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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) revolucionam a monitoragdo de ambientes,
possibilitando a criacdo de aplicacdes e cenarios nas mais diversas areas do conhecimento.
Como consequéncia, temos o crescimento muito rapido do desenvolvimento de novas
aplicagdes e proporcionalmente aumento de complexidade dos sistemas propostos e do
custo de desenvolvimento. A dificuldade no desenvolvimento de novas aplicacfes ndo se
deve somente as caracteristicas restritivas (memaria, processamento, energia), mas também
pelas instrucdes de programacao de baixo nivel destas redes. Este panorama é favoravel a
criacdo de novas metodologias e ferramentas que déem suporte ao desenvolvimento de
sistemas para tal plataforma. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta
intitulada Geracdo Automaética de Codigo para Redes de Sensores Sem Fio (GAC-RSSFs), que
tem como objetivo principal possibilitar a alta produtividade no desenvolvimento de aplicacfes
para as RSSFs utilizando modelos especificados na Arquitetura Orientada a Modelos (Model
Driven Architecture - MDA). GAC-RSSFs recebe como entrada um modelo baseado em
componentes de uma aplicacdo criada pelo projetista e entdo realiza a geragdo automaética de
codigo em linguagem nesC (network embedded systems C). Trés estudos de caso demonstram

o0 potencial de GAC-RSSFs para ajudar os desenvolvedores de aplicacdes para essas redes.

Palavras-chave: RSSFs, MDA, nesC.



Abstract

The Wireless Sensor Networks (WSNs) revolutionize the monitoring of
environment, enabling the creation of applications and scenarios in various areas of
knowledge. As a consequence, we have a very fast growth of the development of new
applications and rata increase of system complexity and cost of proposed development.
The difficulty in developing new applications is not only due to restrictive features
(memory, processor, power), but also by the instructions of low-level programming these
networks. This situation is conductive to the creation of new methodologies and tools that
support the development of system for that plataform. This work proposes the development
of a tool called automatic code generation for wireless sensor network (WSN-GAC), which
has as its main objective to enable any product high in developing applications for WSNs
using models specified in Model driven architecture (MDA). WSN-GAC receives as input
a model of a component-based application created by the designer and then performs
automatic code generation of nesC (network embedded system C). Three case studied
demonstrate the potential of WSN-GAC to help developers of applications for these

networks.

Keywords: WSNs, MDA, nesC.



Indice de Figuras

Figura 1.1. Metodologia do trabalno............cccoiiiiiiiiii 22
Figura 2.1. Elementos de UmMa RSSFS. ........coiiiiiiiiiiiiie it 26
Figura 2.2. Componentes de Hardware de um NO SENSOL.........c.ccovriieriirieiieieenee e 27
Figura 2.3. Componentes de Software de um NG SENSOT. ........c.oooeiieiiiiiiieiie e 28
Figura 2.4. Fluxo de execucdo dos comandos, eventos e tarefas. ..........ccoceevvverieiieeiiiennn, 32
Figura 2.5. Grafo simplificado dos componentes da aplicacdo SenseToRfm do TinyOS....... 33
Figura 2.6. INterface CIOCK. ..........ooiiiiiieii s 33
Figura 2.7. Modulo da aplicagdo BIINK. ...........c.ccoeiiiiiiiiie e 34
Figura 2.8. Configuragdo da aplicagio BIINK. ...........ccccoiiiiiiiii e 34
Figura 2.9. Esquema de intera¢éo entre TOSSIM E TiNYVizZ. .....ccoovveiiiiiiiiiiicieeee 35
Figura 2.10. Transformagao PIM-PSM na MDA ........ccooiiiiiiiieiie et 37
Figura 2.11. Transformagdo PIM-PSM-CAdigo na MDA\ .........cccooiiiiiiiieiiieneee e 38
Figura 2.12. Arquitetura do IMOF. ..........oooiii et 39
Figura 3.1. Arquitetura de CUDAMDAL. .......oo it 42
Figura 3.2 Exemplo abstrato de uma X-Machine. ..........ccccoovviiiiie i 44
Figura 3.3 Editor da interface grafica de X-Machine............ccccoovveiiiie i, 44
Figura 3.4 Funcionamento de ANArOMDAL. ........vii oot 45
Figura 3.5 Ambiente de desenvolvimento do LabVIEW WSN. ...........cccoeiviieiiine e, 47
Figura 4.1 Esboco da arquitetura de GAC- RSSFS.......cccoviiiiieiiiie e 54
Figura 4.2 Arquitetura MVC d0 GEF. ........ccooiiiieeiie ettt 56
Figura 5.1. Arquitetura de GAC- RSSFS. .....ooiiiiii e 59
Figura 5.2. Representacdo da aplicacdo Blink no editor em estrutura de arvore na

TErrameENta GAC- RSSFS. ..ottt ettt e et nae e 61
Figura 5.3. Componentes da implementacdo de GAC-RSSFS. .........cccceoviveeiiee e 63
Figura 5.4. Metamodelo ecore de GAC-RSSFS. .....c.oooiiiiiiiie e 64
Figura 5.5. O plugin GMF Dashboard. ............ccccueeiiiiiiiie e 66
Figura 5.6. Visdo geral da interface grafica de GAC-RSSFS. .........cccooveiviiveiiiie e, 67
Figura 5.7. Templates de geragdo de COUIGO. ....cuuvviiriiiiiieeiiie e 69
Figura 6.1. Sintaxe grafica dos componentes e interfaces da aplicacdo Blink. ..................... 72
Figura 6.2. Sintaxe gréafica dos componentes e interfaces da aplicagdo Surge. ...........cc.cv.... 76

X



Figura 6.3. Sintaxe gréafica dos componentes e interfaces da aplicacdo Posi¢cdo do nd

=] 10 TP TP TP PP PP PP TP PPPPPPPPPPRPTIN 79
Figura 7.1. Editor grafico de GAC-RSSFS........ccciiiiiiiie et 82
Figura 7.2. Menu usado na construgéo dos elementos de Component Type.........cccccevvveennen. 83
Figura 7.3. Menu usado na construgdo dos elementos da Function. ...........cccccceeviieiiiennnnn, 83
Figura 7.4. Menu usado na construgdo dos elementos de External Function Type. .............. 83

Xi



Indice de Tabelas

Tabela 3.1. Comparacao entre os trabalhos relacionados. ............cccccevvieiiiieniie e 49
Tabela 5.1. Descrigcdo da classes do metamodelo de GAC-RSSFS. .......ccccovvveivieeviieeiiinnn 65
Tabela 6.1. DeSCriCa0 das INtEITACES. ... ..ccivuieeiiie et 71

Tabela 6.2. Descricdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicacdo

SRS 71
Tabela 6.3. Arquivos gerados pela aplicagdo BINK. ..........ccccoiviiiiiiiiiiiiceecee 73
Tabela 6.4. Descricdo das interfaces da apliCagao SUIge. .........cveiveiiieiiienie e 74

Tabela 6.5. Descricdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicacdo

N TU ] 0[PPSR PRPPOPPRRPTPPRR 75
Tabela 6.6. Arquivos gerados pela aplicagdo SUIGE. .......c.oovvveiiieiiiiiieree e 77
Tabela 6.7. Descricéo das interfaces da aplicagdo POSIGA0 d0 NO SENSOT..........cccevveerieernenne 78

Tabela 6.8. Descricdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicagédo
oI [oF: To I (0 I Lo ST Yo | PSSR 78
Tabela 6.9. Arquivos gerados pela aplicacdo P0SICA0 d0 NG SENSOT. ........ccevvveevveeesiiieesinnnnn 80
Tabela 7.1. Comparativo do tamanho das aplicacGes sem a ferramenta e com a ferramenta
GAC-RSSFS. ..ottt h e bttt Rt Rt bt nt e re e reene e 84

Xii



CIM
CUDA
DBC
EMF
GAC-RSSFs
GEF
GMF
GPGPU
GPU
IDE
JET
M2M
M2T
MDA
MDD
MOF
MVC
NESC
OCL
OMG
OTAN
PIM
PSM
RSSFs
TinyOS
UML
UML2
VTL
XMDL
XMI

Lista de Siglas

Computation Independent Model

Compute Unified Device Architecture
Desenvolvimento Baseado em Componentes
Eclipse Model Framework

Geracao Automética de Codigo para Redes de Sensores Sem Fio
Graphical Editing Framework

Graphical Model Framework
General-Purpose Computation on GPU
Graphics Processing Unit

Integrated Development Environment

Java Emitter Template

Model to Model

Model to Text

Model Driven Architecture

Model Driven Development

Meta-Object Facility
Model-View-Controller

Network Embedded Systems C

Object Constraint Language

Object Management Group

Organizacéo do Tratado do Atlantico Norte
Plataform Independent Model

Plataform Specific Model

Redes de Sensores Sem Fio

Tiny Operating System

Unified Modeling Language

Unified Modeling Language 2

Velocity Template Language

X-Machine Description Language

XML Metadata Interchange

Xiii



XML eXtensible Markup Language

Xiv



Sumario

Capitulo 1- INEFOAUGAD ..ottt ettt 18
1.0 IMIOTIVAGED ...ttt ettt ekttt ettt nrne s 19
A (o] o] (=T o - PRSP SRRSPRRSTR 20
1.3 ODJELIVO GEIAL ......eeiiiiiii e 21
1.4 ODbjetivos ESPECITICOS ....vvieiiiiiiie et 21
1.5 MELOUOIOGIA ...ttt 21
1.6 JUSEITICALIVA ...eeeieiee et ceee ettt e e a et e e et e e e nne e e e nraaeennneeeanseee s 22
1.7 Organizagdo do TrabalNo ..o 23

Capitulo 2- FUNDAMENTOS TEOIICOS ......ceitierieieiie ittt 25
2.1 Redes de SENSOIeS SEM FIO ....ccvvveiiireeiiieesieeesiie e s ie et e sie e srae e e e snreeesnneeeennes 25

2.1.1 Componentes de Hardware do NO SENSOr.........cceeivvveiiieeiiire e sieeesiee e 26
2.1.2 Componentes de Software do NGO SENSOT .........cccveviveeiiiiie e 27
2.2 COMPONENTES ...ttt e e e ettt e e e e e s st e et e e e e e s sttt et et e e e e e s s as bt bbb e e e e e e e e e e annnnees 28
2.2.1 PrinCipios de COMPONENTES .......vveeieieeeiiieeeieeeeieeesiee e s e e stae e sraeeesnaeeesneeesnes 29
2.2.2 Desenvolvimento Baseado em COMPONENLES........cccvvveiviereeiireeiireesieeesiee e 30
2.2.3 Desenvolvimento com COMPONENEES........ccuveeiiereiiieesiieeesieeeseeeesveeesree e e 30
2.3 O Sistema Operacional TINYOS ........ooiiiiiece e 31
2.3.1 A LINQUAGEM NESC....ciiiieiiiee ettt et e e e e et e et e e eeannaeeanneas 33
2.3. 2 TOSSIMITINIVIZ covviii ettt 34
2.4 Desenvolvimento Orientado @ MOel0S ...........cceevviiiiiiiiiiec e 35
2.4.1 Arquitetura Orientada a Modelos.............coovvvviiiieiiiie e 36
2.4.2 Transformacgdes de MOGEIOS..........cueeeiiii e 37
2.4.3 Padroes OMG usados Na MDA........cooiiiiiiie e 38
2.5 CoNSIAEIACOES FINAIS ......eeiiiee et e e eaee e 40

Capitulo 3- Trabalnos Relacionados...........ccecvieeiiieeiiie e 41
3.1 Aplicando Model Driven Development a Plataforma GPGPU...............ccccoceeveeenn. 41
3.2 X-Machine Toolkit within Eclipse Platform............cccccooviiiiiii e, 43
.3 ANAIOMDA ... nre s 45



3.4 LabVIEW Wireless Sensor NetwWOrK PIONNEE .........v e 46

3.5 Tabela Comparativa dos recursos oferecidos pelas ferramentas.............c.ccceevernene 48
3.6 CONSIAEIAGOES FINAIS .....ciuvieiiieiiiiiie sttt 50
Capitulo 4- Projeto Conceitual da Ferramenta GAC-RSSFS .........cccccvvviiveiieiiie e 52
4.1 REQUISITOS ...ttt etttk b et ettt ettt b b 52
4.2 ESDOGO 0 SOIUGED ... 53
4.2.1 Plataforma ECHPSE ........ooiiiiiiieiiee e 55
4.3 CONSIAEraGOES FINAIS ....veeveieiieiiie ittt 57
Capitulo 5- Desenvolvimento da Ferramenta GAC-RSSFS.........ccccvvvviviveiiie e 58
5.1 Caracteristicas do PIugin GAC-RSSFS.........cociiiiiiiiiiieeecee e 58
5.2 Arquitetura de GAC-RRSFS ........coiiiiiiiiiiiiie et 58
5.2.1 GAC-RSSFS MOGEl PIUQIN....ccviieiiiieeiiie et 59
5.2.2 GAC-RSSFS Edit PIUGIN ...coooviiiiiiiiieieece e 60
5.2.3 GAC-RSSFs Tree Editor PIUGIN ........c.ooiiiiieiiieiee e 60
5.2.4 GAC-RSSFs Graphical EQItor PIUgIN .........cccoooiiiiiiiiiice e 61
5.2.5 GAC-RSSFs nesC Code Generator PIUGiN..........cccooiieiiieniiiiieiie e 62
5.3 IMPIEMENTAGAD ....evvveeieiie ettt e e e e et eesnreeeennes 62
5.3.1 Perfil UML para @S RSSFS ......c..viiiiiiiiiie e cie e 63
5.3.2 Processo de Geragdo de EAItOreS .........ccvvevveeeiieeeiiiee e siee e siee e siee e svee e 65
5.3.3 INterface GrafiCa ........ccoovueiiiiiiii e 66
R N =T - Tor- o o [ O Lo o o PSSO 68
5.4 CoNSIAEIACOES FINAIS ......eeivireiiiee ettt se e s e et e et e et e e e et eeenneas 69

