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Engenharia de aplicacdo para sistemas embarcad@nsfarmando
especificagcdes SysML em Simulink

RESUMO
A evolucgao das plataformas de hardware transfena grande quantidade de funcionalidades
ao software de sistemas embarcados, aumentandaosuplexidade. Abordagens como
Model Driven Engineering (MDE) e Linha de Produt® Software $oftware Product Line -
PL) podem melhorar o desenvolvimento de sistemas matl@s por meio do uso de
linguagens de especificacdo diferentes de acormbaoniveis de abstracdo, e de formas de
gerenciar variabilidades ao longo do desenvolvimeAt abordagem SyMPLES apoia a
concepcao de PLs baseadas em SysML. SYMPLES thehas extensdes SysML, criados pelo
mecanismo de perfis UML, tanto para expressar nseitos variabilidade de PL quanto para
associar blocos SysML com as principais classdslams funcionais. SYyMPLES foi criada
inicialmente com foco na atividade de engenharidaleinio da PL, pois os modelos gerados
na atividade de engenharia de aplicacdo ndo sawmdek. Esta dissertacdo apresenta um
processo de transformacao de modelos SysML paralo®8imulink que visa complementar
a abordagem SyMPLES. Os modelos SysML configuradasutilizados para criar blocos
funcionais e maquinas de estado para o Simulintaef®w respectivamente. Um exemplo
de aplicacdo foi desenvolvido para um subsistemairda placa controladora do piloto
automatico utilizado em veiculos aéreos nao trgmsa chamado Yapa 2 do projeto
Paparazzi. Esta placa é utilizada no contexto dboituo Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC). Galte@los mostram que os modelos
SysML configurados podem ser transformados a finregeesentar o sistema com blocos
funcionais, que facilita a geracao de codigo.

Palavras-chave.Linha de Produto de Software, SysML, Simulink, enshs embarcados,
veiculos aéreos nao tripulados, transformacao dkeios.



Application engineering for embedded systems: f{oansng SysML

specification in Simulink

ABSTRACT

The evolution of hardware platforms has transfereegreat amount of functionality to
embedded software, thus increasing its compleXitydel Driven Engineering (MDE) and
Software Product Line (PL) can enhance the devedmpraf embedded systems by means of
using different specification languages accordinghte abstraction levels and and ways to
manage Vvariability across development. The SyMPBRfroach suports the conception of
SysML-based PLs. It includes two SysML extensi@nsated by means of the UML profiling
mechanism both to express PL variability conceptsta associate SysML blocks to the main
classes of functional blocks. SyMPLES was initialtyeated with focus on domain
engineering activity of PL, since the models geteglan the application engineering activity
are not refined. This dissertation presents onaestoamation process from SysML to
Simulink models that is intended to supplement 3yMPLES approach. SysML models
created in the PL application engineering activitym SyMPLES are used to create
functional blocks and state machines. An applicatexample was developed for one
subsystem of an autopilot board used in UnmannedalA¥ehicles, named Yapa 2 of
Paparazzi project, which was studied into the cdnté National Institute of Science and
Technology for Safety Critical Embedded SystemsC(INSEC). The results show that
SysML configured models can be transformed in otdeepresent the system with functional
blocks, which facilitates the generation of code.

Keywords: Software Product Line, SysML, Simulink, embeddggtems, Unmanned Aerial
Vehicle, model transformation.
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1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com a introducao de software em produtos de engentmecéanica, houve um crescimento
no uso de sistemas embarcados. Exemplos sédo \&ieglapamentos médicos, robds, avides
entre outros. Requisitos relacionados a segurashesempenho, utilizacdo de recursos e
confiabilidade aumentam o nivel de complexidade degenvolvimento desses sistemas
(Marwedel 2010).

Sistemas embarcados sédo aplicagbes que processtEmmagdes embutidas
(embarcadas) em um produto maior e que normalmafbesdo diretamente visiveis ao
usuario (Marwedel 2010). Esse tipo de sistema deredicia dos tradicionais por
caracteristicas como: heterogeneidade (hardwaoétwase); distribuicdo (sobre multiplos e
heterogéneos recursos de hardware); incorporacgergmres que capturam informacdes do
ambiente e atuadores capazes de interagir com @at@lexterno com base nas informacgdes
captadas; pouca ou nenhuma tolerancia a falhascessidade de tempos de resposta
precisos. Por causa dessas caracteristicas, tmtasride qualidade, principalmente os
relacionados aos aspectos temporais séo criticos.

Quando a complexidade de desenvolvimento de unensisté alta, € comum
estabelecer uma equipe multidisciplinar para dividisistema e tratar diversas visdes. Em
sistemas embarcados exemplos de visdes sao: hardwéiware, controle e comportamental.
Cada visdo fornece informagOes relevantes a umrndigi@do aspecto do projeto ou
desenvolvimento do sistema (EL-Khoury 2006).
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De acordo com Shi (2007), as vis6es de um sisterdanp ser decompostas em areas
a serem tratadas por especialistas utilizando shgeferramentas e seguindo padrbes de
projeto. Durante o desenvolvimento de um sistem&éaerado, diversas linguagens de
modelagem sdo usadas para representar os nivalssttacao necessarios. Por exemplo, no
desenvolvimento de sistemas automotivos, a lingua8amulink (Simulink 1994) pode ser
usada para descrever as funcionalidades do sisternantrole, enquanto a arquitetura geral
do sistema pode ser descrita Unified Modeling Languag@JML) (UML 2005) ou por uma
de suas extensdes, com8ystems Modeling Languaff@ysML) (SysML 2008).

Paradigmas da engenharia de software, como Engarihaiada por Modelos{odel
Driven Engineering- MDE) e Linha de Produto de Softwafoftware Product Line PL)
podem ser alternativas adequadas para auxiliancepso de desenvolvimento de sistemas
embarcados. PL permite o reuso sistematico deatotetomuns derivados de um mesmo
dominio para a construcdo de aplicagdes individ(aisden, Schmif, e Rommes 2007),
enquanto MDE apoia a geragao de aplicacdes por deeiwansformacdo de modelos, que

podem estar no mesmo ou em diferentes niveis deagés (Mellor 2004).

1.2 Motivacao

Entre as diversas ferramentas e ambientes paraema@vimento de sistemas embarcados
destaca-se a ferramenta de modelagem e simulagédirsd. Ela possibilita a modelagem de
sistemas dindmicos lineares, ndo-lineares, corgirmuo discretos no tempo. A ferramenta
Simulink possui uma biblioteca de blocos funciopaggie s&o blocos com funcdes
predefinidas. Os modelos sdo construidos por meiocothposicdo e conexao de diferentes
blocos. Aléem de apoiar a modelagem, simulacédote tbs modelos, a ferramenta Simulink
também permite a geracdo de codigo C e VHDL, auioamente, usando plugin Real-
Time Workshop (Simulink Coder 2012).

O desenvolvimento de uma PL para modelos Simubickifa a geracdo de produtos
no desenvolvimento de sistemas embarcados. Poxéstera poucos trabalhos e ferramentas
nesse contexto (Pastor, Lopez, and Royo 2006; ét@idl2). Foi identificada apenas uma
ferramenta comercial nesse dominio que é a Purams (Beuche 2003). No entanto
existem desvantagens das abordagens que usanam@data, que sao: (i) a instanciacdo de
produtos se da por meio de atribuicdo de valorbkeos de controle, o que faz com que
sejam executados apenas blocos relacionados antearifuncionais selecionadas para a
instancia de produto, o que aumenta a quantidadeddeyo gerada, caso nao sejam
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removidos do modelo; e (ii) a representacdo deanwiriabilidades em um modelo Simulink

aumenta a complexidade de gerenciamento com acadiégEovos blocos de controle. Assim,

existe a necessidade de representar variabiliddelesna PL em um alto nivel de abstracao.
O gerenciamento da variabilidade em modelos de ait@®l de abstracdo permite a

configuracdo de produtos em um desenvolviménpedown sem acrescentar complexidade
aos modelos de baixo nivel de abstragéo.

Para facilitar o gerenciamento de variabilidadepeemitir o desenvolvimento de
sistemas embarcados a partir de modelos de akbfoiyproposta a abordage®ysML-based
Product Line Approach for Embedded Systef8$MPLES) (Silva 2012). SyMPLES é
baseada em SysML, pois esta linguagem permite €greconceitos importantes para a
engenharia de sistemas, que ndo podem ser dird@mepresentados em linguagens de
propésito geral como a UML. Silva (2012) tratou rogesso de engenharia de dominio e a
configuracdo de produtos especificos. Porém, oeloe®&ysML gerados pela engenharia de
aplicacdo da PL precisam ser refinadas até chegebdigo executavel. Assim, € necessario
realizar a transformacéo do modelo SysML gerada Példo SyMPLES para um modelo de

blocos funcionais que permite alcancar o codigaetérel de modo automatico e eficiente.

1.3 Obijetivos

Considerando o contexto e a motivacao apresentaosecoes anteriores, este trabalho tem
0 objetivo de criar um processo de transformacamaldelos SysML para modelos Simulink.
O processo de transformacédo complementa a abord&@WPLES proposta por Silva
(2012). O processo consiste de trés etapas queeimncl(i) gerar o modelo SyMPLES
configurado; (ii) realizar uma transformacao intedaria; e (iii) criar um script usando
codigo Java para as interfaces de aplicagégpl{cation Programming Interface APIs) do
Simulink e Stateflow (MathWorks 2012).

Modelos SysML sdo gerados pela fase de engenhariapticacdo a partir da
arquitetura da PL. O modelo SysML usado para ogasx de transformacdo consiste de
diagramas de definicdo de blocos, interno de blecosaquina de estados. Esse modelo é
usado como entrada para o processo de transformdg@ode gerar o modelo Simulink com
blocos funcionais e maquinas de estados Statefowigura 1 mostra uma comparacao

genérica desse trabalho em relacdo ao de Silv)201
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Trabalho de Silva

Modzelo
SysML +
~. |\ SMEE

\\______

Resolugdo de
variahilidade

e

Processo de ‘
| transformagdo

|
i

[ modeto Simulinkd) /

I

Eng. Dominio Eng. Aﬁ‘h‘\caggo #

—

Este trabalho
Figura 1: Relacdo genérica entre este trabalho e o tralia!®ilva (2012).

A avaliacdo do processo de transformacdo é realizzmn base em uma PL
simplificada, criada para representar uma partesaftware de uma placa controladora do
piloto automatico Yapa 2 (YAPA 2011). A placa Yapa& usada em Veiculos Aéreos Nao-
Tripulados (VANTS) no projeto Paparazzi (Enac 200B)i representada uma parte do
controlador de vbo do Yapa 2 em que comandos deinmoww gerados pelo piloto
automatico sao tratados para gerar comandos pataadores. Este trabalho esta inserido no
contexto do projeto vinculado ao Instituto Naciodal Ciéncia e Tecnologia para Sistemas
Embarcados Criticos (INCT-SEC) (INCT-SEC 2012),rdenado pelo Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacéo da Universidade d®&&#o (ICMC/USP).

O processo de transformacéo definido neste tralfatlilda a geragédo de modelos por
meio do refinamento das abstracdes. Modelos Sysafigurados sdo usados como entrada
para a transformacdo e representam sistemas embsrcaos niveis iniciais de

desenvolvimento.

1.4 Organizacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 (seis) lspi@ capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre conceitos e desenvolvimento st#emas embarcados. O capitulo 3
apresenta uma revisao bibliografica sobre engemigarada por modelos, PL e a abordagem
SyYyMPLES. O capitulo 4 apresenta o processo deftramszcdo SysML para Simulink. O
capitulo 5 apresenta a avaliagdo do processo m&fdrenacdo para uma parte de um controle
de vbo para a placa controladora Yapa 2. Por firgpmtulo 6 apresenta as conclusfes e o0s

trabalhos futuros.
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2

Sistemas embarcados

2.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais conceitosessistemas embarcados e engenharia de
sistemas, necessarios para o posterior entendirdargbordagem proposta nesta dissertacao.
A conceituacgéo de sistemas embarcados, sua imp@ar& crescimento da complexidade do
software para este tipo de sistema séo apresentadiaémente. Na sequéncia, é descrito o
conceito de Veiculos Aéreos Na&ao-Tripulados (VANTBhis é o principal dominio de
aplicacdo para o qual a abordagem proposta focaadi Também sdo apresentadas as
abordagens e os principais conceitos definidosgr@@nharia de sistemas para construcéo de
sistemas embarcados, dentre eles, o método OO8BMat-Oriented Systems Engineering
Method e a linguagem SysML, utilizada como padréo papeeificacdo de modelos de alto
nivel. O desenvolvimento de sistemas embarcadasé&itb sob o enfoque das abordagens
mais utilizadas para especificagdo deste tipo stersa: a modelagem de blocos funcionais e

a criacdo de modelos de alto nivel em SysML.

2.2. Conceitos de Sistemas Embarcados

O desenvolvimento tecnoldgico expds uma nova r@aéido uso intensivo pelo ser humano
de sistemas computacionais. Esses sistemas, qaarudidos em um produto, sdo chamados

de sistemas embarcados, pois constituem parte dedoe desenvolvem tarefas especificas.
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Os sistemas embarcados estdo presentes em divestm®es tais como: automotivo,
aeronautico, telecomunicagdes, eletronica de comsude dispositivos medicinais (Brisolara
2007).

Ao contrario de um sistema computacional de prapdgeral, os sistemas embarcados
possuem foco em uma aplicacdo especifica. Aléno,d&#0 caracterizados por um grande
namero de restricbes que normalmente devem seideoadas em seus projetos, entre as
quais estdo (Marwedel 2010):

« Limitacdo de recursos computacionais: sistemas eratles costumam possuir
recursos computacionais limitados como, por exemplocapacidade restrita de
processamento e memdéria, o que exige de projeesfaegramadores de aplicacdo
experiéncia e conhecimento sobre as tecnologiashadas no desenvolvimento do
sistema;

« Eficiéncia: sistemas embarcados precisam ser efegeAs seguintes métricas podem
ser utilizadas para avaliar a eficiéncia de unesistembarcado: consumo de energia,
tamanho do cédigo fonte, peso do dispositivo, cdstproducéo, entre outros;

* Restricbes de tempo real: ndo completar o procesgande uma informacdo em
determinado tempo pode resultar em perda de qdalida avaliacdo do sistema, ou
pode até representar risco de vida para o usudviaGzaso de sistemas para trens,
avides ou da area médica;

« Custo: para projetos de sistemas embarcados canefo@ltos volumes de venda (ex.
eletrbnicos de consumo), o mercado costuma seariastompetitivo e para se
garantir sucesso na venda de produtos é preciser lggrenciamento eficiente do

orcamento e do esforco de desenvolvimento de haedsveoftware.

2.2.1. Veiculos Aéreos Nao-Tripulados

Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) sdao aerosagae podem voar sem piloto. A
estrutura de aeronave possui sensores, GPS, atgagprocessadores que sdo combinados a
um sistema computacional. Esses elementos comi@ndelem pilotar uma aeronave sem
qualquer intervencdo humana. Outra definicdo corpara VANT é uma aeronave capaz de
voar de modo autbnomo e operar em diversos tiposiskdes, e que em casos de emergéncia
pode ser controlada de alguma estacdo-base (Pasfmez, and Royo 2006). Este foi o
dominio escolhido para aplicacdo da abordagem Sy#PLlpor ser um dos principais

produtos entregaveis do INCT-SEC, projeto qual #atmlho de mestrado esta inserido.
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Os VANTs foram concebidos inicialmente para apbes; militares, pelo fato de
trazerem solucdes seguras e de relativo baixo pastodiversos tipos de missées como, por
exemplo, vigilancia, espionagem e bloqueio ou faténcia em radares. Além das aplicacoes
militares, essas aeronaves estdo sendo cada vez uti@@adas para aplicacbes civis,
cientificas e comerciais, como medi¢cdes meteorcédgem altas altitudes, coleta de dados
topogréficos, avaliagdo de situacdes catastroBicamnitoracdo de agricultura, pesca e meio
ambiente.

Um VANT opera a partir de um sistema integradecdeo por seis modulos
principais que trabalham coordenadamente para gcaautonomia de vOo e cumprir 0s
objetivos das missdes. Cada mdodulo é exposto arseggundo Pastor, Lopez, and Royo
(2006):

e Estrutura de aeronave: trata-se de uma plataforstaved, simples, leve e
aerodinamicamente eficiente, com espaco limitad@ @evidnicos (eletrbnicos de
aviacao);

e Computador de vbo: € o coracdo dos VANTS; um sisteamputacional que serve
para direcionar o vbo da aeronave para seu plangbde Para isso ele utiliza
informacBes aerodindmicas coletadas por sensoresa¢elerdbmetros, giroscopios,
sensores de pressdo e GPS), dados da missdo eadivarperficies de controle
presentes na estrutura da aeronave;

* Equipamentos de coleta de dados (payload): é ujuronde sensores que inclui
cameras, sensores infravermelhos e/ou sensorescdérmusados para coletar
informacfes que podem ser parcialmente processadasrdo ou transmitidas
diretamente para a estacédo base para que sejasadaalfuturamente;

» Controlador de missdo: um sistema de computadordolda aeronave que controla a
operacdo dos sensores existentes nos equipamentogeth de dados. Essa operagao
deve ser executada de acordo com o andamento o gidav6o e com a missao atual
atribuida ao VANT;

» Estacdo base: um sistema de computador em terjatgat® para monitorar o
andamento da missdo e eventualmente operar o VANS seus equipamentos de
coleta de dados;

* Infraestrutura de comunicacdo: uma mistura de nm&T@s de comunicacdo (ex.
modems, radio e comunicacao por satélite) que deaantir comunica¢ao continua
entre o VANT e a estacéo-base.
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De acordo com a FAA (2008) a combinagéo dos sigetnaVANT com os sistemas
de apoio terrestres e o link de comunicacdo samaties de sistemas de veiculos aéreos nao-
tripulados (Unmanned Aircraft System UAS). Os sistemas de apoio terrestre podem ser

definidos como a estacéo base e outros equipameagoorte.

2.3. Desenvolvimento de Sistemas Embarcados

No desenvolvimento de sistemas embarcados, o uswdelos de alto nivel permite abstrair
detalhes de implementacdo, facilitando a especd#izado sistema que, inicialmente, é
realizada por meio da constru¢cdo de modelos aG ideéscrita de cédigo. Com a utilizagcéo
desta abordagem, modelos de sistemas embarcades geoluir de abstracfes de alto nivel
até implementacdes, assegurando um processo maifatigp e confiavel do que o
desenvolvimento com as préticas de programacadciadis. Para tal, a linguagem de
modelagem deve oferecer mecanismos para expregsaora funcionalidade como também
oS requisitos da aplicacdo, além de apoiar a \glm& mecanismos que facilitem a obtencao

de uma implementacdo do modelo (Brisolara 2007).

2.3.1. Engenharia de Sistemas

A engenharia de sistemas € uma abordagem mulpliisni que visa desenvolver sistemas
complexos implementados por meio de solugcbes qwehem hardware e software. A
principal diferenca entre a engenharia de sisteenasengenharia de software, € que na
primeira um sistema pode incluir componentes ddvhare e de software, sendo que ambos
precisam estar muito bem descritos na especificdgasistema. Na engenharia de software
normalmente, o projeto de hardware no qual o seteera executado ndo € especificado
(Ferreira et al. 2009).

Uma viséo simplificada dos processos envolvidosnmgenharia de sistemas € exibida
na Figura 2. O processo de especificacdo do sisteprajeto € usado para especificar os
requisitos do sistema e dos componentes de acomoas necessidades estabelecidas. Os
componentes sao entdo projetados, implementadosestadbs para assegurar sua
conformidade com os requisitos. O processo derat@g do sistema e teste inclui atividades
para integrar oS componentes ao sistema e verggas requisitos foram satisfeitos. Estes
processos sao aplicados iterativamente ao longieskenvolvimento da aplicagcéo, oferecendo

um feedback continuo entre eles. Em sistemas mais complex@siosv niveis de
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decomposicdo podem ser aplicados nas atividadesitdesanteriormente. Nestes casos,
variantes do processo apresentado podem ser agdicagtursivamente em cada nivel
intermediario do processo, desde o projeto e aag@dr de componentes até a fase de

validacéo e testes (Friedenthal, Steiner, e Mo00S8R

Necessidades Eq:uec_iﬁcaga?’o Requistos do Siterma > Inte_glaga"iu Resolucdo
dos usuarios do Slsl_jema - do Sistema do Sisterna
e Projeto _/ Requistos dos Componentes © \ eTeste /
A A Componentes | Validados

| Projeto dos
Com ponentes,

Implementacio
eTeste

Feedback do
Projeto

Feedback da Integracdo e Teste
Figura 2: Esquema simplificado da abordagem de engenhasstenas (Friedenthal,
Steiner, e Moore 2008).

Para a definicdo de processos, métodos e 0 gemsrtia de atividades, a engenharia
de sistemas se baseia em uma série de padrdeslestids ao longo dos ultimos anos. A
necessidade da criacdo de padrdes surgiu com acéeoba engenharia de sistemas e o
aparecimento de um cenario em que era necessdaiodom a complexidade crescente de
sistemas, principalmente das industrias aeroedpacide defesa. A Figura 3 mostra a
taxonomia parcial dos padrbes que incluem proceds@ngenharia de sistemas, frameworks
arquiteturais, métodos, padrdes de modelagem eafospara troca de dados (Friedenthal,
Steiner, e Moore 2008).

Processos EIA 632 ISO 15288 IEEE 1220 CMMI
Frameworks TOGAF DoDAF MODAF Zachman FW
Amguiteturais
Métodos Harmony 00SEM RUP SE Vitech
Linguagens de IDEFO SysML | | uPDM HLA MathML
Modelagem e
Simulacgo Modelagem de Sistemas Simulacio e Analise
Metamodelagem e MOF XMI AP233
Troca de Inform agies

Figura 3: Taxonomia parcial dos padrdes utilizados pela Engea de Sistemas
(Friedenthal, Steiner, e Moore 2008).
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Linguagens de Modelagem e Simulacdo é a categeripadirdes criados para a
engenharia de sistemas que define uma linguagemmgrara descrever os sistemas. Dentre
as linguagens de modelagem destaca-Sgstems Modeling Languag8ysML) (SysML
2008), uma extensédo da linguagem UNln{fied Modeling Languageadotada em 2006 pela
OMG (Object Management Groygomo uma linguagem de modelagem de propdsitd gera
para a engenharia de sistemas. SysML reutilizayaliagramas da linguagem UML, como
pode ser visualizado no diagrama da Figura 4.

SysML é uma linguagem para especificacdo de sisteamdarcados, que permite a
modelagem de blocos ao invés de classes com avobgiet ter um vocabulario mais préximo
ao utilizado na engenharia de sistemas. SysMLdotaala no trabalho de Silva (2012) para
desenvolver a abordagem SyMPLES devido ao fato pdoaecipais processos de
desenvolvimento existentes na industria e voltadesgenharia de sistemas, como Harmony
da empresa Telelogic (Bruce Powel Douglass 2008)bject-Oriented Systems Engineering
Method (OOSEM) (Lykins 2000) e o Rational UnifiedoBess for Systems Engineering
(RUP SE) (Cantor 2003), utilizarem tal linguagemapa atividade de modelagem no projeto
do sistema. Esses processos possibilitam a es@eét em SysML de um sistema
embarcado desde a fase de elicitagcdo de requiaitddise e projeto, até a integracdo entre
hardware e software, validagéo e testes.

Diagramas
SysML

A

1 PR N 1

Diagramas éDiagrama de Diagramas
Comportamentais : Requisitos Estruturais
z} N
Diagrama de| [Diagrama de| |Diagrama de| | Diagrama de Dw_gr:an:na dej] Diagrama Diagrama de
= L. Definicao de Interno
Atividades Sequéncia Estados Casos de Uso Pacotes
Blocos do Bloco

|:| Mesmo da UML 2.3

D Modificado em relagio a UML 2.3

.......... -

: Novo diagrama

e

Diagrama
i Paramétrico }

..............................

Figura 4. Taxonomia dos Diagramas SysML (Friedenthal, Stem&loore 2008).
OOSEM ¢é uma abordagem baseada em modelos qua atilimguagem SysML para
apoiar a elicitacdo de requisitos, analise, progteerificacdo de sistemas. Tal abordagem
utiliza os conceitos de orientacdo a objetos, emjuoto com o0s métodosop-down

tradicionais da engenharia de sistemas, para auxsilcriacdo de projetos de sistemas mais
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flexiveis e extensiveis para acomodar a evolucéootégica, como a utilizagcdo de novas
ferramentas e a mudanca de requisitos. A Figuragirmas principais atividades do método
OOSEM. Entre essas atividades estao:

* Analisar as necessidades dos usuarios;

« Definir os requisitos do sistema;

» Definir a arquitetura logica do sistema;

» Sintetizar a alocacdo de componentes da arquitetura

+ Validar e verificar o sistema.

Atividades Principais

* Informacdes da Empresa

Analisar K o
* Andl. dos cendrios de caso de uso

Necessidades

Definir os = Elaboragdo dos casos de uso
Requisitos do | = Diagrama de Requisitos
Sistema

Definir a * Decomposi¢do Logica
Arquitetura | * Cendrios Logicos
Logica * Subsistemas Logicos

Otimizacao e

Avaliagio *Diagrama Paramétrico

Sintetizar a | « Arquitetura de HW e SW
alocagdo dos | *Implantagdo do Sistema
componentes

Validagdo e | - Teste de Unidade
Verificagdo | « Teste do Sistema
do Sistema

Sub-atividades

Figura 5: Atividades OOSEM (Estefan 2008).
A utilizacdo da linguagem SysML pelo método OOSEBtnuite aos engenheiros
especificar o sistema de forma precisa e asseguransisténcia entre as diferentes visdes do
sistema. Os artefatos produzidos podem ser refnadoeusados em outras aplicacdes,

possibilitando a ado¢éo das abordagens evolucameate linha de produto (INCOSE 2006).

2.3.2. Modelagem de Blocos Abstratos e Funcionais

Existem algumas abordagens para o projeto e impl&r&o de sistemas embarcados
baseadas em modelos de alto nivel. Dentre elas, gtopostas se destacaram, uma baseada
em blocos funcionais e outra que € baseada entagé@émna objetos e provida pela linguagem
UML (Bassi et al. 2011; Brisolara 2007).

A abstracdo é um conceito que sempre foi utilizaelos desenvolvedores de software
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para lidar com a complexidade. A linguagem UML teido amplamente utilizada para
desenvolver e documentar sistemas tanto na acadgmiso na industria, devido a sua
capacidade de extensdo. A UML também tem sidoajdiem dominios que estdo fora do
seu escopo original, como sistemas embarcadoseang® real (Douglass 1997).

Linguagens como SysML sao utilizadas para criar efazdnas fases de requisitos,
andlise, projeto, validacdo e testes. Neste caswa-se vantajoso combinar SysML com os
conceitos de uma linguagem orientada a blocos duags, pois € possivel modelar um
sistema desde as fases iniciais do projeto, compecékacio de requisitos e analise, até a
fase de implementacdo, por meio da utilizacdo dadalgem de blocos funcionais. Um
exemplo é o diagrama de definicdo de blocos SyshH éutilizado para definir blocos em
termos de suas caracteristicas e relacionamentieguesis com outros blocos. A Figura 6

mostra um exemplo de diagrama de definicdo de blpata uma camera fotografica.

<<block=>
Camera

<<plock=> <<block=> <<plock=> <<plock=>

Protective Housing Mount Assembly Electronics Assembly Camera Module
<<block=>> <<plock=>=> <<plocks>> <<plock=>=
Platform Stepper Motor Module Tilt Gimbal Pan Gimbal

Figura 6: Diagrama de Definicdo de Blocos para uma cameogféafica
(Friedenthal, Steiner, e Moore 2008).
O diagrama interno de blocos assemelha-se aoadiagde definicdo de blocos,
contudo, exibe as conexdes entre as partes (imssame blocos) que compdem um
determinado bloco. A Figura 7 descreve as partessttatura interna dos bloc&amera

Modulee Electronics Assemblynostrados na Figura 6.
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ibd [block] Camera Module [Mddulo de Cémera])
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:Image I::l
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Figura 7: Diagrama Interno de Blocos (Friedenthal, Steiaévloore 2008).

