural.

A transformacao de modelos SysML para Simulink é um exemplo de transformacao
em duas etapas (Fragal et al., 2013), cada uma construida com uma linguagem diferente.
A primeira etapa é construida em linguagem ATL e a segunda em linguagem Java. ATL
¢ uma linguagem essencialmente declarativa para desenvolver transformacoes de modelos.
Dessa forma, o teste funcional é mais adequado para este caso.

Por outro lado, modelos frequentemente podem ter varios elementos distintos, defini-
dos no metamodelo correspondente, o que dificulta o teste funcional da transformacao,
pois muitos casos de teste podem ser gerados. Isso ocorre pois a natureza complexa dos
modelos dificulta a construcao de casos de teste, que sao os modelos de entrada para o
teste (Tiso et al., 2012).

Dessa forma, uma solugao é a construcao manual ou automatica de um conjunto
reduzido de modelos e a0 mesmo tempo seguindo um critério de cobertura mais abrangente

possivel (Tiso et al., 2012), para aplicagao do teste.
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1.3 Objetivos

Este trabalho de mestrado tem por objetivo geral propor uma abordagem de validagao
baseada em teste funcional de software para transformagoes de modelos complexas,
e utilizéd-la para validacao da transformacao SysML para Simulink, no contexto da

abordagem SyMPLES. Os objetivos especificos sao:

e Utilizar a técnica de geragao de casos de teste a partir de metamodelos para validar

a transformacao, considerando o comportamento desta para casos genéricos.

e Aplicar a abordagem de validacao proposta para a validacao da transformacao
SysML para Simulink, avaliando-a e comparando-a as técnicas utilizadas para
geracao dos casos de teste e também comparando a proporc¢ao de erros encontrados

na transformacao por casos de teste gerados.

1.4 Organizacao do texto

O texto esta organizado como segue: o Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
sobre MDE e LPS, abordagem SyMPLES, linguagem SysML, Simulink e ATL, e técnicas
de validacao especificas para transformagoes de modelos. O Capitulo 3 descreve a
abordagem de validacao proposta, o Capitulo 4 explica como a abordagem de validacao
foi aplicada para o teste da transformacao SysML para Simulink, bem como os resultados

obtidos, e, por fim, constam as conclusoes, as referéncias e os apéndices.
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2

Revisao Bibliografica

2.1 Consideracoes Iniciais

Abordagens como MDE e LPS podem ser utilizadas no contexto do desenvolvimento de
sistemas embarcados. Utilizando esses conceitos, foi proposta a abordagem SyMPLES
para auxilio no desenvolvimento desses sistemas. Assim, este capitulo apresenta as
caracteristicas de LPS e MDE, bem como os conceitos basicos das linguagens SysML,
ATL e Simulink. A SyMPLES e o estado da arte da validacdo de transformacoes de
modelos sao descritos, pois constituem os principios fundamentais para esta dissertacao

de mestrado.

2.2 Linha de Produto de Software (LPS)

As LPS (Linden et al., 2007), (Belategi et al., 2010) sdo utilizadas devido a sua abordagem
de desenvolvimento sistematica, que possibilita reduzir o tempo de langcamento do produto
(time-to-market). Surgiram em meados dos anos 90 e tém como foco a construgao de um
conjunto de produtos similares de um dominio especifico.

A abordagem de LPS é baseada em dois conceitos principais: customizagao em massa
e plataformas comuns (Pohl et al., 2010). A customizagao em massa visa a produgao em
grande escala de produtos adaptaveis as necessidades especificas, enquanto o conceito
de plataformas comuns apoia a construcao de um nucleo comum de recursos, a ser
utilizado como base para a construgao de diversos produtos, tecnologias ou processos.
A diferenciacao entre produtos a partir de um nucleo comum é estabelecida por meio

da identificagdo de caracteristicas varidveis (variabilidades) de um produto, de acordo
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com requisitos de dominios especificos. Esse processo é conhecido como geréncia de
variabilidades (Belategi et al., 2010). Atualmente existem técnicas e ferramentas para

auxiliar esse processo, sendo algumas delas explicadas a seguir.

2.2.1 Analise Automatizada em Linha de Produto

Modelos de Caracteristicas (MC) sdo modelos que auxiliam a geréncia de variabilidades
em LPS. Um MC representa os possiveis produtos de uma LPS. A andlise automatizada de
uma LPS pode utilizar um MC para obter algumas informagoes sobre a LPS sob anélise,
tais como: numero de possiveis produtos, nimero de produtos que seguem uma restrigao,
custo minimo de configuracao, entre outras.

Um MC pode ser representado utilizando a ferramenta pure::variants (Beuche, 2012).
Nessa ferramenta, ele pode ser definido como um Variant Description Model (VDM),
no qual as caracteristicas sao listadas e podem ser selecionadas para que o produto seja
instanciado. Um exemplo de VDM disponivel na pure::variants pode ser visualizado na
Figura 2.1. Nesse exemplo, apenas o WindSensor foi selecionado e isso significa que o

produto sera instanciado apenas com essa caracteristica.
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Figura 2.1: Exemplo de Variant Description Model

Para efetuar uma andlise automatizada de uma LPS, geralmente sao requeridos dois

passos essenciais (Benavides et al., 2007):

e Transformar um MC em uma determinada representacao légica;

e Utilizar um algoritmo de decisao para extrair informacoes sobre a linha de pro-
duto. Alguns algoritmos sao conhecidos como Satisfiability Modulo Theories (SMT)
Solvers (Biittner et al., 2012).
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Para a representacao légica de MC, vérias técnicas foram propostas. As trés mais
utilizadas para andlise em LPS sdo: Constraint Satisfaction Problem (CSP), Boolean
Satisfiability Problem (SAT) e Binary Decision Diagram (BDD). Apdés um MC ser
transformado em uma representacao légica, um algoritmo pode obter as informacoes
desejadas na analise da LPS.

Em Benavides et al. (2007) e Mendonca et al. (2009) foram propostas ferramentas
para analise automatizada para LPS. Além disso, testes de desempenho com a utilizagao
das técnicas citadas também foram realizados nesses trabalhos, mostrando que os BDDs
sao mais eficientes em termos de tempo de execucao.

Um BDD é uma estrutura de dados aciclica para representacao de uma fungao
booleana, composta por nds de decisao e dois tipos de nds terminais (0 e 1) (Benavides
et al., 2007). Cada né representa uma variavel booleana e possui dois nés-filho, os quais
representam uma atribuicao a variavel booleana, entre 0 e 1. Assim, todos os caminhos
que levam a um né 1-terminal sao as configuracoes das varidveis que tornam a fungao
booleana verdadeira.

Um exemplo de BDD pode ser visualizado na Figura 2.2. Ele é uma representagao
de uma func¢do booleana S, que recebe trés varidveis (x1, x2 e x3), de acordo com a

Tabela-Verdade na mesma figura.

S(x1, x2, x3)

x1 x2 x3 S
0 0 0 1 x1
0 0 1 0 ~
o 1 0 | 1 -
0 1 1 1 X2 X2
1 0 © 1
1 0 1 1
1 1 0 0 X3
1 1 1 0

1 0

Figura 2.2: Exemplo de funcao booleana representada por um diagrama de decisao
binéria (BDD).
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Na Figura 2.2, a fungao S pode ser resolvida percorrendo a arvore binaria de acordo
com o valor da variavel. Se o valor for igual a 0, o caminho segue para a esquerda; se o
valor for 1, o caminho segue para a direita. Por exemplo, se os valores para as variaveis
forem todos iguais a 0, o retorno da funcao deve ser 1. No diagrama correspondente,
percorrendo a arvore sempre a esquerda, obteremos o valor terminal igual a 1. Assim,
todos os caminhos na arvore que levarem ao né terminal 1 satisfazem a funcao booleana
especificada na tabela.

Com a especificacao de uma LPS por meio de um modelo de features, é possivel
utilizar um BDD para representar esse modelo e extrair entao informacoes da LPS,
como por exemplo, a quantidade de configuracoes validas de produtos, respeitando as
restricoes que eventualmente aparecem em uma LPS. Exemplos de restricoes, denotadas
com esteredtipos da abordagem SyMPLES, sao: “mandatory”, “alternative_XOR”, entre
outras. Na pratica, as restricoes na LPS sao mapeadas para restricoes no BDD. Um
MC simplificado para exemplo com uma core feature composta por um grupo de trés
variantes, mostrada na Figura 2.3, foi criado por meio da ferramenta SPLOT (Mendonca
et al., 2009).

Figura 2.3: Exemplo de criacao de um BDD com a andlise de uma LPS.

A parte mais a direita da Figura 2.3 mostra o diagrama BDD correspondente ao
MC apresentado, considerando cada feature como uma variavel de tabela-verdade, e que
a LPS é configurada pela operagao logica OU entre as variantes. Assim, um produto
valido é uma configuracao que satisfaca a condicao légica OU na tabela-verdade, ou um
caminho que leve a um nodo final igual a 1 no BDD. Todas as solugoes que satisfazem essa
condicao representam o total de configuragoes possiveis e vélidas para a LPS, e podem ser
determinadas por meio da contagem dos caminhos que levam aos nodos iguais a 1. Nesse
exemplo, a quantidade total de configuracoes possiveis é igual a 7, pois é a quantidade de

caminhos no BDD que levam a um nodo final igual a 1.



22

2.3 Model-Driven Engineering (MDE)

A MDE pode ser descrita como uma abordagem que guia o desenvolvimento apoiado
por técnicas de transformacao sobre os modelos de especificacao do sistema. As técnicas
de MDE fornecem uma solucao para problemas como: complexidade de implementacao
em plataformas especificas e representagao de conceitos do dominio de aplicacao que as
linguagens de implementacao possuem (Schmidt, 2006). Essa solugao inclui modelos e
esquemas do sistema com alto nivel de abstragao.

A MDE fez surgir outras abordagens guiadas por modelos, com nomenclatura se-
melhante, que sdo a Model-Driven Architecture (MDA) e a Model-Driven Development
(MDD). A primeira é relacionada com a definigdo de padroes de interoperabilidade entre
as tecnologias de desenvolvimento e as transformacoes, e a segunda pode ser descrita
como um processo de desenvolvimento. Esse processo é relacionado com a construgao de
sistemas de forma flexivel e com simplificacao das notagoes dos modelos (Kent, 2002).

Além disso, a MDE combina dois conceitos bésicos, que sao as DSMLs (Domain
Specific Modeling Languages) e os motores e geradores de transformacao (Del Fabro e
Valduriez, 2007; Kent, 2002). Uma DSML é descrita por meio de um metamodelo e é
usada para formalizar a estrutura da aplicacao, bem como auxiliar desenvolvedores na
definicao de relacionamentos conceituais no dominio de uma aplicacao. Um motor de
transformacao analisa aspectos dos modelos e, a partir disso, gera uma gama de artefatos,
como por exemplo um conjunto de modelos alternativos ou codigo de implementacao.

De acordo com o nivel de abstracao, os modelos podem ser classificados como CIM
(Computer-Independent Model), PIM (Platform-Independent Model), e PSM (Platform
Specific Model). Os modelos CIM sao modelos de alto nivel de abstragao, e os modelos
PIM contém especificacao com carater independente de plataforma. Os modelos PSM
dependem de uma plataforma especifica e podem ser transformados para cédigo de
aplicacao (Almeida, 2008).

A transformacao de modelos da MDE pode ser de trés tipos principais, de acordo com
o modelo de entrada e com o modelo de saida. Assim, as transformagoes de modelos
podem ser em niveis de abstracao, de refinamento ou baseadas em engenharia reversa
(Almeida, 2008). Essa classificacao pode ser visualizada na Figura 2.4. A transformagao
em niveis de abstragao modifica o tipo do modelo (CIM para PIM por exemplo), enquanto
que a transformacao de refinamento modifica o modelo, mas mantém o tipo do modelo
de saida igual (PIM para PIM, por exemplo). O terceiro tipo, transformagio baseada

em engenharia reversa, tem o objetivo de recuperar informacoes dos modelos de niveis
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de abstragao mais baixos, e tem maior utilidade no contexto da manutencao de software

evolutivo (Pressman, 2010).

I Modelo Independente de Computagio t‘-_—,’,l

é Modelo Independente de Plataforma
Modelo Especifico de Plataforma

Figura 2.4: Tipos de transformagoes de modelos (extraido de Almeida (2008))

Transformagio
de Modelos
Modelo baseado em
Engenharia Reversa

A Refinamento
< ..r”

\{

-

Cédigo-Fonte e

Czarnecki e Helsen (2003) fornecem outra classificacdo para as transformacgoes de
modelos de acordo com o tipo dos modelos de entrada e de saida. Em transformacoes de
modelos Model-to-Code os modelos de entrada sao modelos escritos em alguma linguagem
de modelagem, e os modelos de saida sao arquivos de cédigo-fonte escritos por meio de
alguma linguagem de programacao. Nas transformagoes Model-to-Model tanto os modelos
de entrada quanto os de saida sao escritos por meio de alguma linguagem de modelagem,
como por exemplo a linguagem SysML.

No contexto da MDE, algumas linguagens e ferramentas podem ser utilizadas para
especificacao e desenvolvimento de sistemas embarcados, entre elas a linguagem SysML
e Simulink. Linguagens de transformacao de modelos também sao importantes para a
MDE;, tais como QVT e ATL (Jouault et al., 2006). A seguir, as linguagens SysML,

Simulink e a ATL serao descritas pois sao utilizadas nesta dissertacao.

2.3.1 SysML

SysML é uma linguagem para modelagem voltada a construgao e especificacao de sistemas
complexos e dinamicos (Friedenthal et al., 2011). Ela é descrita como uma linguagem de
modelagem visual, independente de metodologia e de ferramenta, que foi concebida como
um perfil da linguagem UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2011).

De acordo com Friedenthal et al. (2011), o fato da SysML ser voltada a sistemas com-
plexos significa que ela deve representar varios elementos distintos, tais como hardware,

software, dados, pessoal, procedimentos, instalacoes e sistemas naturais. Um conceito
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importante na linguagem SysML é a Modelagem com Blocos, em que um bloco é uma
unidade modular de estrutura que pode ser utilizado tanto para definir um sistema quanto
para definir um componente do sistema, ou ainda, para definir um objeto ou um dado
que flui por meio do sistema.

A linguagem SysML pode ser classificada como um perfil da UML, pois ela incorpora
ao seu conjunto de diagramas grande parte dos diagramas da UML. Os diagramas SysML

podem ser classificados da seguinte forma (Friedenthal et al., 2011):

e Diagramas Estruturais: pertencem a essa categoria o diagrama de pacotes que é
igual ao da linguagem UML e os diagramas de Defini¢ao de blocos e Interno de bloco,
que sao modificados em relagao a UML. Além disso a SysML fornece o diagrama
Paramétrico para representar restricoes sobre valores de determinadas propriedades

do sistema, tais como desempenho e confiabilidade.

e Diagramas Comportamentais: nessa classificacao constam os diagramas de
sequéncia, estados e de casos de uso, e sao os mesmos da UML. O diagrama de

atividades também estd nessa classificacao, mas ele é modificado em relagao a UML.

e Diagramas Transversais: o diagrama de Requisitos é o Unico diagrama dessa
classificagao. Esse diagrama ¢é exclusivo da linguagem SysML e representa os
requisitos do sistema de forma textual e seu relacionamento com outros requisitos.
Um dos objetivos do uso desse diagrama ¢ fornecer o conceito de rastreabilidade,

auxiliando na gestao dos requisitos.