Capitulo 6- Construcdo de Aplicacdes para as RSSFs a partir da ferramenta GAC-RSSFs70

6.1 EStudo de Caso 1: BIINK........c.cooiiiiiiiiiiiii e 70
6.1.1 Descricdo dos componentes e interfaces utilizados na aplicacdo Blink.............. 70
6.1.2 Desenvolvendo a aplicacdo Blink na ferramenta GAC-RSSFS.........cccccccveenee. 71
6.1.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da interface grafica da
Y0 [or= Tor= o = 1o OSSR 72
6.1.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFS..........cccoveivive i 72

6.2 EStUAO 0 CaS0O 2: SUITE .....vveeeiiee ettt ettt et e st e e e et e e st e e neeas 73
6.2.1 Descricdo dos componentes e interfaces utilizados na aplicacdo Surge.............. 73
6.2.2 Desenvolvendo a aplicacdo Surge na ferramenta GAC-RSSFS............ccccveenee. 75

XVi



6.2.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da interface gréfica da

APHCAGAD SUMGE.... ittt ettt 76
6.2.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFS........cccocvviiiiieiiiie e 77
6.3 Estudo de Caso 3: POSIGAO A0 NO SENSO .......cveiieiirerieeriieieesieaiesieesiee e e e see e neeas 77

6.3.1 Descricdo dos componentes e interfaces utilizados na aplicacdo Posicdo do N6
1= 1510 PP 78
6.3.2 Desenvolvendo a aplicacdo Posicao do nd sensor na ferramenta GAC-RSSFs..79
6.3.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da interface gréfica da

aplicacao POSIGAOD 00 NGO SENSOK ....c.viiiieiieiiiesiie sttt 79
6.3.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFS........ccccovvviiiie i 80

6.4 CONSIABIAGOES FINAIS .....eiuviiieiieiie ettt 80
Capitulo 7- Resultados € DISCUSSOES ........cciuuierieiiiieiiienieeeiee sttt 82
Capitulo 8- ConsIderagdes FINAIS .........couriiiieiiiiiiie i 85
8.1 TrabhalNOS FULUIOS.....cciiiieiiiee ittt e et e e e et eeanraeeennes 85
8.2 Dificuldades ENCONIAdAS ..........uveeiereeiiieeiiie s e cie e snee e 86
Referéncias BiDHOGrATICAS ........cccuviiiiiiie i 88
APENAICE A- PUDIICAGOES ....eeeivieeciiie ettt e e et a et e e e e nnaa e e nnaa e e snneeeanes 92
Anexo |- O arquivo XML extraido de GAC-RSSFs Tree Editor Plugin da aplicacdo Blink
........................................................................................................................................ 93
ANEXO Tl- BINK ..ottt 94
ANEXO THT= SUMGE ...t e e e e s e st eaeeas 95
ANEXO [V= POSICAD ......vvei et e e e et e et a e et e e e snae e e snaneeanneee s 100
ANEXO0 V= POSICAOM......cciiiiiiiiie ettt e e et e e e et aa e e srae e e snaa e e e aee e 102

Xvii



Capitulo 1- Introducéo

Avancos recentes em miniaturizacdo de hardware e comunicacdo sem fio criaram
um novo paradigma em monitoragdo de ambientes (Akyildiz et al., 2002). Dispositivos
pequenos e de baixo custo, dotados de unidades de processamento, comunicagdo e
sensoriamento denominados nos sensores podem colaborar através do meio sem fio. Esses
dispositivos sdo capazes de medir caracteristicas dos ambientes como pressao, temperatura,
luminosidade e velocidade (Estrin et al., 1999). Esses dados podem ser processados
internamente na rede e depois enviados a outros nds sensores ou a um ponto de acesso
denominado estacdo base (Base Station). Os nds sensores podem ser utilizados em varias
aplicacbes, como deteccdo de incéndios, monitoracdo ambiental, monitoracdo e controle
industrial, agricultura de preciséo e rastreamento de alvos. Uma colecdo de nds sensores

trabalhando em uma aplicacdo compdem uma Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs).

Programar os nos de uma RSSF é uma tarefa dificil e trabalhosa, e conta com duas
categorias de desenvolvedores, que precisam criar as mais diversas aplicacfes, a custo de
muito tempo e esforco de codificacdo do projeto. Temos na primeira categoria, 0S
desenvolvedores especialistas, conhecedores em nivel de detalhes do modelo de
programacdo das RSSFs e da especificagdo da linguagem em particular. Na segunda
categoria, 0s desenvolvedores inexperientes que precisam construir aplicacdes, porém tem
pouco conhecimento tanto do modelo de programacdo como da especificacdo da
linguagem. Todas as categorias apresentadas sdo importantes e devem ser consideradas,
principalmente quando se trata de acelerar e facilitar o processo de desenvolvimento de
software. Reduzir o tempo e o esfor¢o dos desenvolvedores na codificacdo do projeto, sem
diminuir a qualidade do produto final (software), vem sendo uma busca incessante dos
engenheiros de software, através dos elementos fundamentais da engenharia de software
que sdo: os métodos (como fazer), as ferramentas (semi-automacdo e automacdo dos
métodos) e os procedimentos (unido entre os métodos e as ferramentas). A partir destes
principios muitas técnicas, modelos, metodologias e ferramentas foram e estdo sendo
desenvolvidas para aumentar a produtividade dos desenvolvedores na construcdo de

aplicacdes para sistemas embarcados.
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Uma das iniciativas proposta é a utilizacdo da Model Driven Architecture (MDA)
criada pela Object Management Group (OMG) (OMG, 2009). O desenvolvimento
orientado por modelos é foco de muitos estudos nos ultimos anos. O interesse cresce a
medida que se torna uma proposta viavel no processo de desenvolvimento de software e na
missao de prover solugdes para o problema da produtividade do desenvolvedor (Mellor et
al., 2003). O uso de representacGes graficas precisas, porém abstratas de algoritmos, de tal
forma que permita a construgéo de sistemas completos a partir de modelos que podem ser
entendidos muito mais rapidamente e profundamente do que os codigos de linguagem de
programacao € a esséncia da MDA.

1.1 Motivacao

A crescente complexidade de sistemas de software modernos cria a necessidade do
surgimento de novas tecnologias e de novos paradigmas de desenvolvimento. Alguns dos
requisitos presentes nesse tipo de sistema podem ser: a comunicacgéo e a troca de dados de
diferentes tipos, a capacidade de adaptar-se dinamicamente perante as mudancas de
requisitos e a capacidade de adaptar-se ao ambiente de operacdo. Sendo assim, projetar,
analisar e implementar sistemas modernos utilizando os paradigmas de desenvolvimento
centrados em cddigo requer um maior esforco, custo elevado, e um nivel de dificuldade
significativo. A busca por melhorias no processo de desenvolvimento, com o objetivo de
reduzir os custos, aumentar a produtividade dos desenvolvedores e contornar os problemas
do desenvolvimento centrado em codigo é algo que os engenheiros de software almejam
conseguir.

Algumas das principais melhorias estdo relacionadas ao aumento do nivel de
abstracdo necessario para projetar e implementar o software. Inicialmente, toda a
codificacdo do software era realizada em linguagens muito proximas das linguagens de
maquina, com pouca expressividade e de dificil manutencdo. Com o0 aumento da
complexidade dos sistemas desenvolvidos, essas linguagens foram se tornando
insuficientes, resultando no surgimento de novas linguagens e paradigmas de programacao
com maior nivel de abstracdo (Mellor et al., 2004).

Desde entdo, as linguagens de modelagem vem ganhando expressividade e
tornando possivel a construcdo de modelos de projeto do software em desenvolvimento.

Esses modelos permitiram a elaboracéo de representacdes dos requisitos do software, que
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podem ser visualizadas e manipuladas em tempo de andlise e projeto do sistema,
possibilitando uma melhor avaliacdo destes requisitos antes mesmo do cddigo ser
implementado.

Os modelos estavam voltados para artefatos de apoio ao processo de
desenvolvimento, ajudando na comunicacdo dos desenvolvedores ou constituindo a
documentagdo do software. No entanto, surge a necessidade de mudar este paradigma no
sentido de utilizar os modelos como artefatos centrais no desenvolvimento (France e
Rumpe, 2007), a partir do qual o cddigo é gerado. Este novo paradigma, conhecido como
MDA, permite que os desenvolvedores concentrem seus esforcos na elaboragdo de
modelos que representam os conceitos e funcionalidades desejaveis no software projetado.
Estes modelos séo transformados e geram artefatos de implementacdo automaticamente, de
forma a refletir a solugdo expressa nos modelos (Schmidt, 2006).

Dessa forma, automatizar o desenvolvimento de software para as RSSFs pode ser
facilitado com o uso da MDA, viabilizando o desenvolvimento de ferramentas que
automatizem a geracgéo de codigo nesC a partir de modelos conceituais UML.

1.2 Problema

As RSSFs tém atraido a atencdo de muitos pesquisadores devido seu carater
pervasivo e flexivel utilizado para 0 monitoramento e controle de fenémenos fisicos. Em
conseqliéncia disso, temos o crescimento muito rapido do desenvolvimento de novas
aplicacBes e proporcionalmente aumento de complexidade dos sistemas propostos e do
custo de seu desenvolvimento. A dificuldade no desenvolvimento de novas aplicacfes ndo
se deve somente as suas caracteristicas restritivas (memoria, processamento, energia), mas
também por sua programacdo de baixo nivel e na necessidade de novas metodologias,
ferramentas e processos aplicados as RSSFs. Desta forma, como modelar as aplicacdes
para as RSSFs, utilizando novas metodologias, ferramentas e processos, de modo a gerar

cddigo executavel nos nos sensores € 0 problema a ser abordado nesta dissertacao.
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1.3 Objetivo Geral

Pesquisar, projetar, desenvolver, implementar e testar uma ferramenta de
modelagem de componentes de software e geracao de codigo correspondente na linguagem
nesC, de acordo com a metodologia MDA.

1.4 Objetivos Especificos

e Pesquisar as ferramentas de geracdo de codigo existentes na literatura, identificando
principios, regras, etapas, atividades, artefatos gerados, analisando os pontos que
possam convergir e divergir;

e Elaborar um perfil UML (metamodelo) para as RSSFs que disponibilize classes basicas
e esteredtipos que representam o desenvolvimento baseado em componentes
(componente e interface);

e Aplicar o método MDA na construgdo da ferramenta, de forma que implemente os
modelos e as transformacdes de modelos descritos, respectivamente, nas secdes 2.4.1 e
2.4.2;

e Construir a interface grafica da ferramenta de software para o projetista representar 0s
componentes e as interfaces das aplicacdes;

e Gerar codigo em linguagem nesC como saida, a partir de aplicacbes criadas pelo

projetista baseado nos estudos de caso propostos.

1.5 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo do presente trabalho, conforme visto na
Figura 1.1, esta dividida em quatro grandes etapas: revisao bibliografica, projeto conceitual
e avaliacdo da proposta, implementacdo e andlise dos resultados. A etapa de revisao
bibliografica produz o conhecimento necessario para a concepcao da ferramenta. O projeto
conceitual define os requisitos que serdo implementados e a proposta de solucdo. A etapa
de implementacdo gera os resultados (dentre eles, a ferramenta proposta por esta
dissertacdo) e realiza os estudos de caso propostos para validar o cddigo fonte em
linguagem nesC, seguindo para a etapa de analise. Essa Ultima etapa, por sua vez, produz

as conclusoes e as consideragdes finais do trabalho. Em cima dessas quatro etapas, foram
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elaborados os capitulos da dissertacdo, com excecdo do presente capitulo, que traz: a
introducdo da dissertacdo; a motivacdo e a justificativa para a realizagdo do trabalho;

objetivos gerais e especificos; estrutura do trabalho.

Revisao Projeto -
. Implementagao ali

Bibliografica Conceitual P ¢ Analise

Referencial Ferramenta Resultados e

Tedrico |:> Requisitos |:> GAC-RSSFs :> Discussées
e
Esbogo da
Trabalhos Solugéo Estudo de Consideragdes
Relacionados Caso Finais

Figura 1.1. Metodologia do trabalho.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2009)

1.6 Justificativa

A disponibilizacdo de ferramentas que facilitem o desenvolvimento de aplicacdes
para as RSSFs é um dos grandes desafios que se apresenta aos projetistas destas redes.
Dentro das opc¢des de ferramentas de conversdo de modelos UML para codigo fonte em
linguagem nesC, na realidade em que a dissertacdo foi elaborada, ndo ha registro de plugin
Eclipse que viabilize esse processo. No segmento comercial foi encontrada ferramenta
proprietaria LabView WSN NI, abordada na secdo 3.4, que por meio de diagrama de
blocos gera codigo em linguagem nesC, entretanto ndo utiliza os modelos descritos na
MDA.