Na modelagem de Blocos Funcionais (BFs), as ajilesag&o projetadas a partir da
conexdo de diversos BFs. Esta abordagem nao posscanismos para expressar 0S
requisitos do sistema, pois a modelagem se in@ia& construcao da solugdo em mais baixo
nivel para o problema que esta sendo consideradonAinicacdo entre os blocos ocorre por
meio do fluxo de dados entre as portas ao invésoda de mensagens, como acontece na
abordagem de orientacdo a objetos. O comportantentoada bloco € descrito utilizando
linguagens orientadas a blocos funcionais, conguégens para controladores programaveis
(LCPs) ou Simulink. Ferramentas disponiveis nasirilll para este tipo de aplicacdo também
utilizam blocos funcionais como unidade de orgagéipa Apesar de algumas diferengas, o
conceito de bloco funcional € o mesmo em grandee miestas linguagens e ferramentas
(Heverhagen 2003).

Os elementos basicos de uma linguagem de blocasohais sdo: blocos, portas e
conectores. Um bloco representa uma entidade; dlgmmdem conter outros blocos,
representando o conceito de subsistema. Um conegatois blocos por meio de portas. Os
conectores representam a interacdo das entidadesodelo em termos de transmissédo de
dados e controle de fluxo (Sjostedt et al. 2008Fidura 8 mostra um exemplo de sistema
gue representa um loop simples formado por oitewddoconectados, utilizando blocos

funcionais da linguagem Matlab/Simulink.
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Figura 8: Exemplo de sistema como um modelo Simulink (Sinkuli994).
Nas linguagens de blocos funcionais, o comportamndatum bloco é pré-definido.
Por exemplo: na Figura 8, os blocos G1 e G2 s&tpddsain. Esse tipo de bloco tem como
funcdo gerar um valor igual a entrada multiplicgolar um parametro definido pelo

desenvolvedor, no caso desse exenfplotem um ganho de 3x e@2 de 5x.

2.4. ConsideracOes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografieaessaria para o entendimento desta
dissertacdo. Sistemas embarcados estdo cada vezpreaentes no cotidiano das pessoas,
desde eletrbnicos de consumo até sistemas queolemntio trafego de trens e avides. A
evolucdo das plataformas de hardware possibilitaavem mais funcionalidade para o
software, o que aumentou a complexidade destedgpsistema. Neste cenario, a construcao
de modelos de alto nivel tem sido adotada paradioia a complexidade das novas geracoes
de sistemas embarcados. Uma das principais linggagélizadas para construgdo de
modelos em nivel mais alto de abstracdo para sastembarcados ¢ a UML. Contudo, tal
linguagem €& de proposito geral e ndo considera nalgaspectos relacionados ao
desenvolvimento de sistemas embarcados. Nestalgeaticonstrucdo de modelos em um
ambiente apoiado pela engenharia de sistemas pitssabutilizacdo de métodos e padrdes

apropriados para a especificacéo de sistemas eaclostc
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3

Engenharia Guiada por Modelos

3.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais conceitoges@ngenharia guiada por modelos,
necessarios para o posterior entendimento da ajErdaproposta nesta dissertagao.
Inicialmente sdo apresentados os fundamentos Basi@adrdes relacionados a engenharia
guiada por modelos. Na sequéncia, € apresentadl@iao entre modelos, metamodelos e
plataformas. Em seguida, sdo apresentados os tmsebre transformacédo de modelos com
seus tipos, categorias, pontos de vista e lingwagsn transformacdo. Por fim, sdo
apresentados 0s conceitos iniciais sobre linha rdelupp de software e a abordagem

SyYyMPLES complementada neste trabalho.

3.2. Introducao a Engenharia Guiada por Modelos

A Engenharia Guiada por Modelosiddel-Driven Engineering MDE) € uma abordagem
gue propde o uso de técnicas transformacionaisrejetgs de sistemas, para que a fase de
implementagcéo seja (semi-)automaticamente derigid@specificacdo de modelos. Nesta
abordagem, modelos séo utilizados como o prin@paffato ao longo do ciclo de vida de
desenvolvimento do software (Selic 2003). A MDE bama dois conceitos:
* Linguagens Especificas de DominioDpomain Specific Languages - DSLs) que
formalizam a estrutura, comportamento e os re@sigsie um dominio em particular.

Além disso, definem o relacionamento entre os fais conceitos do dominio, assim
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como especificam as restricdes dos conceitos clemaesemantica relacionada a eles.
DSLs s&o descritas em termos de metamodelos, algmentos representam

conceitos do dominio. Instancias dos metamodelpsesentam a utilizacdo dos

conceitos do dominio em um projeto;

Mecanismos de Transformacdo e Geradoregujo proposito € interpretar a

informacé&o contida no modelo para produzir (semig@aticamente outros tipos de

artefatos, como modelos mais detalhados, codigmfarquivos de configuracéo,

entre outros. Ferramentas podem ser utilizadas qaddiar a manter a consisténcia

entre a especificacdo do sistema e sua implementaca

Existem diversas iniciativas guiadas por modeldsodel-driver) com novas

terminologias que tem um significado particular [[Be2004). As iniciativas (vide Figura 9)

Sao:

Arquitetura baseada em modelos Nlodel-Driven Architecture - MDA): a Object
Management Group (OMG) propds alguns padrbes que especificam a
interoperabilidade entre tecnologias no desenvaim dirigido por modelos com
transformacdes automaticas. Porém, qualquer liregnagsada em MDA precisa ser
descrita pelos termos definidos pelo padrdo MOIg, permite o entendimento dos
metadados como uma precondi¢do para qualquerdraresfao automatica;
Desenvolvimento baseado em modelod ¢del-Driven Development - MDD): de
acordo com Mellor, Clark, & Futagami (2003) o objetdo MDD é simplificar a
notacdo que € usada para construir o modelo deistems e poder transformar em
algo real. A diferenca entre MDD e MDA é que MDDoresta preso aos padrdes da
OMG oferecendo flexibilidade para o desenvolvedor;

Engenharia guiada por modelos Nlodel-Driven Engineering - MDE): de acordo
com Schmidt (2006), a MDE € um paradigma de engenta software que lida com
a complexidade das plataformas, assim € capaz peessar eficientemente os

conceitos especificos de dominio.
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MDE
(Engenharia de software)

MDD
(Processo de desenvolvimento)

MDA
(Padroes OMG)

Figura 9: Representacao das iniciativas guiadas por madelos

Model Driven Architecture

Um exemplo padrdo de MDE éModel Driven ArchitecturgMDA) (Miller and Mukerji
2003) proposta pel@bject Management Gro(®MG). Os elementos do MDA séo descritos

a seguir:

Meta-Objects Facility (MOF) - um padrdo OMG para especificagdo de
metamodelos;

Unified Modeling Language (UML) - uma linguagem de modelagem de propdésito
geral para a especificacao de sistemas. Ela fanidafcom base no padrao MOF e
representa a linguagem padrdo para modelagemtdmais

MOF Query/View/Transformation (QVT) - define os requisitos para linguagens de
transformacao e as regras de mapeamento necegsam@apermitir a transformacao
entre modelos de acordo com os metamodelos defimdgpadrao MOF;

XML Metadada Interchange (XMI) - padrdo para troca de informacdes de
metadados, especificados em XML, que permite aatrde informacbes sobre
especificacdes baseadas em MOF, como por exemplocaade modelos UML entre
diferentes ferramentas.

Para representar visualmente o padrdo MDA, a OM@bekeceu unframework

conceitual baseado em um conjunto de camadas Hdraracoes. Os trés niveis de modelo

(vide Figura 10) sao:

O modelo independente de computacdo, denominado(Cdivhputation Independent
Model): o objetivo de um CIM € atuar como um contrato dueciona como
referéncia para verificar se os requisitos do thiesstdo corretamente especificados,
descrevendo a funcionalidade dos negécios da gfbca seu comportamento, por
meio de diagramas de caso de uso e diagramasvitadés, definindo inclusive os
atores que interagem com a aplicagéo;
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* O modelo independente de plataforma, denominado MMtform Independent
Model): um PIM pode ser definido como uma visdo do sisteman qualquer
especificacado dos detalhes de implementacéo, @arsestabelecer dependéncias de
plataforma (software ou hardware). Contudo, o Pléteassita que seus modelos
contenham informacé&o suficiente da logica de progg#io, para que o cédigo possa
ser concretamente gerado a partir de modelos caagoathas de classe (estrutura) e
diagramas de sequéncia (comportamento); e,

* O modelo especifico de plataforma, denominado PBIRtfbrm Specific Model)o
objetivo deste modelo é facilitar a geracdo de gwda partir do modelo PIM,
incluindo informagdes para execugdo em uma detedairplataforma (software ou
hardware). O padrdo MDA sugere a utilizacdo deipd&dML para criar modelos

contendo codigo para uma plataforma especifica.

=

CM —» PIM —>» PSM —>» Code

Figura 10: Modelos e transformacdes em MDA

3.4. Modelos, Metamodelos e Independéncia de Plataf orma

Na computacdo e no desenvolvimento de sistemas,defirdicdo consensual de modelo é
dada por Rothenbertg (1989):
“...Um modelo representa a realidade para um deteado propdsito; um
modelo é a abstracdo da realidade no sentido de elge ndo pode
representar todos os aspectos da realidade. Issopsomite lidar com o
mundo de uma forma mais simplificada, evitando ahmexidade da
realidade..”

Para cada ciclo da fase de desenvolvimento deoftwase, o padrdo MDA sugere a
elaboracdo de um modelo correspondente, por maimndenotacdo bem definida (Miller and
Mukerji 2003). Modelos usados no MDA sdo expreseos UML. Contudo, analisar,
automatizar e transformar modelos requer uma fordmaambigua de descrever a semantica
do modelo. Esta habilidade pode ser obtida comliaagfio de metamodelos que definem a
estrutura, a semantica e as restricbes que deventewadas em consideracdo para a

construcdo de determinados modelos. Por exemplmemmodelo UML especifica que
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modelos podem conter pacotes, pacotes podem colasses e classes podem conter
atributos e operacoes. A Figura 11 mostra uma parteetamodelo de classes UML com as

relacdes entre alguns elementos relacionados alasse.

contents| B ModelElement

H UMLPackage |@——>
o =| = name: Estring

type
| =] Anributel H Classifier =| Association l
1

attribute 0..% Z%
= PrimitiveDataTypel

1

H UMLClass

source
= kind: EString E

Oowner

target
0.*| parents

Figura 11: Parte do metamodelo de classes UfWlellor, 2004)

Um metamodelo é descrito por um meta-metamodefkingon and Kuhne (2003)
definem uma arquitetura de metamodelagem em qoatmadas (vide Figura 12) que mostra
o relacionamento entre meta-metamodelos, metanmo@elnodelos e uso do padrdo MOF
usado para representar modelos UML. As camadastiemdelagem séo:

 Ma3: camada que contém meta-meta-metadados pareedesas propriedades que o
0s meta-metadados podem exibir.

e M2: camada que contem meta-metadados para desasveropriedades que os
metadados podem assumir. Para UML esses elemeetiasnsclasses, atributos,
operagoes, etc.

« M1: camada que contem os metadados da aplicac@mpas sdo classes de um
sistema orientado a objetos ou uma tabela de dééside um banco de dados
relacional;

* MO: camada que contém os dados da aplicacdo. Egerspb instancias das classes

em tempo de execucao ou linhas de tabelas de bdaazdos relacionais.
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M3

Meta-metamodel

iDescrl Dei

Describes Describes

M
Metamodel UML Metamodel

Describes Descripes:

Describes Descrit
MO

User Data

Figura 12: Arquitetura de metamodelagem em quatro camadam@bin and Kuhne 2003).

b
|

b

O padrao MDA se baseia na independéncia de platafomas um metamodelo
também pode descrever algumas caracteristicas delataforma especifica, e por sua vez,
uma plataforma especifica pode ser descrita pcs deaum metamodelo. Mellor et al. (2003)
descrevem o conceito de plataforma como a espagificcde um ambiente de execucdo para
um determinado conjunto de modelos. O relacionamnentre modelos, metamodelos e

plataformas pode ser visualizado na Figura 13.

csta definido om descrove

Metamodelo Plataforma

Figura 13: Relacionamento entre modelos, metamodelos e ptatat (Almeida 2008).

3.5. Transformacao de Modelos

A transformacdo de modelos descreve um processquenum modelo é transformado em

outro modelo de acordo com seus metamodelos (GdareeHelsen 2003). No processo de

transformacdo € descrito o relacionamento entre etosd mais especificamente o

mapeamento de informacéo entre os modelos a partregras de mapeamento. As regras
podem ser interpretadas por uma maquina de tranafdo de modelos. A transformacao de
modelos envolve dois modelos: o modelo fonte e delwalvo. Esses dois modelos podem
ser descritos por diferentes metamodelos.

A Figura 14 mostra os conceitos basicos de umasforanacdo de modelos. Um
modelo fonte $ource modeglé transformado em um modelo alvbafget modégl que sdo
descritos por metamodelodétamodel. As regras de mapeamentbrgnsformation rules
sao descritas por uma linguagem de transformatGé@mgformation languagee podem ser

executadas por uma maquina de transformag&ngformation Engine A linguagem de



32

transformacao é descrita pelo padrao MOF (Rusdd R0

. MOF |
conformsTo conformsTo conformsTo
Transformation Language
conformsTo
from to ‘

Source Metamodel * | Transformation Rules * Target Metamodel
conformsTo) exec conformsTo

. source target |
. Source Model |* " Target Model |

Figura 14: Transformacao de modelos baseado em metamodelesigR2007).

3.5.1. Tipos de Transformac&o de Modelos

O processo de transformacao de modelos envolvdip@s de transformacdes (vide Figura
15): (i) as transformacdes de modelos em diferaritess de abstracao; (ii) as transformacdes
baseadas em engenharia reversa; e (iii) refinamedto modelos no mesmo nivel de
abstracdo. As transformacgfes de modelos do tipoareénto permitem a criagédo de visbes
heterogéneas. Um exemplo de modelo PIM que podeeBeado sdo diagramas estruturais
e/ou comportamentais representados em UML.

C I Modelo Independente de Computagido t>

Modelo Independente de Plataforma

Transformagao
de Modelos

Modelo baseado em
Engenharia Reversa

Modelo Especifico de Plataforma

VA Y

Refinamento

Cédigo-Fonte

Figura 15: O processo de transformacao de modelos da MDA €@lan2008).

3.5.2. Categorias de Transformac&o de Modelos

Diversas técnicas de transformacdo foram elaborpdas diversos dominios. Diversos
autores como Kleppe, Warmer, & Bast (2003) clasaifi transformadores de modelos em
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duas categorias: (i) M2M - Modelo-para-ModelModel-to-Model que representa a
transformacao entre modelos; e (i) M2T - Modeloap@exto Model-to-Text que representa
a transformacdo de um modelo para algum codigoeato tespecifico. A metodologia
normalmente usada em MDA € descrita como um proagsgransformacdo como mostra a

Figura 16.

Figura 16: Fluxo de transformacéo MDA (Kleppe, Warmer, angtE2903).

3.5.3. Pontos de Vista de Transformacao de Modelos

Existem dois pontos de vista para a transformagdmabelos chamados: (i) Translationist —
as transformacoes entre os modelos PIM, PSM e a@tigntecem apenas em uma direcao
(abstrato para codigo). Essa abordagem € defemdidevro de Mellor & Balcer (2002) e
usada em trabalho como o de Sjostedt et al. (2@08i) Elaborationist — as transformacdes
podem acontecer nos dois sentidos permitindo quemodelos mais abstratos sejam
atualizados caso o codigo seja alterado (usandanientas de integracédo). Essa abordagem é
defendida no livro de Kleppe, Warmer, & Bast (2083)sada em trabalhos como o de Biehl,

Sjostedt, e Térngren (2010). A Figura 17 mostrdas pontos de vista de desenvolvimento.

Translationist Elaborationist
f’i‘ [
PIM PIM
= S
\‘4::'._0‘ |_\«:%"J|,
& PSM )

e
0%

Code

Figura 17: Abordagens de transformacao entre modelos.

3.5.4. Linguagem de Transformacao ATL

As linguagens de transformacdo de modelos s&o sispai@ representar as regras de
transformacdo que sdo executadas por maquinasadsfammacaoAtlas Transformation
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Language(ATL) (Obeo 2006) é a linguagem de transformag@onddelos mais popular, pois
pode manipular metamodelos na plataformadbpse Modeling FrameworkEMF) (EMF
2012). O EMF é unframeworkde geracédo de codigo e modelagem que auxiliaiagéor de
aplicacdes dirigidas por modelo. O EMF usa o metgamodelo padrdo Ecore que é baseado
no MOF. De acordo com Louhichi et al. (2011) o E&& plataforma MDE mais utilizada.
ATL é uma linguagem hibrida contendo a mistura dastrutores declarativos e
imperativos baseado na linguagem de restrigdpegct Constraint LanguagéOCL) para
escrever expressoes. As transformacOes ATL saarecimhais, assim modelos fonte podem
ser lidos e navegados, porém nao alterados, erguoauelos alvo ndo podem ser navegados
(Louhichi et al. 2011).
A linguagem ATL representa as regras de transfaimale modelos da categoria
M2M. Os elementos de um arquivo de regras ATL sao:
* Headers. definem os atributos relativos a transformacdor Bremplo, o(S)
metamodelos de entrada e de saida;
* Import: secao opcional usada para importar bibliotecas;ATL
» Helpers: fungcbes ATL semelhantes a linguagem Java,;
* Rules: regras de transformacao baseadas nos metamoBgisem 2 tipos de regras:
(i) construtores declarativos que representam nma@es simples; e (i)
construtores imperativos que representam mapeameotoplexos chamad&alled

rules

Os construtores declarativos sao divididos emdtip
 Matched rules. sdo aplicadas uma vez para cada correspondérséia executadas
sequencialmente;
* Lazyrules. sdo aplicadas varias vezes para cada correspoadparém precisam ser
referenciadas por outras regras para executar;
* Unique lazy rules. é aplicada uma vez a cada correspondéncia e Siceer
referenciada para ser executada.
A Figura 18 mostra um exemplo de regra do tipo hetaule de livrolfook) para
publicacdo gubl i cation). Cada regra tem um nome dnico, as atribuicbes sao
determinadas pelo simbolo <— e sdo separados mprasg. A regra representa que apenas

livros com mais de 2 paginas séo consideradosqagiiies.
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rule BookZPublication |

from
b : Book!Book (
b.getNbPages () > 2
)
to
cout : Publication!Publication

title <- b.title,
authors <- b.getRuthors(),
nbPages <- b.getNbPages()

e

Figura 18: Exemplo dematched ruleATL.

3.6. Linha de Produto de Software

O software para sistemas embarcados tem evolualomentado o grau de complexidade.
Requisitos como extensibilidade e customizacao gaates especificos tem se tornado cada
vez mais frequentes, e o tempo de entrega exigid @ produto vem diminuindo. Para lidar
com estas necessidades, algumas abordagens daangele software tém emergido como a
linha de produto e a MDE.

Linha de Produto de Softwar&dftware Product Line - BLé uma abordagem usada
no desenvolvimento de software, que desenvolve faméia de produtos com foco em um
dominio especifico. Os produtos de uma mesma fampdssuem uma arquitetura reusavel
comum, uma vez que sdo destinados a um mesmo domiras também possuem
caracteristicas variaveis para satisfazer a difesenequisitos especificos. Os diferentes
produtos de uma PL para sistemas embarcados poaléam @m termos de comportamento,
atributos de qualidade, plataforma, configurac&cdi middleware entre outros aspectos
(Linden, Schmif, e Rommes 2007).

Ao contrario do desenvolvimento de sistemas unigcosjesenvolvimento de uma PL,
seus requisitos, projeto e casos de teste deveroosseiderados para todo o dominio. As
principais atividades de uma PL s&o: (i) engenhdgadominio no qual o nucleo da
infraestrutura € desenvolvido pela representac@tiota de pontos de variacdo (do inglés
Variation Point3 que permitem a configuragdo de produtos; e (@hgenharia de aplicacao
no qual os pontos de variacdo séo resolvidos & partnicleo da arquitetura. Modelos de
caracteristicas sdo usados para capturar e gearesiodlaridades e variabilidades da
arquitetura de uma PL. Esse modelo é criado nadasmgenharia de dominio e usado como
entrada para a engenharia de aplicagdo. Um modeloathcteristicas também pode ter
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caracteristicas obrigatérias, opcionais e alteraat{Linden, Schmif, e Rommes 2007).

A abordagem de PL tem sido importante no domirigidtemas embarcados (Braga
et al. 2011, Fragal, Oliveira, e Gimenes 2011; &olKowalewski, e Botterweck 2009), pois
0s requisitos de aplicacfes especificas geralnoantgam mudancas no ndcleo da arquitetura
de software. Assim, o desenvolvimento de uma Plegdadilitar a evolugcéo sistematica dos
produtos e reduzir os custos de desenvolvimento.

As abordagens de MDE e PL fornecem uma infraesta@m que produtos diferentes,
porém relacionados, podem ser obtidos. Os benefid® aplicar as duas abordagens
separadamente sdo bastante conhecidos na indd&triam, a natureza complementar das
duas técnicas permite a combinacdo de ambas enalbmndagem que pode ser chamada de
Linha de Produto Guiada por Modelddqdel Driven Product Line MDPL) (Czarnecki et
al. 2005).

3.7. A Abordagem SyMPLES

A abordagem SyMPLES é derivada do método OOSEMifisyR000) usado na engenharia
de sistemas e também € derivado da abordagem Skdamyjor, Gimenes, e Maldonado
2010) usada na representacdo de variabilidadesjdia SyMPLES relune duas técnicas
que tém sido utilizadas para lidar com a crescemteplexidade da atual geracéo de sistemas
embarcados: PL e os conceitos de orientacao aoskapticados na construcdo de modelos de
alto nivel. SYyYMPLES é composta de dois perfis, i@ extensdes para a linguagem SysML,
criadas por meio do mecanismopefiling; e dois processos conforme descritos a seguir.
PERFIS:

» SyMPLES Profile for Functional Blocks (SyMPLES-RiefB) é um perfil para
blocos funcionais, formado por um grupo de estgrestcujo objetivo € fornecer
uma semantica adicional aos blocos SysML. Nesskideer® possivel associar um
determinado tipo de comportamento a um bloco padgeML, para facilitar a
especificacao de sistemas embarcados;

» SyMPLES Profile for Representation of VariabilitpyMPLES-ProfileVar) € um
perfil para representacdo de variabilidades, baseax perfil UML definido na
abordagem SMarty (Junior, Gimenes, e Maldonado 2@ @artir de um conjunto de
esteredtipos e valores etiquetadagged valués o SYMPLES-ProfileVar possibilita
a representacdo dos artefatos de uma PL paranastembarcados baseada em

SysML, permitindo a especificacdo dos aspectositesais, comportamentais e de
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variabilidade em uma uUnica notagao.
PROCESSOS:

Cada um dos processos € formado por um grupo dielaates e um conjunto de
diretrizes para cada atividade, que sistematizaeaugdo do processo conforme descrito a
sequir:

 SyYMPLES Process for Product Lines (SyMPLES-Prdeessé um processo de
desenvolvimento de PL que define um conjunto devidatiles genéricas,
independentes de ferramentas, que auxiliam a oridg& artefatos de uma PL para
sistemas embarcados baseada em SysML;

» SyMPLES Process for Identification of Variabiliti¢€SyMPLES-ProcessVar) é um
processo para representacdo das variabilidadasm@e PL, baseado no processo
definido na abordagem SMarty. O SyMPLES-Process¥axecutado paralelamente
ao processo SYMPLES-ProcessPL; seu objetivo diauaiusuario na identificagéao,
delimitagdo e representagdo das variabilidaden) dk configuracéo de produtos de

uma PL para sistemas embarcados baseada em SysML.

A abordagem SyMPLES se concentra na fase de enggemlgadominio de uma PL.
Seu objetivo é definir uma PL para sistemas embascgue permita a geracdo de produtos a
partir de modelos. Com isso, é possivel expressaconceitos relacionados a estrutura,

comportamento, definicdo e resolucéo de varialikdaem SysML.

3.8. Consideracobes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos relacionadwgyenharia guiada por modelos (MDE),
gerenciamento e representacdo de variabilidadBt de a abordagem SyMPLES necessarios
para o entendimento da proposta desta dissertsif36.€6 uma abordagem promissora para o
desenvolvimento de software, pois permite a trasmigdo de modelos que podem evoluir de
abstracdes de alto nivel até implementacdes. Adagem de PL também pode ser aplicada
no desenvolvimento de sistemas embarcados em ¢ongom a MDE. Também foi
apresentado a abordagem SyMPLES que usa conceitBs @ara sistemas embarcados e &

extendida neste trabalho com o uso de técnicashie. M
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4

Transformacao SysML para Simulink na

Engenharia de Aplicacao

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta um extensdo da aborda§¢MPLES proposta para o
desenvolvimento de PLs baseadas em SysML para énatode sistemas embarcados. Esta
extensdo refere-se ao desenvolvimento da atividdde engenharia de aplicagéo,
principalmente a transformacdo de modelos SysMLa p@&mulink. Inicialmente sao
apresentadas as ferramentas usadas para exetratssfarmacdo dos modelos. Em seguida, é
apresentada a relacdo entre a abordagem SyMPLE$recesso de transformacdo. Em
seguida é apresentada a extensdao do p8§NMPLES Profile for Functional Blocks
(SYMPLES-ProfileFB que fornece uma semantica adicional aos blogeME e auxilia na
especificacao de sistemas embarcados. Em segé@mapsesentadas as etapas do processo de

transformacao detalhadas com um exemplo de apticaca

4.2 Ferramentas Utilizadas

SYMPLES representa a arquitetura da PL em SysMLtikzau como apoio para a
representacdo dos modelos a ferramenta TOPCASBDIkit in Open source for Critical
Applications & SystEms DevelopmeifTOPCASED 2012). As variabilidades da PL séo
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representadas e resolvidas com o apoio da ferranfeate::variants (Beuche 2003). A
ferramenta de apoio chama8gsML Importer(Silva, 2012) faz a leitura das variabilidades
presentes no modelo SysML e as importa como unetorpara a Pure::variants. Assim, apos
a resolucao das variabilidades sdo geradas egpebifis de produtos da PL em SysML.

Na versdo do ambiente 5.2 do TOPCASED (TOPCASEI2R0s editores SysML da
ferramenta Papyrus (Papyrus 2012) foram integradd3apyrus e TOPCASED tém editores
graficos baseados em metamodelos Ecore que sadosupath representacdo de diagramas
SysML. Editores graficos baseados no Ecore usamaiquivos para armazenar os elementos
modelados:

e Um arquivo é chamado de modelo de dominio. Essgévar@rmazena dados gerados
de elementos UML (nome, tipo e relacionamentos)seesteredtipos dos perfis
aplicados ao modelo;

» O outro arquivo armazena informacdes graficas dwredrafico. Por exemplo, o
metamodeloNotation € um padrdo usado pel@raphical Modeling Framework
(GMF) (Hunter 2012) baseado no EMF para represéatage informacfes de
diagramas separado do modelo de dominio. Dados gmwsigdo e tamanho dos
elementos representados no editor grafico sdo amadns nesse arquivo. Ele é usado
como base para o padrBegram InterchangéDl) (OMG 2006) usado pelos editores
da ferrament®apyrus
Para representar os modelos SysML foi usado oregiitdico Papyrus integrado ao

ambiente TOPCASED. O editor Papyrus apresenta mesh@cursos para a representacao
dos diagramas SysML que o editor grafico basico TAFED. Porém, ambos sdo baseados
no framework EMF.