2.3.2 Simulink

O MATLAB/Simulink é um ambiente que permite a modelagem de um sistema por
meio de blocos funcionais. O MATLAB/Simulink é uma ferramenta industrial muito
utilizada no contexto dos sistemas dinamicos e embarcados (Reicherdt e Glesner, 2012).
O Simulink utiliza como base o ambiente MATLAB, e varios sao os exemplos de sistemas
que sao desenvolvidos com o MATLAB /Simulink, como por exemplo robds, carros e avioes.
Apesar do Simulink ser um ambiente para modelagem de blocos funcionais, neste trabalho
o ambiente Simulink é tratado como linguagem Simulink.

Na modelagem de blocos funcionais do Simulink, a comunicacao é dada por um fluxo
de dados entre as portas dos blocos, descrevendo o comportamento do sistema ou do
subsistema. Para a modelagem, o Simulink fornece um conjunto de blocos pré-definidos,

que sao organizados em bibliotecas. Cada biblioteca ¢ descrita a seguir:
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e Sources: possui blocos geradores de sinais. Exemplos sao os blocos Signal Generator

e Sine wave.

e Sinks: possui blocos que tem funcao de exibir ou escrever sinais. Exemplos sao os
blocos Scope e XY Graph.

e Discrete: blocos que descrevem componentes discretos no tempo. Exemplos sao os

blocos Discrete State-Space e Discrete Filter.

e (Continuous: conjunto de blocos que descrevem fungoes lineares. Exemplos: Inte-

grator e Derivative.

e Nonlinear: possui blocos que descrevem fungoes nao-lineares. Exemplos sao os

blocos Relay e Quantizer.

e Math: conjunto de blocos que representam fungoes matematicas. Exemplos: Sum e
Dot Product.

e Functions € Tables: constituida de blocos que descrevem fungoes gerais e operagoes

de tabelas. Exemplos: Look-up Table e Fen.

e Signal € Systems: conjunto de blocos que permitem criar subsistemas e médulos,
adicionar multiplexadores e demultiplexadores, criar portas IN /OUT, armazenagem

de dados e outras fungoes. Exemplos: Subsystem e Data Store Memory.

Apesar de serem bibliotecas especificas, elas sao integradas com as bibliotecas do
ambiente MATLAB e também é permitido criar novos blocos ou bibliotecas customizadas
para serem utilizadas. Vale ressaltar que o Simulink classifica os blocos em dois tipos
basicos: blocos virtuais e os nao-virtuais. A diferenca bésica entre eles é o fato de
que os blocos virtuais nao tem papel ativo em uma simulacao do sistema no ambiente
MATLAB/Simulink, e entdo tem papel apenas de ajudar na organizacao grafica do
modelo. Por outro lado, os blocos nao-virtuais interferem no processo de simulacao do

sistema.

2.3.3 ATL

A ATL é uma linguagem para desenvolvimento de transformacao de modelos por meio
da utilizagao de regras de transformacao. E uma linguagem popular por ter uma

sintaxe simples e por trabalhar com metamodelos no padrao Ecore, que é baseado no
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Meta-Object Facility (MOF) (Jouault e Kurtev, 2006). A linguagem ATL foi utilizada
para a transformagao de modelos da abordagem SyMPLES.

Por meio de um motor de transformacao, uma transformacao é compilada e executada.
A execugao das transformacoes com a linguagem ATL ocorre por meio de uma méaquina
virtual chamada de ATL Virtual Machine (VM) (Jouault et al., 2006).

A ATL é caracterizada como uma linguagem hibrida, pois é composta por regras
declarativas e também por construtores imperativos, embora os elementos declarativos

para as transformacoes sejam mais utilizados. Os principais tipos de regras ATL sao:

e Matched: as regras desse tipo sao declarativas, e sao aplicadas nos elementos dos

metamodelos de entrada. Sao executadas sequencialmente e apenas uma vez.

e Lazy: essas regras sao similares as anteriores, mas devem ser referenciadas por outras
regras para executarem. Como essa regra pode ser aplicada varias vezes para cada
correspondencia entre elementos dos metamodelos, em geral sua utilizacao se torna

mais conveniente.

Um exemplo de transformacao simples utilizando ATL é apresentado a seguir. Esse
exemplo foi extraido da documentacao da linguagem ATL. A transformagao recebe
modelos de entrada de acordo com o metamodelo Families, e os transforma em modelos
de saida de acordo com o metamodelo de saida Persons. Os metamodelos podem ser

visualizados na Figura 2.5.

4 |@ pIatform:fresourcefexercicioATL-"Families_src_metamodel.ecore| 4 |@ platform:fresourcefe:cercicioATL-"Persons_target.ecore|
4 8 Families 4 8 Persons

a [ Family a4 [ Person
> 2 lastMame: EString » & fullName: EString
. F* father: Member a [ Male-> Person
> mother: Member @ Person
> 3 sons: Member 4 [ Female -= Person
> =2 daughters : Member 4) Person

4 H Member
> 7 firstMame : EString
> =+ familyFather : Family
> =+ familyMother : Family
> = familySon : Family
> = familyDaughter : Family

Figura 2.5: Metamodelo Families a esquerda e metamodelo Persons a direita

Para realizar a transformacao, foram utilizadas regras ATL e helpers, que sao rotinas ou
métodos de processamento sobre tipos. As regras usadas podem ser visualizadas na Figura
2.6, responsaveis por realizar as acoes correspondentes, a cada ocorréncia de um elemento

no modelo. Se aparecer um elemento do tipo Member, de acordo com sua caracteristica,
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-— RULES
47= rule MemberZMale {
from
5: Families!Member (
not s.isFemale ()

y Ul

TS
a

iy
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G

50

51 )

52 to

53 t: Persons!Male (

54 fullName <- s.firstName + ' ' + s.familyName
55 )

56 }

58 rule MemberZFemale {

59 from

0 5: Families!Member (

61 s.isFemale ()

62 )

63 to

64 t: Persons!Female (

65 fullName <- s.firstName + ' ' + s.familyName

&6 )
67 }

Figura 2.6: Regras ATL de transformacao

uma regra diferente é aplicada. Assim, haverd a separagao entre os membros de uma
familia, como resultado da transformacao.

Na parte superior da Figura 2.7 consta o modelo de entrada para ser transfor-
mado. Cada elemento desse modelo representa um membro de uma determinada familia.
Executando a transformacao é produzido um modelo de saida, contendo os elementos
transformados de acordo com o metamodelo de saida. O resultado da transformacao, que
classifica cada membro de cada familia, pode ser visualizado na parte inferior da Figura
2.7.

2.4 SyMPLES

SyMPLES é uma abordagem que combina conceitos de MDE com LPS para o desen-
volvimento de sistemas embarcados. Nela os modelos sao especificados em SysML com
extensoes para representacao de variabilidades.

A SyMPLES pode ser dividida em dois contextos: engenharia de dominio, na qual
estao as atividades relacionadas com a LPS, como por exemplo o gerenciamento de
variabilidades; e engenharia de aplicacao, na qual estd a transformacao de modelos. Essa
representacao genérica pode ser visualizada na Figura 2.8, adaptada de Fragal et al.
(2013).

A abordagem utilizou o mecanismo de profiling para criacao de dois perfis de extensao

da linguagem SysML, os quais sao descritos a seguir (Silva, 2012):
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<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"72>
<xmi:i¥MI xmi:version="2.0" mlns:zmi="http://www.ong.org/xMI" xmlns="Families">
<Family lastName="Young">
<father firstName="Jim"/>
<mother firstName="Cindy"/>
<sons firstName="Angus"/>
<sons firstName="Malcolm"/>
</Family>
<Family lastName="Sailor">
<father firstName="Peter"/>
<mother firstName="Jackie"/>
<sons firstName="David"/>
<daughters firstName="Kelly"/>
</Family>
</xmi:¥XMI>

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"72>
<xmi:¥MI xmi:version="2.0" zmlns:xmi="http://www.omg.org/ZMI" xmlns="Persons">

<Male fullName="Jim Young"/>

<Male fullName="Angus Young"/>

<Male fullName="Malcolm Young"/>

<Male fullName="Peter Sailor"/>

<Male fullName="David Sailor"/>

<Female fullName="Cindy Young"/>

<Female fullName="Jackie Sailor"/>

<Female fullName="EKelly Sailor™/>
</zmi i XMI>

Figura 2.7: Modelo de entrada (parte superior) para a transformacdo e o modelo de
salda correspondente (parte inferior).

e SyMPLES Profile for Functional Blocks (SyMPLES-ProfileFB): é um perfil para
blocos funcionais que utiliza um grupo de estereétipos para fornecer uma semantica

adicional aos blocos SysML.

e SyMPLES Profile for Representation of Variability (SyMPLES-ProfileVar): baseado
na abordagem SMarty (Oliveira Junior et al., 2010), esse perfil representa as
variabilidades de uma LPS a partir de um conjunto de estereétipos e valores

agregados aos elementos dos diagramas SysML.

A SyMPLES também define dois processos de apoio ao desenvolvimento de LPS, os
quais definem um grupo de atividades e diretrizes para sua execucao. Esses processos sao

descritos a seguir:

e SyMPLES Process for Product Lines (SyMPLES-ProcessPL): processo de desenvol-
vimento de LPS com a funcao de auxiliar a criacao de seus artefatos no dominio
dos sistemas embarcados. Esse processo é composto de atividades independentes de

ferramenta que auxiliam na criacao dos artefatos de uma LPS.

e SyMPLES Process for Identification of Variabilities (SyMPLES-ProcessVar): também
baseado no processo da abordagem SMarty, este processo tem o objetivo de apoiar
as atividades de identificagao e representacao de variabilidades de uma LPS, bem

como auxiliar na configuracao dos produtos.
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Figura 2.8: Representacao da abordagem SyMPLES

No perfil de blocos funcionais da abordagem SyMPLES foram criados estereétipos
sobre os elementos da linguagem SysML para maped-los aos principais tipos de blocos
funcionais. Seguindo-se ao trabalho de Silva (2012) que concentrou-se na engenharia de
dominio de SyMPLES, Fragal (2013) desenvolveu uma técnica para transformagao de

modelos SysML para modelos Simulink correspondentes.

2.4.1 Transformacao de Modelos SysML para Simulink - versao inicial

O objetivo da transformagao é fornecer um refinamento dos modelos SysML configurados
com os esteredtipos SYMPLES, de forma automatizada. Assim, os modelos gerados podem
ter maior proximidade com relagao a implementacao do sistema especificado.

A transformacao de modelos SysML para Simulink é dividida em trés etapas: confi-
gurar um modelo SysML, executar a transformacao escrita em linguagem ATL e gerar
blocos funcionais, conforme mostra a Figura 2.9, adaptada de (Fragal et al., 2013).

Para transformar modelos SysML configurados em modelos Simulink correspondentes,

¢é necessario realizar as trés etapas, que sao detalhadas a seguir:

e Configurar um modelo SysML: essa etapa gera o modelo SysML configurado
que sera transformado. O modelo pode ser composto de trés diagramas: Definicao

de Blocos, Interno de Bloco, Maquina de Estados.

e Executar a transformacao ATL: essa etapa utiliza regras ATL para selecionar in-
formagoes relevantes do modelo SysML, como atributos de elementos, esteredtipos e

dados graficos (posigoes dos elementos e tamanho). Cada elemento com informagoes
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Figura 2.9: Transformagcao de modelos da SyMPLES (adaptada de (Fragal et al., 2013))

relevantes serd mapeado para um bloco funcional, e entao um modelo intermediario

XMI é gerado.

e Gerar blocos funcionais: essa etapa gera um script executavel para a plataforma

MATLAB. As entradas dessa etapa sao: o modelo intermediario XMI produzido

pela etapa anterior e o arquivo principal do modelo SysML, nomeado como arquivo

UML. O arquivo UML deve ser utilizado, pois ele contém valores referenciados pelo

modelo intermedidrio, e principalmente para obter os estereétipos do perfil de blocos

funcionais SyYMPLES, os quais sao usados para o mapeamento para gerar os blocos

funcionais. Apos a execucao desse script o modelo Simulink é gerado. Um exemplo

desse mapeamento é quando um bloco SysML com o estereétipo <<demuxs>for

processado, um bloco Simulink do tipo “demux” sera especificado no script. Apds

a execucgao desse script o modelo Simulink é gerado.

2.4.2 Transformacdao de Modelos SysML para Simulink - versao estendida

Inicialmente, a transformacao de modelos da abordagem SyMPLES nao possuia suporte

para o diagrama Paramétrico. Neste trabalho, ela foi estendida para incluir esse diagrama
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pois ele é importante por definir restricoes sobre valores de propriedades do sistema
e inclusive requisitos nao-funcionais. Essas restricoes sao frequentemente utilizadas
no desenvolvimento de sistemas embarcados, sendo um exemplo tipico a restricao de
tempo-real (Marwedel, 2003). A seguir sao apresentados os detalhes sobre a incorporagao
deste diagrama na transformacao, bem como a estrutura e um exemplo de aplicacao de

transformacao.

Caracteristicas do Diagrama Paramétrico

A utilizacao do diagrama paramétrico permite a captura de parametros de anélise,
tais como desempenho, medidas de efetividade (Measure of Effectiveness - MOE’s),
confiabilidade, custo, entre outros. Além disso, alguns tipos de andlise podem ser
realizados com o uso de diagramas paramétricos, tais como: analise sensitiva, para
determinar quais valores de propriedades tém impacto nos requisitos do sistema; estudos
comparativos, com solugoes alternativas para o sistema; e andlise para otimizacao, com
o uso de diagramas paramétricos de alto nivel que possuem um conjunto de restrigoes
no sistema, e com diagramas paramétricos de baixo nivel especificando cada restricao de
forma especifica (Friedenthal et al., 2011).

Normalmente esses diagramas nao existem por si sos, pois podem ser criados a partir
de um diagrama de definicao de blocos. Assim, o diagrama paramétrico serve como um
meio para integrar os modelos das fases de especificacao e projeto com modelos na fase
de andlise (Linhares et al., 2006).

Um exemplo simplificado de um diagrama paramétrico, extraido do manual de re-
feréncia da linguagem SysML (OMG, 2012), é mostrado na Figura 2.10. Esse diagrama
ilustra as relagoes entre as propriedades de um sistema de controle de combustivel,
entre elas a Fuel Demand (demanda da bomba injetora de combustivel) e Fuel Pressure
(pressao), que sao usadas para o célculo da taxa do fluxo de combustivel, representado
pelo bloco Fuel Flow Rate. Além de mostrar essas relacoes, o diagrama paramétrico
usualmente contém blocos do tipo restrigoes de propriedade (constraint property), que
representam as restrigoes sobre as propriedades por meio de fung¢oes mateméaticas. Assim,
pode-se perceber que o diagrama paramétrico auxilia na identificacao e representacao das
restricoes que podem acabar impactando nos requisitos do sistema.

