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Abstract—Robots are complex agents composed of various
sensors and actuators that work together with software to meet
specific requirements. The subset of robots that has the ability to
interact among them and even with people, through gestures or
speaking, is known as Social Robots. Model-Driven Development
is a promising paradigm because it promotes the reuse of
components and quick code generation with quality. Model-
Driven Development has been widely used in the context of
Robotics in order to reduce complexity, reduce development
effort and reuse of software. Due to these facts, it becomes
pertinent the development of a systematic literature review to
compile these results. In this paper we investigate how MDD
techniques have helped the field of Robotics, therefore a
systematic literature review was conducted seeking to identify
approaches and their main technical features, as well as the types
of specific requirements, behavioral and social issues. We came to
conclusion that the existing approaches provide many interesting
capabilities, typically by using the component-based development
paradigm seeking a higher level of software reuse and facilitating
the implementation of systems.

Keywords—model-driven  development, robotics, software
engineering, requirements engineering, systematic literature review

I. INTRODUCAO

A robdtica tem sido aplicada em diversos dominios nos
ultimos anos, como o industrial [1], satde [2] e educacdo [3].
Além disso, empresas de todo o mundo estéo fabricando robos
sociaveis para diversas finalidades, como: seguranga,
entretenimento e cuidados com a satde [4].

O desenvolvimento de software na robdtica tem sido um
desafio, uma vez que os sistemas roboticos estdo cada vez mais
complexos, exigindo multiplos sensores distribuidos no corpo
do robo e assim incorporando tarefas mais complexas [5],
como no caso de robds sociais, que atuam em ambientes e
contextos que exigem adaptacdo do sistema em tempo de
execugdo. Também devem possuir caracteristicas humanas
como: expressar € perceber emogdes, comunicacdo em alto
nivel de didlogo, aprender modelo de outros agentes,
estabelecer relagdes sociais, exibir personalidade e carater e
aprender competéncias sociais [6] como cumprir normas.

Neste sentido, abordagens baseadas no desenvolvimento
orientado a modelos (Model Driven Development - MDD) vem
sendo propostas no contexto de robdtica e apresentam-se como
uma alternativa para mitigar a complexidade no
desenvolvimento. Para Brambilla et al. [7], MDD ¢ um
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paradigma de desenvolvimento que usa modelos como
artefatos primdrios do processo desenvolvimento, onde o
codigo é gerado (semi) automaticamente a partir dos modelos.

No desenvolvimento de software é necessario que os
requisitos de software sejam identificados e analisados para
que possa ser especificada uma solugdo sem ambiguidade [8].
Uma das formas de se especificar requisitos € por meio de
modelos [9], que sdo utilizados como ponto de partida para o
MDD em diversas areas [9] [10], inclusive na area de robdtica
[t11[12].

Devido ao grande nimero de propostas baseadas em MDD
no dominio de robdtica, identificou-se a importincia de um
melhor entendimento de como estas técnicas tem auxiliado o
desenvolvimento de software neste dominio e de caracterizar
como modelos s3o utilizados e os tipos de requisitos
especificados, além de questdes comportamentais e sociais que
sdo usados nestas técnicas.

Assim, optamos pela realizagdo de wuma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de identificar
como técnicas de MDD tém apoiado o dominio de robodtica,
verificando caracteristicas que as técnicas possuem no apoio ao
processo de desenvolvimento de software. Outras
caracteristicas de interesse sdo observadas, como os tipos de
requisitos abordados classificando em funcionais e nao-
funcionais. Também analisamos a questdo comportamental
(reativo/deliberativo) auxiliando na ado¢do de um padrdo e a
existéncia de técnicas que atendam questdes sociais para o
apoio ao desenvolvimento de projetos envolvendo robos
sociais e robotica afetiva.

Diante dos dados levantados na RSL elaboramos um
catalogo on-line “Model-Driven Robot Repository” [13] onde
os estudos encontrados estdo identificados de acordo com cada
classificagdo realizada. Por outro lado, os resultados aqui
sumarizados auxiliam no embasamento a respeito do assunto e
tomada de decisdo para o desenvolvimento de novas atividades
de pesquisa, tendo como publico interessados tanto no
desenvolvimento quanto na aplicagdo de técnicas de MDD em
robotica.

As proximas sec¢des estdo organizadas da seguinte maneira:
na Secdo II ¢ apresentado o referencial tedrico, a Segdo III
exibe as questdes metodologicas, os resultados sdo
apresentados e discutidos na Seg¢do IV, na Se¢do V constam as
ameacas a validade do estudo, os trabalhos relacionados sao



apresentados na Secdo VI e finalmente na Secdo VII as
conclusdes e trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO

A. Desenvolvimento Orientado a Modelos

Para Volter et. al. [14] os modelos sdo considerados
artefatos de primeira ordem, utilizados como base para a
geracdo automatizada de codigo, aumentando a velocidade de
desenvolvimento, separagdo de conceitos e qualidade, entre
outros fatores. MDD tem sido utilizado para diversas
atividades, como linha de produtos de software (SPL) [15] [16]
[17], desenvolvimento de jogos [18], sistemas embarcados
[19], entre outras.

