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I - INTRODUCAO

Para o cumprimento dos requisitos das disciplinas CE-230 (Qualidade,
Confiabilidade e Seguranca de Software) e CE-235 (Sistemas Embarcados e de Tempo
Real), foi elaborado pelo Prof. Dr. Adilson Marques da Cunha e com a participacdo de
alguns alunos, um estudo de caso denominado VANT-EC-SAT.

Este estudo de caso serviu como instrumento descritivo dos procedimentos que

foram seguidos durante a execu¢do do projeto, dos quais serdo especificados a seguir:

1.1 Motivacao

Foi apresentado para os alunos no Mini-Workshop de Sistemas de Software
Embarcados e de Tempo Real com Qualidade, Confiabilidade e Seguranca, no dia 28 de
julho de 2005, das 09:00 as 12:00 h, no Mini Auditério da Divisdao de Ciéncia da
Computagdo do ITA e do CCA-SJ, trés palestras sendo:

A primeira Palestra, das 09:00 as 09:50 h, sobre "O Projeto do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado - VANT", proferida pelo Eng. Fldvio Araripe, do CTA/IAE.

A segunda Palestra, das 10:00 as 10:50 h, sobre o "Projeto do Satélite
Universitdrio entre o INPE e o ITA", proferida pelo Dr. Marco Antonio Chamon, do
INPE.

A terceira e ultima Palestra, das 11:00 as 11:50 h, proferida pelo Prof. Dr.
Adilson Marques da Cunha, onde o referido professor teve a oportunidade de expor para
os principais convidados e alunos envolvidos, a Politica e a Estratégia adotadas para as
Disciplinas de Sistemas Embarcados; Sistemas Embarcados de Tempo Real; Sistemas
de Qualidade, Confiabilidade e Seguranca (Safety) de Software; e Inteligéncia

Artificial, nos Programas de Graduacdo e P6s-Graduacao em Eletronica e Computacao,




na Area de Informdtica do ITA, para o segundo semestre académico que se iniciou no
dia 01 de agosto de 2005.

Diante do exposto ficaram evidenciadas as necessidades que os referidos
projetos demandar@o, inclusive com o fomento do FINEP e CNPq.

A existéncia de outros projetos como ACAUA, HARPIA, além da necessidade
de realizacio de missOes de reconhecimento bem como o mercado de software

embarcado muito amplo, completam os fatores de motivagdo para com o projeto.

1.2 Contexto

A partir das necessidades elaboradas no estudo de caso VANT-EC-SAT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado, Estacdo de Controle e Satélite), foram divididos grupos
de alunos responsaveis individualmente por Unidades de software. Na primeira
Integracdo a criacdo de Componentes de Software e na segunda Integracdo a formacgao
do Item de Configuracdo de Software.

Este grupo ficou responsdvel no item de configuracdo de software VANT pelo
componente VCNS, composto pelas unidades de software VCOM (Comunicacio),

VNAV (Navegacao) e VVIG (Vigilancia e Reconhecimento).

1.3 Objetivacao do Protétipo de Sistemas de Software

A objetivacdo foi dividida em trés partes:

1.3.1 Enunciado do Problema

Dotar o VANT de um Componente de Software de Computador que possibilite o
mesmo a trocar dados com a estacdo de controle e/ou satélite, planejar e executar a

navegacdo do VANT e realizar a vigilancia do espago aéreo, todas em tempo real.




1.3.2 Enunciado da Alternativa de Solucao Escolhida

A solucdo escolhida foi modelar e desenvolver trés Unidades de Softwares de
Computador — USC que propiciem a comunica¢do em tempo real com o Barramento de
Dados do VANT, a comunicac¢do com a Estacdao de Controle e o Satélite respeitando as
prioridades dos dados de forma a realizar esta comunicacao, o planejamento, a execucao

da navegacdo e a vigilancia do espago aéreo nas redondezas da rota do referido VANT.