Diagramas paramétricos podem, inclusive, mostrar requisitos nao-funcionais do sis-
tema (Halim et al., 2012). Apesar disso, esses diagramas requerem um esforco significativo
para compreensao do sistema (Halim et al., 2012), e as ferramentas de modelagem SysML,

tais como Topcased e Papyrus ainda nao possuem um nivel bom de maturidade nesse tipo
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par |H|n|:k]F‘\|m|ﬁub-.iT:.ltﬂ.-:/

e fi FuelDemand Res

mjectorDemand Real

e, il FuelFlowRale Real

fuelflow:FuelFlow

b ! ice i fuel FuslPressure:-Rieal
Merarabe: Real CONSIBAS
1 (Rowratespressi(d"injectorDemand]} [

press: Real

Figura 2.10: Exemplo de diagrama Paramétrico (extraido de OMG (2012))

de modelagem (Novakovic et al., 2013). Um exemplo disso é o fato do suporte definitivo ao
diagrama paramétrico na ferramenta Papyrus ter sido incluido apenas no final de marco
de 2014, na versao 0.10.1v201401061257.

Detalhes da Implementacao

Para a inclusao do diagrama Paramétrico foi utilizado o Topcased e o Papyrus. Vale
ressaltar que foi utilizada uma versao beta do Papyrus, ainda em desenvolvimento, pois
as versoes definitivas ainda nao davam suporte ao diagrama paramétrico. Assim, a versao
utilizada do Papyrus foi a 0.10.x.

Como o objetivo é enriquecer a transformagao de modelos SysML para Simulink, no
contexto da abordagem SyMPLES, a inclusao do diagrama paramétrico seguiu um fluxo
baseado na transformagao de modelos de Fragal (2013) no seu estado atual. Assim, a

inclusao se deu da seguinte forma:

e Identificacao dos elementos do diagrama pelo metamodelo: os elementos do meta-
modelo para o diagrama paramétrico sao: constraint property, constraint parameter,
part, reference e value. Todos esses elementos sao suportados também pelo editor
do Papyrus. Assim, diagramas com esses elementos devem ser transformados para
um modelo Simulink correspondente, de acordo com o mapeamento, ilustrado na
Tabela - 2.1;

e Implementacao da Etapa 1 da transformacao: utiliza de regras da linguagem ATL
sobre o diagrama paramétrico, e também o metamodelo de entrada SysML e o
metamodelo de saida Simulink. Assim, uma representacao parcial é produzida,

por meio de um arquivo XMI, removendo informagoes desnecessarias do diagrama
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e montando o modelo de saida com os elementos ja no formato do metamodelo

Simulink utilizado.

e Implementacao da Etapa 2: essa implementacao conclui o processo, por meio de
uma transformacao com linguagem de programacao Java, utilizando-se do arquivo
XMI parcial, bem como de informagoes do modelo de entrada, para a geragao de
um script Matlab/Simulink. Com a execugao desse script no Matlab, o modelo

Simulink grafico é produzido.

Vale ressaltar que a inclusao do diagrama Paramétrico na transformacao se deu
por meio de um médulo construido como um plugin, e seguiu a mesma estrutura da
transformagao de modelos SysML para Simulink (Fragal, 2013).

O mapeamento dos elementos pode ser visualizado na Tabela - 2.1. Na coluna mais
a esquerda, estao os elementos do diagrama paramétrico, todos suportados no editor do
Papyrus. Na coluna central, consta uma descricao sucinta do elemento, e na coluna mais

a direita, o componente simulink correspondente ao mapeamento.

Tabela 2.1: Mapeamento dos elementos do Diagrama Paramétrico para Simulink

Elemento Descricao Componente Simulink
Constraint Bloco que expressa a res- Bloco FCN simulink
Property tricao em forma de funcao

matematica

Constraint Para- | Parametros de outros blocos

Porta IN/OUT

meter

Part “Instancia” de um bloco Bloco Subsystem
agregado

Reference bloco semelhante ao part Bloco Subsystem
mas que nao ¢ agregado ao
bloco “pai”

Value propriedade  quantificavel Bloco Subsystem

Binding Conector

Comment
Constraint

com unidades

Linha de conexao entre blo-
cos

Nota de comentéarios
Restricao contida em uma
nota de comentario

Conexao Simulink
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Exemplo de Transformacao de um Diagrama Paramétrico

Como o modelo SysML avaliado em Fragal (2013) nao possui diagrama Paramétrico e
para uma avaliagao preliminar da inclusao dele na transformagao de modelos, utilizou-se
de um diagrama paramétrico ficticio ilustrado na Figura 2.11. Esse diagrama foi inspirado
no contexto dos modelos SysML usados na especificacao de um VANT e possui 4 tipos
de elementos: blocos do tipo part, constraint property, constraint parameter e também

conexoes SysML.

@ par [Block] Flight Contral [nghthnt\o\_pa\])

structure

wparts
S part2: < <moe>> ResponseTime

ResponseTime : Real

aparts
= part]: <<moe> > ProcessingTime

constraintproperty: RespanseTime
parts
= part: <<moe>> ReadTime

ReadTime : Real . _
P ime =

ReadTime + ProcessingTime}

ProcessingTime : Real

Figura 2.11: Diagrama paramétrico utilizado na transformacgao

Dessa forma, o diagrama ilustrado na Figura 2.11 foi criado considerando as relagoes
entre o tempo de processamento (ProcessingTime) e tempo de leitura (ReadTime) de
dispositivos, como por exemplo sensores, os quais compoem o tempo de resposta (Res-
ponseTime do sistema nomeado Flight Control.

O diagrama possui trés blocos part nomeados como ReadTime, ProcessingTime e
ResponseTime, um bloco do tipo constraint property, que pode ser considerado como o
nicleo do diagrama, pois descreve a relacao entre os blocos em uma funcao matematica,
sendo nesse caso uma funcao de soma de dois elementos. Ja os elementos constraint
parameter sao os parametros que a fungao matematica recebe. Esse diagrama também
recebe esteredtipos SysML para representacao de MOESs, para uma suposta avaliacao do
impacto dessas medidas em requisitos do sistema.

Aplicando-se a primeira etapa da transformacao, que é constituida de regras ATL,
produz-se um arquivo XMI de saida. As regras sao utilizadas para buscar os elementos
do diagrama paramétrico e gerar um arquivo XMI com os elementos mapeados ao
metamodelo Simulink. Por exemplo, as informacgoes do diagrama paramétrico como as

conexoes entre os blocos sao mantidas no XMI, porém o elemento em si é outro e é
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correspondente ao metamodelo Simulink. Nesse caso, esse elemento é do tipo lines, o qual
representa a conexao entre blocos funcionais, podendo ser visualizado na Figura 2.12. O
arquivo XMI completo obtido com a transformacao do diagrama da Figura 2.11 pode ser

visualizado no Apéndice A deste trabalho.

TenLLaren

</parts>

<lines name="ReadTime : Real" type="Connector" source uml="_YRrJEH1lEeO4scp-g35u¥Q"
destination uml="_jQ6TQHlkEeO4scp-g95uYQ"/>

<lines name="ProcessingTime : Real" type="Connector" source_uml=" W8KHoH1llEeO4scp-g35uYQ"
destination uml=" G5LMMH11EeQ4scp-g35u¥Q"/>

<lines name="ResponseTime : Real" type="Connector" source uml="_Xx7tkHl11EeO4scp-g95uYQ"
destination uml="_ MMECIHl1EeO4scp-gS5u¥Q"/>

</sim:Model>

</ xmi; XML »

Figura 2.12: Recorte do arquivo XMI de saida produzido pela aplicacao da etapa 1 da
transformacao

Apés a aplicacao da etapa 1 da transformacao, pode-se aplicar a etapa 2 utilizando-se
do arquivo XMI (e também o modelo de entrada da etapa 1) como entrada para essa
etapa. Essa segunda etapa foi construida por meio da linguagem Java e ela cria um script
Matlab (conhecido como M-File) que, ao ser executado no ambiente Matlab/Simulink,
produz o modelo Simulink final.

Os comandos do script sao necesséarios para criacao dos elementos Simulink, tais como
blocos do tipo Subsystem. O script produzido com a transformacao pode ser visualizado
no Apéndice B deste trabalho.

Todos os elementos que sao criados respeitam exclusivamente o mapeamento, exceto os
blocos Scope e Signal Generator. Esses blocos foram adicionados implicitamente por uma
questao de conveniéncia: o modelo gerado estara pronto para a simulacao no Simulink.
Dessa forma, nao é necessario que seja realizada a adigao de outros blocos para permitir a
simulagao, apenas pode ser necessario que esses blocos sejam parametrizados (utilizagao
de um intervalo de valores).

Executando-se o script no ambiente Matlab/Simulink, o modelo Simulink final é
produzido. Esse modelo final é composto por um bloco, nesse caso nomeado como Flight
Control, e dentro dele o resultado da transformagao do diagrama paramétrico, podendo
ser visualizado na Figura 2.13. Na figura pode ser visualizado que cada bloco part do
diagrama Paramétrico foi transformado em um bloco Subsystem, e o bloco constraint
property transformado em dois blocos: Mux e FCN. Dentro dos blocos ReadTime e
ProcessingTime no Simulink, foi adicionado o bloco Signal Generator, para gerar valores
a funcao especificada no FCN, nesse caso uma funcao de soma. Por outro lado, dentro do

bloco ResponseTime no Simulink, foi adicionado o bloco Scope, para receber o resultado
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da funcao de soma. Assim, em uma simulacao, o comportamento podera ser visualizado

por meio de um gréafico produzido com o bloco Scope.

1
part:<=moe>> Read Time »
Mux u(1) + u2) partZ:<=moe>>ResponseTime

Mux_2 ResponseTime = ReadTime + Processing Time

part1.==moe>=>Processing Time

Figura 2.13: Modelo Simulink obtido na transformagao

Consideracoes

No caso da transformacao do diagrama paramétrico, a etapa 2 pode ser descrita como
a principal etapa da transformacao, pois essa etapa identifica a funcao contida em cada

bloco SysML constraint property e cria um bloco Simulink FCN.

Fungao suportada: Descrigao Forma de uso:

Operadores aritméticos (+,- Soma, Subtracdo, Multiplicacao, Divisao W=X+Y-2Z

SN e potenciacdo

abs, acos, asin, atan Valor absoluto, Co-seno inverso, seno W= nomeF(X)
inverso, tangente inversa

atan2, ceil, cos, cosh Arco tangente, arredondamento “para W= nomeF(X)
cima’, co-seno, Cosseno hiperbdlico

exp, fabs, floor, hypot Exponencial, Valor Absoluto W= nomeF(X)

(equivalente), arredondamento “para
baixo”, “Raiz quadrada da Soma dos

guadrados”

In, log, log10, pow logaritmo natural, logaritmo natural W= nomeF(X)
(equivalente), logaritmo de base 10,
poténcia

power, rem, sgn, sin Potenciacao, Resto da divisdo, Sinal, W= nomeF(X)
Seno

sinh, sqgrt, tan, tanh. Seno hiperbélico, Raiz quadrada, W= nomeF(X)

tangente, tangente hiperbdlica

Figura 2.14: Quadro de funcoes suportadas pelo bloco FCN do Simulink

Esse bloco FCN implementa um conjunto relativamente grande de funcoes ma-
tematicas, permitindo a simulacao das mesmas. Esse conjunto pode ser visualizado na

Figura 2.14 (MathWorks, 2014). Além disso, é nessa etapa que, para cada elemento
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do arquivo XMI, é criado um elemento correspondente no script, de acordo com o
mapeamento.

Com esse modulo, a transformacao de modelos SysML para Simulink é enriquecida
com o diagrama Paramétrico, permitindo assim a simulacao das restri¢oes sobre os valores
de propriedades do sistema. Além disso, o bloco FCN e demais blocos possuem suporte

a geragao de cédigo por meio da ferramenta Simulink Coder (MathWorks, 2014).

2.5 \Validacao de Transformacoes de Modelos

A validagao de transformacao de modelos é um ponto chave para assegurar a qualidade
dos modelos transformados (Kiister e Abd-El-Razik, 2006). Validacao pode ser definida
como um conjunto de atividades que garante que o software que foi construido é rastreavel
as exigéncias do usudrio (Pressman, 2010). No contexto das transformagoes de modelos e
neste trabalho, a validacao possibilita assegurar que a transformacao estd de acordo com
a sua especificagao. As abordagens de validagao baseadas em teste de software podem ser

classificadas em dois tipos (Sen et al., 2009):

e Teste Funcional: é conhecido como teste caixa preta, no qual os modelos de entrada
sao comparados aos modelos de saida da transformacao. E necessaria a utilizacao

de modelos de teste que possam detectar erros na transformacao.

e Teste Estrutural: é conhecido como teste caixa branca e leva em consideracao
aspectos internos da transformacao de modelos, como por exemplo as regras de

transformacao.

Para o teste de transformacoes de modelos, independentemente do tipo, pelo menos
trés passos devem ser seguidos (Kiister e Abd-El-Razik, 2006):

e Geracao de Casos de Teste: neste passo, os casos de teste sao gerados, de forma
automatica ou nao, de acordo com um dado critério de cobertura. O critério de
cobertura utilizado para a geracdo de casos de teste pode ser de trés tipos (Sen et
al., 2009): aleatério, partigao do dominio de entrada e total. Por meio dos casos de

teste é que os testes poderao ser efetivamente executados.

e Criacao de um “Oraculo”: é necesséria a definicao de um oréaculo, o qual determina
o resultado esperado de um teste. As saidas das transformagcoes sao comparadas
com as entradas para avaliar se o resultado da transformacao estd de acordo com o

esperado e seguindo o mapeamento previamente definido.
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e Execucao dos testes: nesse passo, os testes sao executados, de forma manual ou

automatizada.

Com relagao a execucao dos testes, Tiso et al. (2012) definem duas abordagens para
teste de transformacoes de modelos: teste estatico e teste dinamico. O teste estatico se
refere ao teste de propriedades estaticas dos modelos de saida, como por exemplo, verificar
a presenca de cadeias de caracteres especificas no modelo de saida. Por outro lado, o teste
dinamico se refere ao teste por meio da analise da execucao do modelo de saida, caso o

mesmo seja compilavel ou executavel.

2.5.1 Classificacao dos tipos de erros em transformacoes

O processo de analise de resultados a partir da execucao dos testes em transformacoes de
modelos também é importante e é diferente da andlise para o teste de software comum.
Uma transformacao normalmente se baseia em regras que mapeiam elementos dos modelos
de entrada para elementos correspondentes nos modelos de saida. Nesse contexto, uma
utilizacao errada das regras de transformacao pode causar os seguintes tipos de erros
(Kiister e Abd-El-Razik, 2006):

1. Cobertura ao metamodelo: as regras de transformagao foram implementadas,
porém elas nao sao suficientes para mapear todos os elementos que o metamodelo
de entrada permite. Um exemplo é quando uma regra s6 pode ser aplicada a

determinados tipos de elementos.

2. Modelos sintaticamente incorretos: quando a regra de transformacao causa a
geracao de um modelo de saida que nao estd de acordo com as restrigoes contidas

no metamodelo da linguagem de saida.

3. Modelos semanticamente incorretos: quando a regra de transformagao é
aplicada a um modelo de entrada e o modelo de saida produzido ¢ sintaticamente

correto, mas nao é uma transformacao correta do modelo de origem.