Modelos podem ser transformados em texto ou em outros
modelos. Uma das técnicas mais utilizadas em MDD trata-se
da transformagdo de modelos em texto, também conhecida
como M2T (model-to-text), utilizada para implementacdo de
codigo [20]. Biehl [21] explica que o M2T transforma
elementos de um modelo em fragmentos de texto, caso o texto
produzido seja codigo-fonte também ¢ chamado de model-to-
code. Ja o tipo de transformagdo M2M (Model-to-model) cria
elementos em um modelo alvo, mapeando elementos de um
modelo-fonte.

B. Robotica e Robotica Social

Um robd pode ser uma maquina que executa tarefas
repetitivas, sejam guiadas, predefinidas ou de maneira
inteligente, capaz de perceber o ambiente e realizar a tomada
de decisdo [22]. De acordo com a Federagao Internacional de
Robotica [23] os robds sdo classificados como: 1) Industrial:
manipulador de multiplo propoésito, reprogramével, controlado
automaticamente, programavel em trés ou mais eixos, ou 2)
Servi¢o: mecanismos programaveis em dois ou mais eixos com
um grau de autonomia, movendo no ambiente e realizando
tarefas uteis para seres humanos, para uso pessoal ou
profissional.

Um robd social é um dispositivo (semi) auténomo que
interage e se comunica com humanos seguindo regras sociais
ligadas ao seu papel [24]. Os robods sociais ou socialmente
interativos variam em forma e fungdo, cada um com uma
proposta, respeitando algumas normas sociais para aumento do
desempenho no ambiente humano [6]. Kirby et al. [25]
reforgam que para uma interacdo humano-rob6 seja mais suave
¢ importante a ades@o dos robds em normas sociais.

[II. METODOLOGIA

Esta RSL ¢ baseada no guia de [26], muito utilizado por
pesquisadores da engenharia de Software. Seguindo o roteiro, é
recomendada a construgdo de um protocolo bem definido de
pesquisa. Em [27] uma prévia foi apresentada, refinando o
mesmo ap6s sugestdes indicadas por pesquisadores da area. A
seguir apresentamos a caracterizagdo do protocolo da RSL por
meio das questdes de pesquisa, critérios de busca, critérios de
inclusdo e exclusdo, etapas de selegdo de estudos e extracdo de
dados.
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A. Questdes de Pesquisa

Esta RSL visa identificar como técnicas de
desenvolvimento orientado a modelos tém auxiliado o
dominio da robética, buscando caracteristicas que as mesmas
possuem. Sendo assim estd apoiada sob as questdes de pesquisa
definidas a seguir.

RQ1: Quais as principais caracteristicas das técnicas de
MDD que sdo utilizadas no apoio ao dominio de robotica?

Devido a amplitude das questdes as caracteristicas foram
definidas previamente, identificadas em um conjunto inicial de
8 estudos em uma pesquisa ad hoc que motivaram a realizagdo
desta RSL, sendo elas:

e Técnicas envolvidas: as técnicas de engenharia de

software envolvidas (CBD, OO, SOA, entre outras).

Beneficios propostos: beneficios propostos
buscados pelos autores com o uso da técnica.

ou

Tipo de modelos: classificagdo dos estudos em
modelos comportamentais, estruturais e funcionais,
como realizado em [28].

Contribui¢des relacionadas a MDD: geracdo de
codigo, meta-modelo, transformagdo de modelos,
extensdo de linguagem, entre outros.

Artefatos  disponiveis:  diagramas, = modelos,

linguagem utilizados pelas abordagens.

Artefatos gerados: classificacdo dos itens que so
gerados pelas técnicas, como codigo-fonte (anotando
a linguagem), modelos, arquivos especificos, entre
outros.

Tipo de geracdo de cédigo: completa, parcial ou ndo
mencionado.

Frameworks: quando a abordagem mencionar
frameworks especificos envolvidos o nome ¢ anotado.

RQ2: Quais tipos de requisitos estdo envolvidos nas
abordagens?

Os requisitos de software sdo divididos em duas categorias:
funcionais (Functional Requirements - FR) capturando a
natureza da interagdo entre o componente e o ambiente, ja os
ndo-funcionais (Non-Functional Requirements - NFR)
abordam os fatores adicionais para o atendimento de requisitos
funcionais, como seguranca e desempenho [29], sendo os
estudos classificados desta forma.

RQ3: Quais os paradigmas/técnicas utilizados para questdo
comportamental do robd?

Em robdtica comportamentos de robd podem ser
considerados reativo e deliberativo [30], sendo atendidas por
arquiteturas classificadas em reativo (sensor-atuador) quando o
robd reage diretamente ao ambiente, deliberativa ou
hierarquica (sensor-plano-atuador) quando o robd recebe
entrada de sensores e passa por um plano correspondente a um
modelo de mundo antes da saida ser dada por atuadores e
hibrido (plano, sensor-atuador) que combina as caracteristicas
das duas anteriores [31].



RQ4: Quais e como sdo atendidas questdes sociais?

Questdes sociais estdo relacionadas a percepgao e interagao
do rob6 com as pessoas e ambientes sociais, a observagado deste
ponto ¢ feita com base no survey de [32], onde menciona
comportamentos sociais como coletividade (enxame), vida
artificial, interagio homem maquina, além de apresentar
diversas outras como emogdes, engajamento social,
afetividade, entre outros. Neste sentido ¢ extraida a questdo
social identificada e os artefatos utilizados para tal.