1.3.3 Intitulacao

Componente de Software de Computador VCNS.

1.4 Reducao do Escopo

Este projeto teve como escopo pesquisar € desenvolver unidades, componentes e
item de configuracdo de software, conforme o estudo de caso. Nao coube ao projeto a
realizacdo da efetiva implementacdo do hardware, nem tdo pouco completeza dos
requisitos reais e efetivos, somente o minimo necessdrio e suficiente para o

cumprimento da missdo estabelecida.

1.5 Especificacao dos Requisitos

1.5.1 VCOM

Propiciar ao VANT, comunicacdo entre a Estacdo de Controle e o Satélite.

1.5.2 VNAV

Propiciar ao VANT, navegacao, ou seja, planejamento de trajetdrias.

1.5.3 VVIG

Propiciar ao VANT, vigilancia através da captura de imagens.




1.6 Ordem de Apresentaciao do Projeto Final

Na Secao 1, apresenta-se a Motivacdo, o Contexto, o Enunciado do Problema e
da Solu¢do Escolhida, a Reducdo do Escopo e a Especificacdo de Requisitos
deste Projeto Final.

Na Secdo 2 descreve-se todo o desenvolvimento do projeto VANT-EC-SAT,
com énfase no componente de software VCNS.

Finalmente, na Secdo 3, s3o sintetizadas as principais Conclusoes,

Recomendagdes, Sugestdes, seguidas das referéncias bibliogréficas e anexos.

II - DESENVOLVIMENTO

2.1 Protétipo
O projeto VANT-EC-SAT foi todo desenvolvido baseando-se no Processo

Unificado da Rational (Rational Unified Process — RUP).

Desta forma, ele se encontra inserido em quatro fases do projeto:
1* Fase: Iniciacdo (Inception);

2% Fase: Elaboragao (Elaboration);

3% Fase: Construgdo (Construction); e

4% Fase: Transi¢ao (Transition).

Phases
Workflows |Inm|:|ﬁ|:|n|| Elaboration || Construction ||Transitinn|

Business Modeling
Reguirements

Analysis & Design

Implementation
Test

Deployment

Configuration
& Change Mgmt

Project Management

Environment b o -
i Const || Const | Censt || Tran || Tran
| Initial ||Elib#l||ﬂd1#2| - ) | e | il |
Iterations

Figura 1 - Metodologia RUP.




2.1.1 Primeira Fase — Iniciacao

Na fase de iniciagdo do RUP foi desenvolvida a Linha Base Funcional do
projeto VANT-EC-SAT. Cada membro do Componente VCNS gerou cada um dos doze

artefatos do RUP para a sua unidade de software conforme listados a seguir:

Plano de Desenvolvimento de Software, Caso de Desenvolvimento de Software,
Visdo, Solicitacdo dos Principais Envolvidos, Especificagdes Suplementares,
Glossario, Lista de Riscos, Plano de Iteracdo — Iniciacdo, Modelos de Caso de

Uso, Plano de Gerenciamento de Requisitos, Plano de Teste, Caso de Teste.
Foram gerados os seguintes casos de uso:

Q — %
Enviar dados do vio
/ SUI-VCOMSAT

Obter Dados Configuracio de Voo

ECRM -ECOM
Enviar Dados de Configuracio \%

Ohter Dados de Véo

Figura 2 — Casos de Uso — Unidade de Software — VCOM.




Obter dados de configuragac de Vo

© VCOM

Planejar Trajetoria para Mavegacao

=< ce-casg realization=:=
EI'I'-»-'IEF’[FEJEE:IFIEI planejada

Figura 3 — Casos de Uso da Unidade de Software — VNAV.

Registrar lmagem %

VCOM

WIG Frocessar lmagem O\ﬁ %

/ i izatit VBAD
@ EniisSiease epization=s

Classificar almagem

Figura 4 — Casos de Uso da Unidade de Software — VVIG.