A ferramenta usada para representar blocos funisiéna Simulink. Ela € muito usada

na inddstria e tem uma API que permite a geracaoatielos.

4.3 Processo de Transformacédo SysML para Simulink

A transformagé&o de um produto gerado pela PL paranedelo de blocos funcionais n&o foi
tratada pela abordagem SyMPLES, assim um procesgoadsformacdo € necessario para
realizar tal tarefa para viabilizar o refinaments gorodutos gerados. Portanto, o trabalho de
Silva (2012) contempla a engenharia de dominioldarfjuanto a énfase deste trabalho esta
na transformacdo de modelos na engenharia de gidiada PL. A Figura 19 mostra uma

visdo geral da relacdo entre esse trabalho e aaipem SyMPLES para tratar com a
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transformacao de modelos SysML para Simulink. @aefiento de um modelo SysML com
variabilidades representadas por estereétipos MiPEES-ProfileVar para a especificacdo de
um modelo SysML € a primeira transformacéo entrdetos PIM. A segunda transformacao
entre modelos PIM ocorre a partir do produto edigadio em SysML gerado pela PL para

um modelo Simulink.

3- Resolugdode
1- Modelo SysML- variahilidade

TOR AR SysML Importer 3 Madela Sy

Varibilidades - produto - PIM

SMarty

4- Processo de transformagan

Transformagdo ATL
Framewark EMF I

5- Modelo Simulinke- PIMS

Eng. de Dominio Eng. de Aplicagdio

Figura 19: Representacao genérica da extensdo SyMPLES.

O processo de transformacéo utiliza o framework EEMF 2012) em conjunto com
a linguagem ATL (Obeo 2006) usada para definireggas de transformacéo. Os arquivos
XMI que armazenam os dados graficos e de domirstMEycontém muitas informacdes ndo
mapeadas e desnecessarias para a transformagéguéagem ATL € usada para realizar uma
transformacao intermediaria que torna o processdviél para tratar outros editores SysML
baseados no EMF.

Diagramas estruturais e comportamentais de SysMIlusédos na transformacao para
o modelo Simulink conforme mostra a Figura 20. @gmmas estruturais que serdo usados
na transformacao séo os diagramas de definicddodesbe diagramas internos de blocos. O

diagrama comportamental usado na transformacatiagrama de estados.



Diagramas
SysML
[ | 1
Diagramas Diagrama de Diagramas
IComportamentais Requisitos Estruturais
I [ —F— 1 ! I |
Diagrama de] | Diagrama de || Diagrama de ||| Diagrama de D'ag'_a’{“ dely ‘Diagrama Diagrama de
T R Definigcao de Interno
Atividades Sequeéncia Estados Casos de Uso Pacotes
Blocos do Bloco
| Ie—
[] Mesmodaumzs T
D Modificado em relagio 3 UML 2.3 Diagrama
rervrreesers ) Parameétrico
P MNove diagrama

Figura 20: Diagramas SysML usados na transformacé&o para @knoul

SYMPLES apresenta um método para elaborar a agaitde uma PL para sistemas
embarcados nos niveis iniciais de desenvolvimed . modelos representados em SysML
usam também esteredtipos definidos pelo SyMPLE8IERFB. Os estereotipos permitem o
mapeamento de blocos SysML para blocos funcion@ismodelo SysML gerado na
engenharia de aplicacdo da PL pode ser transformadam modelo de blocos funcionais.
Para permitir a transformacdo de modelos SysML poaos funcionais Simulink, foi
desenvolvido um processo de transformacéo quedesteabordagem SyMPLES. O processo
de transformacdo tem como objetivo facilitar a ggéoade codigo por meio da transformacéao
de modelos como descrita na abordagem MDE. As sesgipiintes apresentam inicialmente
a extensdo SyMPLES-ProfileFB necessaria para oepsocde transformacdo seguida das
etapas do processo de transformacdo de modelosLSpakh Simulink no contexto do
SyMPLES.

4.3.1Extensao do SyMPLES ProfileFB

Estabelecer uma relacdo um-para-um entre um blaccidnal e um bloco SysML néo é
suficiente para especificar um sistema. Diversodmatros precisam ser considerados em um
processo de mapeamento. Anotacdes podem ser nemespara identificar que um
determinado elemento criado na linguagem SysMLesponde a um determinado bloco
funcional com comportamento pré-estabelecido. Eesa&spondéncia pode ser determinada
com a utilizagdo de um conjunto de estereétipos, ppdem ser aplicados a blocos SysML,

com o objetivo de fornecer informacéo adicionabpdeterminar uma semantica precisa.
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O perfil SyMPLES-ProfileFBdefinido por Silva (2012) contém estere6tipos que
permitem o mapeamento entre elementos SysML eragpais classes de blocos funcionais.
A Figura 21 mostra o SyMPLES-ProfileFB inicial.

Frofile Diagram : Simulink / Simulink.

<<stereotype>> <<stereotype=> <<stereotype>> <<stereotype=> <<stereotype>>
Multiport Switch |Switch Demux Delay Memory

—

p
=<<stereotype>> //
StopSimulation P

/// <<stereotype=>
s Constant
/
p
s
/
s
/
e
<<stereotype>> V4 <<stereotype>>
..... YRUANinaR ble /
e Mux
s
/
/
p
/// <<stereotype>>
<<stereotype>> e Display
Subsystem Ve
<metaclass>> <<stereotype>>
Block Mean
<<stereotype>> A
RateTransition
<<stereotype>>
Product
<<stereotype>>
DataTypeConversion <=stereotype>>

BusCreator

<<stereotype>> <<sterectype>>» <<stereotype>> <<sterectype>> <<stereotype>>
Sum SignalSpecification BusSelector Scope Function

Figura 21: SyMPLES-ProfileFB inicial (Silva 2012).

Esse perfil foi estendido com a adicdo de maimehos e atributos especificos a
alguns estere6tipos. A Figura 22 mostra o perfieretido com os esteredtipos de blocos
funcionais. A primeira linha de estereétipos € rabate apenas organizam os diferentes tipos
de esteredtipos presentes na biblioteca Simulirdse Egrupo abstrato de esteredtipos
estendem elementos do metamodelo SysML. A maioos esteredtipos estendem as
metaclasse€lass , Property e Port . A metaclasseClass € usada para estender o
elemento bloco, que é representado por uma classeesteredtipo <<block>> no diagrama
de definicho de blocos SysML. A metaclas3mperty estende o elementpart do
diagrama interno de blocos. A metaclags®t estende dois esterestipos que podem ser
aplicados as portas de um bloco ou o elemgatd. Eles tém como funcdo abilitar ou
desabilitar um subsistema baseado em uma veriticdedvalor numéricoEnable ) ou

evento Trigger ).
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wimetaclasss
il Class oo
smetaclass»
Port
ametaclasss P
Property
«Profiles '. -‘
SyMPLES-RrofileFE_internal
wStereotypex ..v aSterectypes =Sterectypes .v aStereotypes iv f.wnm-..mow_.\_u_ma A, aitereotypes ;v aStereotypes V «Stereotypes Stereotypes
lv Functions Source Sink: Math Signal Custom Subsystems Uil Poris
+ EXPression . «Stereotypen : NV.
=1 Constant «Stereotypes | | uStereotypes ||| *Stereotypes «Stereotypes | | cteragtypes | | | «Stereotypes «Stereotypes
| | «Stereotypes + valor : Integer Display Sum SignalSpecificatio MT3329:GPS Subsystem Memory Enable
Function || amﬂ_.moqtms A SEEreBtyRES | [ wstereatypes | mgmm”ﬂm._m_m.hu_w‘m_“_ﬂsz || «Stereotypes | | | «Stereotypes gmﬁm_.woa.\_ums
| [ ustereotypes RepeatingSequency FloatingScope Product 2 EnabledSubsyster Integrator Trigger
FunctionBuilder [| |  «Stereotypes - «Stereotypes || «Stereotypes | | =Stereotypes
SignalGenerator «Stereotypes || «Stereotypes Mux If Mean
| | «Stereotypes Scope Subtract
il | | «Stereotypes «Stereotypes D «Stereotypes | || «Stereotypes | H gwm,.ﬁm_.m”,ﬁnu%\ms — gmﬁmmm_oaﬁ_ms
|| Stereotypes RandomMumber StopSimulation| [ *7“_.mﬂ_.__€_ums Demux DataTypelonversion itehCase L
KalmanFilter o T UL = i T T = . gmwu_.m”qﬁums
| | «Stereotypes T - aStereotypes | || «Sterectypes | «Stereotypes ideolnput
Ramp X{m_.mﬁﬂﬂ — gmﬁm"mmnu.a____ums BusSelector Switch TriggeredSubsyster «Stereatypes
ain —
. Joystick
| | «Stereotypes «Stereotypes wStereotypes | H gmﬁm_mca.‘.mms ) e
SineWave VideoDisplay | |— “Stereotypes BusCreator ManualSwitch || «Stereotypes
Absalute TCP/PSend
; | «Stereotypes
| | «Stereotypes «Stereotypes MultiportSwitch L] gmﬁm_.mo.@_ﬁ.@
Step MinMaxRunningResettable TCP/APRecejve

do SyMPLES-ProfileFB estendido.

Representacgéao

Figura 22
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Os estereotipos agrupados pelo esteredtipo absBatoces representam o0s
esteredtipos que geram sinais, enquanto o gBipks representa esteredtipos que apenas
recebem sinais. O estereotipo abstfaistom pode agrupar estereétipos especificos que sao
mapeados para blocos funcionais customizados. tafptena Matlab/Simulink permite criar
bibliotecas para representar novos blocos funcsor@aso ndo exista um bloco funcional
especifico para um subsistema ou dispositivo mapeath novo esteredtipo pode ser
adicionado ao grup@ustom para ser mapeado. Por exemplo, uma nova bibli@eoalink
€ criada para representar um bloco funcional deremeptor de GPS especifico (modelo
MT3329), assim o bloco funcional gerado na bibtiatpode ser mapeado como um modelo
SysML pela adicdo de um estereétipo do tipostom no SyMPLES-ProfileFB. Esse
estereotipo pode ser atribuido a um bloco SysMLsado para gerar o bloco funcional
Simulink definido pela biblioteca especifica do GPS

Os esteredtipos do SyMPLES-ProfileFB possuem dtribespecificos (porém nao
visiveis na Figura 22). Por exemplo, estereétipostido Ganho Gain) e Constante
(Constant) tém um atributo chamadéalue (ou valor) em que um valor inicial pode ser
atribuido e transformado como um parametro inipaa blocos funcionais Simulink. A
Figura 23 mostra uma instancia de um bloco SysMidn@dopartl do tipoBatery que
representa o valor da carga de uma bateria usandetevedtipo SyMPLES-ProfileFB
Constant . O valor inicial 10 (dez) € dado ao atributo dteeitipo e a partir disso &
possivel utilizar esses dados para gerar um blowtidnal do tipadConstant com um valor

pré-definido no Simulink.

SysMIL Matlab/Simulink
T Br
partl: Batery $ part1:Batery

Batery charge 0-100% Il}

Applied stereotypes:

4 Constant  (from SyMPLES-ProfileFB:SyMPLES-ProfileFB_internal)
=1 walor: Integer [1.1] = 10

Figura 23: Exemplo de elemento SysML com um estereétipo SyERProfileFB.
Outros esteredtipos podem ter outros atributosoodm caso dd CP/IP receive
Atributos comohost e port também podem ser mapeados para parametros do bloco

funcional.
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4.3.2 Etapas do Processo de Transformacgao

O processo de transformacao de modelos SysML padalos de blocos funcionais Simulink
€ composto por trés atividades, que sao:

e Gerar 0 modelo SysML configurado;

* Realizar a transformacéo ATL;

» Gerar o modelo de blocos funcionais.

A Figura 24 mostra as etapas de desenvolvimentaciogsladas ao processo de
transformacdo. O processo de transformacdo apanks uma parte do desenvolvimento
MDE de um sistema. Os modelos transformados e gersé@b independentes de plataforma
(ou PIM na notacdo MDA). O modelo Simulink finaldao entdo ser refinado para uma

plataforma especifica e gerar cddigo executavel.

? r T
Processo de fransformacio

Definir a arquitetura ] Gerar o modelo SysML
da Linha de Produto J configurado

i

Realizar a
transformagdo ATL

i

Geraro modelo de
hlocos funcionais

Refinar modelo de ]
hlocos funcionais
especifico de plataforma J\

)

Gerar codigo executavel ]

o

Figura 24: Atividades do processo de transformacéo de diaagé@ysML para Simulink.

A seguir sdo apresentadas as trés atividades degzmde transformacao.

4.3.2.1 Gerar o Modelo SysML Configurado

O modelo SysML configurado é composto pelos: diagsade definicdo de bloco, diagrama
interno de blocos e diagramas de maquinas de astAdbigura 25 mostra a relagcdo dos
elementos dos diagramas usados para a transfornamgablocos funcionais. A raiz do
modelo SysML consiste de um diagrama de definigddoldcos, em que blocos com o
esteredtipsubsystem podem agrupar diagramas internos de blocos ouingde estados.
No diagrama interno de blocos o elemeR&t representa uma instancia de um bloco no

qual também pode abrigar diagramas de maquina t@eloss Apenas sdo mapeados 0s
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elementoBlock ePart que tem esteredtipos SYyMPLES-ProfileFB aplicadekes. Portas

(Port ) podem ser usadas para representar a transigiaalde entre os blocos.

Modelo SysML configurado

i

Diagrama de defini¢do de blocos

iftsubsyst iflsubsyst
Diagrama de maquinas de estados M Block QM Diagrama interno de blocos
P |
? (]
States Part
Port SyMPLES ProfileFB
|

«if(subsystem)

Figura 25: Relacado entre os elementos dos diagramas usad@smrmacao.

Os elementos do diagrama de definicdo de blocatoasaa transformacao sdo blocos
(blocK que tem os esteredtipos do SYyMPLES-ProfileFB.iguia 26 mostra um exemplo de
um diagrama de definicdo de blocos com os estpmdti<subsystem>> aplicados aos blocos
Sensores , e Sistema de navegacao . Esse exemplo é parcial e baseado na

representacdo de um mini-VANT.

asubsystems asubsystems
=blocks ablock»
Sensores Dados Sisterna de navegagdo

properties I:_EI_ _______ - properties

operations operations

constraints constraints

Figura 26: Exemplo de um diagrama de definicdo de blocos esteredtipos do SYyMPLES-
ProfileFB.

Os blocos podem representar um diagrama intermbodes com elementos chamados
part . Esse elemento € modelado como uma instancia délooo. Por exemplo, um
elementopart s existe se for de um tipo de bloco especificdrigura 27 mostra um
exemplo de diagrama interno de blocos com os ésieos do SyMPLES-ProfileFB
aplicados para as parteseiver:GPS , partl:IMU eml:Mux.
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«blocks
Sensores

«subsystems
«parts
receiver: GPS

EITILx
«part»

[—) Dados

«subsystems
«parts
partl: IMU

Figura 27: Exemplo de diagrama interno de blocos para o BBmtsores com estereotipos
do SyMPLES-ProfileFB.

Diagramas de maquinas de estados também s&o mapgeadoa transformacao. Um
bloco com o esteredtipo sgbsyster> pode agrupar internamente um diagrama interno de
blocos ou de maquina de estados. Um elembidok ou part pode representar um
comportamento especifico por uma maquina de estadbgyura 28 mostra um exemplo de
um diagrama de maquina de estados de Moore repaidsepara o controle guia de curso do
bloco Sistema de navegacao . O diagrama de maquina de estados UML pode
representar pontos de entradat(yPoin) ou pontos de saidaxitPoin). O ponto de entrada
Sensor_data ou o ponto de saidamdfuncionam como interfaces de entrada e saida de
valores para o diagrama maquina de estados. ERgsessndicionais podem ser vinculadas
as transicbes e, também, é possivel atribuir v&lée varidveis ao acionar determinado
estado. Os elementos basicos do diagrama de matpiestados sdo transformados e podem

ser executados por modelos Stateflow.

Guidance_5M

@ DeepHistery

® Cmd

LL) Sensor_Data

ensor_Data[l] == 2]

Initiald

Choicel

[Sensor Data[1] == @ Finalstated

State2 \n Cmd = 1;

Figura 28: Exemplo de diagrama de maquina de estados pandea“‘pav: Guidance”.
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4.3.2.2 Realizar a Transformacéo ATL

A transformacgéo ATL agrupa informagdes relevantesnddelo SysML e gera um arquivo
XMI baseado em um metamodelo Simulink. Esse arqgerado entdo é usado para gerar o
script baseado na API do Simulink na proxima a#idiel do processo de transformacédo. A
Figura 29 mostra os elementos relacionados a tnianatdo ATL em camadas de
metamodelos. Os modelos UML e Notation (represéotatados graficos) sdo usados de
entrada e como saida tem-se o modelo Simulink. Easaformacdo ATL independe de

ferramenta, porém, € exclusiva para editores baseaml EMF.

Ecaore
{(EMF)

M3

Metamodelo

Metamodelo ATL Simulink

Metamodelo Metamodelo
UMLISysML Motation (GMF)

< |

Modelo Regras Modelao
Motation ATL Simulink

Ohjeto Objeto Transformagdo Ohjeto
LML Motation ATL Simulink

Figura 29: Elementos usados na transformagao ATL em camadasethmodelagem.

Mz

Modelo
SysML +
SYMPLES-
ProfileFB

M1

Ma

A Figura 30 mostra o conjunto de regras ATL criagasa executar a transformacao
(codigo completo no apéndice C). Nesse arquivaaeede transformacao foram criadas para
transformar diagramas de definicdo de blocos, notede blocos e de estados. Outros

diagramas UML/SysML podem ser mapeados e transfitoaspor novas regras ATL.



49
-- @atlcompiler atl2pes
-~ {@nsURI UML=http://www.eclipse.org/uml2/2.1.8/UML

module SysMLESimulinkﬂ
create OUT: Simulink from IN: NOTATION, IN2: UML;

7% rule Diagram2Model {[]
s# lazy rule Shape2system {[]

® lazy rule Shape2Port {[]

= R R

# lazy rule BasicCompartment2SystemReference {[]

# lazy rule Shape2SystemReference {[]

W 0O CO o=

9# lazy rule Edge2line {[]

2 L0

-- state machine rules
# lazy rule Edge2Transition {[]

# lazy rule Shape2SystemReference_state {[]

# lazy rule Shape2SystemReference state recursive {[]

9% lazy rule Shape2SystemReference region states {[]

--helpers
5% helper context Ocldny def: getPath(): String = []

(ST R St s i} |\ (%8 |\- [EER e =} l'_-J L e R |\ [ T S R I Y I I = AT I SRR S

2+ helper context MOTATIOM!Bounds def: getBounds(): String =[]
® helper context Ocldny def: getID{): String =]

# helper context UML!ConnectorEnd def: getConnectorLink(): String =[]

F
o & @ fJ w "_] f_J ca ca l_\ o ul (%] UJ [¥¥] l\-J =

[ S I R
P N

Figura 30: Regras ATL criadas para a transformacéo ATL.
O metamodelo Simulink usado para a transformacadd ATuma variacdo do
metamodelo usado no trabalho de Biehl, DeJdiu, egrén (2010). A Figura 31 mostra o

metamodelo Simulink e no apéndice B € mostrado tosi@tamodelo.
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a [0] platform:/resource/ATL_t1/metarnodel/simMG.ecore
a # Simulink
a [ ProtoObject -> EQbject
i EQbject
. = name: EString
- o simulinkMame : EString
. & position : EString
- = uuid : EString
o type: EString
Port -» ProtoObject
Inport -> Port
Outport -> Port
Line -» ProtoQbject
System -> ProtoObject
Model -= ProtoObject
5 ProtoObject
. =t parts: System

|00 070 00 00 00 =

. = root : System
- = lines: Line
. H SystemReference -> ProtoObject, System
. [08] platform:/plugin/org.eclipse.emf.ecore/model/Ecore.ecore

Figura 31: Representacdo Ecore do metamodelo Simulink.

Para o mapeamento dos diagramas de definicdo desb internos de blocos os
elementos usados séo: [figrts - representam blocos dos diagramas;p@ilts - representam
portas dos blocos ou partes de blocos; ¢hildren — representam as partes de blocos dos
diagramas internos de blocos; e (imes — representam as conexdes entre portas de ambos
diagramas. Para diagramas de maquinas de estaddsnosntos usados séao: ¢hildren —
representam todos os elementos e os diferencias@loda o atributo “type”; e (iiines —
representam transi¢cdes entre os estados.

O metamodelo notation é usado na representacddedergos modelados para o

editor grafico SysML. A Figura 32 mostra parte detamodelo notation.
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a |[0] platform:/resource/ATL_t1/metamodel/notation.ecore
4 B notation

Edge -= View

Mode -» View

Style

FillStyle -» Style

LineStyle -= Style

FontStyle -= Style

Title5tyle -= Style

SortingStyle -= Style

DescriptionStyle -» Style

LayoutConstraint

o

Size -» LayoutConstraint
Location -» LayoutConstraint
Bounds -= Location, Size
Ratio -» LayoutConstraint
Anchor

EH Bendpoints

Figura 32: Representacao parcial Ecore do metamodelo Notation

I 00 07 M 01 07 00 00 00 00 00 00 0 om

Os arquivos de modelo de dominio e graficos s@eraiizados. A Figura 33 mostra
um exemplo de representacdo XMI para um bloco cHaniloco3 e os artefatos
gerados/relacionados (destaque no identificadoriddmA Figura 33a mostra a representacao
XMI do modelo de dominio UML da classe Bloco3. Ajliia 33b mostra a representacdo do
esteredtipo <dataTypeConversior» do SYMPLES-ProfileFB para o Bloco3 no modelo de
dominio UML. A Figura 33c mostra a representacéolidk do arquivonotation com o
identificador do modelo de dominio UML do elemeBioco3 e alguns dados de tamanho
(width, height e posicao (x,y). A Figura 33d mostra a repregg@ataXMI| do elemento gerado
pela transformacao ATL paraBloco3 e os dados de posicgmoéition).

(backaéedElement xmi:t-yiae-:"umlzclass" xmi: id=" R H:IEaT C:LYI " name="Block3"/>
a) Representagdo de um bloco no arquivo UML do editor Papyrus.

<SyMPLESProfileFB_internal:DataTypeConversion xmi:id="_pthVgBItEeKxBS7FqCBSAW" base_Class="RCRL A Sddd e GERIELE " />
b) Representagio do estereotipo do tipo DataTypeConversion para o bloco 3.

<element xmi:type="uml:Class” href="UAV.uml#J R =" 5’ :
<layoutConstraint xmi:type="notation:Bounds” xmi:id="_a- Qr‘wRItEerBS?FqCBSAw x="447" y="135" width="181" height="55"/>

¢) Representacdo do link de referencia no arquivo notation e alguns atributos do bloco 3.

<parts name="Block3" uuid="RCECNIEH:8<-CSH-EVGEEERT" position="x=447 y=135 width=1@1 height=55"
d) Representacao do bloco 3 no arquivo Simulink oerado pela transformacio ATL.

Figura 33: Representacdo XMI dos artefatos relacionadosafoemacéo ATL.
ApoOs realizar a transformacéo ATL o artefato geremitsiste de diagramas ordenados
pelatag sim:Model . A Figura 34 mostra uma parte do arquivo gerada fpansformacao

ATL para os diagramas de definicdo de blocos eagrdma interno de blocos dos sensores
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apresentados na atividade do processo anterioopaamplo do mini-VANT.

<sim:Model name="Sensor_internal™ simulinkName="Sensores/SysMLmode
¢parts name="S5ensores"” simulinkName="_cAgogFAeEeKrzKImINUa\Vw" pc
<children name="compartment_sysml structure”:
<children name="receiver:GP5" position="x=95 y=29 width=158
<ports name="flowportl” position="x=146 y=38 width=28 heig
</childrenz
<children name="partl:IMU" position="x=188 y=139 width=129 F
<ports name="flowportl" position="x=119 y=6 width=28 heigh
<ports name="flowport2" position="x=119 y=41 width=28 heig
</childrenz
<children name="ml:Mux" position="x=36@8 y=74 width=91 height
<ports name="flowportl” position="x=-18 y=7 width=28 heigh
<ports name="flowport2” position="x=-18 y=39 width=28 heig
<ports name="flowport3" position="x=-18 y=65 width=28 heig
<ports name="flowportd4" position="x=81 y=31 width=28 heigh
</childrenz
</childrenz
¢lines name="connectorl" type="Connector" source_uml="_GoAkcFg
¢lines name="connector2" type="Connector" source_uml="_E-JDoFA
<lines name="connector3" type="Connector" source_uml="_GABkcFA
<lines name="connector4” type="Connector” source_uml="_Mbe-3F2
<ports name="Dados" position="x=666 y=145 width=28 height=28"
</parts>
</sim:Models

Figura 34: Parte do arquivo XMI gerado pela transformagao ATL

4.3.2.3 Gerar o Modelo de Blocos Funcionais

A geracédo de blocos funcionais € a principal ethpprocesso de transformacao, responsavel
por criar umscript capaz de gerar um modelo Simulink. A Figura 35 traoe fluxo de

artefatos que estéo relacionados para a geracé@odelo Simulink.

Simulink API Stateflow API Modelo Simulink
Arquivo UML | _ _ [x / T
L
Java | - _:3 Argquivo..m | - - —:_a Plataforma Matlab |- _:3. Arquivo .mdl
Arquivo Simulink |~ >

Figura 35: Fluxo de artefatos para a geracao de blocos fnaig&@imulink
O arquivo Simulink gerado pela transformacdo ATh arquivo UML usado como
entrada na transformagdo ATL s&@o os arquivos dedmtpara o cédigo de transformacédo
escrito em linguagem Java. O arquivo UML € necesgara obter os dados dos estereotipos
SyMPLES-ProfileFB. O codigo Java gera wuript usando as interfaces de aplicacéao
(Application Programming Interfaces - APpldo Simulink e Stateflow para gerar diagramas
de blocos funcionais e diagrama de maquina de &stagspectivamente. Enfim, executando
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o script na plataforma Matlab é gerado o modelo Simulinid().

Os elementos gerados para o diagrama de blocosofamne Simulink seguem um
mapeamento que € implementado em linguagem Javaafeamento de esteredtipos
SyMPLES-ProfileFB para blocos funcionais Simulinklada pela Tabela 1. Ela consiste do
tipo de esteredtipo, esteredtipo SYyMPLES-Profileg®Joco funcional Simulink mapeado e
as entradas e saidas minimas e maximas. Alguned@fies tém atributos relacionados
representados entre parénteses que sdo mapeadosap@ametros especificos de um bloco
funcional. Alguns blocos funcionais, por exemp#o slo tipobuilt-in/Reference que
€ um bloco de referencia abstrato. Para definietamente o tipo desse bloco é adicionado o
parametroSourceBlock ao bloco de referencia com o endereco da bibkotpee se
encontra o bloco funcional. Existem outros paraosetque podem ser relacionados a
expressodes e valores numeéricos que foram genetadizeelo Simbol@.

Tabela 1: Mapeamento SyMPLES-ProfileFB para bldgosionais.