B. Critérios de Busca

Os critérios foram definidos optando por estudo publicados
a partir de 2005 até a data da pesquisa (fevereiro de 2016), no
idioma inglés e acessiveis pela rede do Centro de Informatica
da Universidade Federal de Pernambuco. Excluindo artigos
com menos de 5 paginas. O ano de 2005 foi escolhido visando
levantar os estudos mais recentes, concentrando nos esforgos
dos tltimos 10 anos de pesquisas.

Partindo das questdes foram identificadas palavras-chave para
compor a string de busca apresentada na Tabela 1 e adaptada
de acordo com cada base utilizada. Foram realizados pilotos
de calibragdo a fim de cobrir resultados mais representativos
para as perguntas do estudo. Como todas as questdes e analises
sdo feitas sob a interse¢do de robotica e MDD somente termos
das duas areas foram considerados e vinculados com o
operador logico “AND”.

TABELA 1. STRING DE BUSCA

Robd Operador MDD

("model driven"
OR "domain specific language"
OR "domain specific modeling"
OR metamodel OR "meta-model"
OR "modeling language"
OR "code generation"
OR "generative programming"
OR MDD OR MDA OR MDE
OR DSL OR DSML)

robot* AND

As fontes de busca utilizadas foram ScienceDirect, IEEE
Xplore, ACM Digital Library, Engineering Village ¢ Web of
Science, aplicando filtros para busca em titulo, resumo e
palavras-chave.

C. Criterios de Inclusdo e Exclusdo

Os critérios de inclusdo e exclusio foram definidos
considerando as caracteristicas ja apresentadas na se¢do II e
discutidos entre os pesquisadores, sendo os apresentados a
seguir:

1) Estudos primarios publicados a partir de 2005 e
disponiveis de forma integral na rede da universidade,
escritos em inglés e legiveis foram incluidos;

2) Artigos sobre técnicas de MDD especificas para robds
foram incluidos, abordagens para propodsitos mais
amplos que usam rob6 apenas como exemplo foram

excluidos;
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3) Textos que apresentam o uso de modelos no processo,
mas ndo sdo artefatos primarios/chaves foram
excluidos;

4) Artigos sobre técnicas que consideram modelos como

artefatos principais e tenham relagdo com geragdo de
codigo-fonte, transformagdes ou interpretacio de
modelos (Models@RunTime) foram incluidos.

D. Etapas de selegdo dos estudos

A figura 1 apresenta o processo de selecdo dos estudos,
sendo que na primeira etapa foram realizadas as buscas nas
bases cientificas, retornando 2140 estudos, seguida da
eliminagdo automatica de duplicados por meio da ferramenta
StArt [33] e conferéncia manual comparando titulo, resumo,
local de publicagao e ano, restando 1039 estudos.

Na terceira etapa foi realizada a leitura de titulo, resumo e
palavras-chave, selecionando 244 artigos, tendo as duplas
analisado a relevancia do conteudo destes itens em relagdo a
resposta das questdes de pesquisa, bem como o enquadramento
aos critérios de inclusdo e exclusdo. Como tltima etapa os
mesmos foram lidos de forma integral, classificando 71 estudos
que compdem a extracdo de dados desta revisdo sistematica da
literatura.

Em todas as etapas havendo duvidas a respeito da inclusao
a mesma foi considerada para uma analise mais profunda na
proxima etapa.

12 etapa 22 etapa
2140 remogao 1039
de duplicados
eitura de titulo, resumo
e palavras-chave
3° etapa
244 T~
leitura 40 etapa
completa 71

Fig. 1. Etapas da pesquisa

E. Extracdo de dados

Os dados foram extraidos em formularios pré-definidos
contendo os itens referentes a publicacao (ano, titulo, autores,
local de publicagdo), os objetivos da pesquisa, local para as
referéncias de possiveis estudos relacionados com as perguntas,
além dos itens que compde a formulagdo das respostas das
questdes de pesquisa, sendo eles: contribuicdo e beneficios,
elementos, diagramas e artefatos, tipos de requisitos, tipos de
questdes sociais atendidas, paradigmas de engenharia de
sofware envolvidos, classificagdo e questdes em aberto. Todos
os campos do formulario foram acompanhados de uma
explicagdo e exemplos de preenchimento ainda na fase de
planejamento.

F. Andlise de Qualidade dos Estudos

Durante a fase de extracdo uma analise de qualidade
adaptada de [34] foi realizada, ndo para fim de exclusdo,



apenas para classificacdo. As questdes foram pontuadas
seguindo a escala de Likert [35], sendo “0” para ndo atende,
“0,5” para atende parcialmente e “1” para “atende”, sendo
elas:

Existe uma motivagao para a realizagdo do estudo?

Os objetivos da pesquisa estdo claramente descritos?
A abordagem ou técnica esta claramente descrita?
Apresenta meta-modelo ou descreve a linguagem?

Os resultados sdo apresentados ou discutidos?

E criada uma ferramenta/software ou algoritmo?

A publicacdo apresenta exemplo ou caso de uso?

As limitagoes sdo discutidas?

Apresenta questdes em aberto?

Na tabela 2 ¢ apresentada a quantidade de estudos de cada
pontuagdo, que reflete na soma do resultado das questdes de
qualidade, os demais sdo omitidos por questdo de espago,
estando disponiveis em [13].