4. Ambiguidade: a aplicagao da regra de transformacao permite produzir diferentes

saidas a partir do mesmo modelo, tornando a transformacao ambigua.

5. Codificacao incorreta: inclui todos os outros tipos de erros e os de codificacao
da transformacao. Esse tipo de erro é semelhante aos eventuais erros que aparecem

na codificacao de um software comum.
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2.5.2 Geracao de Casos de Teste

Considerando o teste funcional para validacao de transformacoes de modelos, um caso de
teste pode ser considerado como um modelo de entrada a transformacao. Nesse contexto,
o metamodelo da linguagem de modelagem de entrada pode ser utilizado para geracao
sistemédtica de um conjunto de casos de teste (Kiister e Abd-El-Razik, 2006).

Um processo de geracao de casos de teste baseados em metamodelo (Brottier et al.,
2006) pode ser visualizado na Figura 2.15. Esse processo consiste de trés passos. O
primeiro passo tem o objetivo de criar particoes do metamodelo atual, decompondo-o
utilizando classes de equivaléncia (Ostrand e Balcer, 1988). Em seguida, as partigoes
sao utilizadas como entrada para criar fragmentos de modelos, os quais sao compostos de
elementos de determinada partigao com valores definidos. Por fim, a partir dos fragmentos,
o objetivo do terceiro passo é produzir os casos de teste da transformacao, compostos de

modelos de entrada.

de Entrada
:
Metamodelo
2
de Modelos
:
Entrada

Figura 2.15: Processo de trés passos para geragdo automatica de casos de teste (adap-
tado de Brottier et al. (2006)

Durante essa atividade, dois fatores devem ser levados em conta: o tamanho de um
caso de teste e o tamanho do conjunto de casos de teste. O tamanho de um
caso de teste é a quantidade de elementos que o modelo possui, assim um caso de teste
pequeno facilita o seu entendimento e permite um diagndstico mais eficiente quando ha a
detecgao de um erro. Entretanto, diminuir o tamanho de um caso de teste pode implicar
em um aumento do tamanho do conjunto. E importante reduzir o conjunto de casos de

teste para reduzir o tempo do teste (Fleurey et al., 2004).

2.6 Trabalhos Relacionados

No trabalho de Brottier et al. (2006) foi proposto um algoritmo e uma ferramenta para
geracao automatica de casos de teste. A geracao se deu por meio de metamodelos e
fragmentos de modelos para teste de transformagcoes. Além disso, foi utilizado o critério de

classes de equivaléncia como critério de cobertura sobre os metamodelos. Uma limitagao
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encontrada é o fornecimento dos fragmentos de modelos de forma manual, e o escopo do
trabalho é reduzido ao processo da geragao de casos de teste.

Tiso et al. (2012) fornecem um método de desenvolvimento de transformagao de
modelos e dois métodos para teste das transformacoes: uma baseada em teste estatico,
que consiste em verificar elementos especificos no modelo gerado, e outra baseada em teste
dinamico, que consiste em executar o resultado da transformacgao, se for cédigo que pode
ser compilado e executado. Porém, a concepcao de modelos de entrada nao é discutida,
ou seja, é assumido que o testador ja possui (ou os constréi manualmente) os modelos de
entrada para teste.

Fleurey et al. (2004) também propoem a utilizagao de critérios de cobertura sobre o
metamodelo utilizado na transformacao, e também fazem a comparacao de dois algoritmos
de geracao de casos de teste: um algoritmo que gera os casos de teste de forma sistematica
(iterativa), e o segundo utiliza uma abordagem bacterioldgica, baseado em algoritmos
genéticos. Algumas limitagoes do trabalho incluem a necessidade de definicao de um
conjunto inicial de modelos para o algoritmo bacteriologico, e que o escopo do trabalho
foi reduzido a avaliar os modelos gerados.

O trabalho proposto por Gonzélez e Cabot (2012) também se baseia em teste para
validacao de transformacoes de modelos. Eles propuseram uma abordagem baseada em
teste estrutural, permitindo tratar restricoes da transformacao que sao expressas em OCL
(Warmer e Kleppe, 1998). Contudo, a abordagem sé permite o teste da transformagao se
ela foi escrita utilizando a linguagem ATL.

Outra técnica de teste é apresentada em (Guerra, 2012) e em (Lano et al., 2015), os
quais se baseiam em teste de transformacoes de modelos por meio de verificagao formal.
Essa abordagem de teste é caracterizada como um teste por execucao simbdlica, ou seja,
o teste é realizado sobre os modelos gerados, normalmente maquina de estados.

Guerra et. al. (Guerra et al., 2013) apresentam uma familia de linguagens para cobrir
todo o ciclo de desenvolvimento de uma transformagao de modelos, incluindo o teste. E
definida uma linguagem especifica para construcao de casos de teste, mas também é uma
técnica baseada em verificacao formal de modelos.

Lin et. al. (Lin et al., 2005) propuseram um framework para teste de transformagoes,
fornecendo um ambiente para teste. O ambiente permite checagem de mapeamento entre
modelos de entrada/saida de forma automatizada e também a visualizacdo das diferengas
entre esses modelos. Contudo, nao fornece nenhum mecanismo para encontrar outros
tipos de erro. A Tabela - 2.2 mostra um resumo dos principais pontos abordados por

cada trabalho comparando-se com esta dissertagao.
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Tabela 2.2: Resumo dos pontos abordados por cada trabalho

Sao
a Pontos abordados abordados
Referéncia nesta
dissertacao?
(Brottier et al., e Geragao de Casos de Teste por Sim
2006) metamodelos
e Geracao de casos de teste por
(Fleurey et al., metamodelos Parcialmente
2004) e Otimizacao de algoritmos de
geracao

e Teste estrutural para
transformacoes ATL Nao
e Geracao de grafo de dependéncias

(Gonzélez e Cabot,
2012)

e Teste dirigido por modelos

(Guerra7 2012) ° Veriﬁ(ja(;éo formal

Nao

e Framework para teste de
transformacoes
(Lin et al., 2005) e Verificagao de mapeamento entre Parcialmente
modelos de entrada e saida
automatizada

e Teste estatico e dinamico para

(Tiso et al., 2012) transformacoes

Sim

Wu et al. (2012) apresentam uma revisdo sistemdtica sobre a geragao de casos de
teste baseados em metamodelos. Juntamente com o trabalho proposto por Kiister e
Abd-El-Razik (2006), que relata os principais desafios da validagao para transformagoes de
modelos, ambos citam que a validagao das transformagoes ainda carece de mais pesquisas
para atingir um nivel de maturidade maior.

A geracao de casos de teste por meio de um modelo de caracteristicas de uma LPS
sera utilizada neste trabalho e serd comparada com a geracao baseada em metamodelo.
No primeiro caso uma LPS sera utilizada para o teste da transformacao com modelos
de um dominio especifico. A geracao pelo metamodelo por outro lado serd baseada
no metamodelo linguagem SysML, obtendo-se assim modelos genéricos para o teste da
transformacao da SyMPLES. As técnicas utilizadas neste trabalho sao especificadas em

uma abordagem de validacao para transformacoes de modelos complexas.
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2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos principais para o desenvolvimento deste trabalho
de mestrado, incluindo tépicos como MDE, LPS, abordagem SyMPLES e validacao de
transformacao de modelos. Este trabalho utiliza os conceitos de validagao por meio de

teste para aplicar sobre a transformagao de modelos da abordagem SyMPLES.
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3

A Abordagem VAMT

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma abordagem baseada em teste funcional para validagao de
transformacoes de modelos complexas, nomeada como VAMT: Validation Approach for
Model Transformations (Abordagem de Validacao para Transformagoes de Modelos). A
abordagem é composta de trés atividades principais para a validagao: Geracao de casos
de teste, Execucao dos testes e Analise de resultados. A primeira atividade pode
ser realizada de duas formas nesta abordagem, utilizando um modelo de caracteristicas
de uma LPS, ou utilizando um metamodelo da linguagem SysML. A segunda atividade
consiste basicamente na execucao da transformacao e a ultima analisa os resultados da
transformacao para identificar erros.

A principal justificativa pelo uso de teste funcional na VAMT é devido as diferentes
linguagens que podem ser usadas em cada etapa de uma transformagao, dificultando o
uso de teste estrutural. A transformagao da SyMPLES é um exemplo. A especificacao da
abordagem de validacao é voltada para quaisquer transformacoes de modelos que sejam
constituidas por etapas de transformacao, no entanto, as implementacoes realizadas sao
voltadas para a transformagao da abordagem SyMPLES. A aplicacao e avaliacao desta

abordagem serao apresentadas no Capitulo 4.
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3.2 Atividades da Abordagem de Validacao Proposta

As trés atividades principais que compoem o processo da abordagem VAMT sao detalha-
das na Figura 3.1. Elas sao representadas pelas areas numeradas 1, 2 e 3 e determinam a
sequéncia do processo.

Cada retangulo com bordas arredondadas representa um passo para realizacao de cada
atividade da validacao. A primeira atividade é a Geracao de Casos de Teste, e utiliza
como entrada um critério de cobertura definido. De acordo com um critério de cobertura
que pode ser total, particionado ou aleatério, os casos de teste sao gerados para entrada
da Etapa 2.1 da transformagao. A abordagem proposta inclui dois tipos de geracao de

casos de teste:

e Geragao de Casos de Teste por meio do Metamodelo: utiliza o metamodelo
da linguagem SysML para gerar modelos de entrada da transformacgao. Um critério
de cobertura é aplicado sobre o metamodelo de entrada que define o quanto deste

metamodelo serd testado.

e Geracgao de Casos de Teste por meio de LPS: utiliza uma LPS qualquer para
gerar um conjunto de modelos SysML de entrada, desde que ela seja especificada por
meio da abordagem SyMPLES e que seja fornecido o seu modelo de caracteristicas.
Nesse caso, o critério de cobertura é aplicado sobre o modelo de caracteristicas da

LPS para determinar a quantidade de modelos a serem gerados.

A atividade Execucao dos Testes é constituida pelos passos Execucao, Coleta de
Resultados, Verificagao de Mapeamento e Teste Dinamico, mostrados na Figura 3.1. O
teste nada mais é do que a execucao de uma etapa da transformacao utilizando modelos
como entrada. No caso da transformacgao da SyMPLES, a execucao da Etapa 2.1 na
Figura 3.1 utiliza modelos SysML como entrada e os transforma em uma representagao
intermediaria, caso nao ocorra nenhum erro durante a execucao. No teste de cada etapa
os resultados sao coletados, os quais definem se houveram erros na transformacao. A
execucao dos testes em cada etapa da transformacao produzird um ou mais modelos in-
termediarios ou de saida. No caso da transformacao da SyMPLES, os modelos produzidos
pela execugao da Etapa 2.1 sao utilizados para o teste da Etapa 2.2 da transformagao.
O ciclo entre as atividades de Execugao e de Coleta de Resultados termina apds o teste

da ultima etapa da transformacao.
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Figura 3.1: Abordagem de Validagao Proposta
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Um potencial problema que pode surgir na atividade de Execucao dos Testes é se
existirem erros na etapa anterior da transformacao que impecam a geracao de um modelo
de saida. Uma solucao para isto é que o teste de cada etapa seja realizado em sequéncia.
Outra possivel solugao é a separacao da atividade de Geracao de Casos de Teste para
cada etapa da transformacao, porém, nem sempre os metamodelos intermediarios sao bem
definidos, e, além disso, uma alteracao em um metamodelo pode demandar mudanca nos
demais.

Outra forma de execucao dos testes para a validacao da transformacao é o teste
dinamico (Tiso et al., 2012). Ele s6 é aplicdvel se os modelos de saida produzidos pela
transformagao sao c6digos compildveis/executaveis. De posse dos modelos de saida, é
possivel testar sua execugao para encontrar erros.

Apos a execucao da tultima etapa da transformacao, é necessario iniciar a Verificagao
de Mapeamento para garantir que o modelo transformado possui os elementos esperados,
de acordo com o mapeamento. Por exemplo, se um diagrama paramétrico possui um
bloco do tipo part, de acordo com o mapeamento, no modelo de saida devera aparecer o
elemento correspondente ao bloco part.

A atividade Analise de Resultados tem bastante importancia na validacao, e se
baseia nos dados coletados com a execucao dos testes como os erros na transformacao
e também nos resultados das verificagoes e testes sobre os modelos gerados. A anélise
¢ constituida também pela separacao de casos de teste que mostraram erros dos casos
de teste que nao mostraram erros. Os casos de teste que mostraram erros deverao ser
executados novamente, apds a correcao dos erros na transformacao. Por fim, o critério
de parada ¢é usado para decidir se a transformacao esta suficientemente validada ou nao.
Quando o critério de cobertura utilizado nao mostrou erros e foi julgado suficiente para a
validacao, ou se o critério de cobertura total foi usado e nao mostrou erros, o teste pode ser
finalizado. A seguir, exemplos de modelos de entrada e de saida sao detalhados e também
os tipos de geracao de casos de teste implementados neste trabalho. E importante ressaltar
que a abordagem proposta é genérica mas as implementacoes sao voltadas a validacao da

transformacao SysML para Simulink.

3.2.1 Modelos de Entrada

A transformacao SysML para Simulink pode ser classificada como uma transformagao
Model-to-Model, conforme apresentado na Secao 2.3. Os modelos de entrada para a
transformacao podem ser quaisquer modelos escritos em linguagem SysML que respeitem

algumas restrigoes impostas na transformacao, as quais serao apresentadas na subsegao
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3.2.4. Um exemplo de restricaio é que apenas serao transformados os modelos que
contenham pelo menos um dos seguintes diagramas: Definicao de Blocos, Interno de
Bloco, Paramétrico ou Maquina de Estados.

Um exemplo de modelo de entrada ¢ apresentado na Figura 3.2. Ele é composto apenas
por um diagrama Interno de Bloco, adaptado de Fragal (2013). A transformagcao recebe
esse modelo de entrada e o transformara de acordo com os elementos que estao contidos
no modelo. Nessa figura, o bloco Yapa2 possui o esteredtipo “subsystem” e portanto esse

elemento sera transformado para um bloco Simulink correspondente.

=blocks

Navigation

3| inGPS
in Pressure :: usuf;:il:mn
in Batery 5 Yapa2: Autopilot Y [=]
in MU out Navigation Cmds
I -
Y
> Mission data = 2
- out PayloadActivator

Figura 3.2: Exemplo de modelo de entrada para a transformacao SysML para Simulink
(adaptado de Fragal (2013)).

3.2.2 Modelos de Saida

Os modelos de saida produzidos pela transformagao SyMPLES sao modelos Simulink em
formato de script Matlab. Um exemplo de script Matlab que possui elementos Simulink
é apresentado no Apéndice A. Cada script é produzido de acordo com um modelo de
entrada e pode ser executado no ambiente Matlab, resultando na visualizacao do modelo
Simulink.

Um exemplo do modelo de saida apds a sua execucao no Matlab é apresentado na
Figura 3.3, adaptada de Fragal (2013). Ela mostra o modelo Simulink correspondente a
transformacao do modelo de entrada apresentado na subsecao 3.2.1. E possivel notar que

o bloco SysML Yapa2 foi transformado em um bloco Simulink do tipo subsystem.