2.1.2 Segunda Fase — Elaboracao

Na fase de elaboracdo do RUP foi desenvolvida a Linha Base Alocada do
projeto  VANT-EC-SAT. Nesta fase os artefatos do Componente VCNS foram

integrados. Na Linha Base Alocada foram desenvolvidos os seguintes diagramas:

2.1.2.1 — Diagrama de Casos de Uso

>

Ohter dados de solicitagéo

Aardadns do vio

SUI - VCOMSAT

YO

ECRM- ECOM

5 Configuragdo de Voo O
Cbter dados de configuragdo de Vo
O Enviar dados de Solicitagdo

nviar Dados de Configuragdo

Redgistrar Imagem

Ohter Dados de Vo
- \dmessarlmagem ©

Classificar a Imagem

Planejar Trajetaria para Mavegagao
==use-case realization== ~ =USE-Case realization==
Enviar Imagem Classifcada Enviar trajetoria planejada

Figura 5 — Casos de Uso do componente VCNS.




2.1.2.2 Diagrama de Seqiiéncia

[VCOWR [eCRM :ECOWRTsUI  VEOMSATRA

VCOM (ECRM-ECOM - SUIl-VICOMSAT

Obter S-JIic:ita(;'Ei-:l de planejamegtq' de rajetiria

Enviar para comunicacio
-] !

Ehviar para o harramehto

Obter dados de configuracio de vio

Enviar para a pomunicacio

L1

Enviar para o harrameht-:l

nyiar para a nave gagas

Fl
ia trajetdria calculada

Clotgr trajetdria calculada

Enviar rajetdria calculada

Eh'\-"@rtrajet-jﬂa calculéada

1 clagsificada

i :
EnL\"Jr imagem classiicada

Enviarimage!

Enviar imagem,classificada

Enyiar imagerm classifitada

Figura 6 — Digrama de Seqiiéncia do componente VCNS.




2.1.2.3 Diagrama de Classes
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=2izapsules= ﬂ
cap_VBAD §o el
cap_VBADR1 Cap_WhAY
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W+ /to_vcom : COM_PROTOCOL
W+ /to_vnay: WAV _PROTOCOL
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cap_YBADR1
<<Cap5u|e>= Cap | ECRM_ECOMRL
cap_WCOM
(from WCO)
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]+ /to_bus @ MNaY_PROTOCOL~

)

==Capsule==

cap_ECRM_ECOM
(from WC O

|

Coardinate
(from WAL

g==double== Longitude

g==douhle== Latitude

W +/ECRM: COM_PROTOCOL-~

g==douhle== Altitude
g==douhble== Angulo_Froa

==Capsule==
cap_SUI_WCOMSAT
Cfrom WOk

3

m+rsUl: COM_PROTOCOL~

Figura 7 — Diagrama de Classe do componente VCNS.

2.1.3 Terceira Fase — Construcao

O projeto VANT-EC-SAT teve suas Unidades de Software de Computador

integrados e consolidados nesta fase de Constru¢do do RUP. O resultado desta

integracdo foram os Componentes de Software de Computador — CSCs. Nesta

integracao foi verificada a coesdo entre os artefatos gerados por cada CSC.

Os 12 artefatos produzidos anteriormente foram atualizados com as respectivas

integracdes, bem como a preparagdo para a proxima integracdo 4 nivel de item de

configuracdo de software foi feita.

Foram elaborados os seguintes diagramas:




2.1.3.1 Diagramas de Estados

Imitial Enviar_Classificacao \

Classificar_lmagem

Figura 8 — Diagrama de Estados Unidade VVIG.