ID | Tipo SYyMPLES- Blocos Funcionais Entradas Saidas
ProfileFB
01 Subsystem stateflow/Chart 0.* 0.*
{Statemachine}
02 | Functions | Function built-in/Fnc 1..1 1..1
03 | Functions | FunctionBuilder built-in/S-Function 1..* 1..*
04 | Sources Constant built-in/Constant 0..0 1..1
=(Value) “‘&”
05 | Sources RepeatingSequendauilt-in/Reference 0..0 1..1
(SourceBlock) “simulink/Sources/Repe
ating Sequence”
06 | Sources SignalGenerator built-in/SignalGenerator.0 0. 1.1
07 | Sources RandomNumber built-in/RandomNumber 0..0 1 1.
08 | Sources Ramp built-in/Reference 0..0 1..1
(SourceBlock) “simulink/Sources/Ramp
09 | Sources SineWave built-in/Sin 0..0 1..1
10| Sources Step built-in/Step 0..0 1..1
11| Sinks Display built-in/Display 1.1 0..0
12| Sinks FloatingScope built-in/Scope 1.1 0..0
(Floating) “‘on”
13| Sinks Scope built-in/Scope 1.1 0..0
14| Sinks StopSimulation built-in/Stop 1.1 0..0
15| Sinks XYGraph built-in/Reference 2.2 0..0
(SourceBlock) “simulink/Sinks/XY
Graph”
16 | Math Sum built-in/Sum 2.* 1.1
17 | Math Product built-in/Product 2.* 1.1
18 | Math Subtract built-in/Sum 2.% 1.1
(Inputs) “+-#




19 | Math MinMax built-in/MinMax 2.* 1.1
20 | Math Gain built-in/Gain 1.1 1.1
=(Value) “&”
21| Math Absolute built-in/Abs 1.1 1.1
22 | Math MinMaxRunningR | built-in/Reference 2.2 1..1
esettable “simulink/Math
(SourceBlock) Operations/MinMax
Running Resettable”
23| Signal SignalSpecification  built- 1.1 1.1
in/SignalSpecification
24 | Signal RateTransition built-in/RateTransition 1.1 1.1
25 | Signal Mux built-in/Mux 1.* 1..1
26 | Signal Demux built-in/Demux 1.1 1.
27 | Signal BusCreator built-in/BusCreator 1.1 1.*
28 | Signal BusSelector built-in/BusSelector 1.* 1.1
29 | Signal Switch built-in/Switch 3.3 1..1
=(Threshould) “‘&”
30| Signal ManualSwitch built-in/Reference 2.2 1.2
(SourceBlock) “simulink/Signal
Routing/Manual Switch’

31 | Signal MultiportSwitch built-in/MultiportSwitch|  1*. 1..1
32| Signal DataTypeConvers| built- 1.1 1.1
on in/DataTypeConversion
33| Subsystems Subsystem built-in/Subsystem 0.* 0.*
34 | Subsystems EnabledSubsystem  built-in/Subsystem 0.* 0.*

built-in/EnablePort
35 | Subsystems TriggeredSubsyste| built-in/Subsystem 0.* 0.*
m built-in/TriggerPort
36 | Subsystems If built-in/If 1.* 2.2
=(Expression) ‘&”
37 | Subsystems SwitchCase built-in/SwitchCase 1.1 1.*
38 | Util Memory built-in/Memory 1.1 1.1
39 | Util Integrator built-in/Integrator 1.1 1.1
40 | Util Mean built-in/Reference 1.1 1..1
(SourceBlock) “dspstat3/Mean”
41 | Util Delay built-in/Delay 1.1 1.1

e blocos funcionais Simulink, existem algumas &8s que devem ser consideradas para
uma transformacdo correta. Por exemplo, diagraneaslefinicdo de blocos e diagramas

internos de blocos ndo podem ter portas que recetsmque uma ligacdo. Também existem
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Apesar da Tabela 1 apresentar 0 mapeamento etdgre@gpos SyMPLES-ProfileFB

elementos ndo mapeados como portas danima . A Figura 36 mostra uma parte slcript

gerado para o modelo SysML usado como exemplotinadaales anteriores do processo.
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function mini 1 (modelname)
if nargin ==

modelname = "mini 1°;
Roe6fkgFhAeEeRKrzEInINUaVw =
EixnNUFAcEeErzEInINUaVw = '
RYxMOFAeEceKrzeKImINUOaVw = '
R1EmgFheEeKrzKImINUaVw = ' i
RIOJbOFAfEeKrzKImINUaVw = 'mini 1/5en
Rtas8FAfEeKrzKImINUaVw = 'mini_1/5istema de navegacdo/nav:Guidance';

end

open_system(new_system (modelname) ) ;

add block('built-in/SubSystem', Rc6fkgFAcEeKrzEImINUaVw) :
set_param (RcéefkgFheEeKrzKInINUaVw, "FPosition', [400 330 525 4354]);

RfRpCEFAeEeKrzKImINUaVw = strcat (RcefkgFReEeKrzEImINUaVw, '/Dados 0°);
add block('built-in/Cutport’, RERpCEFAeEeKrzEImINUaVw) :
add block('built-in/SubSystem’, RIxnNUFAsEeKrzEImINUaVw):

set_param (RjxnNUFReEeKrzEImINUaVw, ‘Position', [631 330 761 456]):
EnSTbcFAeEeKrzKImINUaVw = strcat (RIxnNUFAeEeKrzEImINUaVw, '/Sensor Data 0');

add block('built-in/Inport', EnSThcFReEeKrzEImINUaVw) ;
add line('mini 1', 'Sensores/l', 'Sistema de navegagao/1l', 'autorouting’', 'on'"};
add block('built-in/SubSystem’, RYXMOFReEeHrzKImINUaVw) ;

set_param (RYxMOFReEeKrzKImINOaVw, 'Fosicion', [95 29 251 100]):;
RGoAkcFAfEeKrzKImINUaVw = strcat (RYzMOFAheEeKrzKImINUaVw, '/flowportl 0');

Figura 36: Trecho do script Simulink gerado para o exemplonga-VANT.

Os elementos gerados para o diagrama de maquirestddos Stateflow também
seguem um mapeamento implementado em linguagem Adabela 2 mostra os elementos
mapeados que consistem de elementos UML do diagdenestados, o elemento stateflow
mapeado, as propriedades relacionadas e valorbeidds. Valoresself sao valores nao
fixos obtidos pelo diagrama que sao atribuidosagrigdades.

Tabela 2: Mapeamento do diagrama de estados UMLdgagrama de estados Simulink.

ID | UML Stateflow | Property Value

0 | State State Name Self
Position Self

1 | Region State Name Self
Position Self
Decomposition PARALLEL_AN
IsGrouped D

true

2 | Initial Transition | SourceEndPoint [xsourceysource]
Destination ID
DestinationOClock Direction

3 | FinalState State Name Self
Position Self
Debug.Breakpoints.onE true
xit

4 | ShallowHistor| Junction Position.Radius Radius




y Position.Center Center
Type HISTORY
5 | DeepHistory | Junction Position.Radius Radius
Position.Center Center
Type HISTORY
6 | Fork Junction Position.Radius Radius
Position.Center Center
7 | Join Junction Position.Radius Radius
Position.Center Center
8 | Choice Junction Position.Radius Radius
Position.Center Center
9 | Junction Junction Position.Radius Radius
Position.Center Center
10 | Terminate State Name Self
Position Self
Debug.Breakpoints.onHE true
xit
11| Transition Transition| Source ID
Destination ID
SourceOClock Direction
DestinationOClock Direction
12 | EntryPoint Input Name Self
13| ExitPoint Output Name Self

A Figura 37 mostra uma parte do script geradoidgrdma de maquina de estados do

exemplo do mini-VANT.
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sinew ("state_machine');

rt = afroot:

m = rt.find('-isa’', 'Simulink.BlockDiagram', 'Name', 'state machine');
ch = m.find('-i=sa','Stateflow.Chart");

sm 1 = Stateflow.Data(ch(l}):;

gm l.szet('Scope’, "Input');:

sm l.set('Mame', 'Sensor Data'):

sm 1 = Stateflow.Data(ch(l}):;

sm l.szet('Scope’, 'Output'):

sm_1.zet ('Name', 'Cmd');:

sm_Rr4t8FAfEeKrzKImINUaVw = Stateflow.S5tate(ch(l)):
sm_str = sprintf('Regionl'});
sm_BRr4t3FAfEeKrzKImINUaVw.LabelString = sm_str;

sm Rr4t8FAfEeKrzKImINUaVw.Position = [31 30 895 236]:
sm BEMNrOFAfEeKrzKImINUaVw = Stateflow.State(ch(l)):
sm_str = sprintf('Scatel’);

sm BEMNrOFAfEeKrzKImINUaVw.LabelString = sm str;

sm BEMNrOFAfEeKrzKImINUaVw.Position = [175 121 40 40];
sm_RAITnTFRgEeKrzEImINUaVw = Stateflow.State(ch(l));
sm_str = sprintf('Statel');

sm BRAITnIFAgEeKrzKImINUaVw.Label3tring = sm sStr;

sm BRAITnIFAgEeKrzKImINUaVw.Position = [424 &6 &1 46]:;
sm_RAITIgFAgEeKrzKImINUaVw = Stateflow.S5tate(ch(l));
sm str = sprintf('State2 ‘“n Cmd = 1:"}:

Figura 37: Trecho do script gerado para o Stateflow do exerdplmini-VANT.
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4.4 Consideractes Finais

Este capitulo apresentou um processo de transf@orage estende a abordagem SyMPLES,
definido neste trabalho de mestrado, em que foraatas técnicas MDE para realizar a
transformacdo de modelos SysML para blocos fun@o8anulink. No SYyMPLES sistemas
embarcados sdo representados por blocos em SyskiLveoabilidades de uma PL. A
extensdo SyMPLES-ProfileFB visa facilitar a espeagfdo de alto nivel de sistemas
embarcados com a definicdo de um conjunto de ésifgme. Os esteredtipos sdo mapeados
entre um diagrama de blocos ou diagrama internbldoco em SysML com as principais
classes da abordagem de blocos funcionais. Corsotugdo das variabilidades é criado um
produto da PL que pode ser transformado em blognsidnais Simulink. Esse modelo
Simulink gerado pode ser detalhado para faciligeracéo de cédigo.
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5

Avaliacao da Transformacao de Modelos

na Engenharia de Aplicacao

5.1. Consideraces Iniciais

Este capitulo apresenta uma avaliagdo do processarathisformacdo de modelos na
engenharia de aplicacdo da abordagem SyMPLES, ensd@udiscutidos os beneficios e as
limitacdes em relagdo a outros trabalhos. Iniciak@mesdo apresentados as dinamicas de
movimento de aeronaves e 0 sistema controlador @t wsado na avaliacdo para
contextualizar o subsistema utilizado como domduaexemplo de aplicacédo. Na sequéncia,
é apresentado um exemplo de aplicacdo do processargformacdo, em que foram criados
modelos SysML da placa controladora do piloto adtiico Yapa 2 do VANT Paparazzi
(YAPA 2011). Com base no subsistema de controlendeimento de rolagem do sistema
controlador de véo do VANT, foram construidos oglaios interno de blocos e representado
uma magquina de estados hipotética para tratar awsagerados pelo piloto automatico. O
exemplo elaborado mostra os artefatos gerados melcesso de transformacdo e uma
simulacdo para o modelo Simulink gerado. Finalmesé® apresentados os parametros

utilizados em uma avaliacdo comparativa.
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5.2 Dinamicas de Movimento

A estabilidade e controle de uma aeronave saodifadsis de manter que um carro ou navio,
pois, uma aeronave é estabilizada em trés eixostdgdo. Em uma aeronave a mudanga em
um tipo de estabilidade afeta os outros dois. Oealoode VANT usado na avaliagdo € um
tipo de aeronave, assim as dinamicas de movimenstertes para aeronaves se aplicam
também a esse tipo de VANT.

Os atuadores basicos de uma aeronave sao chamialdesons, el evat ors (ou
estabilizador) er udder (leme). Esses atuadores sdo chamados servos esaef@m as
superficies de controle da aeronave. Os servositeenna execu¢cdo do movimento de uma
aeronave.

Baseado no conhecimento de dinamica de voo deaers, comandos enviados o0s
servos que controlam osi | erons causam o movimento chamadml | , enquanto
comandos enviados pararadder causam o movimento chamaglaw (vide Figura 38).
Comandos enviados paraebevat or causam movimentos ¢e t ch na aeronave (FAA
2008).

Z’g’r‘,}m Airplane Axes of Type of
Surface Movement Rotation Stability
Aileron Roll Longitudinal Lateral

Figura 38: Controle, movimento, rotacdo e estabilidade de aenanave (FAA 2008).
Para executar um movimento del | é necessario ajustar os ailerons de forma
inversa um em relagéo ao outro. Por exemplo, a&ig8 mostra a execugcdo de um comando
derol | a esquerda, que significa ajustar o aileron daitdipara baixo (levantar asa) e o

aileron da esquerda para cima (abaixar asa) (FA8)0

Ailleran

/

C/’“ )

Figura 39: Movimento de roll de uma aeronave
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O atuadorr udder permite o movimento dgaw que ajuda o movimento deol |
(porém em outro eixo de rotagdo). Os movimentosald e yaw sdo combinados e fazem
com que a aeronave realize o movimento de rolagent ¢l | - yaw), pois os controles
combinados dai | er on er udder melhoram o desempenho de véo. Porém, as entradas d
controle para os ailerons causam uma respostalalgero maior comparado ao controle de

entrada do udder (FAA 2008). A Figura 40 mostra 0 movimentoydav de uma aeronave.

Figura 40: Movimento de yaw de uma aeronave.
Para executar um movimento gét ch os doisel evat ors agem como um so
fazendo a frente do VANT subir (empinar) ou desBer.exemplo, ajustarel evat or para
cima faz com que o VANT suba (vide Figura 41), ena ajustar para baixo faz o VANT

descer.

Figura 41: Movimento de pitch de uma aeronave.
Comandos de movimento gerados pelo controle degagéie do VANT séo tratados
no sistema controlador de v6o. Por exemplo, o ottte v6o recebe um comandora# |
de X graus. O controle de v6o entdo gera os consaapimpriados para os servos a fim de

executar o movimento desejado.

5.3 Sistema de Controle de Voo

Basicamente um VANT ¢é pilotado automaticamenteynorcomputador embarcado chamado
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Sistema de Controle de V6Blight Control System - FQ§Pratt 2000). Os sensores de v00
(acelerdbmetros, giroscopios, GPS, sensores dedprassosférica) e o piloto automatico sédo
seus principais componentes. Esse sistema |€ iafg@res dos sensores e guia o VANT pelo
seu plano pré-determinado (piloto automatico). Emtipico vdo cruzeiro, o VANT opera a
condicdo de vbo especifica e alcanga 0s pontosadlegacdo Waypointy por meio de
comandos de rolageno(l), em que a velocidadaifspeed e altitude séo fixas.

Um sistema de piloto automatico consiste de unwsoét @ut opi | ot sof t war e)
gue executa no VANT (vide Figura 42). Esse softvéaemcarregado de guiar o VANTAV)
usando dados gerados pelos sensores e, tambérasaep@ eles a uma estacdo terrestre
(ground control station). O software do piloto automatico inicialmenteagregado
com um plano de vod (i ght pl an) que guia o VANT por uma sequéncia de pontos de
coordenadaswaypointy. Baseado na posicdo atual do VANT os controlesqaegacao
(navi gation control | oop) e altitude gerenciam as superficies de contlaiie
control surfaces) da aeronave (ou atuadores) que 0 guia para onpodxaypointdo

plano de voo.

Ground | UAY
Radio 24 Ghr Radio RC
Controller Ly R
[Safety Link])
Autopilot
Overide . Plane Control
# Surfaces
Data Telemetry
Ground Autopilot
Control
A | Softwrare
Station - »
Flight Plan
Updates »
v Hauigation | >
Control Loop
Flight Plan
Altitude | )
Control Loop

Figura 42: Fluxo de dados entre as interfaces de um sistempédato automatico e a estacao
terrestre (Coleman et al., 2012).



62

A estacao terrestrésfound ) geralmente € um computador portatil que execaota u
software de planejamento que recebe dados dosresrdm VANT e 0s apresenta por uma
interface grafica. A estacao terrestre fornecesa@uo a possibilidade de alterar o plano de
voo do VANT em tempo real caso seja necessério.dCeeguranca o VANT tem uma
interface que permite mudar o modo de voo e emaatroles manuaifkC Commands via
radio ¢ adi o control | er).

Um dos objetivos do controlador de véo € tratar athos gerados pelo sistema de
navegacao. A Figura 43 mostra sua estrutura doaterde voo para o VANT Paparazzi que
€ dividida em dois principais controles, um parateme vertical (altitude) e outro horizontal
(navegacdo), em que as saidas geram os contmodes fiara os servos. O controle rgé

(rol I | oop) também trata comandos yaw.

Horizontal Control

Autopilot

Navigation

Loop Course Loop Roll Loop
Flight Plan Servos
Vertical Control ™
Pitch Loop
Altitude Loop Climb Loop
Throttle Loop =

/
Figura 43: Estrutura do controle de vbo Paparazzi (Colemah,e2012).

Comandos deoll sdo gerados pelo controlador de orientacawvalgointsdurante o
v0o. Por exemplo, o controle dal recebe um comando del | 10 (graus) e entdo gera os
comandos apropriados para 0s servos. A sintessimltis de orientacdo ou waypoints ndo €
incluida no escopo deste trabalho, e € assumidesges sinais geram comandosatle

Sistemas controladores de v6o consistem de subsist@rimarios e secundarios.
Controles de comandos ddl, pitch e yawconsistem os subsistemas primarios. Controles de
comandos para os atuadores cofftaps, rudder trime spoilers por exemplo, séo
considerados subsistemas secundarios que melhodasempenho da aeronave ou aliviam o

piloto das forcas de controle excessivas (FAA 2008)
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5.4 Projeto Paparazzi

Paparazzi € um projeto livre e de cdodigo aberta pardware e software, destinado a criar
versateis sistemas de piloto automatico para aeesnde asa fixa ou multicdpteros. A
caracteristica Unica do piloto automatico Paparézai capacidade de combinar medicdes
inerciais e/ou sensores infravermelhograred thermopilel para definir a altura. Assim, é
fornecida uma robusta e precisa estimativa deaalyme nao requer calibragcéo terrestre e
pode se recuperar a partir de qualquer altitudag2603).

A Figura 44 mostra a placa do piloto automatico&’amlo projeto Paparazzi. A placa
controladora € uma versao adaptada da placa Ard@irduino 2012). O dispositivo de
comunicacao via radio usado € o XBee, que é ligdidetamente a placa controladora.
Existem outros projetos como o Ardupilot (Dronesl?20 que também usam placas

modificadas baseadas no arduino.

£
83
a9

’www.mlxnralm net <

Figura 44: Placa do piloto automatico Paparazzi Yapa 2
O sistema de piloto automatico Yapa 2 gerenciantrol@ autbnomo e a estabilidade

de vbo. O sistema de vbHo tem trés modos de voo:
« Modo manual: controla diretamente os atuadores via radio;
* Modo autol: controla a estabilidade permitindo o VANT voar lamha reta;

* Modo auto2: controla de forma autbnoma o VANT que segue umlde v6o que

contém blocos de voo pre configurados.

Para executar o piloto automatico € necessariotoges os componentes estejam
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configurados corretamente. O software do piloto omdtico pode compilar nos

microprocessadores das familias ARM7 serie LPCZL8&TM32 usando cinco arquivos de

configuracdo XML (vide Figura 45), que sdo compisguntos e entdo carregados na placa

controladora Yapa @oleman et al. 2012Ds arquivos séo:

Estrutura (Airframe) . 0 arquivo de configuragdo da aeronave agrupa
configuracbes especificas dos subsistemas e sensssesuperficies de controle
(servos) e seus comportamentos também séo incleidogma secdo no arquivo de
configuracdo. Isso deixa o sistema flexivel comd&dm de novos sensores ou
subsistemas;

Telemetria (Telemetry) . 0 arquivo de configuracdo de telemetria define as
mensagens usadas pela comunicagao da estacatreessmensagens transmitidas
sdo mostradas na estagao terrestre em tempos@alteansmitidas em um periodo de
tempo. Essas mensagens séo salvas para depuagase apos o voo;

Plano de voo (Flight Plan) : 0 arquivo de plano de vdo contém os pontos
(waypoint3 em que o VANT deve navegar em relacao a coordeimiclal do GPS.
Radio : o arquivo de configuracao do radio interage cantexface do controlador de
radio. Pilotos automaticos de VANTS precisam terlink de comunicagdo extra para
controlar manualmente o VANT caso haja alguma falfesa caracteristica € uma
regulacdo requerida da Administracdo Aeronauticalefzd Eederal Aviation
Administration - FAApara VANTS civis.

Configuracbes (Settings) . 0 arquivo de configuracdo de definicbes permite
alterar valores em tempo de voo para diversos Sghsas. Os valores dos parametros
sdo alterados pelo software na estagcdo terrestygaedo salvos séo enviados ao
VANT.
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Estrutura

Telemetria

Planode voo Configuracdes

Figura 45: Arquivos de configuragéo piloto automatico Paparaapa 2 (Coleman et al.
2012).

As placas usadas no projeto Paparazzi permitem nfigucacdo de diferentes
combinacdes de sensores. Novos controles podenajgstados ou implementados. A
vantagem do projeto Paparazzi é que ele permiteuério criar subsistemas customizados
para suportar sensores que nao sao compativeiopgalato automaticogutopilo) (Enac
2003).

5.5 Aplicacédo do Processo de Transformacao

Nessa secdo € apresentado um exemplo de aplicatdoopprocesso de transformacao
apresentado no Capitulo 4, em que foi criado urgaitetura de PL inicial para o Yapa 2
usando modelos SysML. Um modelo SysML é gerado pelafiguracdo da PL e
transformado em um modelo Simulink.

5.5.1 Arquitetura Inicial da PL para Yapa 2

Um dos objetivos de um controlador de voo de um YANtratar comandos de navegacao e
gerar comandos especificos para os atuadores. @mpdx de controlador de voo para o

VANT Paparazzi do tipo aeronave com asa fixa ésgmtado nessa secao. O controle de véo
criado considera que o VANT esteja em um vbo deeira em que ele ja se encontra no ar e
pronto para ativar o piloto automético. Foram repn¢ados alguns elementos particulares ja
existentes e relacionadas com a placa do pilotm@atico Yapa 2. O controle de véo é usado
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para adicionar variabilidades a fim de gerar untpitetura de PL para a configuragao de
modelos SysML seguindo a abordagem SyMPLES.

A Figura 46 mostra um exemplo de uma possivel wua inicial para o VANT
Paparazzi. A arquitetura € representada por unraiieayde definicdo de blocos SysML. Os
blocos com esterebtipos<<subsystem>> representam futuros subsistemas no
Matlab/Simulink e possuem  diagramas  internos. Bétgros do  tipo
<<variationPoint>> representam pontos de variagdo da PL incluida.hasin
pontilhadas direcionadas e conectadas por pontasofzam a passagem de sinais entre 0s

subsistemas.

«subsystern:#
«blocks
Actuators

nronartiac

i ssubsystems[#| ervo_Cmd
shlocks  |DPFz----c--=23 . | PFT---- = : <blocks IR
Sensors Flight Control

[

«variationPoints
ablocks
Servos

ayariationPoint»
«blocks
Barometer

«variationPoints
«blocks
Camera

Figura 46: Arquitetura inicial para o VANT (UAV) Paparazzi.

O subsistema de sensoré&eifsor s) é representado por um diagrama interno de
blocos SysML e apresenta trés tipos de sensorepagem ser usados na construcao de
VANTSs (vide Figura 47). O receptor GPS do modelo3d29 pode ser usado no projeto
Paparazzi. Para barémetr@af onet er ) que medem a pressdo atmosférica dois modelos
podem ser usados: BMP085 e MS5611. O sensor dddipwpilha pode ser usado em vez
de barémetros tradicionais. Como existem dois nosdde bardmetros eles séo exclusivos, ou
seja, apenas um deles realmente pode ser usadaneWANT real. Assim, 0 estereoétipo
<<alternative_ XOR>> foi atribuido aos dois elementos para serem rgsEvpor uma
configuracdo especifica. Uma vez atribuido o eStgye de variabilidade a um elemento &
necessario criar um comentario com esteredtigwariability>> e preencher os
atributos relacionados a ele dizendo quais sédenseatos envolvidos e ponto de variacao

para a resolucéo da variabilidade.
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zhblocks
Sensors

«variability»
Barometer variability

«gPS»
aparts -

MT3329: GPS

«alternative_XOR, subsystem:
wparts 9

-
|_{| out GP5 Data

ME5611: Barometer

+

I_—;l out Pressure Data

«alternative_XOR, subsystem:
«partx.
BPMOES5: Barometer

(Inertial Measuring Unit)
Accelerometer + Gyroscope

wiflU=
wparts
MMP&E000: MU

+

Batery charge 0-100% Iﬁ

.
:ZI out IMU

«constants
aparts i
partl: Batery

'_—El out Batery charge

-

Figura 47: Diagrama interno de blocos para o subsistema 8enso

O bloco MT3329:GPS representa um receptor GPS que é aplicado o éspere
customizado do SyMPLES-ProfileFB chama@#S:MT3329 apresentado visualmente

como <<gPS>>. Este esteredtipo € mapeado a um bloco funcidealima biblioteca

Simulink customizada criada especificamente pgseesentar esse modelo do receptor GPS.

Outras bibliotecas Simulink podem ser criadas papsesentar outros blocos funcionais e

mapeados ao SYMPLES-ProfileFB.

O controle de navegacao ilustrado pela Figura 48ma® bloco do piloto automatico

gue recebe como entrada dados dos sensores e asmasckbidos pelo sistema de

comunicacao (telemetria). A partir desses dadosgsfiados comandos agrupados para o

sistema de controle de véNaVvi gati on Cnds) e dependendo do ponto da trajetéria ele

pode ativar um dispositivo de cargmyload pela said®ayl| oadAct i vat or.
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«hlocks
Mavigaticn
in GPS
|—_;| EN «subsystems
3| _in Pressure wparte
4 Yapaz: Autopilot I- -
3] inBaten: Y > —»| out Mavigation Cmds
S nTvD i o
= L—) out PayloadActivator
—)J Mission data =
part=LPCZ148 micrecontroller Specialy designed to work with re232 sensors
clock=60MHz such as XSens Mit-G/Crossbow
flash=512kB NAWVA20/ig500/3DM-GX3/DM 5-5GPO2MGL-5p-5.
ram=32kB e 8kB Onboard XBee connector

The extra 8kB of RAM on the
LPCZ2148 shared with the USB
DMA

Figura 48: Diagrama interno de blocos para o subsistema ldaeigy
A Figura 49 mostra a representacdo interna doisebsa de cargaPéyl oad).
Existe uma variabilidade a ser resolvida pela Racienada a camera a ser utilizada. Uma
camera RGB ou infravermelha sédo exclusivas e apanas delas deve permanecer no
produto final. A imagem da camera pode ser enviadastacdo terrestre se o sinal
payl oad_acti vat or habilitar a porta com estereotipecenabl e>> do SyMPLES-
ProfileFB.

«blocks
Payload

in payload_activator

-
I__z| Camera_0OUT

«alternative_XOR, videoInput=
«parte
RGE: Camera

«alternative_XOR, videolnputs
aparte
InfraRed: Camera

wvariabilitys
Camera variability

Figura 49: Diagrama interno de blocos para o subsistema &aylo
A Figura 50 mostra o controle de vo&l { ght Control) composto pelos
controladores de movimento horizontai©k| control | er) e verticais §i t ch and
throttle controllers). Cada um desses controladores possui 0 estaredtip
<<subsystem>> , assim o0 elemento parte chamabloop do tipo de blocoRol I

Control | er tem um diagrama interno de blocos. Esse diagramesino de blocos esta
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associado ao blocBol | Control | er. Assim, qualquer elemenfoart desse tipo de

bloco tem 0 mesmo diagrama interno de blocos.

«blocks
Flight Control

«subsystern:
«part»
loop: Rell Controller

=»| inRoll
3| inYaw

out Aileron_R

«demuxe
aparts
cmdDemusx: Demux

MUK

&

D eparts i

=Y t Servo_Cmd
= ServoCtrl: Mu _h L—ﬂ out Serva_Cm

out Aileron_L

in MavCmm
[>

[VHV T

«subsystern:

pitch _“parts

loop: Pitch Controller

Vertical control
Pitch controls altitude
Throttle controle airspeed

Horizontal control
Roll controls rell angle commands

aw affects roll angle commands

«subsysterns
throttle  «parts
loop: Throttle Controller

Figura 50: Diagrama interno de blocos para o subsistematRiightrol.