As aplicacOes voltadas para as RSSFs implementam rotinas de software
diretamente sobre o processador, sem a preocupacdo com a independéncia da plataforma
de hardware e capacidade de extensdo. Isto dificulta o processo de desenvolvimento deste
software, exigindo profundo conhecimento do modelo de programacdo. Com o intuito de
elevar o nivel de abstracdo de programacdo destas redes (Bakshi, 2008), um conjunto de
bibliotecas de componentes fornece aos desenvolvedores modelos que representam 0s
conceitos e funcionalidades desejaveis no software projetado.

Diante do exposto, a proposta da ferramenta GAC-RSSFs é oferecer a estrutura
basica desse tipo de aplicacdo, atraves de um modelo de componentes que favorece o

acréscimo, a substituicdo e a reutilizacdo dos seus componentes, dando suporte para o
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sistema operacional embarcado TinyOS, de forma a reduzir custos e tornar mais produtivo

o desenvolvimento.

1.7 Organizacdo do Trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho descreve-se uma breve introdugdo sobre as
RSSFs, bem como programar os nds de uma RSSFs, com as devidas consideragdes e
embasamentos.

O capitulo 2 contém definigcdes essenciais para compreender o universo das RSSFs
e MDA, possibilitando adquirir o conhecimento necessario para representar os elementos
de dominio das RSSFs sob a 6tica de componentes de software e a constru¢do dos modelos
da MDA, bem como suas transformacdes e padrdes usados.

O capitulo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados, bem como uma analise
detalhada das caracteristicas de cada ferramenta de geracdo de cddigo. Uma tabela
comparativa dos recursos oferecidos pelas ferramentas foi gerado, definindo os critérios
que sdo fundamentais para a constru¢do de GAC-RSSFs.

O capitulo 4 apresenta a solucdo conceitual de GAC-RSSFs. O capitulo esta
dividido em trés partes: i) a definicdo dos requisitos do plugin; ii) o esboco da solucdo
conceitual; e iii) a descricdo da arquitetura da plataforma Eclipse.

O capitulo 5 descreve o procedimento de implementacdo do plugin proposto,
doravante denominado GAC-RSSFs. O capitulo esta dividido em trés partes: i) a defini¢cdo
das caracteristicas do plugin; ii) a descricdo da arquitetura da ferramenta; iii); e a
implementacao da ferramenta.

O capitulo 6 apresenta trés estudos de caso que ilustram a construcéo de aplicacGes
a partir da ferramenta GAC-RSSFs. Duas aplicacdes estdo presentes na arvore de
aplicacBes do TinyOS, sdo elas: Blink e Surge. A outra aplicacdo, denominada Posi¢éo,
determina a posicdo do nd sensor, ndo consta na distribuicdo do TinyOS e foi desenvolvida
pelo proprio autor do trabalho. Neste capitulo sdo descritos: i) 0s componentes e as
interfaces das aplicacGes exemplo; ii) a representacdo das aplicacfes na interface grafica da
ferramenta; iii) o modelo armazenado em formato eXtensible Markup Language (XML)

gerado a partir da interface gréafica; e iv) os arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFs.
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O Capitulo 7 ¢é dedicado aos resultados da dissertacdo e as discussbes. Sao
analisados os resultados obtidos pelas aplicacdes dos estudos de caso proposto no capitulo

anterior.
O Capitulo 8 apresenta as consideraces finais e as conclusdes da dissertacao, além

de apresentar propostas e recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2- Fundamentos Tedricos

Esta dissertacdo envolveu duas abrangentes linhas de pesquisa: Redes de Sensores
Sem Fio (RSSFs) e a MDA. Inicialmente sdo apresentados os elementos basicos de uma
Rede de Sensores Sem Fio. Em seguida, sdo apresentados o Sistema Operacional TinyOS e
a linguagem nesC, utilizada para implementacdo de aplicacdes. A definicdo de
componentes e as caracteristicas sao estudadas, devido o Sistema Operacional TinyOS ser
formado por uma arquitetura baseada em componentes. Por fim, é apresentada a
Arquitetura Orientada a Modelos, conhecida como MDA, s&o discutidos os conceitos, as
transformacdes sobre os modelos, os padrdes e as linguagens oferecidas pela OMG que

dédo suporte a esta arquitetura.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

As RSSFs tém sido viabilizadas pela rapida convergéncia de trés tecnologias:
microprocessadores, comunicacdo sem fio e microsistemas eletromecanicos (llyas e
Mahgoub, 2004; Loureiro et al., 2003). Uma RSSF pode ser utilizada para monitorar e,
eventualmente, controlar um ambiente. Este tipo de rede é formado geralmente por
centenas ou milhares de dispositivos autbnomos que tendem a ser projetados com pequenas
dimensdes chamados nos sensores (Akyildiz et al., 2002).

Os nos individualmente possuem pouca capacidade computacional e severas
restricdes ao consumo de energia, mas um esforco colaborativo entre 0s nés permite a
realizacdo de uma grande tarefa (Ruiz et al., 2004). Os nos sensores podem ser lancados
sobre areas remotas (reservas ambientais, oceanos, vulcdes, rios, florestas, etc.) e, sem
intervencdo de técnicos ou operadores, formar uma rede sem fio ad hoc que coleta dados
sobre os fendmenos de interesse, realiza processamento local, e dissemina as informacdes
para um ponto de acesso em um esquema de comunicacdo de multiplos saltos (multihop).
O ponto de acesso é o elemento através do qual a rede comunica-se com outras redes ou
com um ou mais observadores (Ruiz, 2003). O ponto de acesso pode ser implementado em

um no sensor que serd chamado de nd sorvedouro (sink node) ou em uma estagéo base.
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A Figura 2.1 mostra como 0s sensores geralmente estdo espalhados em uma area
que esta sendo monitorada. Cada sensor tem a capacidade de coletar informacgdes e rotea-

las ao nd sink que é o responsavel por se comunicar com a aplicacdo para gerenciamento

de sensores através da Internet.

<—>m
3=

GERENCIAMENTO
DOS SENSORES

Figura 2.1. Elementos de uma RSSFs.
Fonte: Akyildiz et al. (2002).
Os elementos de hardware e software das RSSFs serdo abordados nas préximas

subsecdes.

2.1.1 Componentes de Hardware do N6 Sensor

Um né sensor é um elemento computacional com unidade de energia, unidade de
processamento, sensores e comunicacdo. Na Figura 2.2 sdo ilustrados os componentes
tipicos de hardware do no6 sensor (Sohraby, 2007).

a) Unidade de energia - uma infra-estrutura de energia apropriada deve fornecer
condicao do sistema operar por algumas horas, meses ou anos, dependendo da aplicacéo.

b) Unidade de processamento - é usada para processar e manipular os dados, pelo
armazenamento de longo e curto prazo, criptografia, correcdo de erros, modulacdo digital e
transmissdo digital.

c) Sensores - os principais fendmenos a serem observados com o auxilio de

sensores sdo: aceleragdo, umidade, luz, fluxo magnético, temperatura, pressao e som.
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d) Comunicagdo - 0s nds sensores devem ser capazes de se comunicar atraves de
um sistema baseado em malhas com conectividade de radio entre multiplos nés sensores,

utilizando roteamento dinamico.

Hardware Antena

Unidade Unidade Unidade
Sensoriamento Sensoriamento Processamento

: . : Procesxador
Sensor|ADC| :Sensor:ADC: ” - 77| Transmissor
. . Memaria

fesccnscsshon

t
€+> Sofiware
Unidade Energia <<+ Opcional
............... T Ko i,
Skstema de 11 Gerenclador ::  Sistema de :
H Localizagdo i1 deEnergla ¢ ¢ Deslocamento
Neccsccescecsccceccscsssssnd T000sstfessssefecscss Socsssssscssccsccscsccsd

ADC . Conversor Analdgico Digltal

Figura 2.2. Componentes de Hardware de um No sensor.
Fonte: Sohraby (2007).

Os nos sensores devem usar de modo eficiente o processador e a memdria, ao
mesmo tempo em que devem garantir baixo consumo de energia. O ideal é que esses
dispositivos sejam mantidos o0 maximo de tempo possivel em modos de operacdo que
minimizem o consumo de energia, e que sejam solicitados apenas quando for necessario

tratar algum evento da rede.

2.1.2 Componentes de Software do NO Sensor

O componente ldgico de um no6 sensor € o software que executa no processador
(Loureiro et al., 2003). Os componentes tipicos de software do n6 sensor sdo mostrados na
Figura 2.3 e descritos abaixo.

a) Sistema Operacional: o codigo deve ser pequeno e garantir funcionalidades
béasicas do sistema para que softwares direcionados a aplicacfes possam ser executados
sobre a arquitetura do microcontrolador.

b) Driver de sensores: software que gerencia as funcées basicas dos sensores.

c) Processo de comunicacdo: gerencia as funcdes de comunicacdo como rotas,
buffer de pacotes, encaminhamento de pacotes, manutencdo de topologia, controle de

acesso ao meio e criptografia.
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d) Driver de Comunicacdo: gerencia as fungdes basicas do canal de transmisséo do
radio como sincronizacgdo, codificagdo de sinal, bit de recuperacgdo, bit contador, nivel do
sinal e modulacéo.

e) Processamento de dados: sdo processamentos numéricos, de dados, valor e

manipulagdo de sinal e outros processamentos basicos para aplicacdes.

Software
Sensor|Driver
<> Antena
P e iodveriml | Mini o .
SOOI oo oSO 5. ) | Aplicativo
: Sistema de Driver Radio Driver
: Deslocamento PR <> <>
N evccsssscsssccscnscccncsnne Becvcees
Sistema Operacional
<>
<> Software ' ' ‘
<=+ Opcional Meméria
Processador Meméria Fisica

Figura 2.3. Componentes de Software de um NG sensor.
Fonte: Sohraby (2007).

As RSSFs sdo totalmente dependentes das aplicacbes. Em qualquer projeto ou
solucdo proposta para estas redes & necessario levar em consideracdo 0s requisitos da
aplicacdo a ser desenvolvida, as caracteristicas e restricdes dos componentes dos nés
sensores, assim como as caracteristicas do ambiente onde tais redes serdo aplicadas.

As aplicaces desenvolvidas a partir do sistema operacional TinyOS sdo compostas
por um conjunto de componentes agrupados. A secdo 2.2 apresenta a definicdo de

componentes, 0s conceitos relacionados, as caracteristicas e 0s principios.

2.2 Componentes

A idéia de componentes de software ndo é nova. Em 1968, durante uma conferéncia
da OTAN sobre Engenharia de Software, Mcllroy (Mcllroy, 1968) argumentou que
deveria haver empenho em produzir componentes reutilizaveis com o intuito de facilitar a

tarefa dos desenvolvedores de software. O artigo apresentado na conferéncia, intitulado
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“Componentes de Software Produzidos em Massa”, por Mcllroy (Mcllroy, 1968), se
tornou um dos mais revolucionarios da éarea de reutilizagdo. Nesse contexto, 0s
componentes seriam rotinas que ficariam disponiveis para os programadores utilizarem nos
seus softwares.

Um outro conceito de componente é apresentado por Szyperski (Szyperski, 1999):
“Um componente é definido como uma unidade de software independente, que encapsula
dentro de si seu projeto e implementacéo, e oferece interfaces bem definidas para 0 meio
externo”. A motivacdo para componentes ndao é unicamente relacionada a reutilizacdo. As
recentes pressoes para a liberacdo de produtos no mercado (time-to-market), assim como a
necessidade de lidar com modificacGes de maneira rapida e efetiva, tém contribuido para a

relevancia de componentes na producdo de software.

2.2.1 Principios de Componentes

Os Componentes (Gimenes e Huzita, 2005; Lucena Jr, 2002) tém pontos de
interconexdo chamados de interfaces que concentram um conjunto de servicos
relacionados. As interfaces podem ser classificadas em dois tipos: interfaces fornecidas
(provides interfaces) e interfaces requeridas (uses interfaces). A primeira define os
servicos oferecidos pelo componente. A segunda, define 0s servicos que o componente
necessita de outros componentes. Componentes se conectam por meio da interface
requerida por um com a interface fornecida de outro.

As caracteristicas de componentes sugerem que qualquer meétodo para
especificacdo e implementacdo de componentes deve incluir 0s seguintes requisitos:

a) Um componente deve fornecer uma especificacdo clara dos seus servigos. As
interfaces fornecidas de um componente devem ser identificadas e definidas
separadamente. Cada interface consiste em servicos especificados, mediante uma ou mais
operacdes, sendo cada uma delas separadamente identificada e especificada de acordo com
seus parametros de entrada e saida e respectivos tipos estabelecidos. Essas defini¢bes

constituem a assinatura (signature) da interface;

b) As interfaces requeridas também devem ser definidas explicitamente. Essas
interfaces definem o0s servicos necessarios de outros componentes, para que um

componente possa completar o seu préprio servico;
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c) A Unica forma de interacdo de um componente com outros € através de suas

interfaces. Um componente deve garantir o encapsulamento de seus dados e processos;

d) Componentes que utilizam um outro componente devem fazé-lo com base
apenas nas interfaces definidas e servigos especificados, ndo sendo feita suposicdo alguma

sobre a sua implementacéo.