3.2.3 Geracao dos casos de teste por meio de uma LPS

A geracao de casos de teste por meio de LPS foi implementada, pois uma LPS é usada para
gerar varios produtos configurados por meio da abordagem SyMPLES e estes produtos
sao modelos SysML de entrada para a transformacao. Assim, é possivel usa-los para o

teste da transformacao de modelos.
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Figura 3.3: Exemplo de modelo de saida produzido pela transformacao (adaptado de
Fragal (2013)).

A atividade de Geragdo dos Casos de Teste utiliza como entrada o modelo de
caracterisiticas de uma LPS para gerar modelos de entrada para a primeira etapa de
transformacao. A geragao também utiliza como entrada um critério de cobertura sobre

os possiveis produtos da LPS, o qual deve respeitar as seguintes propriedades:

e Quando o modelo de caracteristicas da LPS for pequeno em termos da quantidade
de possiveis produtos a serem gerados, o critério de cobertura aleatério, particionado

ou total podera ser utilizado, conforme descri¢ao no Capitulo 2.

e Quando o modelo de caracteristicas for médio ou grande, o critério de cobertura deve
ser o particionado. Nesse caso, a LPS pode ser configurada em um nimero muito
grande de produtos diferentes (Oster et al., 2011). Essa implementacao utiliza para
o célculo da quantidade de produtos um BDD cuja estrutura ¢ intensiva em meméria
(Benavides et al., 2007). O tamanho desta estrutura pode exceder as capacidades

de memoria disponiveis para a implementacao do gerador.

Detalhes da implementacao

Na Figura 3.4 pode ser visualizado o processo de geracao de casos de teste baseado em LPS.
A implementacao do gerador de casos de teste utiliza a ferramenta pure::variants para
especificacao da LPS e dos produtos configurados. Apods gerar e configurar cada Variant
Descripton Model (VDM), os produtos devem ser instanciados e assim os modelos de
entrada sao gerados para o teste.

Cada VDM é gerado por meio da andlise automatizada do MC em formato XML que
deve ser inserido no gerador. Dessa forma, o gerador cria um VDM para cada configuracao
possivel dos produtos da LPS. No entanto, se o critério de cobertura nao for total, nem
todos os VDM serao gerados, apenas os definidos pelo critério. A Figura 3.5 mostra um

recorte do codigo da implementacao desse gerador, mostrando como o critério é aplicado
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Figura 3.4: Representacao do gerador de casos de teste baseado em LPS.

sobre o resultado da anélise automatizada. Para isso, foi utilizado um conjunto de classes
Java baseado na andlise via diagrama BDD, disponivel na ferramenta SPLOT (Mendonca
et al., 2009), cujo cédigo é aberto.

Ap6s o célculo das possiveis configuragoes da LPS, a quantidade de modelos que serao
gerados é calculada, considerando o critério de cobertura. A varidvel “criterio” no recorte
de codigo recebe o resultado desse calculo. O percentual de cobertura é informado pelo
usuario. Vale ressaltar também que a implementacao do gerador realizada neste trabalho
também utilizou como base a implementacao do plugin SysML Importer (Silva et al.,
2013).

Para a implementagao desse gerador foi utilizada a linguagem Java, o conjunto de
classes disponiveis para utilizacao de um BDD por meio da ferramenta SPLOT, e também
o cédigo do SysML Importer, para criagao de cada VDM.

Uma limitacao da implementacao do gerador de casos de teste é que a escolha das
caracteristicas dos produtos deve ser manual. Apds a escolha, executa-se um script
ANT para transformagao automatica dos VDMs configurados para modelos configurados,
instanciando-os automaticamente. Esse script é gerado automaticamente no momento da

geracao dos casos de teste.
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BDDReasoningExample bdd = new BDDReasoningExample():
double p =bdd.retornarConfsvalidasPL();
if (p > 9999%9){ //too much
JoptionPane.showMessageDialog(null, "ERRO: Muitas possibilidades de produtes.™):
return false;
}
/‘k
* CRITERIO DE COBERTURA INFORMADO:
*/
double C = Double.parseDouble(m TargetPage.getCRITERIO())
C = Math.round(C);

//Critério de cobertura definido: PERCENTUAL
double criterio = (C * p)/100;

System.out.println("VDMs: "+criterio):

Figura 3.5: Recorte do cédigo da implementacao do gerador de casos de teste por meio
da LPS.

3.2.4 Geracao de casos de teste por meio do Metamodelo

O gerador de casos de teste baseado em Metamodelo foi implementado como um plugin
para a plataforma Eclipse, considerando o metamodelo da linguagem SysML e o perfil de
blocos funcionais da abordagem SyMPLES. Dessa forma, os casos de teste sao gerados
extraindo-se os possiveis elementos do metamodelo e combinando-os com os esteredtipos
da abordagem. Nesse caso ha trés requisitos para a geracao de casos de teste por meio do

metamodelo:

e Definir o metamodelo para a geracao dos casos de teste: é necessario escolher quais
elementos, diagramas e modelos deverao ser gerados. Para este caso, o metamodelo
SysML é usado na geracao dos casos de teste, e o escopo da implementagao foi
reduzido para os diagramas estruturais (Defini¢do de Blocos, Interno de Bloco e

Paramétrico).

e Definir critérios de cobertura: de forma similar a geragao baseada em LPS, os

critérios de cobertura usados foram: aleatorio, parcial e total.

e Escolher uma politica de geragao: deve-se definir pelo menos uma organizacao dos
elementos nos modelos gerados (Fleurey et al., 2004). Na avaliacao do Capitulo 4,

as duas formas citadas abaixo foram comparadas:

— Um conjunto de elementos para o mesmo diagrama (IN-para-1). Elementos
de tipos diferentes sao separados e o conjunto é limitado em 5 elementos de

mesmo tipo no maximo.
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— Um diagrama para cada novo elemento (1-para-1).

Dificilmente todos os possiveis elementos de um metamodelo sdo usados por uma
transformagao (Fleurey et al., 2004). Dessa forma, uma proposta baseada em cobertura
ao metamodelo pode gerar intimeros casos de teste intteis. E necessario determinar o que
é relevante para a transformacao.

O mapeamento dos elementos SysML para Simulink da transformacao foi analisado
para descobrir um percentual de utilizacao do metamodelo SysML. A Tabela - 3.1 mostra
a quantidade de elementos que podem ser utilizados em relagao ao total. Por exemplo, o
metamodelo SysML indica que podem ser usados 38 elementos diferentes em diagramas de
Definicao de Blocos, mas foi constatado que apenas 3 desses elementos sao mapeados por
regras de transformacao. Assim, as regras mapeiam aproximadamente 8% dos elementos
em relagao ao total. Na andlise foi considerado o metamodelo SysML usado no Papyrus
versao 0.8.2v201204301641 e a versao 0.10.1v201401061257 para a analise do diagrama

Paramétrico.

Tabela 3.1: Elementos do metamodelo que sao efetivamente utilizados pela trans-
formagao SysML para Simulink

.. Percentual de elementos que
Elementos possiveis

Diagrama a transformacao utiliza
Defini¢ao de Blocos 38 8%
Interno de Bloco 9 56%
Paramétrico 8 75%
M4équina de Estados 13 100%
Média - 60%

Nesse sentido, uma utilizacao de um gerador pelo metamodelo poderia gerar casos
de teste que nao sao interessantes a transformacao de modelos e, portanto, podem ser
descartados.

Uma analise sobre o metamodelo SysML também foi realizada para identificar quantos
casos de teste poderiam ser gerados, considerando os relacionamentos entre elementos
dos diagramas. A Tabela - 3.2 mostra a andlise realizada para os diagramas: Definicao
de Blocos, Interno de Bloco, Méquina de Estados e Paramétrico. A analise se baseou
no principio de que cada conexao entre dois elementos, seja ela de qualquer tipo:
composi¢ao, dependéncia, entre outras, e permitindo a repeticao que deveria ser testada
separadamente. Dessa forma, os elementos foram organizados em arranjos tomados dois

a dois com repeticao, para cada diagrama que a transformacao considera.



52

Em alguns casos particulares, foi realizada a contagem das possibilidades ao invés

dos arranjos. Isso porque nem sempre um elemento pode ser conectado usando um tipo

especifico de associacao. Por exemplo, no diagrama de Definicao de Blocos, apenas alguns

elementos e em determinadas ordens podem ser conectados com Interface Realization.

Tabela 3.2: Anadlise das quantidades totais de casos de teste considerando arranjos de
elementos do metamodelo SysML.

. Tipo , Quantidade de
Diagrama Relacionamento Forma de calculo casos de teste
Association AR(9,2) = 92 81
Directed a2
Association AR(9,2) =9 81
Composition AR(9,2) =92 81
Directed AR(9,2) = 9 81
o Composition
Definicao
de Blocos Agregation AR(9,2) =92 81
Directed a2
Agregation AR(9,2) =9 81
Dependency AR(16,2) = 162 256
Generalization AR(10,2) = 102 100
Interface
Realization Contagem 0
Usage AR(16,2) = 162 256
Subtotal - 1104
Connector AR(7,2) =T 49
Interno de 2
Bloco Dependency AR(7,2) =7 49
Subtotal - 98
Méquina Transition AR(10,2) = 10* + 20 120
de Estados Subtotal - 120
Connector Contagem 4
Paramétrico Dependency AR(5,2) = 52 25
Subtotal - 29
- TOTAL - 1351

Somando-se as possibilidades de arranjos (AR) mostrados na Tabela - 3.2, tem-se o

total de casos de teste necessarios. Foi constatado que considerando apenas os elementos
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tomados dois a dois com repeticao, salvo casos especiais, o total maximo de casos de
teste € igual a 1351. Esse numero elevado de casos de teste pode inviabilizar a execucgao
do teste, principalmente quando nao ha recursos de automatizacao disponiveis para o
testador.

Além disso, hé restricoes embutidas nas transformacoes para que a mesma seja usada

de forma correta. Na transformagao SyYMPLES, as restricoes sao listadas abaixo:

e Diagramas de Definicao de Bloco e Interno de Bloco requerem o uso dos esteredtipos

SyMPLES. Elementos sem estere6tipos nao sao transformados.
e E necessario o uso de portas para conectar elementos.

e Portas do tipo inout nao foram mapeadas e, portanto, nao sao consideradas na

transformacao.
e Portas que recebam mais que uma ligacao nao sao transformadas.

e O diagrama Paramétrico requer o uso de pelo menos uma funcao matematica

embutida em um elemento do tipo Constraint Property.

Dessa forma, o metamodelo SysML foi reduzido para atender as restricoes da trans-
formacao. Isso significa que sé serao gerados modelos que atendam aos requisitos da
transformacao. Vale ressaltar também que o gerador considerou apenas os diagramas
estruturais SysML: Defini¢cao de Blocos, Interno de Bloco e Paramétrico.

O metamodelo reduzido foi combinado com o perfil de blocos funcionais da abordagem
SyMPLES. Isso porque a primeira restricao da transformacao requer o uso deles para
uma transformacao correta. Os esteredtipos utilizados na implementagao sao mostrados
na Figura 3.6, obtidos por meio da implementagao atual do perfil de blocos funcionais
SyMPLES no editor Papyrus.

Sao 48 esteredtipos da abordagem SyMPLES, e cada um corresponde a um bloco
Simulink diferente. Assim, o gerador de casos de teste deve considerar cada um dos

esteredtipos na geracao.

Detalhes da implementacao

A Figura 3.7 mostra o pseudocédigo do gerador de casos de teste baseado no metamodelo.
A politica de geracao e o critério de cobertura sao usados para determinar a organizacao
de elementos nos modelos e a quantidade de modelos gerados.

A politica de geracao N-para-1 se baseia no tipo de elemento. Cada modelo tera no

maximo 5 elementos distintos, mas do mesmo tipo. Por exemplo: 5 blocos part poderao
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Figura 3.6: Esteredtipos da abordagem SyMPLES utilizados na implementacao do
gerador baseado no metamodelo.

compor um caso de teste, mas 3 blocos part e 2 blocos reference deverao estar em casos
de teste separados.

Para a implementacao a linguagem Java foi utilizada. A geracao dos modelos de
entrada foi realizada por meio do pacote Java Document Object Model (DOM) (Oracle,
2015). Esse pacote possibilita a manipulac¢ao dos arquivos em formato XML que compdem

cada modelo.

3.2.5 \Verificacao de Mapeamento

Um problema ao se automatizar a geracao de casos de teste é que os modelos gerados
podem ser dificeis de se interpretar por um testador humano, dependendo da politica
usada (Baudry et al., 2006). Isso pode dificultar a localizacao dos erros, pois se um caso
de teste mostra um erro, o testador deve entender o modelo para descobrir qual parte
da transformacao foi executada ao utilizar o dado modelo de entrada. Assim, o testador
pode identificar onde estd o erro na transformacao.

Além disso, quando a geracao de casos de teste produzir muitos modelos de entrada, e
consequentemente obtiver muitos modelos de saida com a execucao dos testes, a verificacao

do mapeamento para cada modelo de entrada/saida pode se tornar tediosa e propensa
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Ler metamodelo;
Estabelecer politica de geracdo P:
se P é l-para-1 entéo
para cada elemento dentro do critério de cobertura,
copie o projeto em branco para o destino
insira o elemento
salve o modelo
se P é N-para-1 entéo
para cada conjunto de elementos dentro do critério de cobertura
copie o projeto em branco para o destino
insira o conjunto
salve o modelo
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Figura 3.7: Pseudocddigo da implementacao do gerador de casos de teste baseado no
Metamodelo.

a erros. Dessa forma, é necessario automatizar também a verificacao, para facilitar a
identificagao de erros de mapeamento (tipo 3 da classificacao apresentada na Secao 2.5).

Para automatizar a Verificagao de Mapeamento, conforme a abordagem proposta,
foi desenvolvido um programa Java, aqui chamado de Oraculo. Essa implementagao
independe do tipo de geracao de casos de teste utilizada. Ela consiste em verificar o
mapeamento de elementos na transformacao: se um elemento aparece no modelo de
entrada, o seu correspondente transformado deve aparecer no modelo de saida, caso
contrario, a transformacao nao pode ser validada, pois um erro foi encontrado. A Figura
3.8 mostra a necessidade dos modelos de entrada e dos modelos de saida para a realizagao
da verificacao de mapeamento. Os modelos de entrada sao obtidos apds a geragao dos

casos de teste e os de saida apds a execucao da transformacao.

VERIFICAGAO DE MAPEAMENTO

Mapeamento da
Transformagio

Modelos de Entrada |

- —~ - -, D —
£ N/ Verificar N \

{
Ler elementos dos correspondéncia de Gerar relatorio

modelos

Modelos de Saida

Figura 3.8: Esquematico da Verificagao de Mapeamento.

E necessario também o conhecimento do mapeamento utilizado na transformagao, para

que se possa definir qual o resultado esperado dela. Um exemplo de mapeamento que foi



56

utilizado na implementagao do Oraculo pode ser visualizado na Tabela - 2.1. Essa tabela
mostra o mapeamento dos elementos do diagrama Paramétrico para elementos Simulink.