A Figura 51 mostra o diagrama interno ao elemeptote | oop: Rol |
Control | er que aléem de um diagrama interno de blocos tamb@ussivel representar
diagramas de maquinas de estados. Nesse exempiddtd uma maquina de estados que
define valores para os atuadores de acordo conmaraio deRol | ou Yaw recebido pelo
subsistema de navegacdo. E assumida uma faixaloesdixo que varia de -45 a +45
(graus) para os comandos de entrada e saida (selfas® faixa de valores foi usada para
simplificar o exemplo, pois os valores reais dadale valores séo outras e sao distintas entre
entrada e saida. Os estados sdo nomeados comségar&n que o0 simbolo representa
uma quebra de linha que € usada para diferenciam® do estado e a atribuicdo de valores
no modelo Stateflow. As transicdes sao represestpda expressdes condicionais em que
valores de entrada e os valores locais dos seawsesificados. Se a condi¢ao foi alcancada

um estado é ativado e é atribuido valores de gpasteos comandos dos servos.
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Roll control

ResdValue [after(0.01,5ec)]
7 Aileron_R

Eo\l,right ‘nAileron_L=Aileron_L-1:\nAileron_R=Ailero n,R+§

.—lrr'm'aﬁﬁ?[ Init'n Aileron_L=0;Aileron_R=0;

") Roll [after(0.01,5ec]]

Aileron_L

\ A _p A A _p R
Eol\_lef't \n,-\l\eran_L_r\llerom_L+l,mAlIeron_R-;—\lIeron_R% Aeron(dawns +up) = Roll (Jefy +Right)
[(Roll<45 && Aileron_R<Roll}] Rudder(-left! +right) = Yaw{-left/ +right)
Elevater(-down/ +up) = Pitch(-down/ +up}
interval(-45..0..+45)
. nitial | Init\n Rudder=0; ReadValue [after(0.01,5ec)]

® Rudder

[(Yaw>-45 && Rudder>Yaw

[after(0.0¥sec)]

yaw_right \n Rudder=Rudder+
yaw_left \n Rudder=Rudder-.

[(¥aw<45 && Rudder<Yaw)]

Figura 51: Diagrama de maquina de estados para o subsistelin@aditroller.

A Figura 52 mostra a representacdo dos atuadoresAdI em que é aplicado o
esteredtipoc<scope>>. Esse estereétipo é mapeado para Simulink e funcome um
visualizador de dados. Variabilidades nos serviedbém podem ser adicionadas, e de acordo
com as dinamicas de movimento de uma aeronaaderenspossuem uma maior influencia
sobre o movimento deoll que orudder. Assim, um VANT pode ter apenaderons para
tratar movimento deoll. Portanto, para este exemplo foi atribuida a vdrikule opcional

<<optional>> no atuador udder .

«blocks
Actuators

Pitch = Elevator
Roll = Alleron
“Yaw = Rudder

wECOpEs
aparts
Aileron_right: Servos

=sCOpes
wparts
Aileron_left: Servos

in ServoData wdEmus
|:_) > aparts
demuxSery: Demux

«variability=
Servo variability

«scope, optionals
wparts
rudder: Servos

“SCOpEs
aparts
elevator: Servos

«SCOpEs
«parts
motor: Servos

Figura 52: Diagrama interno de blocos para o subsistAotaators
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5.5.2 Transformacdo do Modelo Yapa 2

Para realizar a transformagé&o do modelo SysML Paralink de acordo com o processo de
transformacdo apresentado no capitulo 4, inicialenénnecessario criar o modelo SysML
configurado para um produto especifico. A atividadio processo de transformacdo permite
a geracao desse modelo. Variabilidades relacioraaldmrometro, tipo de camera e atuador
rudder opcional foram escolhidas e o modelo SysMihfigurado foi gerado. Apds obter o

modelo SyMPLES configurado, a atividade 2 do pressede transformacdo requer uma
transformacao intermediaria ATL, necessaria pagaracdo do modelo de blocos funcionais.
O apéndice D mostra o arquivo gerado pela transfo@im ATL para o controlador de vbo

Yapa 2. Esse arquivo € usado para gerar o scriplalMaela atividade 3 do processo de
transformacédo. No apéndice A é apresentado o gipdo pelo processo de transformacao

para o controle de voo.

5.5.3 Controle de V6o Simulink Gerado

O controlador de voo para o Simulink foi gerada#ipda execucao do script Matlab gerado
pela atividade 3 do processo de transformacgéo eqeeto no Capitulo 4. Essa se¢cdo mostra
0s subsistemas transformados para o exemplo @onsiste controle de véo do Yapa 2.

A Figura 53 mostra a arquitetura inicial transfodagpara Simulink. Apenas o0s
elementos com esteredtipos SYMPLES-ProfileFB sé&wsiderados na transformacao. Os
conectores sao transformados apenas se 0s sulassiemenviam e recebem dados possuem

portas que estao conectadas.

| Nav_cmd_0

Recsived Data_1 ——
e Payload_2

Communication

GFS Data_0 GF3 0

Mavigation Cmds_1

¥

MNawCmm_J Servo_Cmd_1

¥

Servolata_0

Fressure 2

Preszure Data_1
Bateny 3

Batery charge_Z

Flight Control Actuators

IMU_5

PayloadActivator_4
Mizsion dats &
Mavigation o Camers 1
payload_sctivator 0 Camers OUT_

Fayload

IMU_3

vibiy

Sensors

Figura 53: Arquitetura inicial para o VANT Paparazzi transfaoho para Simulink.
A Figura 54 mostra a transformacédo para o modefoulfik do subsistema de

sensores. O elementdP6000:IMU em SysML tem o esteredtipo<IMU>> e este foi
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mapeado para um bloco funcional ja existente diobdlsa Simulink, enquanto o elemento
MT3329:GPS foi mapeado a um bloco funcional criado em umadidida Simulink que

representa esse dispositivo. Caso ndo exista umereéspo especifico mapeado pelo
SyMPLES-ProfileFB pode-se usar o esteredtigsubsystem>> para representar o bloco

de forma genérica e no Simulink especifica-lo.

Owt1

MT2229:GPS
(1)
GPS Data_0

flowporti_0

»2)

BPMOE5: Barometer Pressure Data_1

A% :m.-'sz'.
© ez Iradis) =®

MPE000:IMU IMU_32

part1:Batery Batery charge_2

Figura 54: Subsistema de sensores transformado para o Sknulin
A Figura 55 mostra o subsistema de navegacao tramsfio como um subsistema

geneérico. No Simulink esse bloco pode ser deseitmlporém néo faz parte do escopo deste

trabalho.
GPS_( ] Flowparti_0
@ | PE— flowports_4

@_,—b flowportd_2
Batery_2 B flouparts_2 flowpartd_5 NsviLsti:}n Cmds_1
@ | flowportT &

YapaZ:Autopilot FPaylocadActivator_4

=i 2

Mission dats_&

Figura 55: Subsistema de navegacgéao transformado para o 8knuli
A Figura 56 mostra o subsistema de capgylpad gerado para o Simulink. Nesse
exemplo o sinapayload_activator pode ativar (sinal de valor 1) ou desabilitar &kin

valor 0) a imagem da camera.
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1 =i 1
@ ()
payload_achivator_0 Camera_OUT_1
¥
CyberLink We... n
RGB24_320x240 5 5 5 P Teo Video
— [ ——{flowporti_D flowport2, | .
input1 et ARt w|imaa= Display

RGB:Camera enableCamers:Camersictivator video1:VideoDisplay

Figura 56: Subsistema de payload transformado para o Simulink.

A Figura 57 mostra o subsistema de controle deggyado para o Simulink. Nesse
exemplo o blocd oop: Roll Controller em SysML é relacionado com o modelo
Stateflow chamadd?ol | control . Inicialmente logo apds a transformacdo o elemento
Rol | control é mantido dentro do subsistemaop: Roll Control | er, mas para

facilitar a apresentacao ele foi movido para feaeu subsistema substituindo-o.

.y
Allzron_R —
Reoll
Demux I%EI pizron_LH Mux
emdDemux:Demux Yaw dd -
R'-'-'-‘a—jf ServoCtrl:Mux
Roll control
avCmm_0 Servo_Cmd_1
J{ Fitch_0 flowport2_1
lzop:Pitch Controller
| throttle 0 flowport2_1

|loop: Throttle Controller

Figura 57: Subsistema de controle de vbo transformado p&ienalink.
A Figura 58 mostra o diagrama de maquina de est8gebIL transformado para
Stateflow. Nesse exemplo 0 nome do estado € defpeth primeira linha e as subsequentes

sao atribuicdes aos valores de ajuste para 0s closa@os servos.
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.~ roll_controller

Init
Aileron_L=0;Aileron_R=0;

[(Roll>-45 &

(roll left [aftgr(0.01,sec)]

Aileron_L=Aileron_L+1;
Aileron_R=Aileron_R-1;

[after(0.01,sec)

roll_right
Aileron_L=Aileron_L-1;
Aileron_R=Aileron_R+1;

[(Roll<45 && Alleron_R<Roll)]

[after(0.01,sec)]

yaw_right
Rudder=Rudder+1;

Init
Rudder=0;

yaw_left
Rudder=Rudder-1;

Figura 58: Diagrama stateflow gerado pela maquina de estditis

5.6 Simulacéo do Controle de voo Gerado

No modelo Simulink do controle véo gerado foramcemtiados elementos extras para
permitir a simulacdo do controle dell usado como exemplo para o VANT Paparazzi. A
Figura 59 mostra blocos funcionais adicionados wiosistema de comunicagcdo que sdo

usados para simular comandos manuais recebidosgialgio terrestre.

huzx ‘
o
- i_data:Mux J
Toll e Mz
. =
) pitch
Telemetry Data yaw j_data:Mux1
throttle

control1:Joystick

Throttle

Figura 59: Exemplo de dados recebidos pelo subsistema dentoagao.
Os sinais gerados sao agrupados por um bloco aiiip e repassados ao controle de

navegacao pela porReceived Data_ 1 . O elementaontroll:Joystick pode ser
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usado para capturar sinais de joystick real e agrupados pelo blogadata:Mux  para
servir como sinais no modo do tipo de wdenual , porém, foi atribuido o valor fixo 10

como exemplo para a simulagao.

Casos de teste podem ser adicionados com blocomffans Simulink do tipo gerador
de sinaisgi gnal bui | der). O bloco chamad®del enetry Dat a da Figura 59 permite

gerar sinais de diferentes tipos e com tempo efspecbmo mostra a Figura 60.

B Signal Builder (new_uavl5/Communication/Telemetry Data) i =NEEN X
File Edit Group Signal Axes Help A

SH|t2@ oo | ~TaEEREE v 18 E]

/ Steady State Flight ',

3_""""""""'"""'T """" R R ! T R e e i e e e m@ :_ —
! Deswed lespeed ¢ Verification block settings:
; ; ; I I ; Me verification blocks
) Payload Activator
0 i i ' I i i I i I i
_"[_}_ESIreEI waypalnt ! i ________ i _______ 1. ________ .r _______ 1. ________ .r _______ 1.
I e B R e (e AR T e R poEEn
. — A : : : : : : :
0 SR RS TR R e SRR R s R i
R e SR SR NN NS SN SN (SN SO
Alo---- 1 j i i ; i i ; i i
Tp------aeeemeee e pemmm- - 4 i e Fem----- qmmmm--- - i Requirements:
i | Mo requirements in this group

|Payload Retivetor {shown)
Hame: Desired Airspeed i 1) Desired waypoint {shown)
Flight Mode {gshown)
| Index: 1 - LES Degired Altitude {shown)
Desired PFitch Angle {ghown) -
Click to select signal | Desired Airspeed (#1) [YMin Yilax]
I .

Figura 60: Exemplo de dados gerados para a simulacéo.

A Figura 61 mostra o bloco funcionAltopilot Controls do tipo Signal
Builder  foi criado para simular possiveis sinais geradel® piloto automatico como
comandos deRoll , Yaw, Pitch e Throttle . Observe na Figura 60 que Rtight
Mode permanece em valor O até os primeiros 5 segunidpmis disso torna-se o valor -1.

7

Esse valor € verificado pelo elemerfiavitch da Figura 61 o que significa que os 5
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primeiros segundos o piloto automatico esta desddive repassando os comandos manuais

com valor 10.

=i 1
o L
. 5
@ | Demux P flowport5_4
flowport1_0 L...
| B! | == 0™
demux2:Demux =1
o
Ll
flowport2_1 Roll CMD I Switch
| i
@ | Pitch CMD Mux
flowport3a_2 L Yaw CMD —'_F > { : :I
@ Throttle CMD —I autopilot_cmd:Mux flowpors_5
flowportd_32 Autopilot Controls

flowport?_S

Figura 61: Exemplo de comandos para o piloto automatico.

A Figura 62 mostra um exemplo de comandos (castssti) criados pelo gerador de
sinais. Os valores variam no intervalo de -45 a {Qlpde-se a faixa como o angulo do
movimento). No segundo 10 o piloto automatico emniasinal de comanddRbll 45 " e
“Pitch 45 ”. O comando deoll é atualizado gradualmente e é diminuido até a va®no
segundo 35. Em seguida € gerado o comafil ‘45 ”. O comportamento desse sinal é
simular o deslizar de uoystick Considere que mystickgera comandos dgol | no eixo
horizontal (eixo x) e comando @&t ch no eixo vertical (eixo y). No segundo 1{ogstické
deslizado totalmente a direita e, gradualmenteetérmado totalmente a esquerda até o
segundo 35. Quando atingido o segundo 3fpystick € deslizado totalmente a direita
novamente. O comando @éch é gerado junto aos outros comandos. Assim, aggonslo
10 ojoystick € deslizado para tras até o segundo 10 e gradot@ndesliza o manche ao

centro novamente.
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Raoll CMD

1 ;
Yaw CMD
0 ;
1 I I i ]
1F-- ! e R s e CEEEEEE [ R E EEEEREEE - 1
Throttle CMD ! ! H . H ]
L S e e R
0 —t oo —
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50

Figura 62: Exemplo de comandos do piloto automético gerados @ simulacao.
A Figura 63 mostra a maquina de estados statefeyadg para o controle de rolagem

em execucao. ComandosHiell eYawsao lidos e tratados para gerar valores aos servos

.........................................................................................................................................................
an [
. e

roll_controller 1
5 Init [after(0.01,sec)
Aileron_L=0;Aileron_R=0;
roll_right
: Aileron_L=Aileron_L-1;
[l e Aileron_R=Aileron_R+1;
roll_left
Alleron_L=Aileron_L+1; [(Roll<45 && Aileron_R<Roll)]
Aileron_R=Aileron_R-1;
& yaw_controller 2
: [after(0.01,sec)] -i
Init :

Rudder=0; yaw_right
Rudder=Rudder+1;

[(Yaw=>-45

yaw_left
Rudder=Rudder-1;

Rudder>Yaw)]

after(0.01,sec)]

[(Yaw<45 && Rudder<Yaw)]

3 .
» -
...........................................................................................................................................................

Figura 63: Diagrama stateflow em execuc¢ao do controle de roll
A Figura 64 mostra visualmente o resultado da sgéd para 0S servos
Aileron_right (direito) eAileron_left (esquerdo). Até o segundo 5 foram enviados
comandos deRoll 10 ”. Em seguida os sinais da Figura 62 foram enviasosontrolador

de roll que ajustaram os valores dos servos paeuér o0 movimento. No segundo 10 com o
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comandoRoll 45 o VANT deve executar ooll a direita e para tal aileron da direita

precisa subir enquanto o da esquerda descer.

Aileron_right:Servos = & 2 Aiferonjeﬂ:Servcs = @ &

BB cERORABas -[ap[@sk OReHas -

Figura 64: Resultado visual dos valores enviados aos ailerons

5.7 Avaliacdo Comparativa do Processo de

Transformacéo

Apoés a descricdo dos exemplos em que € utilizagwooesso de transformacdo para a
abordagem SyMPLES, esta secdo apresenta uma aealtic mesmo. Esta analise foi
realizada por meio da comparacéo das principagtaisticas do processo de transformacao
com outros trabalhos que propdem transformacoe® enbdelos baseados em UML e
Simulink. As caracteristicas avaliadas séo descaitseguir.

Utilizacdo de modelos de alto nivel de abstracdada linguagem SysML

A abordagem SyMPLES utiliza a linguagem SysML paradelagem de sistemas
embarcados. SysML foi a linguagem escolhida porqossibilita a representacdo de
diferentes perspectivas da arquitetura de um s&teor meio de requisitos, blocos, portas,
diagramas paramétricos e alocacdes. Alguns trabattoono Perseil e Pautet (2010) e Zaki e
Jawawi (2011) utilizam o perfil MARTEModeling and Analysis of Real-time and Embedded
systemp para modelagem de sistemas embarcados. Contud&®TE se concentra nos
aspectos de especificacdo de tempo-real, 0 qudvendoetivas para incluir nos modelos
anotacOes necessarias para executar analises &msead tempo, como desempenho e

escalabilidade.

Farkas et al. (2009) propdem uma abordagem em aquidizada a linguagem UML

para realizar a especificacao de sistemas embaeaaantegracdo com blocos funcionais em
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Simulink. No entanto, UML é uma linguagem de prajpbgeral e ndo considera conceitos
importantes relacionados a engenharia de sistemaadocdo da linguagem SysML na
abordagem SyMPLES possibilitar explorar conceitds contemplados na linguagem UML,

como: blocos de parametrizacdo; mapeamento emfuesit®s e blocos; portas e fluxos.
Transformacéo de modelos baseados em UML para Sinnk

Alguns trabalhos aplicam a transformacéo entre toeddML e Simulink. No trabalho de

(Sjostedt et al. 2008) é realizada uma transformdedmodelos Simulink para UML. Usando
o modelo Simulink é gerado um artefato XML a pada execucdo de um programa
implementado na linguagem java. O arquivo XML édaspara gerar diagramas UML de
atividades a partir de uma transformacdo ATL. Poréndominio aplicado é diferente do

apresentado nessa dissertacéo e nao é aplicada Bluoomo o SyMPLES.

No trabalho de Biehl, Dediu, e Torngren (2010)péesentado uma solucdo para o
dominio de automoveis, em que é definido um pracdsstransformacéo bidirecional entre
modelos Simulink e uma extensdo UML chamada EAST-ALambém é desenvolvida uma
ponte estrutural que mapeia os conceitos entre BB e Simulink de forma que a
semantica do modelo original € mantida. Porém loathed considera apenas o dominio de

sistemas automotivos sem a aplicagdo de uma PL defmoda pela abordagem SyMPLES.

No trabalho de (Brisolara 2007) € desenvolvido uotgsso de transformacdao UML
para Simulink para diagramas de atividades, poréntrabalho dessa dissertacdo € usado
diagramas de definicdo de estados, interno de blecoaquina de estados e que fazem parte
da abordagem SyMPLES.

5.8 Consideracotes Finais

Este capitulo apresentou uma avaliagdo sobre egsocde transformacdo que estende a
abordagem SyMPLES e descreveu um exemplo de slisagip. Com base no projeto
Paparazzi a placa controladora do piloto automatiapa 2 foi usada para representar 0s
modelos usados para a transformacao e simulacfdn€pal subsistema representado foi o
controlador de rolagem que faz parte do sistemdralador de vdo. Exemplos com
diagramas de definicdo de blocos, interno de bl&ysML e maquina de estados UML
foram usados pelo processo de transformacao.
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6

Conclusao

Nesta dissertacdo foi apresentado um processaadsfdrmacado de modelos representados
em SysML para modelos Simulink. O processo comphae abordagem SyMPLES
desenvolvida por Silva (2012) com énfase na engenlka aplicacdo de uma PL, e utiliza
técnicas MDE de transformacao de modelos baseadsastamodelos. Isso permite a geracao
de modelos especificos de plataforma de uma Plmgiw do refinamento de abstragfes de
alto nivel. Modelos SysML configurados de uma Pb s&ados como entrada para a
transformacao e representam sistemas embarcado$ve@siniciais de desenvolvimento.

A abordagem de blocos funcionais € amplamentezatii na industria de sistemas
embarcados. Para possibilitar o mapeamento enti@looes SysML e blocos funcionais
Simulink foi definido na abordagem SyMPLES um peffiara SysML denominado
SyMPLES-ProfileFB. Por meio dos estereétipos ddfiniem tal perfil, é possivel fornecer
uma semantica adicional a um bloco padrdo SysMLpr@resso de transformacéo foi
avaliado usando uma arquitetura inicial da placatrotadora Yapa 2 usada em VANTs

Paparazzi.

6.1 ContribuicGes

As contribuicOes desta dissertacdo podem ser rdsgrda seguinte forma:
Um processo de transformagdo de modelos repressnead SysML para modelos
Simulink, utilizando o perfil SyMPLES-ProfileFB @dordagem SyMPLES;
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« Uma extensado do perfil SYMPLES-ProfileFB a fim dermpitir o mapeamento de
elementos da biblioteca padréo e customizaveis;

* A implementacdo do mapeamento e transformacaoaggainas SysML de definicao
de blocos, diagrama interno de blocos para blogonsidnais Simulink e o diagrama
de estados para o bloco Stateflow.

Iniciar a especificagdo de um sistema em modelosaltie nivel como SysML
possibilita cobrir atividades complexas do desenm@nto de sistemas embarcados. A
abordagem MDE facilita o refinamento e transfornoad&sses modelos. O processo de
transformacéo de modelos € aplicado a arquiteteinante. PL para sistemas embarcados nas
fases iniciais usando modelos mais abstratos SysgMé ,permite um melhor gerenciamento
das variabilidades e representacdo baseada nossit@gju Os modelos transformados

permitem representar o sistema com blocos fun@pgae facilita a geracao de codigo.

6.2 Limitacoes

As limitagGes do processo de transformacéo séo:

* A transformacao considera apenas diagramas SysMlefittecéo de bloco, diagramas
internos de blocos e diagrama de estados. Diagraleaatividades e diagramas
paramétricos devem ser avaliados;

« O SyMPLES-ProfileFB inclui apenas alguns blocoscfonais basicos da biblioteca
Simulink, relacionados ao desenvolvimento de VANPsrém, novos estereoétipos
podem ser adicionados ao SyMPLES-ProfileFB que pergerar novas regras de
mapeamento;

* O mapeamento de elementos dos diagramas SysMLSpartdink € restrito. Apenas
alguns elementos dos diagramas SysML séao utiliza@os exemplo, portas do tipo
Inout ndo foram sdo mapeadas. Assim € necessario avadisy elementos para
melhorar 0 mapeamento;

» A abordagem foi avaliada apenas para o dominio ANT$. Uma avaliagdo mais

completa € necessaria.
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6.3 Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros estdo relacionados com adaljges descritas na seg¢do anterior. A
seguir s&o apresentadas as principais direcOoealziditos futuros:

e Utilizar mais recursos da linguagem SysML para @@amento de elementos dos
diagramas, assim como a adi¢cdo de novos diagramas;

e Estender o SYMPLES-ProfileFB a fim de mapear mkamentos e representar mais
atributos que podem ser transformados em parametoss blocos funcionais
Simulink;

» Desenvolver a especificacdo do modelo de blocasduais refinado para geracao de
codigo. Essa etapa pode ser concretizada com unelon@&mulink completo e

especifico de um VANT.
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Apéndice A

Este apéndice contém o script matlab que usa as BiRiulink e stateflow do estudo de caso

apresentado para o Yapa 2.

function  new_uavl5(modelname)

if nargin ==
modelname = 'new_uavls' ;
RQhWK8B30EeKNSu6wH1bjLA =  'new_uavl5/Payload'
RWJulsB30EeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uavl5/UAV' ;
RXQb5IB30EEKNSU6WH1bjLA = ‘new_uavl5/Navigation' ;
Rb22qoB30EeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uav15/Flight Control'
RhpglwB30EeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uavl15/Actuators’
RiIkKEWkB30EEKNSuU6wWH1bjLA = ‘'new_uav15/Servos' ;
RkuL3sB30EeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uavl5/Sensors' ;
RodpzEB30EeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uavl5/Camera’
RTRfOB4JEeKNSu6wH1bjLA = ‘new_uavl5/Barometer’
RIyMDI4EeKcJATEKTS5BRw = ‘new_uavl5/Communication' ;
RnOjsDsJEeKxfmhQd8wzw = ‘new_uavl15/Navigation/Yapa2:Autopilot' ;
Rikt2QCEUEeKMCVIEM15I8A = ‘new_uav15/Flight Control/loop:Roll Controller'

RCcEIYCNTEeKD4vVESWQFXyg =  'new_uav15/Flight Control/cmdDemux:Demux’ ;
RIAAQQCNTEeKD4vESWQFXyg = 'new_uav15/Flight Control/ServoCtrl:Mux' ;

RS7MOID7YEeKtx69ukyHZJQ = ‘new_uav15/Flight Control/loop:Pitch Controller' ;
RXGoTOD7YEeKtx69ukyHZJQ = ‘new_uav15/Flight Control/loop:Throttle Controller' ;
Rr65VACBWEeKMPAVFVSPCA = 'new_uavl5/Actuators/Aileron_left:Servos' ;
RwybrsCBwEeKMPAVFVSPcA = ‘new_uavl15/Actuators/elevator:Servos'
RDTm4gCgfEeKoDSKLDcRIQ = ‘new_uavl15/Actuators/rudder:Servos' ;
R026YUCNAEeKD4vESWQFXyg = 'new_uavl5/Actuators/Aileron_right:Servos' ;
RfbGfACndEeKD4vESWQFXyg = ‘new_uavl15/Actuators/demuxServ:Demux’ ;
RDR1eMD7ZEeKtx69ukyHZJQ = 'new_uavl15/Actuators/motor:Servos' ;
RtpOsCBdEeKMPAvVFvsPCcA = 'new_uav15/Sensors/BPM085:Barometer’ ;
RONQXECgpEeKoDSKLDcRIQ = 'new_uavl5/Sensors/partl:Batery' ;
Rve3sDsHEeKxfmhQd8wzw = 'new_uav15/Sensors/MT3329:GPS'
RzCzMDsHEeKxfmhQd8wzw =  'new_uav15/Sensors/MP6000:IMU’ ;
RfzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w =  'new_uavl5/Payload/enableCamera:CameraActivator' ;
RtthXcCQZEeKPk4amLu4W5w = ‘new_uavl5/Payload/videol:VideoDisplay' ;
RxgDbgCqlEeKGV79DEq1CwA = ‘'new_uavl5/Payload/RGB:Camera’ ;
RFFp2QDlaEeKJ1dShKCcz2w = ‘new_uavl5/Communication/Desired Waypoint:Constant' ;
RJ3z9sD1aEeKJ1dShKCcz2w = ‘new_uavl5/Communication/Desired Altitude:Constant' ;
RPz794DlaEeKJ1dShKCcz2w = ‘new_uavl5/Communication/Desired Pitch Angle:Consta nt' ;
RUKIIEDlaEeKJ1dShKCcz2w = ‘new_uavl5/Communication/Desired Airspeed:Constant’ ;
RiDYw4D1laEeKJ1dShKCcz2w = 'new_uavl5/Communication/m1:Mux'
RZnrasD4cEeKs1LXrmbRGKw = ‘new_uavl5/Communication/receiver:XBee' ;

end

open_system(new_system(modelname));

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RQhWK8B30EeKNSu6wH1bjLA);

set_param(RQhWK8B30EeKNSu6wH1bjLA, ‘'Position’ , [800 385 905 437));

RQzBcICmtEeKD4vESWQFXyg = strcat(RQhWK8B30EeKNSu6wH 1bjLA, ‘'/payload_activator_0' );

add_block( ‘built-in/Inport’ , RQzBcICmtEeKD4vESWQFXyQ);