TABELA 2. QUANTIDADE DE ESTUDOS E PONTUACOES

Pontuacio Quantidade de estudos
85e9 5
7,75¢e8 19
6¢6,5 21
5e5,5 14
4e4d5 10
Menor que 4 2

IV. RESULTADOS

Os resultados foram extraidos de 71 artigos selecionados
para a etapa final, por legibilidade ndo sdo mencionados aqui,
os mesmos estdo disponiveis no repositorio apresentado no
item G desta se¢do, neste trabalho sdo apresentados de maneira
sintetizada para cada questdo de pesquisa, as evidéncias
encontradas foram resumidas agrupando caracteristicas e
transformando em valores quantitativos, proporcionando uma
visdo geral dos resultados obtidos.

A. Visdao Geral

Dos estudos analisados, 38 ndo restringem o tipo de robd,
13 tem o foco mais voltado para robds de servigo, 11 em robos
industriais e 6 especificos para robos moveis, 2 estudos
envolvem futebol de robds e 1 especificos para robos
modulares. Onde 52% dos estudos apresentam caso de uso com
robd real dos mais variados tipos (ex. Lego, Pionner 3DX,
Robotino), 20% apresentam um exemplo, 15% nao apresentam
caso de uso ou exemplo e 13% apresentam exemplo em
ambiente de simulagdo.

A Figura 2 apresenta a distribui¢do temporal dos estudos,
sendo um dado importante para mensurar a evolugdo da
quantidade de trabalhos com o passar do tempo. Identificamos
que o ano de 2013 € o ano mais significativo com 16 estudos,
seguido pelos anos de 2012 e 2014 com 11 estudos. Vale
ressaltar que o ano de 2016 considera somente os meses de
janeiro e fevereiro.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 2. Distribui¢do Temporal dos Estudos

A Tabela 3 apresenta uma lista das 4 fontes onde mais
estudos foram extraidos. Este indicador mostra que mais
artigos foram identificados no International Conference on
Simulation, Modeling, and Programming for Autonomous
Robot, seguido de IEEE International Conference on Intelligent
Robots and Systems, MORSE/VAO Workshop on Model-
Driven Robot Software Engineering and View-based Software-
Engineering e International Conference on Intelligent Robots
and Systems.

Os estudos mais citados sdo apresentados na Tabela 4, o
nimero de citagdes foi extraido utilizando os dados do Google
Scholar [36].

TABELA 3. LOCAL DE PUBLICACAO

Qtd de
Local Estudos

International Conference on Simulation, Modeling, and 3

Programming for Autonomous Robots

IEEE International Conference on Intelligent Robots 7

and Systems

MORSE/VAO Workshop on Model-Driven Robot

Software Engineering and View-based Software- 5

Engineering

IEEE/RS]J International Conference on Intelligent 3

Robots and Systems (IROS)

TABELA 4. TRABALHOS MAIS CITADOS
Trabalho Qtd (~le
Citacdes

Robotic software systems: From code-driven to model-

. . 55
driven designs [37]
The BRICS component model: A model-based
development paradigm for complex robotics software 53
systems [5]
A new skill based robot programming language using 44
UML/P Statecharts [38]
RobotML, a domain-specific language to design, simulate 44
and deploy robotic applications [39]
Design abstraction and processes in robotics: From code- 34
driven to model-driven engineering [40]




B. RQI: Quais as principais caracteristicas das técnicas?

Esta questdo vai de encontro ao objetivo deste trabalho,
verificando como as técnicas de MDD tem contribuido para a
robotica.

Analisando as técnicas/areas relacionadas nos estudos
foram  identificados 29  estudos que  mencionam
desenvolvimento baseado em componentes (CBD ou CBSE),
seguido de 8 que mencionam orientagdo a objetos, 5 orientado
a agentes e 3 mengoes de arquiteturas orientadas a servigos e
padrdoes de projeto (design patterns), outras técnicas que
aparecem com menor expressividade sdo por exemplo:
programacdo imperativa, ontologia, engenharia baseada em
conhecimento, rastreabilidade de requisitos, software orientado
a eventos e linha de produto de software.

O desenvolvimento baseado em componentes tem sido
buscado pela sua capacidade em promover o reuso de software
em projetos de robotica, tendo algumas abordagens utilizado
do conceito de componentes de prateleira, combinando os
mesmos para implantacdo em diferentes plataformas robdticas.
Este item vai ao encontro da andlise que envolve os beneficios
propostos pelos autores, onde 51% dos estudos mencionam
reuso de software, enquanto 28% buscam redugdo de
complexidade, 23% agilidade, 21% separagdo de conceitos ou
de papéis, 13% qualidade, 6% manutenabilidade, além de
outros conceitos que aparecem em menos de 4% dos estudos.

Seguindo a andlise os proximos itens envolvem mais
diretamente caracteristicas das abordagens, o primeiro deles
refere-se aos tipos de modelos, na Figura 3 sdo apresentados
os resultados, com predominancia de modelos estruturais (ex.
diagrama de componentes e de classes) e de comportamento
(ex. maquinas de estado, diagramas de atividade e de casos de
uso), os modelos funcionais (ex. data flow, blocos funcionais)
aparecem menos.