Trajet-jria_PIanejada_En'\:iada]
T

[ Obtendo_Solicitacdo_de_Planejamento_de_Trajetdria ]

- -

CP1

[Planejam ento_de_Trajetdia_Soli dtada]

kA%
[Dad-: s_de_Configuracdo_de_Vdo_Obtide s]

[F‘Ianejament-:u_d e_Trajetdria_MN3o_S -Jlicitada]

J

Figura 9 — Diagrama de Estados unidade VNAYV.
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Enviar_dados_Configuracao_Voo
Esperando_Recehimento_Dadas - - : -

Enviar_Dadaos_Vaoo

Dado_Voo_OChbtido

Dado_Configuracaoc_Chiido

f Initial \

Figura 10 — Diagrama de Estados da unidade VCOM.

2.1.3.2 Diagramas de Estrutura

ek W COM_VB, +. JCOM_EC it JCOM_SLIN
+ I B AV~
=1 [B
fcap_VBADR1
ccap_VBAD

fcap_SUI_VCOMSATRA
cap_sSUl_VCOMSAT

+/ECRM~

Icap_ECRNM_ECOMRA
ccap_ECRM_ECCM

Figura 11 — Diagrama de Estrutura unidade de software VCOM.
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I cap_VBADR1
ccap_VBAD

IvBADRA
ccap_VBAD

+ ' VNAY~

+IVCOM~

Figura 12 — Diagrama de Estrutura unidade de software VNAV.

V~  +/VCON- + 1VIG~

+ WA

!+ IVIG_VBAD

+ IVNAV_VBAD

I cap_VBADR
ccap_WBAD

I cap_WHAVR
ccap_VRMAY
Ooa

Figura 13 — Diagrama de Estrutura unidade de software VVIG.
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2.1.4 Quarta Fase — Transicao

A Linha Base de Produto foi desenvolvida nesta fase de Transi¢do do RUP.

Nesta fase todos os artefatos dos Componentes de software foram integrados,
dando origem aos artefatos do ICSC (Item de configuracdo de Software) - VANT.

Para melhor organizacdo foi criado um pacote VANT, representando o item de
configuragdo e outros trés pacotes para compor 0s outros trés componentes de software:

VCNS, VSUP e VCTR.

Foram elaborados os seguintes diagramas:

2.1.4.1 Diagramas de Estrutura

A wetilTop A wsupTop : WSUP_Top PuEmsla
SVETRL_Top ULNS Top
T 1
o8 s FERTE +/ bus power_sup " . +/ c:orr_to_station” +7 cor_to_station
- Bus_Power_Protaco Bus_Power_Protocal :COM_RROTOCOL . COM_FROTOCOL™
0——®m
o A 5E, GEm +/ bus_cont_sup ]
- Buz Cart Pratocal™ : Bug_Cont_Protocal +/ cdm_to_sat
- : COM_PROTOCOL
0——m
+ ./ buz_comb +/ bus_comb_sup
: Buz_Comb_Pratocal : Bus_Comb Pratocal
——— 1
+/ nav_sup +/ nav_lo_bug
cMAY PROTOCOL - May_PROTOCOL~
—— 10
+/ wig_sup + ./ wig_tp_bus
SWIG_PROTOCOL SIG_PROTOCOL™
1
o +/com_sup oo + /4 oom_to_bus oo
- H : COMSPRETEEGE
Figura 14 — Diagrama de Estrutura do VANT.
A want WANT [:I + A OWED
+ / com_to_station - COM_PROTOCOL™

oo |- COM_FROTOCOL™

Figura 15 — Diagrama de Estrutura do VANT -> Estacao de Controle.
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2.2 Analise de Sensitividade

Utilizou-se da ferramenta Rational Test RealTime para a aplicacao de métricas
estaticas (Static Metrics) para o cdédigo fonte (“.h” e “.cpp”) gerado a partir da
ferramenta Rational Rose RealTime. No caso desta aplicagdo, que baseou-se na
linguagem C++, a janela de métricas disponivel na ferramenta de testes visualiza-se
com o nome de “Root Page — Object View”.