2.2.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes

O Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) surgiu como uma nova
perspectiva para o desenvolvimento de software, cujo objetivo é a quebra dos blocos
monoliticos em componentes interoperaveis, reduzindo tanto a complexidade no
desenvolvimento quanto os custos, por meio da reutilizacdo de componentes (Sametinger,
1997; D’Souza e Wills, 1999). O software passa a ser composto de partes relativamente
independentes, que foram concebidas para serem substituiveis, reutilizaveis e
interoperaveis.

O DBC pode considerar o desenvolvimento de componentes ou o desenvolvimento
com componentes. A primeira perspectiva engloba as atividades envolvidas na concepcéo
e implementacdo de um componente, devendo existir a preocupacdo em gerar a
documentacdo necessaria para que 0 componente possa ser posteriormente reutilizado. A
segunda perspectiva considera a existéncia de componentes e relaciona as atividades
necessarias para o desenvolvimento de software pela composicdo dos componentes.

Nesta dissertacdo, o desenvolvedor de aplicacdes utilizard somente as praticas

relacionadas para o desenvolvimento com componentes, descrito na subsecdo 2.2.3.

2.2.3 Desenvolvimento com Componentes

Segundo Brown e Short (Brown e Short, 1997), as atividades essenciais para esse
desenvolvimento sdo: selecdo, qualificacdo, adaptacdo, composicéo e atualizacao.

1) Selecdo: seleciona os componentes com o potencial para serem usados na
construcdo da aplicacéo.

2) Qualificacdo: examina os componentes reutilizaveis para averiguar se, e em que

proporcao, se adequam aos requisitos do estilo arquitetural da aplicacéo.
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3) Adaptacéo: representa o processo de alteracdo comportamental e/ou estrutural de
um componente para se adequar aos requisitos de uma aplicagédo em particular.

4) Composicao: € a atividade de integracdo de diferentes componentes para o
desenvolvimento de uma aplicagéo.

5) Atualizacdo: realiza-se a atualizacdo dos componentes, onde versdes antigas
serdo substituidas ou novos componentes, com comportamento e interface similares, serdo

incluidos.

2.3 O Sistema Operacional TinyOS

O Tiny Operating System (TinyOS) (Hill, 2000; TinyOS, 2008) foi desenvolvido
inicialmente na Universidade da California, em Berkeley, com plataforma de software de
codigo aberto e arquitetura de sistema baseada em componentes. Ele € utilizado por uma
grande comunidade de usuarios (Ruiz, 2004).

As aplicacbes sdo escritas em um dialeto da linguagem C, denominado nesC
(Culler et al., 2003), que utiliza os conceitos estruturais do TinyOS no seu modelo de
execucdo. Os conceitos basicos deste modelo séo:

a) Separacdo entre construcdo e composicdo: aplicativos sdo formados por
componentes, 0s quais sdéo combinados para criar aplicativos mais complexos.

b) Especificacdo de funcionalidade atraves de interfaces: interfaces podem ser
fornecidas ou usadas pelos componentes. As interfaces fornecidas representam a
funcionalidade que o componente prové ao aplicativo; as interfaces usadas representam a
funcionalidade necessaria ao componente para executar seu trabalho.

c) As Interfaces sdo bidirecionais: interfaces especificam um conjunto de funcées
que serdo implementadas pelo componente provedor da interface (comando) e outro
conjunto que sera implementado pelo componente usuario da interface (evento). O
comando (Commands) é a requisicdo ao componente para execucdo de algum servigo; o
evento (Events) é a sinalizacdo do componente indicando o fim da execucdo de um servico;
as tarefas (Tasks) sdo atbmicas entre si; elas executam até o seu término, mas podem ser
interrompidas por eventos externos. Na Figura 2.4 ¢ ilustrada a abstracdo dos comandos,

eventos e tarefas.
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Componente Nivel 2

A
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Componente
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Evento

Componente Nivel 0

Figura 2.4. Fluxo de execucdo dos comandos, eventos e tarefas.
Fonte: Hill (2000).

Os comandos requisitam execucdes de mais baixo nivel (nivel 1 para o nivel 0) e
ndo sdo blogueaveis. Cada componente de baixo nivel possui controladores que
correspondem aos pedidos vindos da camada acima. Por outro lado, os eventos (nivel 0
para o nivel 1) sdo invocados de modo a lidarem com os eventos de hardware de forma
direta ou indireta. Os componentes de baixo nivel sdo responsaveis por lidar com as
interrupcdes de hardware, podendo executar um pequeno processamento e gerar outros
eventos. Assim, a execucdo de um componente baseia-se no envio para baixo nivel dos
comandos e a geracdo de eventos para as camadas acima. As tarefas podem chamar
comandos de nivel inferior (nivel 1 para o nivel 0), sinalizar eventos de um nivel superior
(nivel 1 para o nivel 2) e programar outras tarefas dentro do proprio componente.

Uma configuracdo completa do sistema consiste de um programa composto de uma
aplicacdo e dos componentes do TinyOS (Ruiz et al., 2004). Uma aplicacdo € um grafo de
componentes agrupados hierarquicamente. Na Figura 2.5 apresenta-se um exemplo de
grafo de componentes de uma aplicacdo do TinyOS. A aplicacdo SenseToRfm coleta,
periodicamente, sinais de luz e envia o valor em broadcast para outros sensores. Os nos do
grafo sdo os componentes e as arestas sdo interfaces. As setas para cima indicam o fluxo de

eventos e as setas para baixo indicam o fluxo de comandos.
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Figura 2.5. Grafo simplificado dos componentes da aplicacdo SenseToRfm do TinyOS.
Fonte: Hill (2000).

2.3.1 A Linguagem nesC

A linguagem nesC (Culler et. al, 2003) é bastante similar a C e sua maior diferenca
€ 0 modelo de ligacdo entre os componentes. O uso de componentes diminui o tempo de
desenvolvimento de aplicacdes e permite a sua reusabilidade.

Os programas escritos em nesC sdo organizados em trés tipos de arquivos:
interface, modulo e configuracgéo.

Interface: sdo pontos de acesso aos componentes e devem obedecer a um padréo e
conter apenas as assinaturas dos comandos e eventos. A Figura 2.6 mostra um exemplo de

interface, neste caso a interface Clock.

interface Clock{
commandresult_tsetRate(charinterval,

char scale);
eventresult_t fire();

}

Figura 2.6. Interface Clock.

Modulo (module): contém o cddigo da aplicacdo implementando uma ou mais

interfaces. A Figura 2.7 ilustra o exemplo do médulo da aplicacdo Blink.
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interface StdControl{
commandresult_tinit();
commandresult_t start();
command result_t stop();

module BlinkM
{

provides{ }
interface StdControl;
___p interface Clock{
uses{ commandresult_tsetRate(charinterval,
!nterface Clock;_— - char scale);
interface Leds L eventresult_tfire();
S~

~—

Implementation {

y “einterface Leds(
commandredOn();
commandredOff();

Figura 2.7. Médulo da aplicacdo Blink.

Configuracdo (configuration): sdo componentes cuja fungdo é ligar os componentes
uns aos outros de acordo com as interfaces fornecidas e usadas por esses componentes.
Dois componentes podem apenas interagir entre si por meio de uma interface. Na Figura
2.8 ¢ ilustrado a configuracdo da aplicacdo Blink, fornecida na instalacdo padrdo do
TinyOS.

configuration Blink {

implementation {
components Main, BlinkM, ClockC, LedsC;

Main.StdControl-> BlinkM.StdControl;
BlinkM.Clock-> ClockC;
BlinkM.Leds-> LedsC;

Figura 2.8. Configuracéo da aplicagdo Blink.

2.3.2 TOSSIM/TiniViz

O TOSSIM (TinyOS Simulator) é a ferramenta de simulacdo para as aplicacdes
desenvolvidas sobre o TinyOS. Para simular uma aplicacdo TinyOS no TOSSIM, a
aplicacdo deve ser compilada para plataforma PC, resultando na geracdo de um arquivo
executavel.

O simulador TOSSIM inclui uma biblioteca de componentes de hardware genéricos
pré-definidos (processador, radio, sensor, bateria) que sdo emulados durante a simulagéo.
Desta forma, a simulacdo pode capturar o comportamento do sistema completo com alto
grau de fidelidade (Levis e Lee, 2003).
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O TinyViz é uma interface grafica implementada em Java para o TOSSIM que
oferece ao usuério mecanismos de interacdo, visualizacdo e controle da simula¢do. Essa
interacdo do usuario com a simulacéo se da através de componentes graficos (plugins), os
quais podem ser da biblioteca original do TinyViz ou desenvolvidos especialmente para
uma determinada aplicacdo. A interacdo entre 0 TOSSIM e o TinyViz é apresentada na
Figura 2.9, sendo descrito no proximo paragrafo.

Os componentes que constituem o TinyViz estdo dispostos no interior do retangulo
mais externo. O mddulo de comunicacdo (Communication) é responsavel por receber
eventos externos por meio da interface serial. Tais eventos podem ser provenientes do
simulador TOSSIM ou de um dispositivo real conectado ao computador. Uma vez
recebidos, os eventos sdo colocados no barramento de eventos (Event Bus), de onde podem
ser processados por plugins ou visualizados diretamente na interface grafica (GUI). De
forma semelhante, ao utilizar os plugins, o usuario pode enviar mensagens a simulacéo, as
quais sdo colocadas no EventBus para, posteriormente, serem transmitidas pelo médulo de

comunicacgdo (Ruiz et al., 2004).
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Figura 2.9. Esquema de interacdo entre TOSSIM E TinyViz.
Fonte: Ruiz (2004).

2.4 Desenvolvimento Orientado a Modelos

O desenvolvimento de software orientado a modelos (Model Driven Development -

MDD) tem como idéia principal reconhecer a importancia dos modelos no processo de
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software, ndo apenas como um guia para tarefas de desenvolvimento, mas como parte
integrante do software.

A proposta do MDD é fazer com que o engenheiro de software ndo precise interagir
manualmente com todo o cddigo fonte, podendo se concentrar em modelos de mais alto
nivel, ficando protegido das complexidades requeridas para implementacdo nas diferentes
plataformas. Um mecanismo automatico é responséavel por gerar automaticamente o codigo
a partir dos modelos. Neste cenario, os modelos ndo sdo apenas um guia, ou uma

referéncia. Eles fazem parte do software, assim como o cédigo fonte (Lucrédio, 2009).

2.4.1 Arquitetura Orientada a Modelos

A Arquitetura Orientada a Modelos, conhecida como Model Driven Architecture -
MDA (Mukerji e Miller, 2003) surgiu ao longo do ano 2001, de uma iniciativa da Object
Management Group (OMG), uma organizacdo internacional que aprova padrdes abertos
para aplicacOes orientadas a objeto. A MDA tem o lema "Design once, build it on any
platform” (Modele uma vez, codifique para qualquer plataforma), inspirado no lema da
linguagem Java (JavaSoft, 2011) "Write once, run anywhere™ (Codifigue uma vez, rode em
qualquer plataforma).

Um modelo é uma representacao simplificada de algum conceito, com o objetivo de
observacdo, manipulacdo e entendimento sobre tal conceito (Mellor et al., 2004). No
desenvolvimento de software, modelos sdo criados com o objetivo de diminuir a
complexidade inerente ao desenvolvimento.

A MDA introduz os conceitos de Computation Independent Model (CIM) ou
Modelo Independente de Computacdo, Platform Independent Model (PIM) ou Modelo
Independente de Plataforma e Platform Specific Model (PSM) ou Modelo Especifico de
Plataforma.

Um CIM ¢é uma visdo do sistema de um ponto de vista que ndo depende de
computacdo. Um CIM ndo mostra detalhes da estrutura dos sistemas. E também conhecido
como modelo do dominio, e utiliza um vocabulario familiar aos profissionais e
especialistas no dominio em questdo (OMG, 2009).

Um PIM é uma visdo do sistema de forma independente da plataforma de

implementacdo. Essa independéncia de plataforma, no entanto, chega até um certo nivel,
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de forma que o mesmo modelo possa ser reaproveitado em diferentes plataformas do
mesmo tipo (OMG, 2009).

Um PSM é uma visdo do sistema do ponto de vista de uma plataforma especifica.
Um PSM combina as especificagdes de um PIM com detalhes sobre como o sistema utiliza
aquele tipo particular de plataforma (OMG, 2009).

A MDA possibilita a transformacdo de modelos Unified Model Language (UML)
em outros modelos e/ou artefatos (Mellor, 2004; Mukerji e Miller, 2003). A transformacao
entre CIM e PIM é menos passivel de automacdo, pois envolve mais decisdes e maiores
possibilidades de interpretacdo dos requisitos. Ja a transformacédo entre PSM e cddigo fonte
é mais passivel de automacdo, ja que o PSM esta intimamente ligado com a plataforma de
implementacdo. Na proxima sec¢do apresentam-se as transformacdes de modelos da MDA.

2.4.2 Transformacdes de Modelos

Existem transformagdes que manipulam exclusivamente modelos, conhecidas como
transformacgdes Model to Model (M2M), ou modelo-modelo. J& outras transformacdes
podem gerar o cédigo fonte a partir de um modelo de entrada definida como
transformacgdes Model to Text (M2T) ou modelo-texto.