Relacionado ao tipo de modelos estdo os artefatos
analisados, onde na Figura 4 s3o apresentados os artefatos
disponiveis que foram encontrados nos estudos, ficando claro
que diagramas que representam estado sdo bastante utilizados
pelas abordagens, seguido por diagrama de componentes,
diagrama de atividades e linguagens especificas de dominio,
os itens modelos especificos, linguagens especificas, outros
diagramas e outros artefatos representam a somatoria de itens
especificos de com no maximo 2 registros cada. Uma pratica
encontrada ¢ a utilizagdo de artefatos mais especificos, que sdo
criados como linguagens especificas ou extensdes de
linguagens para atendimento especifico a caracteristicas do
dominio de robotica.

Quanto os artefatos gerados, a Figura 5 apresenta o
resultado da andlise, os itens identificados como ‘“outros”
correspondem a somatéria dos artefatos com no maximo de 2
registros. Seguindo a analise ¢ possivel observar que a maioria
dos artefatos gerados sdo em cddigo C++, aparecendo 18
vezes, seguido pelas linguagens Java, C, linguagens
especificas de dominio, Python e Ada. A grande quantidade de
artefatos indicados como outros apresenta um comportamento
de que normalmente as técnicas de MDD sio utilizadas para
atender necessidades mais especificas dos autores.
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Fig. 5 Artefatos Gerados

Além dos artefatos gerados, algumas técnicas tém relagdo
com frameworks especificos para o dominio de robotica,
onde 49% dos estudos mencionam algum tipo, sendo 20%
ROS [41], 14% Orocos [42], 7% SmartSOFT [43] e 8%
outros que representaram menos de 2 registros cada. Indicando
que além das técnicas de MDD os pesquisadores utilizam
outras formas que auxiliam o processo de desenvolvimento,
como a utilizagdo de frameworks especificos para o dominio,
sendo que algumas abordagens possuem middlewares e
frameworks proprios, como o caso dos demais itens
identificados.

Quanto a Geracao de cédigo, 15 estudos informam a
geracdo total do codigo-fonte, 0 mesmo numero menciona a
geragdo parcial de cddigo, neste caso sdo gerados esqueletos
de codigo para preenchimento manual, os demais estudos ndo



deixam claro o nivel de codigo gerado. Mesmo considerando a
geragdo parcial de codigo a utilizagdo de MDD fornece uma
padronizagdo que em nossa avaliagdo aumenta o entendimento
das pessoas envolvidas no projeto.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as contribuicdes
relacionadas a MDD, observando a geracdo de cddigo
(model-to-text) predominante, seguido por meta-modelos,
transformag¢do de modelos (model-to-model), extensdo de
linguagem, nova linguagem, interpretacio de modelos
(modelos executaveis).

Os estudos que mencionam extensdes de UML e ndo
apresentam um meta-modelo, ndo foram contabilizados neste
item.

TABELA 5. CONTRIBUICOES RELACIONADAS A MDD

Tipo de contribui¢io Quantidade
Geragdo de codigo 62
Meta-modelo 32
Transformagdo de modelos 24
Extensdo de linguagem 21
Nova linguagem 11
Interpretagdo de modelos 5
Transformagao de texto para modelos 2

C. RQ?2: Quais tipos de requisitos estdo envolvidos nas
abordagens?

O objetivo desta questdo ¢é classificar os requisitos de
software em funcionais, nado-funcionais ou ambos, neste
sentido consideramos requisitos funcionais quando a técnica
atende caracteristicas relacionadas as partes de software
envolvidas com as finalidades do sistema e nao-funcionais
quanto atendem fatores adicionais tais como seguranca e
desempenho.

As técnicas em sua grande maioria atendem apenas
requisitos funcionais, como apresentado na Tabela 6, somando
75% dos resultados, porém aproximadamente 22% atendem
ambos e menos de 3% somente requisitos ndo-funcionais. Nas
técnicas que atendem ambos os tipos, os requisitos ndo-
funcionais sdo normalmente acrescentados por meio de
atributos nas ferramentas, chamados de propriedades nao-
funcionais, relacionados a desempenho ou qualidade.

TABELA 6. TIPOS DE REQUISITOS

Tipo Porcentagem
75%
3%
22%

Funcionais

Nao-Funcionais
Ambos

Duas abordagens especificas para requisitos ndo-funcionais
foram identificadas, em [44] os autores usam uma abordagem
guiada a modelos para construir e operar sistemas de auto
otimizagdo, focando no comportamento nao-funcional da
aplicagdo utilizando contratos de QoS (Quality of Service),
segue o paradigma Models@run.time, que estende a
aplicabilidade dos modelos produzidos para o ambiente de
execugdo [45]. Em [11] os autores introduzem rastreabilidade
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de requisitos de seguranga (Safety) em aplicagdes roboticas por
meio de MDD, com a finalidade de identificar, gerenciar e
mitigar riscos de maneira automatica.