RPLI9XgDMBEeKCcJATEKT5BRw = strcat(RQhWK8B30EeKNSu6wH 1bjLA, ‘/Camera_OUT_1' );

add_block( ‘built-in/Outport’ , RPLI9XgDmMBEeKcJATEKT5BRw);

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RXQb5IB30EeKNSu6wH1bjLA);



set_param(RXQb5IB30EeKNSu6wH1bjLA, 'Position’

R144kCgiEeKoDSKLDcRIQ = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH1b jLA, 'IGPS_0" );
add_block( ‘built-in/Inport’ , RI44kCgiEeKoDSKLDcRIQ);
RgKr8YCHbEeKsL8loZhbiyw = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH 1bjLA, '/Navigation Cmds_1' );

add_block( ‘built-in/Outport’ , RgKr8YCHbEeKsL8loZhbiyw);
RPWAMKCKWEeK74PyobivngQ = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH  1bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport’ , RPWAMKCKWEeK74PyobivnqQ);
RTuM6cCkWEeK74PyobivngQ = strcat(RXQb5IB30EeKNSubwH  1bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport' , RTuM6cCkWEeK74PyobivngQ);
RRhgn4CkKEeK74PyobivnqQ = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH 1bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , RRhgn4CkKEeK74PyobivngQ);
R09F4IDIEeKcI4TEKT5BRw = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH1 bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport' , RO9F4IDIEeKcJATEKT5BRwW);
RpGCjUDMAEeKcJ4TEKT5BRw = strcat(RXQb5IB30EeKNSu6wH  1bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport’ , RpGCjUDmMAEeKcJATEKTS5BRw);

add_block( 'built-in/SubSystem’ , Rb22goB30EeKNSu6wH1bjLA);
set_param(Rb22qoB30EeKNSu6wH1bjLA, 'Position’
ROXDToCgmEeKoDSKLDcRIQ = strcat(Rb22qgoB30EeKNSu6wH1 bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport' , ROXDToCgmEeKoDSKLDcRIQ);
RAj5sCnBEeKD4vESWQFXyg = strcat(Rb22qoB30EeKNSu6wH1  bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , RAj5sCnBEeKD4vESWQFXyQ);

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RhpglwB30EeKNSu6wH1bjLA);
set_param(RhpglwB30EeKNSu6wH1bjLA, 'Position’
RvifOOCnAEeKD4VESWQFXyg = strcat(RhpglwB30EeKNSuéwH  1bjLA,
add_block( ‘built-in/Inport’ , RvffOOCnAEeKD4vESWQFXyQ);

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RkuL3sB30EeKNSu6wH1bjLA);
set_param(RkuL3sB30EeKNSu6wH1bjLA, 'Position’
RDaaJgCduEeKH4dsWRuUHDXw = strcat(RKuL3sB30EeKNSu6wH 1bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , RDaaJgCduEeKH4dsWRuHDXw);
RdOfn8Cj1EeK74PyobivnqQ = strcat(RkuL3sB30EeKNSu6wH 1bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , RAOfn8Cj1EeK74PyobivngQ);
Rei4A8Cj1EeK74PyobivngQ = strcat(RkuL3sB30EeKNSu6wH 1bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , Rei4A8Cj1EeK74PyobivnqQ);
RP5AP8DI8EeKcJATEKTS5BRwW = strcat(RkuL3sB30EeKNSuéwH  1bjLA,
add_block( ‘built-in/Outport’ , RP5AP8DISBEeKCIATEKTSBRwW);

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RlyMDI4EeKcJATEKT5BRw);
set_param(RIyMDI4EeKcJATEKT5BRw, 'Position’
Rul7TwDIEeKcJATEKT5BRw = strcat(RlyMDI4EeKcJ4TEKT5B

add_block( ‘built-in/Inport’ , Rul7TwDIEeKcJ4TEKTS5BRw);
RwOIYODIEeKcJATEKTSBRw = strcat(RlyMDI4EeKcJ4TEKTS5B

add_block( ‘built-in/Outport’ , RwOIYODIEeKcJATEKT5BRw);
RaD8A0DmMBEeKcJ4TEKT5BRw = strcat(RlyMDI4EeKcJATEKTS
add_block( ‘built-in/Inport' , RaD8A0DmMBEeKCcJATEKTS5BRwW);

, [655 290 761 376]);

'IPressure_2' );

'IBatery_3' );

'/PayloadActivator_4'
/IMU_5" );

'/Mission data_6' )

, [860 295 966 346]);

‘NavCmm_Q0' );

‘/Servo_Cmd_1" );

, [1040 295 1141 346]);

‘/ServoData_0' );

, [425 300 531 376]);

'IGPS Data_0" );

'/Pressure Data_1' );
'/Batery charge_2' );
'IMU_3" );

, [430 200 541 251));
Rw, ‘/Nav_cmd_0" );

Rw, '/Received Data_1' );

BRw, ‘/Payload_2' );

add_line( ‘'new_uavl5' , ‘'Sensors/1' ,'Navigation/1' , 'autorouting’ ,'on' );
add_line( 'new_uavl5' , ‘'Sensors/2' , 'Navigation/2' , 'autorouting’ ,'on' );
add_line( 'new_uavl5' , ‘'Sensors/3' , 'Navigation/3' , 'autorouting’ ,'on' ),
add_line( 'new_uavl5' , ‘Navigation/1' , 'Flight Control/1' , 'autorouting’ ,'on' ),
add_line( 'new_uavl5' , ‘Navigation/2' , 'Payload/1' , 'autorouting’ ,'on' );
add_line( ‘'new_uavl5' , ‘Flight Control/1' , 'Actuators/1' , 'autorouting' ,'on' );
add_line( 'new_uavl5' , ‘'Sensors/4’ , 'Navigation/4' , 'autorouting' ,'on' ),
add_line( 'new_uavl5' , ‘Communication/1' , 'Navigation/5' , 'autorouting' ,'on' ),
add_line( 'new_uavl5' , ‘Navigation/1' , 'Communication/1' , ‘autorouting' ,'on' );
add_line( ‘'new_uavl5' , ‘'Payload/1' , 'Communication/2' , 'autorouting' ,'on' );

add_block( ‘built-in/SubSystem’
set_param(RnOjsDsJEeKxfmhQd8wzw,

, RnOjsDsJEeKxfmhQd8wzw);
'Position' , [235 9 393 138));

RRyM7AD1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8 wzw, ‘/flowportl_0' );

add_block( ‘built-in/Inport’ , RRyM7AD1SEeKJ1dShKCcz2w);

RTTKAED1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8 wzw, ‘/flowport2_1' );

add_block( ‘built-in/Inport' , RTTKAED1SEeKJ1dShKCcz2w);

RUCI9UD1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8 wzw, ‘/flowport3_2' );

add_block( ‘built-in/Inport’ , RUCI9UD1SEeKJ1dShKCcz2w);

RVWb2wD1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8  wzw, ‘/flowport4_3' );

add_block( ‘built-in/Inport' , RVWb2wD1SEeKJ1dShKCcz2w);

RV7fsD1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8w zw, ‘/flowport5_4' );

add_block( ‘built-in/Outport’ , RV7fsD1SEeKJ1dShKCcz2w);
RWgX6UD1SEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8
add_block( ‘built-in/Outport’ , RWgX6UD1SEeKJ1dShKCcz2w);

wzw, ‘/flowport6_5' );

RJBE4D1ZEeKJ1dShKCcz2w = strcat(RnOjsDsJEeKxfmhQd8w zw, ‘/flowport7_6' );

add_block( ‘built-in/Inport’ , RIBE4AD1ZEeKJ1dShKCcz2w);
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set_param(RXQb5IB30EeKNSu6wH1bjLA,
set_param(RgKr8YCHbEeKsL8loZhbiyw,
set_param(RI44kCgiEeKoDSkLDcRIQ,

set_param(RRhqn4CkKEeK74PyobivnqQ,

set_param(RPwWAmMkCkWEeK74PyobivnqQ,
set_param(RTuM6cCkWEeK74PyobivnqQ,
set_param(Ro9F4IDIEeKcJATEKT5BRw,
set_param(RpGCjUDMAEeKcJATEKT5BRw,
‘new_uavl15/Navigation'
'PayloadActivator_4/1'
‘new_uavl15/Navigation'
, ‘autorouting'
‘new_uavl15/Navigation'
‘new_uavl15/Navigation'
‘new_uavl15/Navigation'
‘new_uavl15/Navigation'
‘new_uavl15/Navigation'

add_line(

add_line(
Cmds_1/1"
add_line(
add_line(
add_line(
add_line(
add_line(
add_block(

'built-in/SubSystem'

,'on'

);

, ‘autorouting’

'GPS_0/1" ,

'Pressure_2/1'
'‘Batery_3/1"' ,
IMU_5/1"

'Yapa2:Autopilot/1'

,'on' ),

'Yapa2:Autopilot/2'

'location’ ,[90 55 746 426));

'Position’ , [686 90 706 110]);
'Position’ , [10 45 30 65));

'Position' , [686 140 706 160]);
'Position’ , [10 70 30 90]);
'Position’ , [10 95 30 115]);

'Position’ , [10 130 30 150));
'Position' , [10 160 30 180]);

, 'Navigation

'Yapa2:Autopilot/1'
'Yapa2:Autopilot/2'
'Yapa2:Autopilot/3'
'Yapa2:Autopilot/4'

'Mission data_6/1' ,

'Yapa2:Autopilot/5'

, ‘autorouting'

, Riki2ZQCEUEeKMCVIEM15I8A);

, ‘autorouting' ,'on' ),
, ‘autorouting’ ,
, ‘autorouting’ ,'on'
, ‘autorouting' ,'on' );

set_param(Rikt2QCEUEeKMCVIEM15I8A, 'Position' , [270 24 441 165]));

RwgyvkCEUEeKMCVIEM15I8A = strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM 15I8A, '/Aileron_L_0' );
add_block( ‘built-in/Outport’ , RwgyvkCEUEeKMCVIEM15I8A);
RWQykCEUEeKMCVIEM15I8A = strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM1 ~ 5I8A, '/Roll_1' );
add_block( ‘built-in/Inport' , RWQyYkCEUEeKMCVIEM15I8A);
RIr78CEUEeKMCVIEM15I8A = strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM1 5I18A, ‘/Yaw_2' );
add_block( ‘built-in/Inport' , RIr7T8CEUEeKMCVIEM15I8A);

RjttTOCKkFEeK74PyobivngQ = strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM 15I8A, '/Rudder_3" );

add_block( ‘built-in/Outport’ , RjttTOCKkFEeK74PyobivnqQ);

RzkvcCnBEeKD4vVESWQFXyg = strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM1 ~ 5I8A, ‘/Aileron_R_4' );

add_block( ‘built-in/Outport’ , RzkveCnBEeKD4vESWQFXyQ);
sfnew( 'state_machine’ );

rt = sfroot;

m = rt.find( “isa' , 'Simulink.BlockDiagram' , 'Name' , 'state_machine' );
ch = m.find( “isa' , 'Stateflow.Chart' );

sm_1 = Stateflow.Data(ch(1));

sm_1l.set( 'Scope’ , 'lnput’ );

sm_l.set( ‘Name', 'Roll' );

sm_1 = Stateflow.Data(ch(1));

sm_l.set( 'Scope’ , 'Output’ );

sm_1.set( 'Name', ‘Aileron_R'" );

sm_1 = Stateflow.Data(ch(1));

sm_1l.set( 'Scope' , 'Output’ );

sm_1l.set( 'Name', 'Aileron_L' );

sm_1 = Stateflow.Data(ch(1));

sm_1l.set( 'Scope’ , 'lnput" );

sm_1l.set( ‘Name', 'Yaw' ),

sm_1 = Stateflow.Data(ch(1));

sm_l.set( 'Scope’ , 'Output’ );

sm_1l.set( ‘Name' , 'Rudder' );

sm_RDwOEcCmEeKD4vESWQFXyg = Stateflow State(ch(1));
sm_str = sprintf( 'roll_controller'
sm_RDwOEcCmEeKD4vESWQFXyg. LabeIStrlng sm_str;
sm_RDwOEcCmEeKD4vESWQFXyg.Position = [41 45 990 211 1
sm_RLeYgACmEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.State(ch(1));

sm_str = sprintf( ‘Init \n Aileron_L=0;Aileron_T-0;'
sm_RLeYgACmEeKD4vESWQFXyg.LabelString = sm_str;
sm_RLeYgACmEeKD4vESWQFXyg.Position = [155 51 200 41 I
sm_RQxe7UCmEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.State(ch(1));

sm_str = sprintf( 'roll left \n Aileron_L=Aileron_L+1;Aileron_R=Ailer on_R-1;
sm_RQxe7UCmEeKD4vESWQFXyg.LabelString = sm_str;
sm_RQxe7UCmEeKD4vESWQFXyg.Position = [175 156 40 40 I
sm_RVhuolCnHEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.State(ch(1)) ;

sm_str = sprintf( ‘roll_right \n Aileron_L=Aileron_L-1;Aileron_R=Aile ron_R+1;

sm_RVhuolCnHEeKD4vESWQFXyg.LabelString = sm_str;

sm_RVhuolCnHEeKD4vESWQFXyg.Position = [570 116 40 4 0];
sm_Rx8jhoCnVEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.State(ch(1)) ;
sm_str = sprintf( 'ReadValue' );
sm_Rx8jhoCnVEeKD4vESWQFXyg.LabelString = sm_str;
sm_Rx8jhoCnVEeKD4vESWQFXyg.Position = [430 51 72 50 K

sm_RDwOEcCmEeKD4vESWQFXyg.IsGrouped = true;
sm_RDwOEcCmEeKD4vESWQFXyg.Chart.Decomposition =  'PARALLEL_AND';
sm_RxWXXUD79EeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.State(ch(1)) ;

sm_str = sprintf( ‘'yaw_controller' );
sm_RxWXXUD79EeKtx69ukyHZJQ.LabelString = sm_str;

on'

);
).

on'
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sm_RxWXXUD79EeKtx69ukyHZJQ.Position = [41 256 990 2 20];
sm_RTuvOUD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow. State(ch(l)) ;
sm_str = sprintf( ‘Init \n Rudder=0;'
sm_RTuvOUD8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString = sm _Str;
sm_RTuvOUD8BEeKtx69ukyHZJQ.Position = [135 292 101 42];
sm_RYmGI4D8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.State(ch(1)) ;
sm_str = sprintf( 'ReadValue' );
sm_RYmGI4D8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString = sm_str;
sm_RYmGI4D8BEeKtx69ukyHZJQ.Position = [378 295 77 3 8];
sm_RZBIA8D8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.State(ch(1)) ;
sm_str = sprintf( ‘yvaw_left \n Rudder=Rudder-1;' );
sm_RZBIA8D8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString = sm_str;
sm_RZBIA8D8BEeKtx69ukyHZJQ.Position = [297 386 40 4 0];
sm_RZZOr8D8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.State(ch(1)) ;
sm_str = sprintf( ‘'yvaw_right \n Rudder=Rudder+1;' );
sm_RZZOr8D8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString = sm_str;
sm_RZZOr8D8BEeKtx69ukyHZJQ.Position = [573 361 40 4 0];
sm_RxWXXUD79EeKtx69ukyHZJQ.IsGrouped = true;

sm_RQJILrkCnGEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(c h(1));
sm_RQJILrkCnGEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_RLeYgAC mEeKD4vESWQFXyg;
sm_RQJILrkCnGEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 0;

xsource = sm_RLeYgACmMEeKD4vESWQFXyg.Position(1);

ysource = sm_RLeYgACmEeKD4vESWQFXyg.Position(2) -20
sm_RQJILrkCnGEeKD4vESWQFXyg.SourceEndPoint = [xsourc e ysource];

sm_R6YUCNnVEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(ch( 1));
sm_R6YUCnVEeKD4vESWQFXyg.Source = sm_RLeYgACmMEeKD4ESWQFXyg;
sm_R6YUCnVEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_Rx8jhoCnV  EeKD4vESWQFXyg;
sm_R6YUCnVEeKD4vESWQFXyg.SourceOClock = 7;
sm_R6YUCnVEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 2;

sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(ch ));
sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg.LabelString = '[(Roll<45 && Aileron_R<Roll)]'
sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg.Source = sm_Rx8jhoCnVEeKD 4vESWQFXyg;
sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_RVhuolCn HEeKD4vESWQFXyg;
sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg.SourceOClock = 5;
sm_RyyrYCnVEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 10;

sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(c h(1));
sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg.LabelString = '[(Roll>-45 && Aileron_R>Roll)]'
sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg.Source = sm_Rx8jhoCnVEeK D4vESWQFXyg;
sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_RQxe7UC  mEeKD4vESWQFXyg;
sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg.SourceOClock = 7;
sm_RIFcZcCnYEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 2;

sm_RPWRMCnYEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(ch 2));
sm_RPWRMCnYEeKD4vESWQFXyg.LabelString = '[after(0.01,sec)]'
sm_RPwWRMCnYEeKD4vESWQFXyg.Source = sm RthoICnHEeKDlvESWQFXyg,
sm_RPwWRMCnYEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_Rx8jhoCn  VEeKD4vESWQFXyg;
sm_RPWRMCnYEeKD4vESWQFXyg.SourceOClock = 7;
sm_RPWRMCnYEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 2;

sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg = Stateflow.Transition(c h(1));
sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg.LabelString = '[after(0.01,sec)]' ;
sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg.Source = sm RQxe?UCmEeKZWESWQFXyg,

sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg.Destination = sm_Rx8jhoC  nVEeKD4vESWQFXyg;

sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg.SourceOClock = 10;
sm_RSwpX4CnYEeKD4vESWQFXyg.DestinationOClock = 5;

sm_RpUKHQD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.Transition(c h(1));
sm_RpUKHQD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RTuvOUD 8BEeKix69ukyHZJQ;
sm_RpUKHQD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 0;

xsource = sm_RTuvOUD8BEeKtx69ukyHZJQ.Position(1);

ysource = sm_RTuvOUD8BEeKtx69ukyHZJQ.Position(2) -2 0;
sm_RpUKHQD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceEndPoint = [xsourc e ysource];
sm_RpOwDMD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow. Transition(c h(1));

sm_RpOwDMD8BEeKtx69ukyHZJQ.Source = sm_RTuvOUD8BEeK tx69ukyHZJQ;
sm_RpOwDMD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RYmGI4D 8BEeKtx69ukyHZJQ;
sm_RpOwDMD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceOClock = 5;
sm_RpOwDMD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 10;

sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.Transition(c h(1));
sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString = '[(Yaw<45 && Rudder<Yaw)]'
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sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ.Source = sm_RYmGI4D8BEeK  tx69ukyHZJQ;

sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RZZOr8D

8BEeKtx69ukyHZJQ;

sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceOClock = 5;
sm_RrCfBoD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 10;

sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.Transition(c
sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString =
sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ.Source = sm_RZZOr8D8BEeK
sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RYmGI4D

h(1));
'[after(0.01,sec)]'

tx69ukyHZJQ
8BEeKtx69ukyHZJQ;

sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceOClock = 10;
sm_RrZsAsD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 5;

sm_RrwNDQD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow.Transition(c
sm_RrwNDQD8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString =

h(1));
[(Yaw>-45 && Rudder>Yaw)]' ;

sm_RrwNDQD8BEeKix69ukyHZJQ.Source = sm_RYMGI4D8BEeK tx69ukyHZJQ;

sm_RrwNDQD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RZBIA8D

8BEeKtx69ukyHZJQ;

sm_RrwNDQD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceOClock = 7;
sm_RrwNDQD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 2;

sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ = Stateflow. Transition(c
sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ.LabelString =

h(1));
'[after(0.01,sec)]'

sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ.Source = sm_RZBIASD8BEeK tx69ukyHZJQ

sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ.Destination = sm_RYmGI4D

8BEeKtx69ukyHZJQ;

sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ.SourceOClock = 2;
sm_RsEfRMD8BEeKtx69ukyHZJQ.DestinationOClock = 7;

add_block(

bdclose(
add_block(

'state_machine/Chart’

'state_machine’ );
'built-in/Demux’

, strcat(Rikt2QCEUEeKMCVIEM15I8A,

set_param(RCcEIYCnTEeKD4vESWQFXyg,
set_param(RCcEIYCnTEeKD4vESWQFXyg,

add_block(

‘built-in/Mux'

set_param(RIAAQQCNTEeKD4vESWQFXyg,
set_param(RIAAQQCNTEeKD4vESWQFXyg,

add_block(

add_block(

add_block(

add_block(

add_block(

add_block(

‘built-in/Inport’

‘built-in/Outport’

‘built-in/Inport’

‘built-in/Outport’

'built-in/SubSystem'
set_param(RS7MOID7YEeKtx69ukyHZJQ,
RP1iPUD7ZEeKtx69ukyHZJQ = strcat(RS7MOID7YEeKtx69uk
, RP1iPUD7ZEeKtx69ukyHZJQ);
RQTmMEUD7ZEeKtx69ukyHZJQ = strcat(RS7MOID7YEeKtx69uk
, RQTMEUD7ZEeKtx69ukyHZJQ);

'built-in/SubSystem'
set_param(RXGoTOD7YEeKtx69ukyHZJQ,
RO0KdQD7ZEeKtx69ukyHZJQ = strcat(RXGoTOD7YEeKtx69uk
, ROoKdQD7ZEeKtx69ukyHZJQ);
RPR4vsD7ZEeKtx69ukyHZJQ = strcat(RXGoTOD7YEeKtx69uk
, RPR4vsD7ZEeKtx69ukyHZJQ);

set_param(Rb22qoB30EeKNSu6wH1bjLA,
set_param(ROXDToCgmEeKoDSKLDcRIQ,
set_param(RAj5sCnBEeKD4vESWQFXyg,

add_line( 'new_|
add_line( 'new_|
'ServoCtrl:Mux/1'
add_line( 'new_|
'ServoCtrl:Mux/2'
add_line( 'new_|
'ServoCtrl:Mux/3'
add_line( 'new_|
add_line( 'new_|
Controller/1'
add_line( 'new_|
Controller/2'
add_line( 'new_|
Controller/1'
add_line( 'new_|
Controller/1'
add_line( 'new

add_line(

add_block(

, ‘autorouting’
, ‘autorouting’ ,
, ‘autorouting'

, 'autorouting’ ,
_uav15/Flight Control'
'ServoCtrl:Mux/4'
‘new_|
'ServoCtrl:Mux/5'
'built-in/Scope'

uav15/Flight Control'
uavl5/Flight Control'
, ‘autorouting’
uav15/Flight Control'
, ‘autorouting’
uavl5/Flight Control'
, ‘autorouting’
uav15/Flight Control'
uav15/Flight Control'

uavl5/Flight Control'

uav15/Flight Control'

uavl5/Flight Control'
, ‘autorouting'

uavl15/Flight Control'
, ‘autorouting'

, 'on'
‘on'
,'on'

‘on'

'/Roll control'

, RCCEIYCnTEeKD4vESWQFXyQ);

'Position’
'Outputs’

, [80 89 148 129]);
wy;

, RIAAQQCNTEeKDAVESWQFXyg);

'Position’
'Inputs’ ,

, [590 89 640 137]);
5

, RS7TMOID7YEeKtx69ukyHZJQ);

'Position’ , [265 214 441 265]);

yHZJQ, ‘/Pitch_0' );

yHZJQ, ‘/flowport2_1' );

, RXGoTOD7YEeKtx69ukyHZJQ);

'Position’ , [265 274 431 325));

yHZJQ, ‘/throttle_0' );

yHZJQ, ‘/flowport2_1' );

'location’ ,[35 25 941 496));
'Position’ , [10 150 30 170));
'Position' , [881 155 901 175));
, 'NavCmm_0/1' , '‘cmdDemux:Demux/1' , ‘autorouting'

‘on'

on'

);

on'

, 'loop:Roll Controller/3' ,

, 'loop:Roll Controller/1' ,
);

, 'loop:Roll Controller/2' ,

, 'ServoCtrl:Mux/1' , 'Servo_Cmd_1/1'

, '‘cmdDemux:Demux/1' , ‘loop:Roll
, '‘cmdDemux:Demux/2' , ‘loop:Roll
, '‘cmdDemux:Demux/3' , 'loop:Pitch

, 'cmdDemux:Demux/4' , ‘loop:Throttle
, 'loop:Pitch Controller/1' ,

)
, 'loop:Throttle Controller/1' ,

, 'on'

, Rr65VACBwI’EeKMPAvFvsPcA);

)

, 'autorouting’

on'

on'



set_param(Rr65VACBWEeKMPAVFvVSPCcA,

add_block( ‘built-in/Scope’

set_param(RwybrsCBwEeKMPAVFvsPcA,

add_block( ‘built-in/Scope’

add_block( ‘built-in/Scope’

add_block( ‘built-in/Demux’

add_block( ‘built-in/Scope’

set_param(RhpglwB30EeKNSu6wH1bjLA,
set_param(RviffOOCnAEeKD4VESWQFXyg,

'Position’ , [420 94 488 119]);

, RwybrsCBwEeKMPAVFvsPcA);

'Position’ , [420 224 495 249));

, RDTm4gCgfEeKoDSKLDcRIQ);
set_param(RDTm4gCgfEeKoDSKLDcRIQ,

'Position’ , [420 159 493 184));

, Ro26YUCNAEeKD4vESWQFXyQ);
set_param(Ro26YUCnhAEeKD4vESWQFXyg,

'Position’ , [420 24 485 49]);

, RTbGfACndEeKD4vESWQFXyQ);
set_param(RfbGfACndEeKD4vESWQFXyg,
set_param(RfbGFACndEeKD4vESWQFXyg,

'Position’
'Outputs’

, [130 104 210 152]);
5

, RDR1eMD7ZEeKtx69ukyHZJQ);
set_param(RDR1eMD7ZEeKtx69ukyHZJQ,

'Position' , [420 279 491 304));
'location’ ,[35 30 891 451));
'Position' , [10 165 30 185));

add_line( ‘'new_uavl5/Actuators' , 'ServoData_0/1' , 'demuxServ:Demux/1'
add_line( 'new_uavl5/Actuators' , 'demuxServ:Demux/1'
'Aileron_right:Servos/1' , ‘autorouting' ,'on' ),

add_line( 'new_uavl5/Actuators' , 'demuxServ:Demux/2'
'Aileron_left:Servos/1' , ‘autorouting' ,'on' ),

add_line( ‘'new_uavl5/Actuators' , 'demuxServ:Demux/3' , ‘'rudder:Servos/1'
add_line( ‘'new_uavl5/Actuators' , 'demuxServ:Demux/4' , ‘elevator:Servos/1'
add_line( 'new_uavl5/Actuators' , 'demuxServ:Demux/5' , 'motor:Servos/1'
add_block( 'built-in/SubSystem’ , RtpOsCBdEeKMPAVFvsPcA);

set_param(RtpOsCBdEeKMPAvVFvsPcA,
RdHN4CBuEeKMPAVFvsPcA = strcat(RtpOsCBdEeKMPAvVFvsPc

add_block( ‘built-in/Outport’

add_block( ‘built-in/Constant’

add_block( ‘built-in/Reference’

set_param(Rve3sDsHEeKxfmhQd8wzw,
set_param(Rve3sDsHEeKxfmhQd8wzw,

add_block( ‘built-in/Reference’

set_param(RzCzMDsHEeKxfmhQd8wzw,

Unit' );

set_param(RzCzMDsHEeKxfmhQd8wzw,

set_param(RkuL3sB30EeKNSu6wH1bjLA,
set_param(RDaaJgCduEeKH4dsWRuHDXw,
set_param(RdOfn8CjlEeK74PyobivnqQ,
set_param(Rei4A8Cj1EeK74PyobivngQ,
set_param(RP5AP8DISEeKcIJATEKT5BRw,

add_line( ‘'new_uavl5/Sensors'
add_line( ‘'new_uavl5/Sensors'
add_line( ‘'new_uavl5/Sensors'
add_line( 'new_uavl5/Sensors'
add_block( 'built-in/SubSystem’