As transformacfes modelo-modelo realizam a transformacdo de um modelo de
entrada, em um modelo de saida. Estes modelos podem ser instancias do mesmo
metamodelo ou de metamodelos diferentes. O tipo basico de transformacdo modelo-

modelo é a transformacdo PIM-PSM, ilustrada na Figura 2.10.

3

Informacdes Adicionais

4
63, S
[ B350

PIM » PSM

Transformacao

Figura 2.10. Transformacdo PIM-PSM na MDA.
Fonte: Mellor (2003).
As transformacGes modelo-texto realizam a transformacdo de um modelo de
entrada (modelo de classes da UML) e realiza a geracdo dos arquivos de codigo fonte para

uma linguagem (Java, C++, nesC — objeto do trabalho) como saida. O cédigo fonte gerado
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pela transformacdo é representado atraves de um modelo que posteriormente é serializado
em forma de arquivo texto. Na Figura 2.11 ¢ ilustrada a transformacao PIM-PSM-Cédigo.

Refinamentos
Refinamentos i
S sk h S S
PPl WA 08 =
PIM % 5  PSM p-[Codigo
Transformagao Transformacao

Figura 2.11. Transformagdo PIM-PSM-Cadigo na MDA.
Fonte: Mellor (2003).

2.4.3 Padroes OMG usados ha MDA

Para compreender o mecanismo adotado pela MDA, tais como mapeamento e
transformagdes de modelos, hd a necessidade de abordar os padrbes e linguagens
oferecidas pela OMG, que d&o suporte para a MDA. Estes padrdes e linguagens tém por
objetivo o intercambio e padronizacdo na definicdo de modelos e serdo abordados a seguir.
Existem outras padronizacfes da OMG que podem ser usadas na MDA, no entanto, este
trabalho concentra-se apenas nas definicdes do MOF, OCL e XMI.

O Meta Object Facility (MOF) é uma especificacdo da OMG que define uma
linguagem abstrata para a descricdo de modelos (OMG, 2009). Contudo, vale ressaltar que
0 MOF néo é uma gramatica, mas uma linguagem usada para descrever uma estrutura de
objetos, em outras palavras, através do MOF, é possivel especificar formalmente uma
linguagem de modelagem. O MOF e também um framework extensivel, pois permite que
novos padrdes de metadados sejam adicionados (Matula, 2003).

O MOF desempenha papel fundamental na MDA, pois, ao permitir que 0s
mapeamentos das transformacdes sejam definidos em termos de constru¢des MOF, é
possivel definir transformacgdes entre modelos de diferentes metamodelos. Por exemplo, a
transformacéo de um modelo de classes, em um modelo relacional.

Outra possibilidade é a definicdo, através do MOF, de metamodelos para as
linguagens de programacao. Assim, as transformac6es podem ser definidas com o objetivo
de manter o sincronismo entre modelos UML e os modelos especificos para a linguagem
de programacéo utilizada.

A arquitetura do MOF conta com quatro camadas (Matula, 2003), ilustradas na
Figura 2.12.
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O primeiro nivel (MO0) corresponde aos dados propriamente ditos. O segundo nivel
(M1) corresponde aos metadados, ou modelo. Sdo os dados que descrevem os dados. O
terceiro nivel (M2) o metamodelo para definicdo de modelos. A especificagio UML é um
exemplo de metamodelo. O padrdo MOF encontra-se no quarto nivel (M3). Nesse nivel
estdo os modelos que definem metamodelos, ou seja, MOF é uma linguagem para
defini¢do de linguagens de modelagem, como a UML, por exemplo. Como 0 MOF € um
metamodelo, ele préprio € instancia de si mesmo, e por isso ndo existe um quinto nivel. A

notacgdo de classe da UML é utilizada para representar os metamodelos MOF.
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Figura 2.12. Arquitetura do MOF.
Fonte: Matula (2003).

A Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem formal para descrever
expressdes em modelos UML (OCL, 2010). As expressdes de OCL podem ser utilizadas
para especificar operacfes/acGes que, quando executadas, alteram o estado do sistema.
Modeladores UML podem usar OCL para especificar restricbes detalhadas de aplicacdes
nos seus modelos e consultas (queries) no modelo UML. OCL ndo é uma linguagem de
programacdo, mas uma linguagem de especificacdo formal e tem por objetivo descrever
objetos e suas relagdes (OCL, 2010).

O documento OMG que descreve a OCL (OCL, 2010) exp0e alguns possiveis usos
desta linguagem de restricdes de objetos: a) como uma linguagem de consulta; b) para
especificar elementos estaticos em classes e tipos no modelo de classes; c) para especificar
constantes para estereétipos; d) para descrever pré e pés-condicGes em operaces e

métodos; €) para especificar restricdes em operacOes; e f) para especificar regras de



2.Fundamentos Teéricos 40

derivacdo para atributos em qualquer expressdo sobre um modelo UML. Um documento
especificado em XMI, que é explicado mais adiante, pode conter definicbes OCL.

A MDA também define o XML Metadata Interchange (XMI) (OMG, 2009), um
formato para representar modelos em XML (eXtensible Markup Language). Este formato
define uma estrutura de documento que considera a relacdo entre os dados e seus
correspondentes metadados. Assim, é possivel para uma ferramenta, ao interpretar este
formato, identificar quais os metadados que descrevem os dados sendo lidos. Diferentes
metaniveis podem ser representados, desde o MO até o M3 (Figura 2.12). O metamodelo
UML também pode ser descrito em XMI, e neste caso teria uma referéncia para o
metametamodelo MOF. Por ser baseado em XML, traz consigo varias vantagens, tais
como a facilidade de ser interpretado e a possibilidade de se aplicar transformacdes.

2.5 Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos relacionados as RSSFs e a MDA. A
programacdo para RSSF é dirigida a eventos, sendo dificil e trabalhosa, pois exige que o
desenvolvedor conheca em nivel de detalhes 0 modelo de programagdo. Aumentar o nivel
de abstracdo destas aplicacdes, de forma que possibilite aos desenvolvedores um foco
maior nas questdes conceituais do software ao inves do codigo fonte, € uma das premissas
da metodologia MDA. Aplicar os conceitos da MDA ao desenvolvimento de aplicacbes
para as RSSFs, gerando codigo nesC é o propdsito deste trabalho.

Os principais conceitos do DBC e da MDA foram explorados. As duas abordagens
procuram mais qualidade e produtividade no desenvolvimento de software por meio da
reducdo de esforco repetitivo e da adocdo de solugcdes que agregam conhecimento previo.
Os componentes fazem o encapsulamento de artefatos de software diversos, informacées e
conceitos reutilizaveis de um dominio, incluindo algoritmos, estruturas de dados, funcdes e
etc. A MDA também encapsula o conhecimento necessario para se produzir esses artefatos,
mas em forma de transformagfes que mapeiam conceitos de mais alto nivel até o cddigo
fonte.

Entendido os conceitos que envolvem as RSSFs e a MDA, ¢é possivel entdo seguir
no conteddo mais relacionado a proposta desta dissertacdo. No proximo capitulo, sdo
apresentados os trabalhos relacionados que deram sustentabilidade ao desenvolvimento do

trabalho proposto.



Capitulo 3- Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo abordadas as principais ferramentas de Geracdo Automatica de
Cdodigo conhecidas no ambiente académico e no ambiente industrial. Para cada dominio,
serdo analisadas as caracteristicas, a relevancia do trabalho e a sua contribuicdo para o
desenvolvimento do trabalho proposto. A analise é fundamentada em identificar e
comparar as semelhancas dos recursos oferecidos, o foco dos trabalhos, a plataforma
utilizada para o desenvolvimento, suporte a extensdo, os modelos PIM e PSM, as
transformagdes de modelos, o codigo fonte gerado, assim como as vantagens e
desvantagens. As ferramentas analisadas séo: Aplicando Model Driven Development a
Plataforma GPGPU, X-Machine Toolkit within Eclipse Plataform, AndroMDA e
LabVIEW Wireless Sensor Network Pionner. Nas préximas secOes apresenta-se uma

descricdo de cada uma das ferramentas.

3.1 Aplicando Model Driven Development a Plataforma
GPGPU

E uma ferramenta (Carvalho Jr., 2008) que aplica principios da MDD ao
desenvolvimento de aplicacbes para Graphics Processing Units (GPUs). As GPUs
(Owens, 2005; Luebke, 2007) sdo processadores orientados a execucdo paralela de
instrucdes, otimizados para processar operacoes sobre vetores, executando no modo SIMD
(Simple Instruction, Multiple Data). Estes dispositivos sdo encontrados em video games,
computadores pessoais e estacdes de trabalho, e pode estar situado na placa de video ou
integrado diretamente a placa-mae.

A ferramenta construida aceita modelos como entrada do usuério e, como saida, gera
automaticamente parte significativa do codigo da aplicacéo, expressa na linguagem Array-
OL (Boulet, 2007), definida por CUDA (Compute Unified Device Architecture) (Nvidia,
2008), uma plataforma de programacdo para GPGPU (General-Purpose computation on
GPU) (GPGPU, 2008; Owens, 2005).

No desenvolvimento desta ferramenta utilizou-se quatro componentes (Figura 3.1):
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a) Perfil UML de CUDA: especifica os elementos bésicos do modelo que séo
representados pelas tarefas e pelos dados. As tarefas consistem em atividades que possuem
potencial para serem realizadas paralelamente. Os dados representam as informagdes que
sdo manipuladas pelas tarefas. O modelo inclui os relacionamentos de entrada e saida entre
tarefas.

b) Componente de Interface Grafica: fornece uma interface grafica do software para
0 usuério representar, alterar e visualizar os dados, as tarefas e as conexdes de entrada e
saida para as tarefas, por meio da tabela de propriedades que mostra as informacgdes do
elemento selecionado no momento.

¢) Componente de Manipulagcdo de Modelos: sdo os modelos utilizados pelo plugin
GMF (Graphical Modeling Framework) para construir a ferramenta. Os modelos sdo:
modelo de definicdo grafica, o0 modelo de defini¢cdo da ferramenta e modelo de defini¢éo
de mapeamento, descritos na secéo 5.4.2, itens 2, 3 e 4.

d) Componente de Geracao de Codigo: recebe um modelo de entrada elaborado no
componente de manipulacdo de modelos e transfere essas informacbes aos templates,

gerando o cddigo da aplicagdo CUDA como saida.
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Figura 3.1. Arquitetura de CUDAMDA.
Fonte: Carvalho Jr. (2008).

Os plugins EMF (Eclipse Modeling Framework) (EMF, 2009) e o GMF (GMF,
2009) do ambiente de desenvolvimento integrado do Eclipse desempenharam um
importante papel neste trabalho. No plugin EMF foi construido o metamodelo que
representa o Perfil UML de CUDA. No plugin GMF produziu-se o editor gréafico do
modelo e realizou-se a manipula¢do do modelo. No plugin JET (Java Emitter Templates)
(JET, 2009) - recurso contido no EMF - gerou-se o cddigo de CUDA.

A abordagem MDA adotada neste trabalho fornece uma visdo de alto nivel da

aplicagdo, encapsulando o conhecimento necessario para se produzir artefatos de software
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diversos, informacbes e conceitos reutilizaveis de um dominio, em forma de
transformagdes que mapeiam conceitos de mais alto nivel até o codigo.

A ferramenta esté restrita a utilizagdo de dados primitivos, ndo permitindo o uso de
estruturas complexas dos parametros para as tarefas, além de conter alguns erros de

interface.

3.2 X-Machine Toolkit within Eclipse Platform

E uma ferramenta (Abdunabi, 2007) open source, desenvolvida no ambiente de
desenvolvimento integrado do Eclipse, que permite gerar codigo fonte para a plataforma
Java a partir de um método formal intitulado X-Machine.

A X-Machine ¢ uma maquina geral de computacdo proposta por Eilenberg e
extendida por Holcombe (Holcombe e Ipate, 1998; Kefalas, 2000) que pode modelar
estruturas de memoria e transicbes. Uma X-Machine (Figura 3.2) € composta por stream
de entrada o e por stream de saida y, onde cada stream se configura como fluxo de
comunicagdo por onde passam dados. Cada transicdo na X-Machine faz com um elemento
presente no stream de entrada o seja adicionado ao stream de saida y. A X-Machine pode
ser definida formalmente como uma octupla M = (2, I, O, M, &, F, g0, m0) onde:

a) 2, I'séo os alfabetos de entrada e saida.

b) Q é o conjunto finito de estados.

c) M é o conjunto (possivelmente) infinito chamado memoria.

d) @ é o tipo da maquina M, um conjunto finito de fun¢des parciais ¢ que mapeiam
uma entrada e um estado de memoria huma saida e um novo estado de memoria, ¢:X X M
—-TI'XM.

e) F € a funcdo parcial de préximo estado a qual, dado um estado e uma funcédo do
tipo @, denota o proximo estado. F é normalmente descrito como uma funcéo de transicao
deestado, F:Q X & — Q.

d) g0, m0 sdo o estado inicial e a memaria inicial respectivamente.
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Figura 3.2 Exemplo abstrato de uma X-Machine.
Fonte: Holcombe e Ipate (1998).