D. RQ3: Quais os paradigmas/técnicas utilizados para
questdo comportamental do robo?

Neste item sdo identificadas as técnicas utilizadas para
reorganizacdo do robo, auxiliando a desenvolvedores de novas
linguagens seguirem um caminho por uma delas ou optando
pela neutralidade. Como questdo comportamental sdo
observadas técnicas utilizadas para organizagdo da arquitetura
interna do sistema, os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7. TECNICAS PARA QUESTAO COMPORTAMENTAL DE ROBO

Paradigma/Técnica Porcentagem
5%
8%
64%
15%
1%

Deliberativo/Hierarquico
Hibrido

Nao menciona

Reativo

Teleo-reativo

A maioria, 64% dos estudos ndo mencionam, nao informam
ou ndo atendem questdes comportamentais ou reorganizagdo de
tarefas por meio de uma técnica especifica. Como no caso de
[46] um dos requisitos € que exista neutralidade, ou seja, ndo
deve ser imposto um estilo arquitetural (reativo, deliberativo,
hibrido). Este valor indica que a questdo comportamental ndo
necessariamente € uma preocupacéo das abordagens, sendo que
tais padrdes podem variar pelo uso de frameworks ou até
mesmo pela opgio de neutralidade, uma andlise mais
aprofundada neste ponto para um melhor entendimento ¢é
indicada.

Nos 46% dos estudos identificados que de alguma forma
atendem este quesito, predomina abordagens reativas, seguidas
de hibrido, deliberativo. Em [47] o paradigma teleo-reativo ¢
utilizado, programas teleo-reativos sdo um conjunto de regras
reativas que continuamente monitoram o ambiente e disparam
acdes para satisfagdo de objetivos.

E. RQ4: Quais e como sdo atendidas questoes sociais?

O objetivo aqui ¢ identificar aspectos sociais atendidos
pelas técnicas de MDD para guiar no desenvolvimento de
projetos e estudos de robds sociais méveis. Contudo, poucos
estudos foram identificados, indicando a possibilidade de uma
lacuna a ser preenchida por futuras pesquisas. Alguns estudos
apresentam caracteristicas relacionadas a aspectos sociais,
como coletividade, engajamento, enxame e regras de trabalho.

Em [48] os autores utilizam uma combina¢do de MDD com
Modelagem Orientada a Objetos em tempo real e Algoritmos
de Formacdo Triangular (TFA) para simular o comportamento
social de enxame (swarm), um comportamento observado em
insetos.

No estudo [49] s@o utilizadas maquinas de estado para
geragdo de estratégias de jogo em times de robd, verificando
posicionamento de outros competidores ¢ do ambiente do
campo. Na mesma linha de futebol de robds, [50] apresenta



uma combinagdo de abordagens, baseada em Engenharia de
Software Orientada a Agentes ¢ MDE, mencionando um
modelo de Protocolo de Interface de Agente que inclui regras
de engajamento.

Em [51] diagramas de atividades sdo estendidos para
modelagem de regras de trabalho relacionadas ao carregamento
de pegas em um ambiente de producdo com multiplos robos
cooperativos.

No estudo [52] MDD apoia o desenvolvimento de um
sistema de visdo computacional que auxilia a movimentagdo
autéonoma de cadeiras de pessoas em reabilitacao.

F. Discussoes

Por meio dos resultados alcangados com a RSL,
verificamos que o dominio de robdtica tem caracteristicas
proprias, relacionado com diversos campos de estudo, como
inteligéncia artificial, sistemas embarcados, sistemas cyber-
fisicos, visdo computacional, engenharia mecanica e elétrica,
entre outras.

O desenvolvimento de robds de servicos e sociais
realmente envolvem muitas caracteristicas que aumentam a
complexidade para programadores e engenheiros, pois lidam
com variabilidades e mudangas de requisitos em tempo de
execugdo, ndo sendo uma tarefa facil. Sendo assim, muitos dos
estudos buscam MDD visando facilidade no desenvolvimento,
deixando mais simples para ndo especialistas realizarem
modificagdes.

Atendendo o objetivo principal deste trabalho, foi
identificado que o desenvolvimento orientado a modelos tem
auxiliado o dominio de robética predominantemente com
geragdo de codigo, utilizando em mesma propor¢do modelos
estruturais e comportamentais, sendo diagramas de
componentes e diagramas de estado os mais utilizados
respectivamente em cada tipo. Além do reuso de software,
componentes sdo uma alternativa interessante a reducdo de
complexidade, pois permitem encapsular detalhes de
implementag@o para usuarios ndo especialistas do dominio de
robotica.

Quanto a geragdo de codigo existe um equilibrio entre
técnicas que geram codigos completos ou parciais, mesmo
gerando esqueletos de codigo entendemos que apoia uma
padronizagdo que pode facilitar o entendimento do codigo
gerado. Sendo que o principal artefato gerado é codigo-fonte
na linguagem C++.

No contexto de especificacdo de requisitos, poucos estudos
apoiam requisitos ndo-funcionais, acreditamos que estes sendo
mais explorados podem garantir uma melhor execucdo do
robd no atendimento de suas tarefas.

Referente a questdo comportamental do rob6, uma analise
aprofundada deve ser realizada nos estudos onde ndo sao
mencionados, isto deve ser feito entrando em contato com o0s
autores. Mesmo assim os indicadores apontam que o
paradigma reativo ¢ mais abordado pelas técnicas, porém
estamos convencidos de que a neutralidade destes estilos
arquiteturais ¢ o caminho mais interessante para uma
abordagem de MDD em robdtica.
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Muitas questdes sociais, como normas, afetividade e
emogdes, entre outras, ndo sdo tratadas especificamente pelas
abordagens encontradas neste estudo. Portanto, um estudo
empirico poderia ser realizado para verificar se uma das
abordagens atenderia estes pontos sem adaptagdes ou entdo
identificar as adaptacGes necessarias, podendo caracterizar
uma questdo em aberto.