As métricas dividem-se em quatro grupos:

e Halstead Metrics;

¢ Lines & Comments;

e Statments & Levels;

¢ (Cyclomatic Number — V(g).

2.2.1 Métricas em Nivel de Arquivo (Line & Comments)

e Comment only lines: Numeros de Linhas Comentadas;

e Comments: Numero de Comentarios;

e  Empty lines: Numeros de Linhas em Branco;

¢ Source only lines: Numeros de Linhas com Cédigo sem comentario;

e Source and comment lines: Numeros de Linhas com Cédigo e comentérios;
e Lines: Numeros de Linhas de Cédigo;

e Comment rate: Percentual de Comentérios no Total do Cddigo.

2.2.2 Métricas em Classe ou Pacote (Statements & Levels)

e Maximum level: Nimero maximo de niveis;
o Total level: Total de niveis;
¢ Maximum statements: Nimero maximo de statements;

o Total statements: Total de statements em todos os niveis.




2.2.3 Métricas de Complexidade estimada do Cédigo Fonte (V(g))

e Maximum V(g): Maior Complexidade;
e Mean V(g): Média Complexidade;
e Standard deviation from V(g): Desvio Padrdao Complexidade;

e Sum of V(g): Complexidade Total.
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2.2.4 Métricas de Complexidade Computacional do Codigo Fonte (Halstead

Metrics)

Para um caso pratico, realizou-se um estudo apoiado no arquivo fonte

“VCNS_TOP.cpp”, pertencente ao componente de software VCNS, apds o dltimo nivel

de integragdo. A figura a seguir, representa o resultado obtido, com a avaliag@o de todas

as métricas mencionadas no texto acima.

FILE: VCNS_Top.cpp

Halstead Metrics
Difficutty
Effort
Emors Estimation
Size
Testing Time
Volume
Vocabulary

Lines & Comments
Comments only Lines
Comments
Empty Lines
Source anly Lines
Source & Comments Lines

(=R E=]
[=x]
(==
P
=,

R P Y

£n
(X1

1
e
[==]

min 15 sec

F | Pt | e
7]

=
(=1
=]

Pl tn

-l
]
(=]

=]

o | e | 03| €3

(=51

Lines

Comment Rate
Statements & Levels

Maximum of Mested Level

Sum of Mested Level

Maximum Statements

Total Statements

Vig)
Maximum of Wig)
Mean of Wig)
Standard Deviation of Vig)
Sum of Vig)

= e | e | | ma |t | g

I | —

| B2
=

enn | ra | ra | oo
Pa| — |3

o

£ [ Pl

talen|n| —
B2 |

Figura 16 — Resultados obtidos através das métricas.
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Objetivando a verificacdo da mudanga das métricas, assim que o cddigo também

sofre alteragdes, realizou-se uma pequena mudanca neste codigo fonte. Acrescentou-se

um novo item no Case.

Resultado obtido:

FILE: VCNS_Top.cpp

Halstead Metrics

Difficulty

Effort

Emors Estimation

Size

Testing Time

2 hrz 57 min 32 sec

Volume

451644

Wocabulary

-Inn
ud

Lines & Comments

Comments onhy Lines

Comments

Empty Lines

Source only Lines

X | B | e | Pe3

P

Source & Comments Lines

Lines

ol | oo | P | P | s | e

Comment Rate

Statements & Levels

Mazdmum of Mested Level

Sum of Nested Level

[=]

Maodmum Statements

i

Total Statements

| Pl | P | oo

£n

vig)

Maodmum of Wig)

Mean of Vig)

Standard Deviation of Vig)

=

Sum of Vig)

b= || e | —
|
—_

Figura 17 — Resultados obtidos através das métricas apds altera¢do no codigo.

Pode se visualizar uma sensivel alteracdo em algumas métricas. Houve um

aumento de praticamente todas as métricas de Halstead e Line & Comments, ja

Statements & Levels e V(g), permaneceram praticamente inalteradas com excecao do

total de Statements e Sumo f V(g).