A ferramenta possui 0s seguintes recursos (Figura 3.3):

a) Interface Grafica para construcdo de aplicagdes X-Machine — permite ao usuario
representar um sistema por meio dos estados (state) e das transi¢des (transition).

b) Converte uma especificacdo XMDL (Walkinshaw, 2002; Kefalas, 2000) de um
modelo X-Machine para uma representacdo XML. XMDL é uma linguagem de marcagéao
que usa a estrutura matematica para especificar Stream X-Machine.

c) Importacdo e Exportacdo de um modelo X-Machine no formato XML para a
ferramenta.

d) Geracao de cddigo na linguagem java a partir da especificacdo da aplicacdo X-
Machine desenvolvida na interface grafica. A medida que o diagrama é editado, atualiza-se
automaticamente um arquivo XML que funciona como ponto de entrada para o template de
geracdo de cadigo.

e) A geracdo funcional de casos de teste permite ao usuario estratégias de teste do

modelo, proporcionando uma melhor maturacéo do software.
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Figura 3.3 Editor da interface grafica de X-Machine.
Fonte: Abdunabi (2007).
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A ferramenta possui métodos bem definido que proporcionam os detalhes de como
fazer para construir a ferramenta. As tarefas que incluem s&o: o processo de geracdo dos
editores graficos e a geracdo de codigo fonte. Sob aspecto algum séo citados os modelos da
MDA e muito menos as transformacgdes de modelos suportados.

3.3 AndroMDA

AndroMDA(Kozikowski, 2005) é uma poderosa ferramenta open source que
apresenta 0 método MDA como forma de desenvolvimento de aplicacGes web e geracdo de
cddigo de aplicacGes como saida, a partir de especificagdes UML.

As etapas do funcionamento da ferramenta est&o ilustradas na Figura 3.4 e s&o:

a) Construir um modelo de sistema utilizando um perfil UML.

b) Exportar o modelo para um arquivo XMI.

c) A partir do arquivo XMI exportado, AndroMDA captura esse modelo através do
velocity template engine e integra ao nucleo.

d) O arquivo ¢é analisado e as caracteristicas sdo interpretadas pelos cartuchos
(cartridge). Os cartuchos sdo componentes que contém regras de mapeamentos para uma
plataforma especifica.

e) Geracdo do codigo para plataformas e linguagens de programacdo, como por

exemplo, Spring, Struts, Enterprise Java Beans, Hibernate e Java Server Face.

ooo

p\
5 — -

MagicDraw,
ArgoUML, RSM_6

\! AndroMDA o\‘o" [ Es8 ]
/ < mm
’
(velocity)

Figura 3.4 Funcionamento de AndroMDA.
Fonte: Kozikowski (2005).
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E possivel extender a ferramenta AndroMDA através da criagio de novos cartuchos
que agregam 0s novos templates desejados, implementados em VTL (Velocity Template
Language) (Apache, 2005).

AndroMDA né&o permite a definicdo de transformacdes modelo-modelo (definido na
subsecdo 2.4.2) e ndo proveé recursos de interface para o usuario. A transformacdo modelo-
modelo é realizada por outra ferramenta e a partir desta ferramenta é obtido o modelo PSM
no formato esperado pela AndroMDA, que teria a atribuicdo de gerar cddigo fonte. Com
relacdo & interface gréfica do usuario, existem varias ferramentas no mercado tais como
Rational Rose, Magic Draw e ArgoUML entre outras, que fornecem a interface para
construcdo do modelo de dominio (PIM) e transformacao do modelo PIM em PSM.

Ter foco no modelo e necessidades organizacionais (PIM) e a possibilidade de
reutilizar o modelo PIM em outros projetos é uma vantagem da MDA, pois esses modelos
séo refletidos no PSM.

3.4 LabVIEW Wireless Sensor Network Pionner

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) Wireless
Sensor Network Pioneer (LabVIEW WSN, 2010) é uma ferramenta comercial desenvolvida
pela National Instruments (NI) que trabalha com a abordagem grafica de programacéo
voltada para o universo das RSSFs. Na forma como estd estruturada a ferramenta
simplifica e acelera o desenvolvimento destas aplicacGes, disponibilizando um ambiente de
programacédo do tipo “arraste e solte” para configurar sistemas sem fio, extrair medicdes,
realizar analises, apresentar dados e possibilita ainda conectividade nativa a internet para
interagBes remotas com estes sistemas.

Pode-se resumidamente citar as caracteristicas do LabVIEW Wireless Sensor
Network Pioneer (LabVIEW WSN) da seguinte forma:

a) Prové a separacdo real entre a interface de usuario e o cddigo do programa. Os
programas sdo construidos através do painel frontal e do diagrama de blocos. O painel
frontal é utilizado para desenvolvimento da interface gréafica de operacdo do programa
(pelo usuério). O diagrama de blocos € a interface onde é feito o desenvolvimento do
algoritmo, programado em linguagem visual.

b) E portavel para as plataformas Linux e Windows.
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c) Os blocos do LabVIEW WSN séo pecas pré-compiladas, que sdo ligadas ao corpo
do programa a medida que se vai editando. N&o é uma linguagem interpretada.

d) O cbdigo desenvolvido na linguagem visual é compilado diretamente para
linguagem de maquina, ndo € traduzido para nenhuma outra representagdo intermediaria.

e) Os Blocos permitem que se digite o texto de um programa com as linguagens C e
nesC.

f) Possui estruturas basicas de programacao, como estrutura de repeticdo e estrutura
condicional. E ainda, recursos para manipulacdo de fungdes matematicas hiperbdlica,
exponencial e trigonométrica; funcGes para manipulacdo de strings; funcdes para
personalizar mensagens de usuarios que podem ser transmitidas para o computador host.

LabVIEW WSN néo oferece recursos de depuracdo (debug), tais como acompanhar
execucdo passo a passo, monitorar visualmente as variaveis, ou produzir visualizacGes de
valores instantaneos em qualquer ponto do programa. A forma de rastrear o programa é por
meio da troca de mensagens entre 0S nGs sensores.

Na Figura 3.5 é mostrado o ambiente de desenvolvimento do LabVIEW WSN — A
interface grafica e codigo em linguagem nesC gerado para uma aplicacdo exemplo, neste

caso o Blink, que faz piscar um led com uma taxa de 1 Hz.

LabVIEW WSN Text-based Alternative

Config Node
g0 |

it || Ik ||
[L s user LED |- 3> f} U User LED |}

Figura 3.5 Ambiente de desenvolvimento do LabVIEW WSN.
Fonte: LabVIEW WSN (2010).
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3.5 Tabela Comparativa dos recursos oferecidos pelas
ferramentas

A Tabela 3.1 apresenta o comparativo entre as ferramentas de acordo com 0s
aspectos funcionais explicitados a seguir. Os campos preenchidos com “sim” indicam que
0s critérios em questdo sdo atendidos totalmente pela abordagem. Os campos preenchidos
com “nd3o” indicam que 0s critérios ndo sdo atendidos pela abordagem. Os principais
critérios avaliados sdo: foco, sistema operacional, suporte a extensdo, PIM, PSM,
transformagdes modelo-modelo, transformacGes modelo-texto e codigo fonte gerado. A
seguir sera feita uma descricdo dos critérios a serem avaliados.

a) Foco: grupos de definicbes das ferramentas quanto ao enfoque, ou seja, a
finalidade da ferramenta, o contexto no qual ela seré aplicada.

b) Sistema Operacional: especifica com quais sistemas operacionais a ferramenta
funciona.

c) Gratuidade: identifica se a ferramenta € gratuita ou comercial.

d) Suporte a Extensdo: identifica se é possivel customizar a ferramenta.

e) PIM e PSM: identifca se as ferramentas implementam os modelos PIM e PSM da
MDA.

g) Transformacdes Modelo-Modelo: este tipo de transformacdo é usado para
transformar um tipo de modelo grafico em outro tipo de modelo gréfico.

h) TransformacGes Modelo-Texto: este tipo de transformacdo é usado para
transformar um modelo grafico em um modelo texto.

i) Codigo Fonte Gerado: codigo expresso na linguagem de programacao obtido pela

ferramenta.
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Ferramentas Aplicando
MDD a X-Machine LabVIEW .
Plataforma Toolkit AndroMDA WSN Desejado
Critérios GPGPU
Processadores ) . Aplicaces Redes de Redes de
Foco graficos X-Machines Web Sensores Sensores
Sistema Windows/ Windows/ Windows/ Windows/ Windows/
Operacional Linux Linux Linux Linux Linux
Gratuidade Sim Sim Sim N&o Sim
Suportg a Sim Sim Sim Nao Sim
extensdo
PIM Sim Sim Sim Nao Sim
PSM Sim Sim Sim Sim Sim
Modelo- Sim Sim N&o N&o Sim
Modelo
Modelo-Texto Sim Sim Sim Sim Sim
- Spring, Struts,
Codigo fonte Array-OL Java EJB, Hibernate nesC nesC
gerado e JSE

Tabela 3.1. Comparagdo entre os trabalhos relacionados.

Observa-se na Tabela 3.1 que a ferramenta “Aplicando Model-Driven Development
a Plataforma GPGPU” tem foco voltado para o universo dos processadores, utiliza a
metodologia MDD e realiza geracdo de codigo para a linguagem de baixo nivel,
denominada Array-OL, da plataforma de programacdo CUDA. A ferramenta ‘“X-Machine
Toolkit” emprega o método formal que segue a definicdo da maquina X-Machine, utilizado
neste trabalho para gerar cddigo de aplicacdes em linguagem java. A ferramenta modela o
comportamento e fungbes do sistema e realiza a verificacdo formal; utiliza a metodologia
MDA e realiza as transformagfes de modelos, com a possibilidade de extensdo. A

ferramenta “AndroMDA” esta voltada para um contexto diferente das ferramentas citadas
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anteriormente. Ela é empregada no desenvolvimento e geracdo de cddigo de aplicacdes
web, desenvolvidas em varias plataformas e linguagens de programacdo. AndroMDA
permite suporte a extensdo e utiliza 0 método MDA, mas ndo contempla a transformacgéo
modelo-modelo, empregada pelo método. A ferramenta “Labview Wireless Sensor
Network Pionner” tem foco diferente das trés (3) ferramentas citadas, pois ¢ utilizada no
contexto das RSSFs, é proprietaria e ndo segue nenhuma metodologia que contemple a
abordagem MDA. O modelo inicial dessa ferramenta, denomindado PSM na MDA, leva
em conta as caracteristicas da plataforma de desenvolvimento. Essa ferramenta gera cddigo
em linguagen nesC, apenas a configuracdo (subsecdo 2.3.1) da aplicacdo e nao é
extensivel. Com o intuito de gerar cddigo para as RSSFs, seja a configuracdo e 0 modulo
das aplicacbes em lingugem nesC, usando a abordagem que tem como premissa O
desenvolvimento baseado em modelos e possibilidade de suporte a extensdo surge a

ferramenta GAC-RSSFs (Desejado — Tabela 3.1) que visa preencher esta lacuna.

3.6 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi feita uma analise das principais ferramentas de desenvolvimento
de aplicacbes que geram cddigo para aplicagdes com base nos critérios: (a) foco do
trabalho; (b) plataforma do sistema operacional; (c) gratuidade; (d) suporte a extensao; (e)
utiliza o modelo PIM; (f) utiliza 0 modelo PSM; (f) possibilidade de definicdo de
transformacdo modelo-modelo; (g) possibilidade de definicdo de transformacdo modelo-
texto; (h) cédigo fonte gerado.

As abordagens utilizadas pelas ferramentas Aplicando MDD a Plataforma GPGPU
e X-Machine Toolkit utilizam um formato padrdo para a definicdo das transformacdes na
pratica bem definido, especificados pela OMG e implementados no plugin GMF do
Eclipse. Essas ferramentas possuem uma interface grafica propria, representando o0s
elementos do dominio que estdo sendo modelados.

AndroMDA utiliza um modelo PIM em formato XMI como entrada para as
transformacdes e para a geracdo de cdodigo fonte de forma direta. A ferramenta é composta
por plugins que podem ser substituidos conforme necessario, funcionando de forma
integrada com ferramentas de geracdo de projeto e de geracdo de modelagem.

Labview Wireless Sensor Network Pionner ndo implementa o modelo PIM da

MDA. O surgimento de novas tecnologias e plataformas pode aumentar a pressédo existente
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para a migracdo, de forma que o esforgo despendido em tarefas especificas de uma
plataforma pode ndo ser reaproveitado em outras plataformas. Desta forma, o0 modelo PIM
esta voltado para a representacdo do modelo conceitual, e uma vez completo, poderdo ser
realizadas transformacdes de modelos, gerando novamente assim o0 PSM.

GAC-RSSFs utilizarda a metodologia baseada em modelos, empregada nas
ferramentas “Aplicando MDD a Plataforma GPGPU” e “X-Machine Toolkit” com os
padrdes especificados pela OMG. Embora essas ferramentas tenham o foco diferente, elas
sdo implementadas no plugin GMF do Eclipse, plugin também utilizado em GAC-RSSFs.

No capitulo seguinte sera descrito o projeto conceitual da ferramenta GAC-RSSFs,
proposta neste trabalho como uma solugdo que contempla os modelos e a transformacdes
de modelos empregados da MDA, o cddigo em linguagem nesC, utilizado pelo sistema
operacional TinyOS e o ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse com os plugins

utilizados nesta ferramenta.