Este trabalho serve como base para a realizacdo de novos
estudos, agrupando trabalhos relevantes relacionados a
aplicagdo de técnicas de MDD no dominio de robotica,
facilitando assim para pesquisadores interessados em novas
atividades de pesquisa em encontrar trabalhos relacionados ao
tema, bem como resumindo dados que podem ser utilizados
para tomada de decisdo no sentido de escolha de modelos a
serem utilizados, tipos de artefatos, decisdo sobre padroes
arquiteturais ou até mesmo na escolha de uma abordagem para
aplicagdo em projetos de robotica.

Quanto a metodologia utilizada, a revisdo sistematica
prova ser um método exaustivo, porém € uma excelente
ferramenta para identificagio e sumarizagdo de dados sobre
determinado tema.

G. Catadlogo On-line

Os resultados com mais detalhes e identificagdo dos estudos
selecionados, além dos artefatos utilizados no processo estdo
disponiveis no nosso catalogo on-line em
http://mdrr.videira.ifc.edu.br.

Uma ferramenta web foi desenvolvida para incrementar o
catdlogo facilmente, as principais funcionalidades sdo: (1)
usudrios podem cadastrar novos estudos, (2) novas perguntas
ou analises podem ser adicionados e (3) qualquer usuario pode
reportar inconsisténcias ou sugerir melhorias nas informagdes
de cada estudo.

O objetivo principal do catdlogo é reunir em um local os
estudos existentes, facilitando para pesquisadores ou usuarios
novatos que tenham interesse no assunto, da mesma forma os
usudrios podem contribuir adicionando informagdes sobre
atualizagdes ou melhorias nas técnicas apresentadas.

V. AMEACAS A VALIDADE

Uma das ameagas em uma revisdo sistematica da literatura
¢ a possibilidade de viés de pesquisa, neste sentido, todas as
etapas foram realizadas em duplas, havendo incompatibilidade
de resultados um terceiro pesquisador deu seu voto de
desempate e em alguns casos foram realizadas discussdes.

Alguns estudos podem ter sido excluidos da pesquisa por
questdes subjetivas, outro fato que pode ter ocasionado a ndo
inclusdo de alguns estudos foi a montagem da string de busca,
alguns termos relacionados a MDD poderiam ter sido melhor
explorados, como model-oriented, model-based,
transformation e interpretation. Sendo assim, toda a
documentagdo foi realizada tomando o cuidado de garantir a
possibilidade de extensdo deste estudo a partir dos mesmos
procedimentos e recursos utilizados, sendo de interesse dos
autores a continuidade e ampliacdo do catalogo on-line.

Para minimizar riscos os pesquisadores mais experientes do
grupo revisaram todo o protocolo apontando melhorias. Em



todas as etapas foram realizados pilotos verificando a
consisténcia das etapas seguintes, além de um piloto geral do
protocolo, havendo necessidade de ajustes foram realizados de
imediato, os objetivos do estudo e as questdes de busca
permaneceram inalterados durante toda a condugdo do
processo.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalhos que envolvem MDD e robdtica ja foram
realizados por outros pesquisadores, tendo um foco diferente
deste.

Pons et al. [53] realizaram uma revisdo sistematica
buscando responder se técnicas de MDD, CBD
(Desenvolvimento baseado em componentes) e SOA
(Arquitetura orientada a servigo) estavam sendo aplicadas e
qual a tendéncia, além de verificar a intersecdo entre as
mesmas e quais técnicas de MDE tem sido aplicadas e seu
nivel de automagdo. A busca incluiu artigos entre 1999 até o
inicio de 2011 considerando as bases IEEE e ACM, sendo 22
artigos relacionados como MDD tendo o ano de 2010 como o
maior com 7 registros, identificando 12 estudos que também
envolvem CBD e apenas 2 também envolvendo SOA,
corroborando com nossos resultados, onde CBD também ¢
identificado como a area mais relacionada, com 29 estudos e
SOA mantendo uma menor expressividade, com 3 mengoes.
Os autores também apontam que diagramas UML sdo
utilizados na maioria, apontando a meng¢do em 64% dos
estudos, a soma deste tipo de artefato encontrado em nosso
estudo reforca a importancia, tendo mencdo em 69% dos
estudos. Os autores indicam também que 65% utilizam
ferramentas ja existentes, sendo que os outros 35% apontam
para a criacdo de ferramenta, porém o levantamento deste item
ndo ¢ o foco de nosso estudo.

Na dissertagdo de Cattivera et al. [54] um mapeamento
sistematico da literatura ¢ realizado com foco em engenharia
orientada a modelos (MDE) e robds moveis, as tendéncias de
publicacdo sdo apresentadas considerando o periodo entre
2004 até margo de 2015, além disso os estudos sdo
classificados por tipo de robo modvel (aéreo, aquatico,
terrestre), a maneira como apoiam (DSL, transformagido ou
geradores), aspectos modelados (navegagdo, movimento,
otimizacado, validagdo) e tipo de ferramenta (baseado ou nao
em eclipse). Os autores recomendam a realizagdo de uma
revisdo sistematica da literatura para aumento do
entendimento das técnicas e outros itens que nao sdo
identificados, a andlise aponta que 94,20% dos estudos
mencionam algum tipo de transformacdo, sendo mais geral
que nosso estudo, onde apontamos o tipo de transformacgéo
realizada.