RfzxZYCQZEeKPk4amLudW5w_p = strcat(RfzxZYCQZEeKPk4a

add_block( ‘built-in/EnablePort'

set_param(RfzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w, 'location’
set_param(RfzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w,

'Position’ , [235 139 411 190));

A, '/flowportl 0

, RAHN4CBuEeKMPAVFvsPcA);

, RONQXECgpEeKoDSKLDcRIQ);
set_param(RONQXECgpEeKoDSKLDcRIQ, ‘'Value' ;
set_param(RONQXECgpEeKoDSKLDcRIQ,

10" ),
'Position’ , [275 264 345 289));
, Rve3sDsHEeKxfmhQd8wzw);
'SourceBlock' , 'GPS/MT3329:GPS' );
'Position’ , [285 19 347 45));

, RzCzMDsHEeKxfmhQd8wzw);
'SourceBlock' ,

'Position’ , [290 194 351 220));
'location’ ,[75 40 771 436));
'Position’ , [711 75 731 95]);
'Position’  , [711 146 731 166]);
'Position’ , [711 320 731 340));
'Position’ , [711 255 731 275));

'partl:Batery/1' , 'Batery charge_2/1'
'BPMO085:Barometer/1' , 'Pressure Data_1/1'
'MT3329:GPS/1' , 'GPS Data_0/1'
‘MP6000:IMU/1" , 'IMU_3/1" , 'autorouting'

, RfzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w);

mLu4W5w, '/Enable’
, RfzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w_p, ‘'Position’
,[40 40 550 300]);

'Position’ , [420 159 513 184]);

, 'autorouting'

);

, ‘autorouting’

, 'autorouting'
, ‘autorouting'

, 'autorouting’

, ‘autorouting'

);

RaMkq4CQaEeKPk4amLudW5w = strcat(Rfzx2YCQZEeKPkdamL u4W5w, ‘/flowportl 0'

add_block( ‘built-in/Inport'

add_block( ‘built-in/Outport’

set_param(RAWTYCQaEeKPk4amLu4W5w, 'Position’
set_param(RaMkg4CQaEeKPk4amLu4W5w,

add_line(
‘flowport2_1/1"' , 'autorouting’
add_block( ‘built-in/Reference’

set_param(RtthXcCQZEeKPk4amLu4W5w,
set_param(RtthXcCQZEeKPk4amLu4W5w,

add_block( ‘built-in/Reference’

, RaMkg4CQaEeKPk4amLu4W5wy);
RAWTYCQaEeKPk4amLu4W5w = strcat(RfzxZYCQZEeKPk4amLu 4WS5w, ‘/flowport2_1'

, RAWTYCQaEeKPk4amLu4W5w);

'new_uavl5/Payload/enableCamera:CameraActivator' ,
,'on' )

, [490 101 510 121]);

'Position’ , [10 106 30 126]);

, RtthXcCQZEeKPk4amLu4W5w);
'‘SourceBlock' ,
'Position’ , [660 159 738 183));

, RxgDbgCqIEEKGV79DEq1CWA);

‘flowportl_0/1'

, ‘autorouting'
on' )

,[225, 20, 245, 40));

‘on'

);

);

‘visionsinks/To Video Display’

‘aerolibnav/Three-axis Inertial Measurement

)i

‘on'

‘on'

);

, 'on'

,'on' ),

on'

);

on'

);



set_param(RxgDbgCqlEeKGv79DEg1CwA,  'SourceBlock' , 'Imaglib/From Video Device'
set_param(RxgDbgCqlEeKGv79DEq1CwA, 'Position’ , [175 124 263 149]);
set_param(RQhWK8B30EeKNSu6wH1bjLA, 'location’ ,[40 60 966 416]);
set_param(RQzBcICmtEeKDAVESWQFXyg, 'Position’ , [10 82 30 102));
set_param(RPLI9XgDmMBEeKcJ4TEKT5BRw, 'Position’ , [906 113 926 133]);
add_line( ‘'new_uavl5/Payload' , ‘'enableCamera:CameraActivator/1' ,
‘'videol:VideoDisplay/1' , 'autorouting' ,'on' );

add_line( 'new_uavl5/Payload' , 'payload_activator_0/1' ,
‘enableCamera:CameraActivator/Enable’ , 'autorouting’ ,'on' );

add_line( ‘'new_uavl5/Payload' , 'RGB:Camera/1' ,
‘enableCamera:CameraActivator/1' , 'autorouting' ,'on' );

add_line(  'new_uavl5/Payload’ , 'enableCamera:CameraActivator/1' ,
‘Camera_OUT_1/1" , 'autorouting’ ,'on' );

add_block( ‘built-in/Constant’ , RFFp2QD1aEeKJ1dShKCcz2w);
set_param(RFFp2QDl1aEeKJ1dShKCcz2w, 'Value' , '2' );
set_param(RFFp2QDl1aEeKJ1dShKCcz2w, 'Position’ , [510 39 602 63]);
add_block( ‘built-in/Constant’ , RI3z9sD1aEeKJ1dShKCcz2w);
set_param(RJ3z9sDlaEeKJ1dShKCcz2w, ‘Value' , '3 );
set_param(RJ3z9sDlaEeKJ1dShKCcz2w, 'Position’ , [615 94 606 119));
add_block( ‘built-in/Constant’ , RPz794D1aEeKJ1dShKCcz2w);
set_param(RPz794D1aEeKJ1dShKCcz2w, ‘Value' , '5' );
set_param(RPz794D1aEeKJ1dShKCcz2w, 'Position' , [510 204 603 229));
add_block( ‘built-in/Constant’ , RUKIIEDlaEeKJ1dShKCcz2wy);
set_param(RUKIIEDlaEeKJ1dShKCcz2w, ‘Value' , '4'" );
set_param(RUKIIEDlaEeKJ1dShKCcz2w, 'Position’ , [625 149 610 174]);
add_block( ‘built-in/Mux' , RiDYw4DlaEeKJ1dShKCcz2w);
set_param(RiDYw4DlaEeKJ1dShKCcz2w,  'Position’ , [790 124 841 163));
set_param(RiDYw4DlaEeKJ1dShKCcz2w, Inputs' , 4" );

add_block( 'built-in/SubSystem’ , RZnrasD4cEeKs1LXrmbRGKw);
set_param(RZnrasD4cEeKs1LXrmbRGKw, 'Position’ , [175 94 311 145));
RIR5TUD8SEeK4ZeEFKYWaA = strcat(RZnrasD4cEeKs1LXrmb RGKw, '/flowportl_0' );
add_block( ‘built-in/Outport' , RIRSTUD8SEeK4ZeEFKYWaA);
set_param(RlyMDI4EeKcJATEKT5BRw, ‘location’ ,[60 35 1151 496));
set_param(Rul7TwDIEeKcJATEKT5BRw,  'Position’ , [10 335 30 355]);
set_param(RwOIYODIEeKcJATEKT5BRw, 'Position’ , [1091 193 1111 213));
set_param(RaD8AoDmBEeKcJATEKT5BRw, ‘Position’ , [10 370 30 390));
add_line( 'new_uavl5/Communication’ , 'Desired Waypoint:Constant/1' ,
'ml:Mux/1l'" , ‘autorouting' ,'on' );

add_line( 'new_uavl5/Communication’ , 'Desired Altitude:Constant/1' ,
‘'m1l:Mux/2' | ‘autorouting' ,'on' );

add_line( 'new_uavl5/Communication’ , 'Desired Airspeed:Constant/1' ,
'm1l:Mux/3' , ‘autorouting' ,'on' );

add_line( 'new_uavl5/Communication’ , 'Desired Pitch Angle:Constant/1' ,
‘'ml:Mux/4' | ‘autorouting' ,'on' );

add_line( 'new_uavl5/Communication’ , 'ml:Mux/l' , 'Received Data_1/1' , 'autorouting'

set_param(modelname, ‘location’ ,[300 300 1500 1000]);

save_system(modelname);

‘on'

94
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Apéndice B

Este apendice contém o cédigo XMI que representatamodelo modificado Simulink usado em

transformacgdes ATL.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="Simulink"
nsURI="http:///se.kth.md.attest2/Simulink/3.0" nsPrefix="sim">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ProtoObject" abstract="true"
eSuperTypes="platform:/plugin/org.eclipse.emf.ecore/model/Ecore.ecore#//EObject">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecoret//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="simulinkName" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="position" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecoret//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="uuid" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="type" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Port" eSuperTypes="#//ProtoObject">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="connections" upperBound="-1"
eType="#//Line" eOpposite="#//Line/source"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Inport" eSuperTypes="#//Port">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent" lowerBound="1"
eType="#//System" eOpposite="#//System/inports"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Outport" eSuperTypes="#//Port">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent" lowerBound="1"
eType="#//System" eOpposite="#//System/outports"”/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Line" eSuperTypes="#//ProtoObject">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="source" unique="false"
lowerBound="1" eType="#//Port" eOpposite="#//Port/connections"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="destination" unique="false"
lowerBound="1" eType="#//Port"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="simuNameSrc" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="simuNameDst" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecoret//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="source_uml" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="destination_uml" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecoret//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="System" eSuperTypes="#//ProtoObject">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="children" upperBound="-1"
eType="4#//SystemReference"” containment="true" eOpposite="#//SystemReference/parent”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="lines" upperBound="-1"
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eType="#//Line" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="inports" upperBound="-1"
eType="#//Inport" containment="true" eOpposite="#//Inport/parent"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="outports" upperBound="-1"
eType="#//0utport"” containment="true" eOpposite="#//Outport/parent”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ports" upperBound="-1"
eType="#//Port" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="filename" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecoret//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Model" eSuperTypes="#//ProtoObject">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parts" upperBound="-1"
eType="#//System" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="root" eType="#//System"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="lines" upperBound="-1"
eType="#//Line" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SystemReference" eSuperTypes="#//ProtoObject #//System">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="target" lowerBound="1"
eType="#//System"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent" lowerBound="1"
eType="#//System" eOpposite="#//System/children"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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Apéndice C

Este apendice mostra as regras geradas para fatnaagdo ATL.

-- @atlcompiler atl2006
-- @nsURI UML=http://www.eclipse.org/uml2/2.1.0/UML

module SysML2Simulink;
create OUT: Simulink from IN: NOTATION, IN2: UML;

rule Diagram2Model {
from
s1: NOTATION!Diagram --(sl1 = thisModule.ValidSYSMLDiagram)

to
t1l: Simulink!Model (

name <- sl.name,

simulinkName <- sil.element.getPath(),

type <- sl.type,

parts <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | not e.element.oclIsTypeOf(UML!Comment)) -> collect(e |
thisModule.Shape2System(e)),

lines <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Connector)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Usage)) -> collect(e |
thisModule.Edge2Line(e))

)
}
lazy rule Shape2System {
from
s1: NOTATION!Shape
to

t1: Simulink!System (
name <- sl.element.name,
simulinkName <- sl.element.eContainer().getID(),
type <- sl.element.eClass().name,
uuid <- sl.element.getID(),
position <- si1.layoutConstraint.getBounds(),
children <- if (sl.eContents() -> select(e | e.
0clIsTypeOf (NOTATION!BasicCompartment)) -> size() > @) then
(thisModule.BasicCompartment2SystemReference(sl.eContents() ->
select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!BasicCompartment)) ->
first())
)
else
(Oclundefined)
endif,
ports <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Port)) -> collect(e | thisModule.
Shape2Port(e, 'model_type')),
lines <- sl.eContainer().eContents() -> select(e | e.
0clIsTypeOf (NOTATION! Connector)) -> select(e | e.element.
oclIsTypeOf (UML!Connector)) -> collect(e | thisModule.Edge2Line(e)),
-- statemachine rule calls
children <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Pseudostate)) -> collect(e |
thisModule.Shape2SystemReference_state(e)),
children <- sl.eContents() -> select(e | e.
0clIsTypeOf (NOTATION!DecorationNode)) -> select(e | e.eContainer().
element.oclIsTypeOf (UML!StateMachine)) -> collect(e | e.eContents()
-> select(i | i.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) -> select(i | i.element.
oclIsTypeOf (UML!Region)) -> collect(i | thisModule.
Shape2SystemReference_state_recursive(i))),
lines <- sl.eContainer().eContents() -> select(e | e.
oclIsTypeOf (NOTATION! Connector)) -> select(e | e.element.
oclIsTypeOf(UML!Transition)) -> collect(e | thisModule.
Edge2Transition(e))
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lazy rule Shape2Port {
from
s1: NOTATION!Shape,
s2: String
to
t1l: Simulink!Port (
name <- sl.element.name,
uuid <- sl.element.getID(),
position <- si1.layoutConstraint.getBounds(),

type <- s2
)
}
lazy rule BasicCompartment2SystemReference {
from
s1: NOTATION!BasicCompartment
to
t1l: Simulink!SystemReference (
name <- sl.type,
children <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Property)) -> collect(e |
thisModule.Shape2SystemReference(e))
)
}
lazy rule Shape2SystemReference {
from
s1: NOTATION!Shape
to
tl: Simulink!SystemReference (
name <- sl.element.name + ':' + sl.element.type.name,
type <- sl.element.type.getID(),
uuid <- sl.element.getID(),
position <- si1.layoutConstraint.getBounds(),
ports <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Port)) -> collect(e | thisModule.
Shape2Port(e, 'internal_type'))
)
}
lazy rule Edge2Line {
from
i: NOTATION!Edge
to
o: Simulink!Line (
name <- i.element.name,
type <- i.element.eClass().name,
--simuNameSrc <- i.element.end->first().getConnectorLink(),
--simuNameDst <- i.element.end->last().getConnectorLink(),
source_uml <- if (i.element.oclIsTypeOf(UML!Connector)) then
(i.element.end -> first().role.getID())
else
(i.element.client -> first().getID())
endif,
destination_uml <- if (i.element.oclIsTypeOf(UML!Connector)) then
(i.element.end -> last().role.getID())
else
(i.element.supplier -> last().getID())
endif
)
}

-- state machine rules
lazy rule Edge2Transition {

from
i: NOTATION!Edge
to
o: Simulink!Line (
name <- i.element.name,
type <- i.element.eClass().name,
uuid <- i.element.getID(),
source_uml <- i.element.source.getID(),
destination_uml <- i.element.target.getID(),
position <- i.bendpoints.points -> collect(e | e.toString()) -> first()
)
}
lazy rule Shape2SystemReference_state {
from
s1: NOTATION!Shape
to

tl: Simulink!SystemReference (
name <- sl.element.name,
type <- if (sl.element.oclIsTypeOf(UML!Pseudostate)) then
(if (not sil.element.kind.oclIsUndefined()) then
(sl.element.eClass().name + ':' + sl.element.kind)

else
(sl.element.eClass().name)
endif)
else
(sl.element.eClass().name)
endif,

uuid <- sl.element.getID(),

position <- si1.layoutConstraint.getBounds(),

children <- sl.eContents() -> select(e | e.
oclIsTypeOf (NOTATION!DecorationNode)) -> select(e | e.eContainer().
element.oclIsTypeOf (UML!State)) -> collect(e | e.eContents() ->
select(i | i.0clIsTypeOf(NOTATION!Shape)) -> select(i | i.element.
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oclIsTypeOf (UML!Region)) -> collect(i | thisModule.
Shape2SystemReference_state_recursive(i)))

)
}
lazy rule Shape2SystemReference_state_recursive {
from
s1: NOTATION!Shape
to
t1: Simulink!SystemReference (
name <- sl.element.name,
type <- sl.element.eClass().name,
uuid <- sl.element.getID(),
position <- si1.layoutConstraint.getBounds(),
children <- sl.eContents() -> select(e | e.
oclIsTypeOf (NOTATION!DecorationNode)) -> select(e | e.eContainer().
element.oclIsTypeOf (UML!Region)) -> collect(e | thisModule.
Shape2SystemReference_region_states(e))
)
}
lazy rule Shape2SystemReference_region_states {
from
s1: NOTATION!Shape
to
t1: Simulink!SystemReference (
children <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!State)) -> collect(e |
thisModule.Shape2SystemReference_state(e)),
children <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!Pseudostate)) -> collect(e |
thisModule.Shape2SystemReference_state(e)),
children <- sl.eContents() -> select(e | e.oclIsTypeOf(NOTATION!Shape)) ->
select(e | e.element.oclIsTypeOf(UML!FinalState)) -> collect(e |
thisModule.Shape2SystemReference_state(e))
)
}
--helpers

helper context OclAny def: getPath(): String =
if (not self.oclIsUndefined()) then
(self.name + '/' + self.eContainer().getPath())
else
"

endif;

helper context NOTATION!Bounds def: getBounds(): String =
'x=" + if(not self.x.oclIsUndefined())then(self.x)else('0')endif + ' y="' + if(not
self.y.oclIsUndefined())then(self.y)else('0')endif + ' width=' + if(not self.
width.oclIsUndefined())then(self.width)else('20"')endif + ' height="' + if(not
self.height.oclIsUndefined())then(self.height)else('20"')endif;

helper context OclAny def: getID(): String =
if (not self.oclIsUndefined()) then
(self.eResource().getURIFragment(self))
else
(Oclundefined)
endif;

helper context UML!ConnectorEnd def: getConnectorLink(): String =
if (not self.partWithPort.oclIsUndefined()) then
(self.partWithPort.name)
else
"

endif;
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Apéndice D

Este apendice mostra o codigo XMI gerado pela framsaicdo ATL para o exemplo do Yapa 2.

<?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1"?>
<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">
<parts name="Payload" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=800 y=385 width=105 height=52"
id="_QhWK8B3@EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<ports name="payload_activator" position="x=-10 y=13 width=20 height=20" uuid="_QzBcICmtEeKD4VESWQFXyg" type="model_type"/>
<ports name="Camera_OUT" position="x=95 y=16 width=20 height=20" uuid="_PL9xgDmBEeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>
</parts>
<parts name="UAV" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=755 y=185 width=106 height=36" uuid="_WJuIsB3@EeKNSu6wH1bjLA"
type="Class"/>
<parts name="Navigation" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=655 y=290 width=106 height=86"
uuid="_XQb5IB30EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<ports name="GPS" position="x=-10 y=5 width=20 height=20" uuid="_6I44kCgiEeKoD_SkLDcRiQ" type="model_type"/>
<ports name="Navigation Cmds" position="x=96 y=20 width=20 height=20" uuid="_gKr8YCHbEeKsL8IoZhbiyw" type="model_type"/>
<ports name="Pressure" position="x=-10 y=25 width=20 height=20" uuid="_PwAmkCkWEeK74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="Batery" position="x=-10 y=45 width=20 height=20" uuid="_TuM6cCkWEeK74PyobivngQ" type="model_type"/>
<ports name="PayloadActivator" position="x=96 y=40 width=20 height=20" uuid="_Rhqn4CkKEeK74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="IMU" position="x=-10 y=70 width=20 height=20" uuid="_09F4ID1_EeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>
<ports name="Mission data" position="x=10 y=-10 width=20 height=20" uuid="_pGCjUDmAEeKcJ4TEKT5BRW" type="model_type"/>
</parts>
<parts name="Flight Control" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=860 y=295 width=106 height=51"
uuid="_b22qoB30EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<ports name="NavCmm" position -10 y=25 width=20 height=20" uuid="
<ports name="Servo_Cmd" position="x=96 y=15 width=20 height=20" u
</parts>
<parts name="Actuators" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=1040 y=295 width=101 height=51"
uuid="_hpglwB30EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<ports name="ServoData" position="x=-10 y=15 width=20 height=20" uuid="_vff0OCnAEeKD4VESWQFXyg" type="model_type"/>
</parts>
<parts name="Servos" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=955 y=375 width=106 height=52" uuid="_ikEwkB3@EeKNSu6wH1bjLA"
type="Class"/>
<parts name="Sensors" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=425 y=300 width=106 height=76"
i _kuL3sB30@EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<ports name="GPS Data" position="x=96 y=-5 width=20 height=20" uuid="_DaalgCduEeKH4dsWRuHDXw" type="model_type"/>
<ports name="Pressure Data" position="x=96 y=15 width=20 height=20" uuid="_dO0fn8Cj1EeK74PyobivngQ" type="model_type"/>
<ports name="Batery charge" position="x=96 y=35 width=20 height=20" uuid="_ei4A8CjlEeK74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="IMU" position="x=96 y=60 width=20 height=20" uuid="_P5AP8D18EeKcJATEKT5BRw" type="model_type"/>
</parts>
<parts name="Camera" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=955 y=435 width=101 height=51" uuid="_odpzEB30@EeKNSu6wH1bjLA"
type="Class"/>
<parts name="Barometer" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=425 y=415 width=101 height=51"
uuid="_5TRfOB4JEeKNSU6wH1bjLA" type="Class"/>
<parts name="Communication" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdANgBEZkxoQ" position="x=430 y=200 width=111 height=51" uuid="_1-
y_MD14EeKcJ4TEKT5BRw" type="Class">
<ports name="Nav_cmd" position="x=101 y=0 width=20 height=20" uuid="_ul17TwD1l_EeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>
<ports name="Received Data" position="x=101 y=25 width=20 height=20" uuid="_w@1lYOD1_EeKcJ4TEKTS5BRw" type="model_type"/>
<ports name="Payload" position="x=-10 y=19 width=20 height=20" uuid="_aD8AoDmBEeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>
</parts>
<lines name="Usagel" type="Usage" source_uml="_DaaJgCduEeKH4dsWRuHDXw" destination_uml="_6I44kCgiEeKoD_SkLDcRiQ"/>

OXDToCgmEeKoD_SkLDcRiQ" type="model_type"/>
"_2Aj5sCnBEeKD4VESWQFXyg" type="model_type"/>

c

<lines source_uml="_d0fn8CjlEeK74PyobivngqQ" destination_uml="_PwAmkCkWEeK74PyobivngQ"/>
<lines source_uml="_ei4A8Cj1lEeK74PyobivngqQ" destination_uml="_TuM6cCkWEeK74PyobivngQ"/>
<lines source_uml="_gKr8YCHbEeKsL8IoZhbiyw" destination_uml="_OXDToCgmEeKoD_SkLDcRiQ"/>
<lines source_uml="_Rhqn4CkKEeK74PyobivngQ" destination_uml="_QzBcICmtEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines source_uml="_2Aj5sCnBEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_v{fOBCnAEeKDAVESWQFXyg"/>
<lines source_uml="_P5AP8D18EeKcJ4TEKT5BRw" destination_uml="_o9F4ID1_EeKcJ4TEKT5BRw"/>
<lines source_uml="_w01lYOD1l_EeKcJ4TEKT5BRw" destination_uml="_pGCjUDMAEeKcIATEKTSBRW" />
<lines source_uml="_gKr8YCHbEeKsL8IoZhbiyw" destination_uml="_ul7TwD1l_EeKcJATEKTSBRw"/>

<lines name="Usage4" type="Usage" source_uml="_PL9xgDmBEeKcJ4TEKT5BRw" destination_uml="_aD8AoDmBEeKcJ4TEKT5BRw" />
</sim:Model>
<sim:Model name="D_Navigation_internal" simulinkName="Navigation/SysMLmodel/" type="InternalBlock">
<parts name="Navigation" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=90 y=55 width=696 height=376"
uuid="_XQb5IB3@EeKNSu6WH1bjLA" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="Yapa2:Autopilot" position="x=235 y=9 width=158 height=129" uuid="_4n0jsDsJEeKxf-mhQd8wzw" type="_7FVk4DsJEeKxf-
mhQd8wzw" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=4 width=20 height=20" uuid:

'_RyM7AD1SEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
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<ports name="flowport2" position="x=-10 y=25 width=20 height=20" uuid="_TTKAED1SEeKJ1dShKCcz2w"
<ports name="flowport3" position="x=-10 y=45 width=20 height=20" i _UCI9UD1SEeKJ1dShKCcz2w"
<ports name="flowport4" position="x=-10 y=72 width=20 height=20" _VWb2wD1SEeKJ1dShKCcz2w"
<ports name="flowport5" position="x=148 y=86 width=20 height=20" _V_7fsD1SEeKJ1dShKCcz2w" nternal_type"/>
<ports name="flowport6" position="x=148 y=42 width=20 height=20" uuid="_WgX6UD1SEeKJ1dShKCcz2w" internal_type"/>
<ports name="flowport7" position="x=-10 y=104 width=20 height=20" uuid="_2J8E4D1ZEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
</children>
<lines name="connectori"
<lines name="connector2"
<lines name="connector3"
<lines name="connector4"
<lines name="connector5"