Capitulo 4- Projeto Conceitual da Ferramenta
GAC-RSSFs

Nos capitulos anteriores foram apresentados 0s principais conceitos envolvidos
nesta pesquisa e 0s trabalhos relacionados que fornecem o embasamento teérico para o
desenvolvimento da ferramenta GAC-RSSF. Neste capitulo sdo apresentados 0s requisitos,
0 eshoco da solucéo conceitual e os plugins da plataforma Eclipse utilizados na concepcao
de GAC-RSSF.

4.1 Requisitos

Um requisito refere-se a definicdo de uma caracteristica que um sistema ou médulo
de um sistema deve satisfazer para obter o resultado pretendido (Sommerville et al., 2007).

Os requisitos considerados no desenvolvimento de GAC-RSSFs se dividem em trés
areas. Os requisitos dizem respeito: ao uso dos principios da MDA, a interface grafica do
projetista de aplicacdes e a portabilidade.

Com relacdo ao uso dos principios da MDA, considerou-se 0s seguintes requisitos:

a) Desenvolver metamodelo centrado no dominio das RSSFs: envolve a
identificacdo das principais entidades que fazem parte das RSSFs, os relacionamentos entre
estas entidades, e a linguagem de metamodelagem a ser utilizada. O metamodelo é
desenvolvido em uma ferramenta que dé suporte a linguagem estabelecida, sem utilizar os
conceitos especificos da plataforma.

b) Desenvolver transformagdes modelo-modelo: as transformacdes devem ser
desenvolvidas com base nos metamodelos de origem e destino, padrdes de transformacéo,
definicdo da linguagem de transformacbes a ser utilizada, e implementacdo da
transformacéo.

c) Desenvolver transformagdes modelo-texto: a definicdo da transformacdo do
modelo visual para um modelo texto representado por um XMI da aplicacdo € insuficiente,

sendo definido regras de transformacdo, que sdo compiladas e executadas por GAC-



4. Projeto Conceitual da Ferramenta GAC-RSSFs 53

RSSFs, e opcionalmente, completa-se o cddigo gerado, caso necessario, para completar a
transformacéo.

d) Gerar codigo a partir do modelo especificado na interface gréfica: a geracdo
automatica de cddigo produz o codigo que corresponde ao modelo representado. O
resultado desta atividade é uma aplicacdo nesC, composta pela configuracdo e pelo
mddulo. Envolve também a separagcdo entre codigo gerado e codigo nao-gerado das
aplicacdes, e a complementacdo com codigo manual para satisfazer aos requisitos, caso a
geracdo ndo produza todo o codigo necessario. Neste caso, a ldgica da aplicacdo ndo foi
modelada previamente.

e) Manter rastreabilidade entre modelos: significa manter ligacdes ou mapeamentos
explicitos entre modelos, ap6s o resultado de uma transformacao.

Outro requisito a ser especificado € o desenvolvimento da interface grafica do
projetista de aplicacdes. Este requisito é essencial, uma vez que o usuério avalia o software
atraves da facilidade com que consegue usa-lo. A interface grafica devera:

e Ser simples, funcional e padronizada, de modo que 0 usuario ndo necessite

utilizar nenhum outro recurso para implementar em GAC-RSSFs.

e Permitir que o usuario possa acessar todas as funcionalidades de forma
intuitiva, através de controles usualmente utilizados, como menus, botdes e
barra de ferramenta.

e Garantir que os recursos da ferramenta devem ser aproveitados, de forma que
todos os elementos que contribuam para a construcdo das aplicacGes estejam
integrados.

Por fim, um outro requisito a ser considerado nesta dissertacdo € a portabilidade

(Pressman, 2005). Os servicos de portabilidade permitem que GAC-RSSFs e a sua
estrutura de integracdo migrem através de diferentes plataformas de sistemas operacionais

sem manutencao adaptativa significativa.

4.2 Esboco da Solucao

A arquitetura do plugin GAC-RSSFs pode ser dividida em trés camadas (Ferreira,
2009) distintas que encapsulam conceitos e tecnologias utilizadas na implementacdo da
geracdo de cddigo fonte — nesC (Figura 4.1). Tais camadas esbocam a solucdo empregada

para atender aos requisitos descritos na se¢do anterior, e sdo:
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1) Camada da plataforma Eclipse — é a camada mais externa, que engloba o
conceito de plugin como mecanismo de extensdo da ferramenta Eclipse. Ela é composta
por ferramentas e tecnologias desta plataforma, produzindo o cddigo fonte nesC.

2) Camada MDA - camada intermedidria, que abrange o uso da abordagem MDA
na transformacéo de modelos UML em cédigo.

3) Camada GAC-RSSFs — camada interna que utiliza a UML2 com os perfis, 0s
plugins do Eclipse GMF (EMF + GEF) e JET. Dentro dessa camada, o recurso de extenséo
UML usado é um perfil denominado perfil UML para as RSSFs (Subsec¢édo 5.4.1). O plugin
GMF é utilizado para a construcdo de editores gréficos, funcionando de forma integrada
com os plugins EMF e GEF. O EMF é utilizado para acessar € manipular o modelo UML
da camada GAC-RSSFs, enquanto o GEF possibilita o desenvolvimento do editor gréafico
de GAC-RSSFs. O codigo fonte é gerado por meio dos templates do plugin JET. O produto
final da camada é o codigo fonte em linguagem nesC pronto para ser compilado e

embarcado no no sensor.

Plataforma Eclipse

MDA
GAC-RSSFs

UML2 Perfil  GMF (EMF+ GEF)  JET

Template

—
5 B

g

Cddigo
Fonte - nesC

Figura 4.1 Eshoco da arquitetura de GAC- RSSFs.
Fonte: adaptado de Ferreira (2009)

Na proxima subsecdo segue uma descricdo da plataforma de desenvolvimento

Eclipse com os seus plugins, utilizados na construcdo da ferramenta GAC-RSSFs.
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4.2.1 Plataforma Eclipse

O Eclipse é um IDE (Integrated Development Environment) lancado em 2001, um
projeto que foi doado pela IBM para a comunidade open source. Atualmente, o Eclipse
tem como principal caracteristica a utilizagdo de uma arquitetura extensivel baseada em
componentes plugaveis, ou plugins, fornecendo um pequeno conjunto de servigos para
controlar um grande conjunto de componentes trabalhando conjuntamente. Nesse contexto,
todos os componentes do Eclipse, exceto o seu nucleo, foram desenvolvidos como plugins.

Com a infra-estrutura genérica, diferentes desenvolvedores podem realizar
comunicagdes ou declarar dependéncias entre seus plugins sem algum problema de
compatibilidade, suportando facilmente, por exemplo, a utilizacdo de diversas linguagens
de programacéo apesar do Eclipse ser um IDE baseado em Java.

Os plugins conhecidos como Workbench e o Workspace séo indispensaveis na
plataforma Eclipse. Eles provém pontos de extensdo para a maioria dos plugins nativos do
Eclipse. O Workbench é o componente que possibilita a outros plugins estenderem a
interface do Eclipse como menus, barras de ferramentas, requisitar tipos diferentes de
eventos e criar novas janelas. O Workspace possibilita a interacdo do usuario com
diferentes recursos como projetos e arquivos. A seguir serdo analisados os plugins que
foram utilizados no desenvolvimento de GAC-RSSFs, sdo eles: Plugin Development
Environment (PDE), Eclipse Model Framework (EMF), Graphical Edition Framework
(GEF), Graphical Model Framework (GMF) e Java Emitters Template (JET).

O PDE (PDE, 2009) ¢ um plugin nativo do Eclipse que prové recursos e facilidades
especificas para o desenvolvimento de plugins do Eclipse. O arquivo manifesto plugin.xml
é o principal recurso utilizado para esse fim. Através desse arquivo, baseado em XML, o
usuario pode especificar dependéncias entre plugins, definir pontos de extensdo como itens
de menu, especificar classpath do projeto e até gerar builds de um plugin em
desenvolvimento de forma pratica e rapida, tornando esse plugin a base para o
desenvolvimento de componentes da plataforma Eclipse. Os plugins EMF, GEF, GMF e o
JET, incluindo o plugin GAC-RSSFs, foram desenvolvidos a partir dessa ferramenta.

O EMF (EMF, 2009) é um plugin que visa gerar ferramentas e outras aplicacdes
baseadas em modelos de classes simples, utilizando uma API reflexiva para manipular os
metamodelos. Esses metamodelos podem ser descritos por meio de documentos XML,
cddigo Java ou um documento Ecore, que se trata de um documento do tipo XMI com uma

interface gréfica. Seguindo o conceito de MDA, o0 EMF faz a sincronia entre 0 metamodelo
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e 0 codigo fonte correspondente de GAC-RSSFs. O EMF foi utilizado em GAC-RSSFs
para modelar os conceitos empregados na linguagem nesC.

O GEF (GEF, 2009) é um plugin que possibilita o desenvolvimento de editores
graficos no Eclipse a partir da modelagem de uma aplicacdo. O plugin utiliza a arquitetura
Model-View-Controller (MVC), ilustrado na Figura 4.2. Neste padrdo, a logica da
aplicacdo € separada entre 0 modelo, a viséo e o controle. O modelo (model) é responsavel
unicamente pelos dados da aplicacdo, enquanto a visdo (view) apresenta os dados da
aplicacdo ao usuério. O controlador (controller) tem a responsabilidade de sincronizar
estes dois contextos, fazendo com que as alteracOes realizadas na view sejam repercutidas
no modelo e que as alteracdes no modelo fagam com que a view seja atualizada, de forma a
refletir as alteragcbes no modelo. O GEF consiste em duas partes: 0 Draw2d e o EditParts.
O plugin Draw2d prové um conjunto de ferramentas para construir e renderizar objetos
gréficos, e seu nucleo se baseia em objetos utilizados para fazer o controle ou mapeamento
entre views e models, observando mudancas que possam ocorrer em um model para
posterior atualizacdo de sua view correspondente. O plugin EditParts age como um
controlador da arquitetura MVC do GEF.

Model Controller View

&= & Q-

EMF EditPart Draw2D

Figura 4.2 Arquitetura MVC do GEF.

O GMF (GMF, 2009) é um plugin do Eclipse com suporte para o desenvolvimento
rapido de aplicacGes baseadas em editores graficos de modelos. Basicamente, 0 GMF
funciona integrando os plugins EMF e GEF de forma visual, trazendo praticidade e
facilidade a implementacdo de ferramentas baseadas nos dois plugins. O framework pode
ser dividido em dois componentes principais: o tooling e o runtime. O componente tooling

consiste em editores para criacdo/edicdo de modelos que descrevem 0s aspectos
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notacionais, semanticos e ferramentais de um editor grafico, assim como geram cddigo
referente & implementacdo. O projeto gerado depende do componente runtime para
execucdo e utilizacdo de seu editor grafico correspondente, provendo recursos referentes a
persisténcia e sincronizacdo entre modelo e notacédo visual, agindo de forma a interligar 0s
elementos do EMF e do GEF em tempo de execucao.

O JET (JET, 2009) é um plugin gerador de codigo, inspirado em JSP (Java Server
Pages), projetado para trabalhar utilizando a plataforma Eclipse. Contudo, ao invés de
produzir paginas HTML (Hypertext Markup Language) em resposta a uma requisicao
HTTP (Hypertext Transfer Protocol), o JET produz recursos do Eclipse (arquivos, pastas,
projetos) dado um modelo abstrato como entrada. O componente pode ler diversos tipos de
modelos abstratos como entrada, incluindo documentos XML simples ou documentos
Ecore do EMF. Sua proposta é a utilizacdo de artefatos que agem como modelo ou
template para geracdo de codigo, possibilitando, durante a acdo, a substituicdo de campos
preestabelecidos no template pelo conteddo dos atributos do modelo o qual estd sendo

transformado.

4.3 Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo apresentamos o projeto conceitual da ferramenta GAC-
RSSFs, composto pelos requisitos, esbo¢o da solucdo conceitual e os plugins da plataforma
de desenvolvimento Eclipse. Nos requisitos foram definidas as caracteristicas que a
ferramenta deve atender, englobando aspectos identificados como essenciais. No esboco da
solucdo conceitual de GAC-RSSFs é apresentada a modelagem da arquitetura da aplicagéo,
representado pelo desenho da solucdo sob a forma de camadas. Cada camada tem
atividades e interacdes bem definidas e especificas. A arquitetura da plataforma Eclipse
considera o nivel de integracdo entre as ferramentas e os dados que sdo produzidos por
outras ferramentas, unindo conceitos e tecnologias MDA. Toda essa base sélida de
conhecimento foi necessaria para que fosse construida a ferramenta proposta por esta

dissertacdo.



Capitulo 5- Desenvolvimento da Ferramenta
GAC-RSSFs

O presente capitulo tem o foco no processo de desenvolvimento da ferramenta
GAC-RSSFs na plataforma Eclipse. Na primeira parte do capitulo sdo especificadas as
caracteristicas do plugin GAC-RSSFs. Na segunda parte, descreve-se a arquitetura de
GAC-RSSFs, para que o objetivo do trabalho fosse atingido: gerar codigo para as RSSFs a
partir de um modelo UML. Na Gltima parte do capitulo, apresenta-se a implementacdao do
plugin GAC-RSSFs.