Ambos os estudos apresentam um ponto de vista com foco
em detalhes mais relacionados a MDD, nosso estudo difere de
ambos, com foco no apoio ao desenvolvimento de software
robotico, analisando os tipos de artefatos disponiveis
(diagramas e modelos), tipos de artefatos gerados (linguagem
de programacdo, arquivos de configuragdo), tipos de modelo,
especificacdo de software e uma andlise em aspectos
comportamentais e sociais. Mesmo havendo diferencas nos

158

itens analisados e a maneira a qual foram conduzidos, todos
contribuem para um melhor embasamento a respeito do uso de
técnicas de MDD em robdtica.

Revisdes sistematicas envolvendo MDD em 4areas
correlatas também foram realizadas. Em [19] os autores
investigam a relagdo com sistemas embarcados, em [S5] s@o
apresentadas aplicacdes em conceitos de seguranca, em [28] os
autores identificam técnicas de engenharia de requisitos
utilizados em MDD. No entanto o foco principal destas ndo se
trata de robotica.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho uma revisdo sistematica da literatura foi
realizada buscando evidéncias na literatura sobre técnicas de
desenvolvimento orientado a modelos que tem auxiliado o
dominio da robotica, foram selecionados 71 artigos de 2140
iniciais, sendo avaliados sob o ponto de vista de
desenvolvimento de software em robdtica com o uso de MDD.
Este trabalho apontou para dados extraidos dos estudos
selecionados, buscando sumarizar os esforcos das pesquisas
realizadas nos tltimos 10 anos.

Os resultados apontam que técnicas de MDD tem sido
propostas para o dominio de robdtica, sendo as principais
caracteristicas encontradas as seguintes: reuso de software por
meio do desenvolvimento baseado em componentes, agilidade
e qualidade de codigo apoiados pelos mecanismos de geracdo
de codigo-fonte e os artefatos disponiveis apoiam na maioria
dos casos a especificagdo de requisitos funcionais, tendo
apenas 2 abordagens que apoiam especificamente requisitos
ndo-funcionais em qualidade e safety e quando atendem ambos
os tipos o0s requisitos ndo-funcionais sdo apoiados por
pardmetros em ferramentas e considerados propriedades ndo-
funcionais.

Portanto, ¢ possivel concluir que existe um grande esfor¢o
por parte dos pesquisadores de MDD no desenvolvimento e
aplicagdo de técnicas desta area no dominio de robdtica,
mesmo assim existem campos a seres explorados, pelos
artefatos identificados € possivel observar uma ligagdo mais
proxima a implementagdo, existindo espaco para niveis mais
altos de abstragdo, bem como o apoio a requisitos ndo-
funcionais podem ser mais explorados, inclusive para lidar com
requisitos emocionais que acreditamos ser uma alternativa no
apoio a questdes de afetividade em robos sociais.

Neste sentido, poucos estudos apresentam o atendimento a
questdes sociais, porém acreditamos que as técnicas podem ser
utilizadas em projetos envolvendo robds sociais, podendo fazer
uso justamente de componentes para o tratamento de muitas
delas. Este ponto abre possibilidade de novos estudos buscando
identificar empiricamente a utilizagio de MDD em robos
socialmente interativos.

Quanto a questdo comportamental do robd a maioria dos
estudos ndo menciona ou ndo restringe a um paradigma ou
técnica, quando apresentado, predomina o estilo arquitetural
reativo. Contudo, durante a realizagdo desta analise e em
nossas discussdes concluimos que a neutralidade destes estilos
seja uma estratégia a ser considerada, deixando aberta para as
necessidades de cada projeto.



Futuramente ¢ importante a realizagdo de snowballing com
a finalidade de complementar nosso catalogo, seguindo o guia
de [56] e utilizando os estudos selecionados para etapa de
extracdo como base. Algumas informagdes que ndo estdo
explicitas nos estudos serdo melhores investigadas entrando em
contato com os autores, outras analises ainda podem ser
realizadas utilizando o conjunto de artigos catalogados,
agregando novas informagdes e conclusdes.

Da mesma forma, ¢ indicada a realizacdo de estudos
empiricos envolvendo algumas das abordagens aplicando no
contexto de robds sociais, isto permitira uma verificagdo mais
completa do apoio no desenvolvimento de robos sociais ou da
necessidade de adaptagdes para o atendimento aos mesmos.
Outros estudos sdo igualmente importantes para verificar o
quanto as abordagens impactam realmente no tempo de
desenvolvimento, reducdo de custo, facilidade de uso e reuso
de software, assim uma avaliagdo empirica baseada em
critérios especificos podem concluir a efetividade da utilizagdo
de MDD neste dominio.

Um ponto fundamental é a divulgagdo do catalogo on-line
tanto para a comunidade de MDD quanto para a comunidade
de robdtica, assim sendo, tem sido divulgado por e-mail para
pesquisadores interessados no assunto.
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