internal_type"/>
nternal_type"/>
internal_type"/>

"Connector" source_uml="_V_7fsD1SEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_Rhqn4CkKEeK74PyobivngQ"/>
Connector" WgX6UD1SEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_gKr8YCHbEeKsL8IoZhbiyw" />
Connector" 6I44kCgiEeKoD_SkLDcRiQ" destination_uml="_RyM7AD1SEeKJ1dShKCcz2w"/>
Connector" PwAmkCkWEeK74PyobivngQ" destination_uml="_TTKAED1SEeKJ1dShKCcz2w" />
Connector" TuM6cCkWEeK74PyobivngQ" destination_uml="_UCI9UD1SEeKJ1dShKCcz2w"/>
<lines name="connector6" Connector" 09F4ID1_EeKcJATEKTSBRw" destination_uml="_VWb2wD1SEeKJ1dShKCcz2w"/>
<lines name="connector7" Connector" source_uml="_pGCjUDmAEeKcJ4TEKT5BRW" destination_uml="_238E4D1ZEeKJ1dShKCcz2w"/>
<ports name="Navigation Cmds" position="x=686 y=90 width=20 height=20" u _gKr8YCHbEeKsL8IoZhbiyw" type="model_type"/>
<ports name="GPS" positio -10 y=45 width=20 height=20" uuid="_6I44kCgiEeKoD_SkLDcRiQ" type="model_type"/>
<ports name="PayloadActivator" position="x=686 y=140 width=20 height=20" uuid="_Rhqn4CkKEekK74PyobivngQ" type="model_type"/>
<ports name="Pressure" position="x=-10 y=70 width=20 height=20" uuid="_PwAmkCkWEeK74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="Batery" positi uuid="_TuM6cCkWEeK74PyobivngqQ" type="model_type"/>
<ports name="IMU" position -10 y=130 width=20 height=20" _09F4ID1_EeKcJATEKTSBRW" type="model_type"/>
<ports name="Mission data" position="x=-10 y=160 width=20 heigh " uuid="_pGCjUDMAEeKcJI4TEKTS5BRw" type="model_type"/>
</parts>
</sim:Model>
<sim:Model name="D_Flight_internal™ simulinkName="Flight Control/SysMLmodel/" type="InternalBlock">
<parts name="Flight Control" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=35 y=25 width=891 height=446"
uuid="_b22qoB30EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="loop:Roll Controller" position="x=270 y=24 width=171 height=141" uuid="_ikt2QCEUEeKMCVIEM15I8A"
type="_t4ScQCEUEeKMCVIEM15I8A" >
<ports name="Aileron_L" position="x=161 y=80 width=20 height=20" uuid="_wgyvkCEUEeKMCVIEM15I8A" type="internal_type"/>
<ports name="Roll" position="x=-10 y=55 width=20 height=20" uuid="_3WQykCEUEeKMCVIEM15I8A" type="internal_type"/>
<ports name="Yaw" position="x=-10 y=80 width=20 height=20" uuid="_61r78CEUEeKMCVIEM15I8A" type="internal_type"/>
<ports name="Rudder" position="x=161 y=105 width=20 height=20" uuid="_jttTOCkFEeK74PyobivngQ" type="internal_type"/>
<ports name="Aileron_R" position="x=161 y=60 width=20 height=20" uuid="_3zkvcCnBEeKD4vESWQFXyg" type="internal_type"/>
</children>
<children name="cmdDemux:Demux" position="x=80 y=89 width=136 height=81" uuid="_CcEIYCnTEeKD4VESWQFXyg"
type="_DR_DwCnTEeKD4vESWQFXyg" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=20 width=20 height=20"
<ports name="flowport2" position="x=126 y=-5 width=20 height=20"
<ports name="flowport3" position="x=126 y=15 width=20 height=20" uuid:
<ports name="flowport4" position="x=126 y=37 width=20 height=20" uuid:
<ports name="flowportl2" position="x=126 y=65 width=20 height=20" uui
</children>
<children name="ServoCtrl:Mux" position="x=590 y=89 width=101 height=96" uuid="_iAAQQCnTEeKD4VESWQFXyg"
type="_1ixqWsCnTEeKD4vVESWQFXyg" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=-5 width=20 height=20"
<ports flowport2" position="x=-10 y=15 width=20 height=20"
<ports flowport3" position= -10 y=35 width=20 height=20"
<ports name="flowport4" position="x=-10 y=58 width=20 height=20" _yQ9WQCnTEeKD4VESWQFXyg"
<ports name="flowport5" position="x=91 y=25 width=20 height=20" uuid="_3F9WUCNnTEeKD4VESWQFXyg" type="internal_type"/>
<ports name="flowport21" position="x=-10 y=83 width=20 height=20" uuid="_e3PwoD79EeKtx69ukyHzIQ" type="internal_type"/>
</children>
<children name="loop:Pitch Controller" position="x=265 y=214 width=176 height=51" uuid:
type="_UUOdoD7YEeKtx69ukyHZIQ" >
<ports name="Pitch" position="x=-10 y=22 width=20 height=20" uuid="_P1iPUD7ZEeKtx69ukyHZJQ" type="internal_type"/>
<ports name="flowport2" position="x=166 y=15 width=20 height=20" uuid="_QTmEUD7ZEeKtx69ukyHZJQ" type="internal_type"/>
</children>
<children name="loop:Throttle Controller" position="x=265 y=274 width=166 height=51" uuid="_XGoT@D7YEeKtx69ukyHZJQ"
type="_YFxcoD7YEeKtx69ukyHzZJQ" >
<ports name="throttle" position="x=-10 y=16 width=20 height=20" uuid="_00KdQD7ZEeKtx69ukyHZIQ" type="internal_type"/>
<ports name="flowport2" position="x=156 y=18 width=20 height=20" uuid="_PR4vsD7ZEeKtx69ukyHZIQ" type="internal_type"/>
</children>
</children>
<lines name="connector7" type="Connector" source_uml="_OXDToCgmEeKoD_SkLDcRiQ" destination_uml="_JveroCnTEeKDAVESWQFXyg"/>
<lines name="connectoril" _3zkvcCnBEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_suyHICnTEeKDAVESWQFXyg"/>
<lines name="connectori2" wgyvkCEUEeKMCVIEM15I8A" destination_uml="_tiXgMCnTEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="connectori3" _JjttTeCkFEeK74PyobivngqQ" destination_uml="_vfNnYCnTEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="connectorl5" _3F9WUCNTEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_2Aj5sCnBEeKDAVESWQFXyg"/>
<lines name="connectorl6" _K3T2YCnTEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_3WQykCEUEeKMCVIEM15I8A"/>
<lines name="connectorl7" _MsXTgCnTEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_61r78CEUEeKMCVIEM15I8A"/>
<lines name="connectori8" _PF-2QCnTEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_P1iPUD7ZEeKtx69ukyHZ31Q"/>
<lines name="connector19" _TedTcD79EeKtx69ukyHZIQ" destination_uml="_00oKdQD7ZEeKtx69ukyHZIQ" />
<lines name="connector20" _QTmEUD7ZEeKtx69ukyHZIQ" destination_uml="_yQ9WQCnTEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="connector21" | _PR4vsD7ZEeKtx69ukyHZ1Q" destination_uml="_e3PwoD79EeKtx69ukyHZ1Q"/>
<ports name="NavCmm" position width=20 height=20" uuid="_OXDToCgmEeKoD_SkLDcRiQ" type="model_type"/>
<ports name="Servo_Cmd" position="x=881 y=155 width=20 height=20" uuid="_2Aj5sCnBEeKD4vESWQFXyg" type="model_type"/>
</parts>
</sim:Model>
<sim:Model name="D_Actuators_internal" simulinkName="Actuators/SysMLmodel/" type="InternalBlock">
<parts name="Actuators" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=35 y=30 width=841 height=401"
i _hpglwB30EeKNSubwH1bjLA" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="Aileron_left:Servos" position="x=420 y=94 width=136 height=51" uuid="_r65VACBwEeK_MPAvVFvsPcA"
type="_1ikEwkB3@EeKNSu6wH1bjLA" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=12 width=20 height=20" uuid="_dA2FoCByEeK_MPAVFvsPcA" type="internal_type"/>
</children>
<children name="elevator:Servos" position="x=420 y=224 width=151 height=51" uuid="_wybrsCBwEeK_MPAvVFvsPcA"
type="_ikEwkB3@EeKNSu6wH1bjLA" >
<ports name="flowport2" position="x=-10 y=10 width=20 height=20" uuid="_dx5vICByEeK_MPAVFvsPcA" type="internal_type"/>
</children>
<children name="rudder:Servos" position="x=420 y=159 width=146 height=51" uuid="_DTm4gCgfEeKoD_SkLDcRiQ"
type="_ikEwkB3@EeKNSu6wH1bjLA" >
<ports name="flowport5" position="x=-10 y=20 width=20 height=20" uuid="_J-8IECgfEeKoD_SkLDcRiQ" type="internal_type"/>
</children>
<children name="Aileron_right:Servos" position="x=420 y=24 width=131 height=51" uuid="_026YUCnAEeKD4VESWQFXyg"
type="_ikEwkB3@EeKNSu6wH1bjLA" >
<ports name="flowport6" position="x=-10 y=18 width=20 height=20" uuid="_seSHoCnAEeKD4VESWQFXyg" type="internal_type"/>
</children>

_JveroCnTEeKD4vESWQFXyg"
_K3T2YCnTEeKDAVESWQFXyg"
_MsXTgCnTEeKD4VESWQFXyg"
PF-2QCnTEeKD4VESWQFXyg"

"_suyHICnTEeKD4VESWQFXyg"
_tiXgMCnTEeKD4VESWQFXyg"
_VvFNnYCnTEeKD4VESWQFXyg"

internal_type"/>

nternal_type"/>

"_S7MOID7YEeKtx69ukyHZIQ"




<children name="demuxServ:

type="_DR_DwC

NTEeKDAVESWQFXyg" >

Demux" position="x=130 y=104 width=161 height=96" uuid="_fbGfACndEeKD4VESWQFXyg"

<ports name="flowport5" position="x=-10 y=25 width=20 height=20" uuid="_kg8-gCndEeKD4VESWQFXyg" "internal_type"/>

<ports name="flowport6" position= width=20 height=20" uuid="_1vI3ACndEeKD4VESWQFXyg" nternal_type"/>

<ports name="flowport7" position= width=20 height=20" _mQtr8CndEeKD4VESWQFXyg" internal_type"/>

<ports flowport8" position= width=20 height=20" _hul20CndEeKD4VESWQFXyg" nternal_type"/>

<ports name="flowport9" position="x=151 y=55 width=20 height=20" uuid="_pMjyACndEeKD4AVESWQFXyg" type="internal_type"/>

<ports name="flowportll" position="x=151 y=80 width=20 height=20" uuid="_JxpaQD7ZEeKtx69ukyHzZIQ" type="internal_type"/>
</children>

<children name="motor:Servos" position="x=420 y=279 width=142 height=50" uuid="_DR1eMD7ZEeKtx69ukyHZIQ"

type="_ikEwkB

30EeKNSu6wH1bjLA">

<ports name="flowport7" position="x=-10 y=15 width=20 height=20" uuid="_IlphMD7ZEeKtx69ukyHZJQ" type="internal_type"/>

</children>

</children>

<lines name="connectori2" ="Connector" source_uml="_vffOOCnAEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_kg8-gCndEeKDAVESWQFXyg"/>
<lines name="connectori3" Connector" _1vI3ACndEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_seSHoCnAEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="connectori4" Connector" _mQtr8CndEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_dA2FoCByEeK_MPAvFvSPcA"/>
<lines name="connectorl5" _nu120CndEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_J-8IECgfEeKoD_SkLDcRiQ"/>
<lines name="connectori6" _pMjyACndEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_dx5vICByEeK_MPAvFvsSPcA"/>
<lines name="connectori7" source_uml="_JxpaQD7ZEeKtx69ukyHZJQ" destination_uml="_I1phMD7ZEeKtx69ukyHZ1Q"/>
<ports name="ServoData" position="x=-10 y=165 width=20 height=20" uuid="_vff00CnAEeKD4VESWQFXyg" type="model_type"/>

</parts>

</sim:Model>
<sim:Model name="D_Sensors_internal" simulinkName="Sensors/SysMLmodel/" type="InternalBlock">
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<parts name="Sensors" simulinkName="_47ibcB3sEeKGANgBEZkxoQ" position="x=75 y=40 width=721 height=386" uuid="_kulL3sB30EeKNSu6wH1bjLA"

type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="BPM@85:Barometer" position="x=235 y=139 width=176 height=51" uuid="_tp_OsCBdEeK_MPAvFvsPcA"
type="_5TRFfOB4JEeKNSU6WH1bLA" >
<ports name="flowportl" position="x=166 y=15 width=20 height=20" uuid="_dHn_4CBuEeK_MPAVFvsPcA" type="internal_type"/>
</children>
<children name="partl:Batery" position="x=275 y=264 width=141 height=51" uuid="_ONQXECgpEeKoD_SkLDcRiQ"
type="_PLpR8CgpEeKoD_SkLDcRiQ">
<ports name="flowportl" position="x=131 y=10 width=20 height=20" uuid="_RGktkCgpEeKoD_SkLDcRiQ" type="internal_type"/>
</children>
<children name="MT3329:GPS" position="x=285 y=19 width=125 height=53" uuid="_ve-3sDsHEeKxf-mhQd8wzw" type="_wFKt8DsHEeKxf-
mhQd8wzw" >
<ports name="flowportl" position="x=115 y=15 width=20 height=20" uuid="_yIpooDsHEeKxf-mhQd8wzw" type="internal_type"/>
</children>
<children name="MP600@:IMU" position="x=290 y=194 width=122 height=52" uuid="_9zCzMDsHEeKxf-mhQd8wzw" type="_MY8XgDsGEeKxf-
mhQd8wzw" >
<ports name="flowport2" position="x=112 y=19 width=20 height=20" uuid="_BOMUcDsIEeKxf-mhQd8wzw" type="internal_type"/>

</children>

</children>
<lines name="connectorl8" type="Connector" source_uml="_RGktkCgpEeKoD_SkLDcRiQ" destination_uml="_ei4A8Cj1EeK74PyobivngQ"/>
<lines name="connector20" Connector" source_uml="_StnDICjlEeK74PyobivngQ" destination_uml="_d0fn8Cj1lEeK74PyobivngQ"/>
<lines name="connector21" Connector” source_uml="_dHn_4CBuEeK_MPAVFvsPcA" destination_uml="_d0fn8Cj1EeK74PyobivnqQ"/>
<lines name="connector22" source_uml="_yIpooDsHEeKxf-mhQd8wzw" destination_uml="_DaalgCduEekH4dsWRuHDXw"/>
<lines name="connector23" source_uml="_BOMUcDsIEeKxf-mhQd8wzw" destination_uml="_P5AP8D18EeKcJ4TEKT5BRw" />
<ports name="GPS Data" position="x=711 y=75 width=20 height=20" uuid="_DaaJlgCduEeKH4dsWRuHDXw" type="model_type"/>
<ports name="Pressure Data" position="x=711 y=146 width=20 height=20" uuid="_d0fn8Cj1Eek74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="Batery charge" position="x=711 y=320 width=20 height=20" uuid="_ei4A8Cjl1EeK74PyobivnqQ" type="model_type"/>
<ports name="IMU" position="x=711 y=255 width=20 height=20" uuid="_P5AP8D18EeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>

</parts>

</sim:Model>
<sim:Model name="D_Payload_internal"” simulinkName="Payload/SysMLmodel/" type="InternalBlock">

<parts name="Payload" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=40 y=60 width=916 height=366" uuid="_QhWK8B30@EeKNSu6wH1bjLA"

type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="enableCamera:CameraActivator" position="x=420 y=159 width=186 height=51" uuid="_fzxZYCQZEeKPk4amLu4W5w"
type="_h8dkMCQZEeKPk4amLudW5w" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=15 width=20 height=20" uuid="_aMkq4CQaEeKPk4amLud4W5w" type="internal_type"/>
<ports name="flowport2" position="x=176 y=15 width=20 height=20" uuid="_d-WTYCQaEeKPk4amLu4W5w" type="internal_type"/>
<ports name="Enable" position="x=160 y=-10 width=20 height=20" uuid="_dZ0jYCQ2EeKPk4amLudW5w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="videol:VideoDisplay" position="x=660 y=159 width=156 height=49" uuid="_tthXcCQZEeKPk4amLu4W5w"
type="_v7PzQCQZEeKPk4amLu4W5w" >
<ports name="flowportl" position="x=-10 y=16
</children>
<children name="RGB:Camera" position="x=175 y=124 width=176 height=51" uuid="_xgDbgCqIEeKGv79DEq1CwA"
type="_odpzEB3@EeKNSu6wH1bjLA" >
<ports name="flowport4" position="x=166 y=22 width=20 height=20" uuid="_CMwpYCqJEeKGv79DEq1CwA" type="internal_type"/>

width=20 height=20" uuid="_ZKzr4CQaEeKPk4amLudW5w" type="internal_type"/>

</children>

</children>

<lines name="connector4" type="Connector" source_uml="_d-WTYCQaEeKPk4amLu4W5w" destination_uml="_ZKzr4CQaEeKPk4amLudW5w" />
<lines name="connector6" Connector" _QzBcICmtEeKDAVESWQFXyg" destination_uml="_dZ0jYCQ2EeKPk4amLu4W5w" />
<lines name="connector7" Connector" _CMwpYCqJEeKGv79DEq1CwA" destination_uml="_aMkg4CQaEeKPk4amLu4W5w" />
<lines name="connectors8" Connector" | _COf-0CqJEeKGV79DEq1CwA" destination_uml="_aMkq4CQaEeKPk4amLudW5w" />
<lines name="connector9" type="Connector" source_uml="_d-WTYCQaEeKPk4amLudW5w" destination_uml="_PL9xgDmBEeKcJ4TEKT5BRw" />
<ports name="payload_activator" position="x=-10 y=82 width=20 height=20" uuid="_QzBcICmtEeKD4VESWQFXyg" type="model_type"/>
<ports name="Camera_OUT" position="x=906 y=113 width=20 height=20" uuid="_PL9xgDmBEeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>

</parts>

</sim:Model>
<sim:Model name="ReqDiagram" simulinkName="SysMLmodel/" type="RequirementDiagram">
<parts name="Barometer" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=600 y=370 width=106 height=31"
uuid="_5TRfOB4IEeKNSU6WH1bjLA" type="Class"/>
</sim:Model>
<sim:Model name="UseCaseDiagram" simulinkName="SysMLmodel/" type="UseCase"/>
<sim:Model name="D_CameraActivator" simulinkName="CameraActivator/SysMLmodel/" type="InternalBlock">
<parts name="CameraActivator" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position="x=40 y=40 width=500 height=250"
uuid="_h8dkMCQZEeKPk4amLudW5w" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure"/>
<lines name="connectorl" type="Connector" source_uml="_aMkgq4CQaEeKPk4amLudW5w" destination_uml="_d-WTYCQaEeKPk4amLudW5w" />
<ports name="flowport2" position="x=490 y=101 width=20 height=20" uuid="_d-WTYCQaEekKPk4amLudW5w" type="model_type"/>
<ports name="flowportl" position -10 y=106 width=20 height=20" uuid="_aMkq4CQaEekPk4amLudW5w" type="model_type"/>
</parts>
</sim:Model>
<sim:Model name="SM_FlightControl" simulinkName="Roll control/Roll Controller/SysMLmodel/" type="PapyrusUMLStateMachineDiagram">
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<parts name="Roll control" simulinkName="_t4ScQCEUEeKMCVIEM15I8A" position="x=30 y=30 width=991 height=446" uuid="_B1grQCm-
EeKD4VESWQFXyg" type="StateMachine">
<children name="Roll" position="x=-10 y=105 width=20 height=20" uuid="_EpOJACm-EeKD4VESWQFXyg" type="Pseudostate:entryPoint"/>
<children name="Aileron_R" position="x=976 y=80 width=20 height=20" uuid="_HO9cMCm-EeKD4VESWQFXyg" type="Pseudostate:exitPoint"/>
<children name="Aileron_L" position="x=976 y=140 width=20 height=20" uuid="_F1eAECnGEeKD4VESWQFXyg" type="Pseudostate:exitPoint"/>
<children name="Yaw" position=" 10 y=313 width=20 height=20" uuid="_OUUWMD79EeKtx69ukyHZIQ" type="Pseudostate:entryPoint"/>
<children name="Rudder" position="x=981 y=312 width=20 height=20" uuid="_1SJQYD79EeKtx69ukyHZJQ" type="Pseudostate:exitPoint"/>
<children name="roll_controller" position="x=10 y=15 width=991 height=211" uuid="_DwOEcCm-EeKD4vESWQFXyg" type="Region">
<children>
<children name="Init \n Aileron_L=0;Aileron_T-0;" position="x=115 y=6 width=201 height=41" uuid="_LeYqACm-EeKD4VESWQFXyg"
type="State"/>
<children name="roll left \n Aileron_L=Aileron_L+1;Aileron_R=Aileron_R-1;" position="x=135 y=111 width=-1 height=-1"
uuid="_Qxe7UCm-EeKD4VESWQFXyg" type="State"/>
<children name="roll_right \n Aileron_L=Aileron_L-1;Aileron_R=Aileron_R+1;" position="x=530 y=71 width=-1 height=-1"
uuid="_VhuoICnHEeKD4VESWQFXyg" type="State"/>
<children nam ReadValue" position="x=390 y=6 width=73 height=50" uuid="_x8jhoCnVEeKDAVESWQFXyg" type="State"/>
<children name="Initial®" position="x=40 y=11 width=-1 height=-1" uuid="_Ke7YICm-EeKD4VESWQFXyg" type="Pseudostate:initial"/>
</children>
</children>
<children name="yaw_controller" position="x=10 y=226 width=991 height=220" uuid="_xWXXUD79EeKtx69ukyHZJQ" type="Region">
<children>
<children name="Init \n Rudder=0;" position="x=95 y=36 width=102 height=42" uuid="_TuvOUD8BEeKtx69ukyHZIQ" type="State"/>
<children nam ReadValue" position="x=338 y=39 width=78 height=38" uuid="_YmG14D8BEeKtx69ukyHZIQ" type="State"/>
<children name="yaw_left \n Rudder=Rudder-1;" position="x=257 y=130 width=-1 height=-1" uuid="_ZB1A8D8BEeKtx69ukyHzIQ"
type="State"/>
<children name="yaw_right \n Rudder=Rudder+1;" position="x=533 y=105 width=-1 height=-1" uuid="_ZZ0r8D8BEeKtx69ukyHZIQ"
type="State"/>
<children name="Initial®@" position="x=25 y=46 width=-1 height=-1" uuid="_RpD7QD8BEeKtx69ukyHzIQ" type="Pseudostate:initial"/>
</children>
</children>
<lines name="Transition@" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@122908 (sourceX: 9, sourceY: 2,
targetX: -110, targetY: 0)" uuid="_QJLrkCnGEeKD4VESWQFXyg" type="Transition" source_uml="_Ke7YICm-EeKD4VvESWQFXyg"
destination_uml="_LeYqACm-EeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="Transition2" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@d@adf (sourceX: -3, sourceY: 21,
targetX: 16, targetY: -74)" uuid="_66Y_UCnVEeKD4VvESWQFXyg" type="Transition" source_uml="_LeYqACm-EeKD4VvESWQFXyg"
destination_uml="_x8jhoCnVEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="[(Roll&lt;45 &amp;&amp; Aileron_R&lt;Roll)]"
position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@laaecc (sourceX: 27, sourceY: 25, targetX: -103, targetY: -26)"
uuid="_8yyrYCnVEeKD4VESWQFXyg" type="Transition" source_uml="_x8jhoCnVEeKDAVESWQFXyg" destination_uml="_VhuoICnHEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="[(Roll>-45 &amp;&amp; Aileron_R>Roll)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@fffe7dcf
(sourceX: -35, sourceY: 12, targetX: 286, targetY: -99)" uuid="_IFcZcCnYEeKD4VESWQFXyg" type="Transition"
source_uml="_x8jhoCnVEeKD4VESWQFXyg" destination_uml="_Qxe7UCm-EeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="[after(0.01,sec)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@ffc87bdb (sourceX: -154,
sourceY: 20, targetX: 219, targetY: -25)" uuid="_PwR-MCnYEeKD4VESWQFXyg" type="Transition" source_uml="_VhuoICnHEeKD4VESWQFXyg"
destination_uml="_x8jhoCnVEeKD4VvESWQFXyg" />
<lines name="[after(@0.01,sec)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@l1646e (sourceX: -28, sourceY:
-5, targetX: 214, targetY: 44)" uuid="_SwpX4CnYEeKD4VESWQFXyg" type="Transition" source_uml="_Qxe7UCm-EeKD4vESWQFXyg"
destination_uml="_x8jhoCnVEeKD4VESWQFXyg"/>
<lines name="Transition@" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@1288d1 (sourceX: 10, sourceY: -5,
targetX: -63, targetY: ©0)" uuid="_pUKHQD8BEeKtx69ukyHZJQ" type="Transition" source_uml="_RpD7QD8BEeKtx69ukyHzIQ"
destination_uml="_TuvOUD8BEeKtx69ukyHzJQ"/>
<lines name="Transitionl" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@2535b7 (sourceX: 51, sourceY: 1,
targetX: -169, targetY: -1)" uuid="_p@wDMD8BEeKtx69ukyHZIQ" type="Transition" source_uml="_TuvOUD8BEeKtx69ukyHZIQ"
destination_uml="_YmG14D8BEeKtx69ukyHZJQ"/>
<lines name="[(Yaw&lt;45 &amp;&amp; Rudder&lt;Yaw)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@18b8c7
(sourceX: 23, sourceY: 19, targetX: -218, targetY: -48)" uuid="_rCfBoD8BEeKtx69ukyHZIQ" type="Transition"
source_uml="_YmG14D8BEeKtx69ukyHZJQ" destination_uml="_ZZOr8D8BEeKtx69ukyHZ31Q"/>
<lines name="[after(0.01,sec)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@fffbb6lb (sourceX: -40,
sourceY: -20, targetX: 201, targetY: 47)" uuid="_rZsAsD8BEeKtx69ukyHZJIQ" type="Transition" source_uml="_ZZOr8D8BEeKtx69ukyHzJQ"
destination_uml="_YmG14D8BEeKtx69ukyHZIQ" />
<lines name="[(Yaw>-45 &amp;&amp; Rudder>Yaw)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@fffca693
(sourceX: -39, sourceY: 18, targetX: 52, targetY: -83)" uuid="_rwNDQD8BEeKtx69ukyHZIQ" type="Transition"
source_uml="_YmG14D8BEeKtx69ukyHZIQ" destination_uml="_ZB1A8D8BEeKtx69ukyHz1Q"/>
<lines name="[after(@0.01,sec)]" position="org.eclipse.gmf.runtime.notation.datatype.RelativeBendpoint@175614 (sourceX: 21, sourceY:
-20, targetX: -20, targetY: 72)" uuid="_sEfRMD8BEeKtx69ukyHZIQ" type="Transition" source_uml="_ZB1A8D8BEeKtx69ukyHz1Q"
destination_uml="_YmG14D8BEeKtx69ukyHz1Q"/>
</parts>
</sim:Model>
<sim:Model name="D_Communication" simulinkName="Communication/SysMLmodel/" typ
<parts name="Communication" simulinkName="_47ibcB3sEeKGdNgBEZkxoQ" position=
y_MD14EeKcJ4TEKTS5BRw" type="Class">
<children name="compartment_sysml_structure">
<children name="Desired Waypoint:Constant" position="x=510 y=39 width=185 height=49" uuid="_FFp2QDlaEeKJ1dShKCcz2w"
type="_V5UicCQZEeKPk4amLu4W5w" >
<ports name="flowport7" position="x=175 y=20 width=20 height=20" uuid="_XN@vgDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="Desired Altitude:Constant" position="x=515 y=94 width=183 height=50" uuid="_J]3z9sDlaEeKJ1dShKCcz2w"
type="_V5UicCQZEeKPk4amLu4W5w" >
<ports name="flowport8" position="x=173 y=14 width=20 height=20" uuid="_X06xwDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="Desired Pitch Angle:Constant" position="x=510 y=204 width=186 height=51" uuid="_Pz794D1aEeKJ1dShKCcz2w"
type="_V5UicCQZEeKPk4amLu4W5w" >
<ports name="flowportl@" position="x=176 y=17 width=20 height=20" uuid="_Y9m4IDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="Desired Airspeed:Constant" position="x=525 y=149 width=171 height=51" uuid="_UKIiEDlaEeKJ1dShKCcz2w"
type="_V5UicCQZEeKPk4amLu4W5w" >
<ports name="flowport9" position="x=161 y=14 width=20 height=20" uuid="_YMe9MDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="ml:Mux" position="x=790 y=124 width=102 height=78" uuid="_iDYw4DlaEeKJ1dShKCcz2w" type
<ports name="flowportl6" position="x=-10 y=-3 width=20 height=20" mq8x4DlaEeKJ1dShKCcz2w" typ
<ports name="flowportl7" position="x=-10 y=17 width=20 height=20" nWSe8DlaEeKJ1dShKCcz2w" type=
<ports name="flowportl8" position="x=-10 y=37 width=20 height=20" nxfjMDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
<ports name="flowportl9" position="x=-10 y=59 width=20 height=20" _007WIDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
<ports name="flowport20" position="x=92 y=25 width=20 height=20" uuid="_pQdbkDlaEeKJ1dShKCcz2w" type="internal_type"/>
</children>
<children name="receiver:XBee" position="x=175 y=94 width=136 height=51" uuid="_ZnrasD4cEeKs1LXrmbRGKw"
type="_adNUgD4cEeKs1LXrmbRGKw" >
<ports name="flowportl" position="x=126 y=13 width=20 height=20" uuid="_1R5TUD8SEeK4Z_eEFKYWaA" type="internal_type"/>
</children>

"InternalBlock">
60 y=35 width=1101 height=446" uuid="_1-

ixqWsCnTEeKDAVESWQFXyg" >
internal_type"/>
internal_type"/>
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</children>

<lines name="connectori"
<lines name="connector2"
<lines name="connector3"

"Connector" source_uml=
Connector"
Connector"

"_XNovgDlaEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_mq8x4DlaEeKJ1dShKCcz2w"/>

X06xwD1aEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_nWS@8DlaEeKJ1dShKCcz2w"/>

_YMe9MD1aEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_nxfjMD1aEeKJ1dShKCcz2w"/>
<lines name="connector4" Connector" _Y9m4IDlaEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_o007WID1aEeKJ1dShKCcz2w" />
<lines name="connector5" type="Connector" | _pQdbkDlaEeKJ1dShKCcz2w" destination_uml="_w@1lYOD1_EeKcJ4TEKTSBRw"/>
<ports name="Nav_cmd" position="x=-10 y=335 width=20 height=20" uuid="_ul7TwD1l_EeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>
<ports name="Received Data" position="x=1091 y=193 width=20 height=20" uuid="_w@1lYOD1_EeKcJ4TEKTSBRw" type="model_type"/>
<ports name="Payload" position="x=-10 y=370 width=20 height=20" uuid="_aD8AoDmBEeKcJ4TEKT5BRw" type="model_type"/>

</parts>
</sim:Model>
</xmi:XMI>