Na Figura 3.9 é mostrado o pseudocddigo da implementagao do Oraculo. Destaca-se
que nessa implementacgao foi considerada apenas a verificacao no destino. Isso significa
que todos os elementos de entrada foram pesquisados pelo correspondente na saida, mas
nao o contrario. Caso a transformagao adicione outros elementos na saida, eles nao serao

considerados nessa implementacao.

1. Para cada modelo de entrada:

2. Abrir o modelo e obter os elementos contidos;

3. Para cada elemento do modelo de entrada:

4. Verificar a correspondéncia no modelo de saida;

5. Se o elemento correspondente ndo for encontrado
6. Adicionar uma entrada no relatorio de erros.
7. Se for encontrado, pular para proximo elemento.

8. Armazenar o log

Figura 3.9: Pseudocédigo da implementacao do Oraculo.

Vale ressaltar que a implementacao apenas verifica elementos que possuam mapea-
mento especificado. Além disso, por simplicidade, portas e conexoes entre elementos nao
sao verificadas automaticamente, apenas sao considerados os tipos de blocos validos para
a transformacao. A verificacao dos relacionamentos entre os elementos pode ser realizada
facilmente de forma visual. Dessa forma, a verificacdo do mapeamento também atendeu

as restricoes da transformacgao da mesma forma que a geracao pelo metamodelo.

3.2.6 Teste Dinamico

Pelo fato da transformacao SysML para Simulink produzir como modelos de saida scripts
Matlab executdaveis, o teste sobre eles é importante para a validacao da transformacao
(Tiso et al., 2012). Se os modelos ndo executarem corretamente, pode-se concluir que a
transformacao nao foi capaz de gera-los conforme esperado.

Nesse sentido, o teste dinamico foi incluido na abordagem para fornecer maior nivel
de validacdao. A abordagem abrange tanto o teste estatico, por meio da execucao da
transformacao e verificagao do mapeamento, quanto o teste dinamico sobre os modelos de
saida. Vale ressaltar que este tltimo s6 pode ser aplicado se os modelos de saida forem

compilaveis ou executaveis.
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Para o caso da transformagao da abordagem SyMPLES, o teste dinamico é realizado
de forma automatizada por meio de um script Matlab auxiliar. Um trecho desse script

pode ser visualizado na Figura 3.10.

10 diary('logDiaryIBDpl.txt');

11 fid = fopen('logTesteDinamicoIBDpl.txt", 'wt');

12

13 countErros =0;

14d = dir([myDir filesep "*.m']);:

15 for jj=l:numel (d)

16 [~,name,ext] = fileparts(d(jj) .name);

17 try

18 $execucdo do modelo de saida

19 feval (name) ;

20 catch EXCEPT

P1 lin = EXCEPT.stack.line;

22 countErros = countErros+1;

123 fprintf (fid, '--- ERRO ENCONTRADO!! ---');

24 fprintf(fid, "\nERRC %d: \n Modelo de saida:%s\n Mensagem de erro:%s\nLinha: %d\n',
25 countErros, name, EXCEPT.message , lin);
26 end

27 end

28 fclose (£id) ;

Figura 3.10: Trecho do script auxiliar para realizacao do teste dinamico.

O script realiza a execugao de cada modelo de saida da transformagao da SyMPLES,
por meio do comando feval. Caso ocorra algum erro na execucao do modelo, ele é
armazenado no arquivo logTesteDinamico, cujo nome varia entre os diagramas ou politicas
avaliadas. Eventuais avisos (warnings) sao armazenados no arquivo Diary. E necessério
apenas que os modelos de saida a serem testados se encontrem em um mesmo diretério.

O arquivo de log para armazenar erros na execucao dos modelos é composto pelas
seguintes informacoes: numero do erro no log; nome do modelo de saida; mensagem de
erro; e o numero da linha no modelo que ocasionou o erro. Essas informagoes auxiliam a
identificagao da causa do erro na execucao do modelo de saida. No entanto relacionar esse
erro encontrado no teste dinamico com a transformagao de modelos ¢é dificil e é necessario

conhecimento da implementagao da transformacao.

3.3 Comentarios Finais

Alguns comentarios e observagoes foram elaborados para orientar a aplicacao da aborda-

gem de validagao. Sao eles:

e Automatizacao da Geracao de Casos de Teste: ¢é necessario utilizar uma

ferramenta para gerar os casos de teste automaticamente, para reduzir o tempo



58

gasto nesse processo. Nesse trabalho foram implementados dois geradores de casos
de teste voltados a transformacao da SyMPLES, mas para outras transformacoes

sao necessarios outros geradores.

Automatizacao da Execucao dos Testes: nesta abordagem nenhuma ferra-
menta de automatizagao da execucao dos testes foi implementada, mas para reduzir
o tempo gasto na realizagao do teste, é necessario que a execugao seja realizada em
um ambiente que suporte a automatizacao do teste. Por exemplo, para automatizar
um teste de uma transformacao escrita em ATL, existem 3 ferramentas disponiveis:
EUnit (Garcia-Dominguez et al., 2011), ferramenta de teste que pode ser utilizada
para o teste de transformagoes ATL; ANT (Apache, 2014), ferramenta mais genérica,
composta de um ou mais scripts de configuracao e execucao de teste; ou executar a

transformagao por meio de um programa escrito em linguagem Java.

Verificagao de Entrada/Saida Automatizada: ¢é necessario verificar se o
mapeamento proposto pela transformagao esta correto, e verificar cada par (modelo
de entrada, modelo de saida) manualmente pode ser muito custoso em termos de
tempo, dependendo das caracteristicas de cada modelo. Assim, recomenda-se que

essa etapa seja automatizada.

Realizacao dos testes: se houverem erros em uma etapa anterior da trans-
formacao, os modelos intermediarios podem nao ser gerados e assim o teste da etapa
seguinte pode ficar prejudicado. Dessa forma, recomenda-se que a validacao ocorra
de forma sequencial entre as etapas ou que a geracao dos casos de teste aconteca

em cada etapa da transformacao.

Escolha do Critério de Cobertura: a escolha do critério de cobertura causa um
impacto direto na geragao de casos de teste. Deve-se conhecer o dominio de entrada
das transformagoes para nao aumentar significativamente a quantidade de casos de

teste e, consequentemente, o tempo do teste.
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4

Aplicacao da Abordagem de Validacao

na Transformacao SysML para Simulink

4.1 Introducao

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao da abordagem
VAMT na transformacao de modelos SysML para Simulink, e também um comparativo
entre os tipos de gerador de casos de teste implementados. Para a aplicacao da abordagem
de validacao, primeiramente foi realizada a atividade de Geracao de Casos de Teste
por meio de uma LPS. Em seguida, com os casos de teste produzidos as atividades de
Execucao dos Testes e Analise de Resultados foram realizadas nesta ordem. Este
ciclo de atividades da VAMT foi realizado novamente, mas na segunda vez foi utilizada a

técnica de geracao de casos de teste pelo metamodelo.

4.2 Geracao dos casos de teste pela LPS

Nesta atividade foi utilizada a LPS de um mini-VANT (Fragal et al., 2013). A Figura
4.1 mostra a arquitetura do sistema especificada por meio de um diagrama de Definicao
de Blocos com estereétipos da abordagem SyMPLES. Essa arquitetura é composta pelos
subsistemas: Comunicacao, Sensores, Navegacao, Controle de Voo, Atuadores e Carga
(Payload). Cada subsistema é representado por meio de um bloco com estereétipo
subsystem do perfil de blocos funcionais da SyMPLES. Os pontos de variacao sao os blocos
com esteredtipos do perfil de representacao de variabilidades da SyMPLES e indicam que

os subsistemas Sensores, Carga e Atuadores possuem variabilidades de configuragao.
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Figura 4.1: Arquitetura do mini-VANT (extraido de Fragal et al. (2013)).

A Figura 4.2 mostra uma andlise da LPS utilizada por meio da ferramenta SPLOT.
Essa ferramenta requer uma especificacao da LPS para realizar as andlises. Essa especi-
ficacao foi criada na prépria ferramenta, possui um formato em XML e sua representacao
visual é mostrada na parte esquerda da Figura 4.2. Com a andlise mostrada na Figura
4.2 pode-se identificar a quantidade maxima de modelos configurados que a LPS permite
(destacado em vermelho), a quantidade de funcionalidades basicas (que nao sao variaveis)

e a sua consisténcia.

EL L sysm model
gl Variation Point - Barometer

Feature Model Analysis

v  Consistency Consistent
%/ Dead Features None
BvX 0 RGE - Came v/  Core Features 7 featu
B & 9 nfrared - Camera 1 ) .
EL PP\ anation Point - Servos v  Valid Configurations 12
g Variability - Servos :
FAp __ = o ; Run Analysis

EvE o
v X 2 Rudde

Figura 4.2: Analise da LPS utilizada para o teste da transformacao.

O gerador de casos de teste implementado neste trabalho foi utilizado com diferentes
critérios de cobertura: parcial, aleatério e total. Todos eles foram usados para efeito de
comparacao e se baseiam no percentual da quantidade de produtos da LPS. O célculo da
quantidade maxima de produtos que a LPS pode gerar foi realizado com base no BDD
apresentado na Secao 2.2, com implementacao baseada na ferramenta SPLOT. A Tabela

- 4.1 mostra os dados da geracao de casos de teste.
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Tabela 4.1: Critérios de cobertura utilizados na geracao dos casos de teste.

Critério sobre iua?;f;ies
Cobertura a LPS (%) P
gerados

Total 100 12

Particio- 75 9
nada

Particio- 50 6
nada

Particio- 95 3
nada

Aleatoéria 8 1

Com o uso do critério de cobertura total, foram gerados 12 produtos no formato VDM
da ferramenta pure::variants. Apods a escolha das features, um script é executado para
efetivamente configurar cada um dos modelos de acordo com as features escolhidas. A

partir disso a execucao dos testes pode ser iniciada.

4.2.1 Execucao dos Testes

A execugao dos testes foi dividida em duas etapas, pois a transformacao SysML para
Simulink é estruturada em duas etapas: a transformagdo ATL (Etapa 1) e a Geragao
de blocos funcionais, escrita em linguagem Java (Etapa 2). Mapeando essas etapas na
abordagem de validagao proposta, as Etapas 1 e 2 correspondem, respectivamente, a
Etapa 2.1 e a Etapa 2.2, apresentadas na Segao 3.2.

Quanto maior a quantidade de casos de teste gerados na atividade Geracao de Casos
de Teste, maior o impacto no tempo gasto na execucao dos testes. Por esse motivo, a
automatizacao dessa atividade é importante.

No teste da Etapa 1, vérios casos de teste mostraram a presenca de erros. A Figura 4.3
mostra um comparativo entre a proporgao de erros encontrados por casos de teste com a
proporcao de tipo de erro por casos de teste. Os resultados mostraram que aumentando-se
a quantidade de casos de teste houve um aumento na quantidade de erros identificados,
mostrado pela curva em azul no grafico. Os critérios considerados no grafico sao os do
tipo particionado e total. No critério aleatério, a escolha do caso de teste foi arbitraria
e se baseou no conhecimento do testador sobre o modelo utilizado. Esse critério também

mostrou a presenca de erro, do mesmo tipo dos demais.
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Figura 4.3: Resultados da execucao dos testes na Etapa 1 da transformacao SysML para
Simulink.

Foi observado que com o teste por meio da LPS, neste caso, apenas um tipo de erro
distinto foi detectado, e isso resultou na diminui¢ao da proporcao de erros encontrados por
tipo de erro, mostrado pela curva vermelha no grafico. Vérios erros foram encontrados mas
sao do mesmo tipo. Nesse caso, a utilizagao do critério de cobertura “Particionada 25”
¢ o melhor critério, pois obteve a maior proporcao por tipo diferente, aproximadamente
33%, excluindo o critério aleatério. Assim, mesmo aumentando-se o nimero de casos de
teste nao resultou na identificacao de outros tipos de erro. Como o tnico tipo de erro
observado pertence ao tipo 5 da classificacao de erros, apresentada na subsegao 2.5.1,
com a correcao dos modelos de entrada e uma nova execucao dos testes, nenhum erro foi
encontrado. A correcao se deu nos modelos de entrada pelo fato da ATL nao ter suporte
ao tratamento dos modelos de entrada na linguagem.

Por meio dos modelos intermediarios XMI gerados, foram iniciados os testes para a

Etapa 2, mas também nao foram encontrados novos erros.

4.2.2 \Verificacao do Mapeamento

Terminada a execugao dos testes, conforme a abordagem proposta, é necessario verificar o
resultado esperado de cada teste. Assim, foi realizada a Verificagao de Mapeamento para
cada caso de teste executado. Todos os modelos de cada critério de cobertura, totalizando
31 modelos de entrada/saida, foram verificados porém nao foi encontrado nenhum erro de
mapeamento. Isso indica que os elementos dos modelos de entrada foram corretamente

transformados nos modelos de saida para todos os casos.
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4.2.3 Teste dindmico

O teste dinamico também foi aplicado considerando os modelos SysML gerados pela LPS
transformados para scripts Matlab/Simulink. Nenhum erro foi encontrado com esse tipo
de teste, considerando apenas os 12 modelos de saida do critério de cobertura Total.
Alguns warnings foram observados, porém nao afetaram a execucao dos scripts que

resultam na visualizacao dos modelos Simulink finais.

4.3 Geracao de casos de teste pelo Metamodelo

O gerador de casos de teste baseado em Metamodelo também foi utilizado para a aplicagao
da abordagem de validacao, ressaltando que o metamodelo SysML foi reduzido de acordo
com as restricoes da transformacao SysML para Simulink, conforme apresentado na
subsecao 3.2.2.

A Tabela - 4.2 mostra uma analise comparativa das duas politicas de geracao de casos
de teste implementadas. A geracao de casos de teste pelo metamodelo apenas considerou
os diagramas estruturais SysML: Definicao de Blocos, Interno de Bloco e Paramétrico.

Constatou-se que houve uma reducao de 75% no nimero total de casos de teste gerados,
utilizando a politica N-para-1. Considerando todos os critérios de cobertura, inclusive o
aleatdrio, a reducao média foi de 57,86%. Isso possibilitou agilizar o teste, porém um caso
de teste gerado na politica N-para-1 que identificou um erro pode omitir outros erros.
Caso um erro for lancado pela presenca de um elemento no diagrama, outros possiveis
erros de outros elementos que estao no mesmo diagrama podem ser ocultados.

Um exemplo dessa situacao pode ser observado no log de erros apresentado no
Apéndice C. Os erros numerados de 1 a 4 na politica 1-para-1, obtidos a partir da aplicacao
dos quatro primeiros casos de teste, nao foram encontrados com a politica N-para-1. Isso
significa que esses quatro primeiros erros foram omitidos, pois o primeiro caso de teste
da politica N-para-1 mostrou apenas um erro, omitindo os outros quatro erros que foram
identificados pela politica 1-para-1. Esse exemplo refere-se a aplicacao da atividade de

teste dinamico, explicada na Secgao 4.3.3.