No grupo da Halstead Metrics, Testing Time, o tempo de teste subiu em

praticamente 5 minutos, alterando-se somente duas linhas do cddigo. A dificuldade

computacional permaneceu como no estado inicial a mudanga.




2.3 Estimativa de Pontos de Caso de Uso
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Foi aplicada a métrica de pontos por caso de uso no componente VCNS do

VANT. Os resultados foram obtidos através da utilizacdo de um software desenvolvido

para este fim, conforme abaixo:

7 Use Case Paint - Pés Graduacdo - ITA - CE - 230

Guantifique oz atares de acordo com sua complexidade:

F2-
F3-
F4 - Capacidade de Lideranga de Analise
F5-
F
=
F

Experigncia na Aplicagio

Experigncia em orientagio a objetos

EA

Motivacio

@

- Estabilidade de Requisitos

-~

- Congultores Part-Time

@

- Dificuldade de Programag3o na Linguagem

Atribuir valores para oz fatores de Complexidade T échica (FCT]
Descrigio
T01 - Distribuigio do sistema
T02-
o
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Figura 18 — Interface do software construido para apoiar a disciplina.

A estimativa inicial de esforco total equivalente 4 696 horas para o

desenvolvimento do componente VCNS. Considerando que o componente foi

desenvolvido por 03 pessoas que em média trabalharam 12 horas semanais no total de

17 semanas, chegamos ao seguinte cédlculo:

03 X 12h X 17 =612 horas.

Ainda que o valor real esteja diferente da estimativa inicial, a aproximacao ficou

evidente, pois o tempo menor de trabalho foi devido a utilizacdo de ferramentas CASE,

que propiciaram maior produtividade, mostrando aqui a eficicia da métrica UCP.
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2.4 Missao Atribuida: Cenario Ficticio de Jogos de Guerra

Foi determinada uma missao ficticia de jogos de guerra, onde a estacdo de
controle mandava um VANT fazer o reconhecimento de uma determinada area (ALT /
LAT / LONG), e um segundo VANT fazer um ataque, e um terceiro VANT fazer o
reconhecimento do alvo atacado. Esta missdo concluiu-se com sucesso, ao final da

integracdo dos componentes de software.
ITI - CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES

3.1 Conclusoes

Com a ado¢do do estudo de caso foi possivel organizar todos 0s processos
necessarios para que a necessidade de dotar o Veiculo Aéreo Nao Tripulado para
realizar comunicacdo, navegacdo e vigilancia através de um protétipo de software
embarcado e de tempo real, testado e validado, fossem atendidas.

A ado¢dao do RUP como metodologia base para o projeto, propiciou maior
envolvimento dos envolvidos no projeto, sendo de fato a maior responsdvel pela
aderéncia das regras de negbcios as ferramentas de software usadas durante o
desenvolvimento.

A cada fase, o nivel de entendimento dos requisitos foi melhorando e as
dificuldades foram diminuindo.

A necessidade da integracdo, do envolvimento e aperfeicoamento do trabalho em
equipe ainda que se mostrou dificultoso, os resultados advindos desse processo fez com

cumprissemos a missdo atribuida.
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3.2 Recomendacoes

A criacdo do papel do Gerente de projetos se torna necessdria para que a
visibilidade da integracdo futura evite re-trabalhos onerosos na relagdo tempo X

resultado.

3.3 Sugestoes

Todo o método de ensino deve ser mantido para que resultados como os

alcancados ou ainda melhores possam ser atingidos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Notas de aula da matéria CE-235 da homepage do Prof. Dr. Cunha.

Disponiveis em http://www.comp.ita.br/~cunha/

ANEXOS

Todos os artefatos e documentagdo gerada durante as 17 semanas, parte integrante deste
relatdrio de projeto final, estdo disponiveis na pagina de indices:

http://www.noginfo.com.br/ita