4.3.1 Execucao dos testes

Por meio dos casos de teste gerados, os testes foram executados de mesma forma
que a apresentada na segao anterior, divididos em duas partes: teste da Etapa 1 da
transformagao (ATL) e teste da etapa 2 (Java). A diferenca principal é que aqui foram

comparadas as duas politicas de geracao (N-para-1 e 1-para-1).
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Tabela 4.2: Anadlise da geracao de casos de teste para as duas politicas implementadas

o # Casos de Reducao
Diagrama Critério de Teste nos casos
Cobertura 1-para-1 N-para-1 de teste
Aleatéria (2%) 1 1 0%
Particionada (25%) 12 3 5%
Definicao de —
Blocos Particionada (50%) 25 5 80%
Particionada (75%) 37 8 78,38%
Total (100%) 49 10 79,59%
Aleatéria (1%) 1 1 0%
Particionada (25%) 26 6 76,92%
Interno de —
Bloco Particionada (50%) 51 11 78,43%
Particionada (75%) 77 16 79,22%
Total (100%) 102 26 74.51%
Aleatéria (3%) 1 1 0%
Particionada (25%) 8 2 5%
Paramétrico
Particionada (50%) 14 4 71,43%
Particionada (75%) 25 5 80%
Total (100%) 33 10 69,70%
TOTAL — 184 46 75%

A execucao dos testes nao mostrou erros nas etapas da transformacao, e todos os
arquivos de saida foram gerados. Assim foi possivel iniciar a verificacao utilizando os

modelos de entrada e de saida para encontrar erros de mapeamento.

4.3.2 Verificacao do Mapeamento

A verificacao do mapeamento foi realizada considerando os casos de teste gerados. A
geracao de casos de teste considerou os diagramas estruturais SysML, e a verificagao do
mapeamento também foi realizada considerando estes diagramas.

A verificacao nao foi capaz de identificar erros com relacao aos diagramas Paramétricos
gerados. Isso significa que os 33 modelos paramétricos de entrada foram verificados com
os respectivos modelos de saida da transformacao e nenhum erro de mapeamento (Tipo 3,
apresentado na subsegao 2.5.1) foi encontrado. Contudo, na verificagdo dos diagramas de

Defini¢ao de Blocos e Interno de Bloco, erros do Tipo 3 foram encontrados. No diagrama
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de Definicao de Blocos, um caso de teste mostrou a presenca de erro desse tipo, e no
Interno de Bloco, trés. O erro diz respeito aos relacionamentos entre elementos nos
modelos de entrada que nao foram observados na saida. Dessa forma, a verificacao neste
caso foi capaz de encontrar erros de Tipo 3, pois o modelo transformado nao é produzido
com todos os elementos correspondentes aos de entrada.

Um comparativo entre as duas politicas avaliadas, considerando os casos de teste
para verificacao do diagrama Interno de Bloco, pode ser visualizado na Figura 4.4.
Constatou-se que, mesmo reduzindo a quantidade de testes de 102 para 26 (74,5 %),
a quantidade de erros encontrada foi igual entre as politicas, mantendo-se em 3 erros
encontrados. Assim, a politica N-para-1 se mostrou mais eficiente para encontrar erros

de mapeamento.

120
102
100
80
Casos de teste
60 e Erros de Mapeamento
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Figura 4.4: Grafico comparativo entre as politicas 1-para-1 e N-para-1 na verificacao de
mapeamento dos diagramas do tipo Interno de Bloco.

4.3.3 Teste dindmico

A aplicacao do teste dinamico considerou as duas politicas de geracao de casos de teste.
Nenhum erro foi encontrado com esse tipo de teste, para os diagramas de Definicao
de Blocos e Interno de Bloco. No entanto, surpreendentemente, todos os modelos
Paramétricos de saida mostraram erros nesse teste. Isso significa que os scripts gerados
pela transformacao nao sao capazes de serem executados para a visualizagao dos modelos
Simulink finais. A Figura 4.5 mostra o comparativo entre as politicas de geracao avaliadas.

Avaliando-se o segmento de reta em vermelho no grafico, pode-se constatar que a
politica 1-para-1 se mostrou mais eficiente nesse caso, pois foi capaz de encontrar 33 erros
contra 10 da politica N-para-1. Por meio da andlise dos arquivos de log produzidos no

teste dinamico, foi constatado que o teste dinamico foi capaz de encontrar erros diferentes,
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mas de mesmo tipo (Tipo 3), pois os modelos de saida possuem sintaxe correta mas nao
foram gerados conforme o esperado pela transformagao. Os dois arquivos de log, um para

cada politica de geragao para o diagrama Paramétrico, pode ser visualizado no Apéndice

C.
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Figura 4.5: Grafico comparativo entre as politicas 1-para-1 e N-para-1 na verificacao de
mapeamento dos diagramas do tipo Interno de Bloco.

4.4 Comparacao de resultados obtidos

Com a aplicagao da abordagem proposta, considerando as duas implementacoes para a
geracao de casos de teste, erros foram encontrados na transformacao SysML para Simulink.

A Tabela - 4.3 mostra um resumo dos resultados obtidos com a aplicacao da VAMT. Os
dados se referem aos tipos de gerador implementados, os casos de teste gerados de acordo
com a politica utilizada, o tipo e a quantidade de erros encontrados, considerando o critério
de cobertura Total. Essa tabela mostra o somatério de todos os erros encontrados com
a aplicacao da abordagem de validacao na transformacao SysML para Simulink, desde
a execugao da transformacao com os casos de teste gerados, até o teste dinamico dos
modelos de saida.

Apenas dois tipos de erros foram encontrados, o tipo 5 (Codificagao incorreta e demais
erros) para o gerador pela LPS e o tipo 3 (Modelos semanticamente incorretos) para o
gerador pelo Metamodelo. Na Figura 4.6 ha um grafico que mostra a divisao do total
de erros encontrados de acordo com os tipos de erro. Pode-se constatar que a maior
quantidade de erros encontrados se refere ao tipo 3, obtidos com os casos de teste na
geracao pelo metamodelo, e assim tomando uma fatia de 82% do total de erros. Nessa

perspectiva, a geracao pelo metamodelo foi mais eficiente para encontrar erros.
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Tabela 4.3: Resumo dos tipos de erros encontrados por tipo de gerador de casos de teste

Politica Quantidade Tipo de Quan—
L tidade
de maxima de casos erro
Gerador - de
geracao de Teste encontrado
erros
Gerador pela .
LPS - 12 Tipo 5 11
Gerador por
meio do (1-para-1) 184 Tipo 3 37
Metamodelo
Gerador por
meio do (N-para-1) 46 Tipo 3 14
Metamodelo
TOTAL - 242 - 62

Diviséo dos tipos de erro

Erros na execucdo (Tipo 5) Erros de mapeamento (Tipo 3) m Erros no teste dindmico (Tipo 3)

Figura 4.6: Divisao do total de erros de acordo com os tipos de erro encontrados na
aplicacao da abordagem de validagao.

Analisando a proporc¢ao da quantidade de erros encontrados por casos de teste gerados,
mostrada na Figura 4.7, leva a constatacao de que o gerador por meio da LPS foi mais
eficiente na validacao da transformacao. A geracao pela LPS obteve 92% na proporcao,
o que significa que 11 de 12 casos de teste foram 1teis para encontrar erros.

Avaliando a VAMT como um todo, a Tabela - 4.3 mostra que foi gerado um total de
242 casos de teste, considerando o critério de cobertura total. Mesmo com a execucao,
verificacao do mapeamento e teste dinamico, a quantidade total de erros encontrada foi
igual a 62, obtendo-se assim uma proporcao de erros por casos de teste aproximada
em 26%. Esse resultado é satisfatério pois houve reducao na quantidade de casos de

teste. A quantidade maxima de casos de teste gerados foi reduzida significativamente,
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Proporgéao de Erros por Casos de Teste Gerados

92%

20% 30%

Metamodelo (1-para-1) Metamodelo (MN-para-1) LPS

Figura 4.7: Comparativo entre as proporcoes de erros por casos de teste para os tipos
de geradores implementados.

comparando-se com os casos de teste que poderiam ser gerados usando o metamodelo
SysML completo. Foi constatada uma reducao de 1351 para 184 casos de teste na
politica 1-para-1 (aproximadamente 86%), permitindo reduzir o tempo total do teste.
As subatividades citadas foram automatizadas, ou pelo menos sistematizadas, mas em
cada subatividade ha dificuldades ou limitagdes. A seguir sao mostradas as ameacas a

validade da aplicacao da VAMT para a validagao da transformagao SysML para Simulink.

4.5 Ameacas a Validade da Aplicacao da VAMT

Os erros encontrados na geracao pela LPS dizem respeito apenas a um problema nos
modelos de entrada, que impossibilitou a execucao da transformacao em sua primeira
etapa. Erros de mapeamento utilizando a geracao pela LPS nao foram encontrados, e
também nenhum erro foi encontrado no teste dinamico. Isso indica que a geragao pela
LPS pode nao ser suficiente para validacao da transformagao, pois a LPS utilizada é
de dominio especifico, fato que diminui a quantidade de elementos diferentes testados e
além disso ela é pequena em termos da quantidade de configuracoes possiveis. Outras
LPS devem ser testadas para corroborar esses resultados. Por outro lado na geragao pelo
metamodelo, apenas erros do tipo 3 foram encontrados.

A reducao do metamodelo SysML na implementacao do gerador também tem impacto
na capacidade dos casos de teste gerados em identificar erros de tipos diferentes. Com essa

reducao eventuais erros do tipo 1 (Cobertura ao metamodelo) nao podem ser encontrados.
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Assim nao ha como garantir se todos os elementos do metamodelo SysML foram testados,
pois ele foi reduzido de acordo com as restrigoes da transformacao.

Vale ressaltar também que erros do tipo 4 (Ambiguidade) sao dificeis de identificar
utilizando uma abordagem de teste funcional. J4 os erros do tipo 2 (Modelos Sintatica-
mente Incorretos) requerem conhecimento do metamodelo de saida, embora possam ser

detectados também com o teste dinamico (Tiso et al., 2012).
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5

Conclusao

A validacao de transformacoes de modelos se faz necessaria para que os modelos sejam
transformados conforme esperado. A investigacao sobre este tema mostrou que técnicas
de teste podem ser utilizadas para a validacao de transformacoes. Nesta dissertacao
foi proposta uma abordagem de validagao baseada em teste funcional para a validacao
de transformagoes de modelos, chamada de VAMT. Esta abordagem ¢ constituida por
trés atividades principais: Geracao de Casos de Teste, Execucao dos Testes e Andlise de
Resultados.

VAMT foi aplicada para a validagao da transformagao de modelos SysML para
Simulink da abordagem SyMPLES, sendo que foram usados dois tipos de geragao de
casos de teste para realizar o teste de transformacao, o primeiro é baseado em uma LPS
especificada por meio da abordagem SyMPLES e o segundo baseado no Metamodelo
SysML. Os dois tipos permitiram a identificacao de erros na transformagao de forma
sistematica, contribuindo para a validacao da transformacao da SyMPLES. No entanto
é necessario que os erros identificados sejam corrigidos na transformacao para que a
validacao seja completa.

Os resultados da aplicacao da VAMT na transformacao SysML para Simulink indica-
ram que apenas erros do tipo 5 (apresentado na Subsegao 2.5.1) foram encontrados, com
relacao aos casos de teste gerados por meio da LPS. Com a verificacao do mapeamento
e teste dindmico nao foi possivel determinar a presenca de erros na transformacao,
nesse caso. Assim, ha evidéncias de que usar apenas uma LPS de dominio especifico
e com poucos casos de teste para a geracao pode nao ser suficiente para validacao

da transformacao. Pelo fato da transformacao SysML para Simulink necessitar os
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esteredtipos da SyYMPLES, dificilmente todos os esteredtipos sao utilizados e assim nem
todos os casos possiveis podem ser testados por meio de uma LPS apenas.

Por outro lado, a geracao de casos de teste pelo metamodelo, mesmo reduzindo-o,
mostrou que muitos casos de teste foram executados e nao encontraram nenhum erro.
Utilizando a politica N-para-1 para reduzir a quantidade de casos de teste minimizou
esse problema, porém ainda assim a propor¢ao de erros encontrados por casos de teste
gerados se manteve relativamente baixa. Outras alternativas podem ser exploradas nesse
caso, como o uso de heuristicas ou otimizacoes de algoritmo na geracao de casos de teste
(Fleurey et al., 2004). Contudo com a aplicacdo da abordagem foi possivel determinar
a presenca de erros de forma satisfatoria, considerando que uma reducao significativa na
quantidade de casos de teste foi obtida e que todas as atividades foram automatizadas ou

sistematizadas para a validacao da transformacao SysML para Simulink.

5.1 Contribuicoes deste trabalho

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Uma abordagem para validagao de transformagoes de modelos, a VAMT. A in-
vestigacao sobre o tema de validagao de transformacoes mostrou que nao ha uma
abordagem voltada especificamente para transformacoes divididas em etapas. A
VAMT pode ser utilizada independentemente das linguagens utilizadas em cada

etapa de transformacao pois ela é baseada em teste funcional.

e Um conjunto de ferramentas implementadas para a automatizagao da VAMT: dois
tipos de geradores de casos de teste, um baseado em LPS e o outro no Metamodelo
SysML; um programa para verificacao de mapeamento; e um script para teste

dinamico, todos voltados para a validacao da transformacao SysML para Simulink.

e Avaliagdo da VAMT por meio da transformacao SysML para Simulink, comparando
a quantidade e os tipos de erros encontrados para cada tipo de gerador de casos de
teste. Essa avaliacdo mostrou que foi possivel identificar erros na transformacao
de forma satisfatéria e, utilizando politicas de geracao e critérios de cobertura, foi

possivel diminuir a quantidade de casos de teste gerados.

e Adicao do diagrama Paramétrico a abordagem SyMPLES, considerando sua im-

portancia na especificacao de restrigoes sobre propriedades do sistema.

A abordagem de validagao proposta cumpre todas as atividades béasicas necessérias

para o teste de transformacoes de modelos. Outras abordagens baseadas em teste de
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software propostas em outros trabalhos nao consideram todas as atividades de teste
de transformagoes, que iniciam com a Geracao de Casos de Teste até a Anadlise de
Resultados. Por exemplo, a abordagem de Lin et al. (2005), ou a de Tiso et al. (2012)
assumem que usuario seja responsavel pela criagao dos modelos de entrada e, portanto, nao
realizam a geracao de casos de teste de forma automatizada. Além disso, as ferramentas
elaboradas permitiram a realizacao do teste estatico e do teste dinamico da transformacao,
aumentando a quantidade de erros identificados nela. Por meio da identificacao dos erros

é possivel corrigi-los para validar a transformacao.

5.2 Limitacoes

Os resultados obtidos mostraram que a VAMT, embora tenha encontrado erros na
transformacao, possui algumas limitacoes. Por ser baseada em teste funcional, o teste
de uma etapa depende dos resultados do teste da etapa anterior. Se, em uma etapa,
erros impedirem a geracao do modelo intermedidrio, obviamente nao é possivel testar a
etapa seguinte. Portanto, a abordagem ¢ essencialmente sequencial. Uma alternativa
é a implementacao de um gerador de casos de teste para cada etapa da transformacao,
podendo, porém, aumentar o tempo da validacao.

Outra limitacao encontrada é nas implementagoes realizadas. O gerador de casos de
teste pelo metamodelo considerou apenas diagramas estruturais (Definigdo de Blocos,
Interno de Bloco e Paramétrico). O diagrama comportamental (Médquina de Estados)
pode ser incluido no gerador. Deve-se considerar também que o esforco para desenvolver
ferramentas para geracao de casos de teste e para verificagao do mapeamento ¢é signifi-
cativo, e que, na falta de ferramentas para automatizacao dos testes, pode inviabilizar a
aplicacao da abordagem.

Pelo fato de ser baseada em teste funcional, erros do tipo 4 (Ambiguidade) sao dificeis
de encontrar. Normalmente, um mesmo caso de teste nao é executado varias vezes para
verificar se o resultado obtido com a transformacao é o mesmo. Executar o mesmo caso
de teste mais de uma vez tem o mesmo impacto que aumentar a quantidade de casos de
teste. VAMT poderia ser combinada com teste estrutural, para permitir a identificacao
desse tipo de erro. Isso poderia melhorar o nivel de validacao da transformacao SysML
para Simulink.

A VAMT foi avaliada apenas na validagao da trasformacao SysML para Simulink, e
assim uma avaliacao considerando outras transformacoes se faz necessaria. Além disso o
gerador baseado em LPS foi utilizado apenas com uma LPS, especificada com a abordagem

SyMPLES, que nao foi criada com o propédsito especifico de teste da transformacao.
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Outras LPS especificadas com esteredtipos da SyYMPLES poderiam ser utilizadas para

o teste da transformacao.

5.3 Trabalhos Futuros
Os trabalhos futuros incluem:

e Utilizar outra LPS, também especificada utilizando a abordagem SyMPLES, a fim
de corroborar os resultados ja obtidos na validacao da transformacao SysML para
Simulink. A LPS utilizada nesta dissertacao é pequena em termos da quantidade
de possiveis configuragoes, e possui poucos esteredtipos da SyMPLES e portanto
uma LPS mais especifica para o teste, com mais esteredtipos da SyMPLES, deve

ser utilizada.

e Avaliar a aplicacao da VAMT em outras transformacoes de modelos, para obter
mais informagoes sobre a sua viabilidade. Na validacao da transformacgao SysML
para Simulink, dois tipos de erros foram encontrados, mas nao estd claro se esses

resultados podem ser confirmados em outras transformacoes.

e Melhorar a abordagem de validacao proposta para incluir teste estrutural, pois assim
serd possivel obter um nivel maior de validacao para as transformacoes de modelos.
Alguns trabalhos, como por exemplo os trabalhos de Kiister e Abd-El-Razik (2006)

e de Gonzélez e Cabot (2012), possuem énfase no teste estrutural.

Outra possibilidade é investigacao sobre as técnicas de validacao por verificagao formal
de modelos, usando teste simbdlico em méaquinas de estados (Guerra, 2012) (Lano et al.,
2015) (Gonzalez et al., 2012). Essa técnica apdia a validagao e permite avaliar se uma
transformacao esta correta ou nao.

Por fim, a revisao bibliografica realizada neste trabalho de forma assistematica indicou
que o estado da arte do tema de pesquisa “Validacao de transformacao de modelos”
necessita de mais pesquisas, por ser um tema relativamente recente, principalmente a

validacao baseada em teste de software.
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Apéndice A

Este apéndice mostra o arquivo XMI intermedidrio produzido pela etapa 1 (Regras ATL)
da transformagcao do diagrama Paramétrico.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:sim="http:///se.kth.md.attest2/Simulink/3.0">
<sim:Model name="NewDiagram" simulinkName="SysMLmodel/"
type="BlockDefinition"/>
<sim:Model name="NewDiagram" simulinkName="Flight Control/SysMLmodel/"
type="Parametric">
<parts name="Flight Control" simulinkName="_7twjAHb7EeOea-4Bo0CzBw"
position="x=20 y=10 width=1000 height=600" uuid=
"_78LZgHb7EeOea-4Bo0CzBw" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="part:&lt;&lt;moe>> ReadTime" position="x=8 y=171
width=200 height=100" uuid="_jQ6TQH1kEe04scp-g95uYQ" type="_kw0J4H1kEe04scp-g95u¥Q"/>
<children name="partl:&lt;&lt;moe>>ProcessingTime"
position="x=733 y=184 width=200 height=100" uuid="_G5LMMH11Ee04scp-g95uYQ"
type="_JMGREH11Ee04scp-g95u¥Q"/>
<children name="part2:&1lt;&lt;moe>>ResponseTime"
position="x=373 y=35 width=200 height=100" uuid="_MMECIH11EeO4scp-g95uYQ"
type="_NhkcgHl1Ee04scp-g95u¥Q"/>
<children name="constraintproperty:ResponseTime"
position="x=373 y=265 width=-1 height=-1" uuid="_0hwuMH11Ee04scp-g95uYQ"
type="_VsIDIH11EeO4scp-g95u¥Q">
<ports name="PrT" position="x=174 y=62 width=20 height=20"
uuid="_W8KHoH11Ee04scp-g95uYQ" type="constraint_parameter"/>
<ports name="RespTIME" position="x=80 y=0 width=20 height=20"
uuid="_XxZtkH11Ee04scp-g95uYQ" type="constraint_parameter"/>
<ports name="RdT" position="x=-10 y=50 width=20 height=20"
uuid="_YRrJEH11Ee04scp-g95uYQ" type="constraint_parameter"/>
</children>
</children>
</parts>
<lines name="ReadTime : Real" type="Connector" source_uml=
"_YRrJEH11EeO4scp-g95uYQ" destination_uml="_jQ6TQH1kEe04scp-g95u¥Q"/>
<lines name="ProcessingTime : Real" type="Connector" source_uml=
" _W8KHoH11Ee04scp-g95uY¥Q" destination_uml="_G5LMMH11Ee04scp-g95u¥Q"/>
<lines name="ResponseTime : Real" type="Connector" source_uml=
" _XxZtkH11Ee04scp-g95uYQ" destination_uml="_MMECIH11EeO4scp-g95uY¥Q"/>
</sim:Model>
</xmi:XMI>
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Apéndice B

Este apéndice mostra o script Matlab/Simulink que é produzido pela aplicagao da etapa

2 (Transformacao em Java) da transformacao do diagrama Paramétrico.

%Generated M-File by Transformation: SysML Parametric Diagram to Simulink

%Author: Alexandre Augusto Giron

function SAIDA_MODEL (modelname)
if nargin ==
modelname = ’SAIDA_MODEL’;
modelname_0 = ’SAIDA_MODEL/Flight Control’;
RjQ6TQH1kEe04scpg95uYQ = ’SAIDA_MODEL/Flight Control/part:<<moe>> ReadTime’;
RG5LMMH11Ee04scpg95uYQ = ’SAIDA_MODEL/Flight Control/partl:<<moe>>Processing Time’;
RMMECIH11EeO4scpg95uYQ = ’SAIDA_MODEL/Flight Control/part2:<<moe>>ResponseTime’;

end
open_system(new_system(modelname)) ;
open_system(new_system(modelname_0)) ;
add_block(’built-in/SubSystem’, RjQ6TQH1kEe04scpg95u¥Q) ;
set_param(RjQ6TQH1kEe04scpg95uYQ, *Position’, [10 10 65 65 1);
add_block(’built-in/SubSystem’, RG5LMMH11Ee04scpg95uYQ) ;
set_param(RGSLMMH11Ee04scpg95uYQ, *Position’, [110 110 165 165 1);
add_block(’built-in/SubSystem’, RMMECIH11Ee04scpg95uYQ) ;
set_param(RMMECIH11Ee04scpg95uYQ, ’Position’, [210 210 265 265 1);
%Generating blocks for Constraint Property: constraintproperty:ResponseTime
add_block(’built-in/Mux’, ’SAIDA_MODEL/Flight Control/Mux_2’);
set_param(’SAIDA_MODEL/Flight Control/Mux_2’, ’Inputs’, ’2’);
set_param(’SAIDA_MODEL/Flight Control/Mux_2’,’Position’, [310 310 365 365 ]);
%Port for block RjQ6TQH1kEeO4scpg95uY¥Q
open_system(RjQ6TQH1kEe04scpg95uYQ) ;
add_block(’built-in/Outport’,’SAIDA_MODEL/Flight Control/part:<<moe>> ReadTime/1’);
add_block(’built-in/Signal Generator’,’SAIDA_MODEL/Flight Control/part:<<moe>> ReadTime/Signal generator’);
%LINE ADD
add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control/part:<<moe>> ReadTime’,’Signal generator/1’,’1/1’);
close_system(RjQ6TQH1kEe04scpg95uYQ) ;
%LINE ADD
add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control’,’part:<<moe>> ReadTime/1’,’Mux_2/1’);
%Port for block RGS5LMMH11EeO4scpg95uY¥Q
open_system(RGELMMH11Ee04scpg95uYQ) ;
add_block(’built-in/Outport’,’SAIDA_MODEL/Flight Control/partl:<<moe>>Processing Time/1’);
add_block(’built-in/Signal Generator’,

’SAIDA_MODEL/Flight Control/partl:<<moe>>Processing Time/Signal generator’);
%LINE ADD



add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control/partl:<<moe>>Processing Time’,’Signal generator/1’,’1/1’);
close_system(RGS5LMMH11Ee04scpg95uYQ) ;

%LINE ADD

add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control’,’partl:<<moe>>Processing Time/1’,’Mux_2/2’);

A
%FCN block section
add_block(’built-in/fcn’, ’>SAIDA_MODEL/Flight Control/ResponseTime = ReadTime + Processing Time’);
set_param(’SAIDA_MODEL/Flight Control/ResponseTime = ReadTime + Processing Time’,
’Position’, [410 410 465 465 ]);
set_param(’SAIDA_MODEL/Flight Control/ResponseTime = ReadTime + Processing Time’,’Expr’,’ u(1) + u(2)’);
%LINE ADD
add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control’,’Mux_2/1’,’ResponseTime = ReadTime + Processing Time/1’);
A
%Port for block RMMECIH11Ee(O4scpg95uY¥Q
open_system(RMMECIH11Ee04scpg95uYQ) ;
add_block(’built-in/Inport’,’SAIDA_MODEL/Flight Control/part2:<<moe>>ResponseTime/1’);
add_block(’built-in/Scope’,’SAIDA_MODEL/Flight Control/part2:<<moe>>ResponseTime/Scope’);
%LINE ADD
add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control/part2:<<moe>>ResponseTime’,’1/1’,’Scope/1’);
close_system(RMMECIH11Ee04scpg95uYQ) ;
%LINE ADD
add_line(’SAIDA_MODEL/Flight Control’,’ResponseTime = ReadTime + Processing Time/1’,
’part2:<<moe>>ResponseTime/1’);




83

Apéndice C

Este apéndice mostra dois arquivos de log produzidos por meio do teste dinamico.

O

primeiro corresponde ao teste dinamico considerando diagramas Paramétricos produzidos

pelo gerador pelo metamodelo, com politica 1-para-1, e o segundo se refere a politica

N-para-1. Esses arquivos mostram a presenca de erros nos modelos de saida, e isso indica

que a transformacao possui erros.

Arquivo 1: logTesteDinamicoDPpl

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 1:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t39
Mensagem de erro:Invalid Simulink object name: Mux_0/1
Linha: 27

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 2:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t40
Mensagem de erro:Invalid Simulink object name: Mux_0/1
Linha: 27

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 3:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t41
Mensagem de erro:A new block named ’saidaGeracaoParticionada25t41/Block/ A = B / C ’ cannot be added
Linha: 23

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 4:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t42
Mensagem de erro:Invalid Simulink object name: Mux_0/1
Linha: 20

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 5:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t43
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada25t43
’)">saidaGeracaoParticionada25t43</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 6:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t44
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada25t44

’)">saidaGeracaoParticionada25t44</a>’ because it has been changed.
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Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 7:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada25t45
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada25t45
’)">saidaGeracaoParticionada25t45</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 8:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t84
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t84
’)">saidaGeracaoParticionada50t84</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 9:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t85
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t85
’)">saidaGeracaoParticionadab50t86</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 10:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t86
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionadab50t86
’)">saidaGeracaoParticionadab0t86</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 11:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t87
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t87
’)">saidaGeracaoParticionadab0t87</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---

ERRO 12:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t88
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t88
’)">saidaGeracaoParticionada50t88</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 13:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t89
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t89
’)">saidaGeracaoParticionadab0t89</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 14:

Modelo de saida:saidaGeracaoParticionadab50t90



85

Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t90
’)">saidaGeracaoParticionadab0t90</a>’ because it has been changed.

Use the command ’save_system’ to first save the model

Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---
ERRO 15:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t91
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t91
’)">saidaGeracaoParticionadab0t91</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 16:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada50t92
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada50t92
’)">saidaGeracaoParticionadab0t92</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 17:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t131
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t131
’)">saidaGeracaoParticionada75t131</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 18:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t132
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t132
’)">saidaGeracaoParticionada75t132</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 19:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t133
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t133
’)">saidaGeracaoParticionada75t133</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 20:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t134
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t134
’)">saidaGeracaoParticionada75t134</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 21:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t135
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t135
’)">saidaGeracaoParticionada75t135</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---
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ERRO 22:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t136
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t136
’)">saidaGeracaoParticionada75t136</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 23:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t137
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t137
’)">saidaGeracaoParticionada75t137</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 24:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionada75t138
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionada75t138
’)">saidaGeracaoParticionada75t138</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---

ERRO 25:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado25t38
Mensagem de erro:Invalid Simulink object name: Mux_0/1
Linha: 27

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 26:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall76
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall76
’)">saidaGeracaoTotall76</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 27:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall77
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall77
’)">saidaGeracaoTotall77</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 28:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall78
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall78
’)">saidaGeracaoTotall78</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 29:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall79
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall79
’)">saidaGeracaoTotall79</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---
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ERRO 30:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall80
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall80
’)">saidaGeracaoTotal180</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 31:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall81
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall81
’)">saidaGeracaoTotall81</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 32:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall82
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall82
’)">saidaGeracaoTotal182</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---
ERRO 33:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotall83
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotall83
’)">saidaGeracaoTotal183</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

Arquivo 2: logTesteDinamicoDPp2

ERRO ENCONTRADO!!
ERRO 1:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado25t10
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionado25t10
’)">saidaGeracaoParticionado25t10</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 2:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado25t9
Mensagem de erro:Invalid Simulink object name: Mux_0/1
Linha: 20

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 3:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado50ti18
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionado50t18
’)">saidaGeracaoParticionado50t18</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!
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ERRO 4:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado50t19
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionado50t19
’)">saidaGeracaoParticionado50t19</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 5:
Modelo de saida:saidaGeracaoParticionado75t28
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoParticionado75t28
’)">saidaGeracaoParticionado75t28</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 6:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotal4l
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotal4l
’)">saidaGeracaoTotal41</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!! ---
ERRO 7:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotal42
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotal42
’)">saidaGeracaoTotal42</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 8:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotal43
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotal43
’)">saidaGeracaoTotal43</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 9:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotal44
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotal44
’)">saidaGeracaoTotal44</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39

ERRO ENCONTRADO!!

ERRO 10:
Modelo de saida:saidaGeracaoTotal45
Mensagem de erro:Cannot close the model ’<a href="matlab:open_system (’saidaGeracaoTotal4b
’)">saidaGeracaoTotal45</a>’ because it has been changed.
Use the command ’save_system’ to first save the model
Linha: 39