5.1 Caracteristicas do Plugin GAC-RSSFs

O plugin GAC-RSSFs possui as seguintes caracteristicas:

a) Plugin para plataforma Eclipse, desenvolvido na ferramenta Plug-in
Development Environment (PDE) integrada no Integrated Development Environment
(IDE) Eclipse versdo 3.2.2, Java (1.5), EMF (2.2.2), GEF (3.2.2), GMF (1.0.3), EMF
validation framework (1.1.0), XML Schema Infoset Model XSD (2.2.2) e JET (0.8.1),
adicionando a dependéncia de plugins. Os sistemas operacionais utilizados foram:
Windows 7 e Windows XP com service pack 3;

b) Capacidade de converter modelos conceituais baseados em componentes para

cddigo em linguagem nesC.

5.2 Arquitetura de GAC-RRSFs

Definido os requisitos do software no capitulo anterior, o préximo passo é a
definicdo de uma arquitetura que atenda aos requisitos contidos nesta especificacdo. O
objetivo desta secdo € expor a arquitetura desenvolvida para o software.

Os plugins que compdem a ferramenta sao:

1) GAC-RSSFs model plugin;

2) GAC-RSSFs edit plugin;
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3) GAC-RSSFs tree editor plugin;

4) GAC-RSSFs graphical editor plugin;

5) GAC-RSSFs nesC code generator plugin.

A Figura 5.1 ilustra, no nivel de componentes, a arquitetura desenvolvida para
GAC-RSSFs. Nas proximas subsecdes apresenta-se uma descri¢do acerca de cada um dos

plugins desenvolvidos em GAC-RSSFs.

graphical
editor plugin

generator
plugin

4 N
GAC-RSSFs
edit plugin

GAC-RSSFs model
plugin
GAC-RSSFs
tree editor
plugin
-
\_ GAC-RSSFs )

Figura 5.1. Arquitetura de GAC- RSSFs.

5.2.1 GAC-RSSFs Model Plugin

E um plugin que utiliza o0 componente Model da arquitetura MVC. Outros plugins
podem ser construidos com base neste plugin. Para o plugin EMF gerar codigo sao
necessarios dois modelos que s&o 0 metamodelo “Componentmodel.ecore” e o gerador de
modelo “Componentmodel.genmodel”. O metamodelo ecore foi criado na propria
ferramenta EMF, enquanto o genmodel foi obtido por meio do processo de derivacdo do
ecore. A geracdo de cddigo sera executada por outro plugin que suporta a logica do
negocio e o EMF (Gallardo et al., 2003) criara instancia da especificacdo do modelo GAC-

RSSFs no formato XML com a extensdao “*.xm”. O framework EMF.model prové a
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implementacdo completa do modelo ecore, bem como a camada de persisténcia e as
funcionalidades. O nome do  plugin  construido na  ferramenta €

“ufam.ppgee.ft.dcs.component”.

5.2.2 GAC-RSSFs Edit Plugin

E um plugin que utiliza o componente View do padrdo MVC. Ele fornece o c6digo
que sera usado pelo editor para mostrar o nome dos objetos, icones e a estrutura de arvore
das aplicagdes construidas. O framework EMF .Edit (Gallardo et al., 2003) prové a camada
de comunicacdo entre 0 EMF.model e o0 EMF.editor, isto €, entre 0 modelo e o editor. Tem
como ponto de partida a derivagdo do modelo “Componentmodel.genmodel”. O nome do

editor de plugin construido na ferramenta ¢é “ufam.ppgee.ft.dcs.component.edit”.

5.2.3 GAC-RSSFs Tree Editor Plugin

E um plugin que utiliza os componentes View e Controller do padrdo MVC. Ele
prové entrada de dados do usuario com elementos nao-graficos e a visualizacdo desta
estrutura na forma de arvore, aléem das propriedades e os controles da ferramenta. O
framework EMF.Editor (Gallardo et al., 2003) é obtido a partir do modelo
“Componentmodel.genmodel”. O nome do editor de plugin construido na ferramenta é
“ufam.ppgee.ft.dcs.component.editor”.

Na Figura 5.2, temos a representacao da aplicacdo exemplo: Blink, no editor com
estrutura de arvore. A representacdo deste exemplo no formato XML € apresentada no

Anexo |.
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4 platform:/resource/Diagrama/Component Model.xm
< Document Root
4 <component> Compenent Type Blink
<+ Component Main
<= Component BlinkM
< Component SingleTimer
<+ Component LedsC
4 Function post
4 Input Parameters Type
4 Param Input
< Mtuple
4 Mil Type
4 List Element vAuxEntConst
<= Function Body Type
< Output Parameters Type
< Param Qutput
4 Mtuple
4 Nil Type
4 List Element vAuxSaiConst
< Interface StdControl
4 Interface StdControl
4 Interface Tirmer
4 Interface LedsC
4 External Function Type geral
4= Mtuple
4= MNil Type
4 List Element vAuxConstExt

Figura 5.2. Representacéo da aplicagdo Blink no editor em estrutura de arvore na ferramenta GAC- RSSFs.

5.2.4 GAC-RSSFs Graphical Editor Plugin

E um plugin que utiliza os componentes View e Controller do padrdo MVC. Ele
proveé a interface grafica e permite que o projetista desenhe 0s componentes e as interfaces
no diagrama. Como pré-requisito € necessario ter o modelo “Componentmodel.ecore” ao
projeto e obter pelo processo de derivacdo do IDE os quatro modelos que sdo: modelo de
definigdo grafica “Componentmodel.gmfgraph” — gerador dos componentes graficos; o
modelo de definigdo da ferramenta “Componentmodel.gmftool” — gerador da paleta; o
modelo de defini¢do de mapeamento “Componentmodel.gmfmap” — mapeia qual classe se
associa a um componente grafico e qual componente grafico se associa a um elemento da
paleta; e o modelo de geracdo de codigo “Componentmodel.gmfgen” (Gallardo et al.,
2003).

O modelo “Componentmodel.gmfgraph™ é usado para definir as figuras, 0s nés
(componentes) e as ligacBes (interfaces) que sdao mostrados na ferramenta GAC-RSSFs.
Para os componentes, a imagem de um retangulo foi utilizada, enquanto que, para as
interfaces, uma linha é utilizada. O modelo “Componentmodel.gmftool” é usado para
especificar a paleta (palette — ilustrado na Figura 5.6 — letra C), criar os componentes e as

interfaces na ferramenta, acfes e o0s icones dos elementos graficos. O modelo
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“Componentmodel.gmfmap” ¢ usado para ligar os trés modelos desenvolvidos: o modelo
de dominio  “Componentmodel.ecore”, o modelo de definicdo  grafica
“Componentmodel.gmfgraph” e o modelo de definicho da ferramenta
“Componentmodel.gmftool”. O modelo “Componentmodel.gmfgen” ¢ usado para gerar o
cddigo da interface gréafica da ferramenta GAC-RSSFs. O nome do editor de interface
grafica da ferramenta ¢ “ufam.ppgee.ft.dcs.component.diagram” e a extensao do arquivo

que armazena as informacdes presentes na interface grafica do usuério é “*.xmd”.

5.2.5 GAC-RSSFs nesC Code Generator Plugin

E um plugin que fornece a facilidade de gerar o codigo nesC a partir de uma
instancia criada no editor grafico da ferramenta. JET2 (Gallardo et al., 2003) é o plugin
utilizado para criar GAC-RSSFs nesC Code Generator Plugin, representado por:
“ufam.ppgee.ft.dcs.component.codeGenerator” na ferramenta. Este plugin utiliza um
arquivo de entrada no formato XML com extensdo “*.xml”. Em GAC-RSSFs Model
Plugin ¢é gerado um arquivo com a extensdo ‘“*.xm”. A ligacdo destes plugin é realizada
por meio da criacdo de dependéncia. GAC-RSSFs nesC Code Generator Plugin depende de
GAC-RSSFs Model Plugin.

5.3 Implementacao

A ferramenta GAC-RSSFs, conforme pode ser visto na Figura 5.3, é dividida em
quatro componentes principais que sdo: o Perfil UML para as RSSFs, Processo de Geragao
de Editores, a Interface Gréafica do especialista de aplicacdes, e a Geracdo de Codigo Fonte
em linguagem nesC. Nas préximas subsecfes sdo detalhados os componentes de GAC-
RSSFs.
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MDA

—
—

Interface
Grafica Geracgo
de Cadigo
= [
S =
Perfil UML para
as RSSFs

Figura 5.3. Componentes da implementacdo de GAC-RSSFs.

5.3.1 Perfil UML para as RSSFs

Trata-se da especificacdo dos elementos da linguagem nesC implementados no
modelo ecore (Budinsky et al., 2003). Esse modelo consiste num metamodelo de uma
linguagem de dominio especifico.

Neste metamodelo tem-se como classe raiz, ou Diagram segundo (Budinsky et al.,
2003), a classe DocumentRoot. Esta classe faz a relacdo de composi¢cdo com as classes
ListElement, ExternalFunctionType, ComponentType, InputParametersType,
FunctionBodyType e OutputParametersType. Existem outras classes que fazem parte do

modelo, que serdo visualizadas na Figura 5.4.
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Uma lista dos conceitos do metamodelo que representam as classes e o seu
significado podem ser consultados na Tabela 5.1.

Elemento

Descricao

AllowedString

A definicao do tipo basico de dado String.

S80 os componentes da aplicacdo. Possui os atributos ComponentAlias e

Component name

ComponentTvoe O componente pai da aplicagdo, ou seja, 0 componente no nivel mais alto da
P P hierarquia. Possui o0 atributo ModelName.

DocumentRoot O elemento raiz do modelo de GAC-RSSFs. Possui os atributos Name e

Comment.

ExternalFunctionType

A funcédo externa que sera usada na codificacdo. Possui o atributo Name.

Function

A funcdo interna que sera usada na codificagdo. Possui o atributo Name.

A classe abstrata utilizada para os parametros de saida, formado pelo

FunctionBodyType elemento raiz do modelo e pela funcgéo.
IdName A definicao do tipo basico com valor Identificador.
A classe abstrata utilizada para os pardmetros de entrada, formado pelo
InputParametersType X
elemento raiz do modelo.
A interface de ligagdo entre os componentes. Possui 0s atributos
Interface :
InterfaceAlias e InterfaceName.
ListElement Os parametros da funcdo. Possui os atributos Constant e Variable.
NilType O parémetro nulo na funcéo.
Ntuple O tipo genérico de parametros usado na funcéo, ou seja, descreve os tipos de
P pardmetros que podem ser de entrada ou saida.
A classe abstrata utilizada para os pardmetros de saida, formado pelo
OutputParametersType .
elemento raiz do modelo.
ParamInput A classe abstrata utilizada para os parametros de entrada.
ParamOutput A classe abstrata utilizada para os parametros de saida.

Tabela 5.1. Descrigdo da classes do metamodelo de GAC-RSSFs.

5.3.2 Processo de Geracao de Editores

Para gerar o editor grafico de GAC-RSSFs comegamos por fazer o metamodelo da
linguagem usando o modelo ecore descrito na secdo 5.3.1. O plugin GMF apresenta 0s
procedimentos definidos no Dashboard (Figura 5.5), que guia o utilizador de modo a
efetuar o processo na ordem correta. O workflow com o processo de criacdo de
metamodelos até a obtencdo do cddigo é formado pelo modelo de dominio, modelo
grafico, modelo de ferramenta, modelo de mapeamento e a geracdo do editor de diagrama,
sendo descrito a seguir.

1) Criacdo do Modelo de Dominio (Domain Model): modelo conceitual que

descreve as varias entidades envolvidas num sistema e as relagdes entre elas.
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2) Criacdo do Modelo Gréfico (Graphical Definition Model): modelo que define os
elementos gréficos que poderdo ser mostrados pelo editor visual.

3) Criacdo do Modelo de Ferramentas (Tooling Definition Model): modelo que
possui a definicdo de todos os elementos que véo estar disponiveis na paleta (Figura 5.6 -
C) do editor visual.

4) Criacdo do Modelo de Mapeamento (Mapping Model): modelo que define o
mapeamento entre os elementos de dominio e os elementos gréficos.

5) Geracdo do Editor do Diagrama (Diagram Editor Generation Model): editor
responsavel pela geracdo de cddigo do diagrama, produzindo um projeto que agira como
um novo plugin para a plataforma Eclipse. Através desse editor, podem ser editadas
preferéncias em relacdo a implementacdo do plugin a ser gerado.

2l Problems | @ Javadac @ Declaration | & Console | =] Properties | @ GMF Dashboard 52

& Project: ufam.ppgee_ft. dcs.component. diagram
Progress: 0% done

Select/ Edit / Create

&
[ RCP

Transform
Select /Edit/ Create Select / Edit / Create

2 ?

Select / Edit / Reload Select/ Edit / Create Select / Edit/ Create
Generate diagram editor

Figura 5.5. O plugin GMF Dashboard.

5.3.3 Interface Gréafica

A Figura 5.6 mostra uma visdo geral da interface grafica de GAC-RSSFs
juntamente com alguns dos seus componentes destacados com letras. Cada componente
desempenha uma funcionalidade especifica dentro da ferramenta, sendo discutida
brevemente a seguir:

Package Explorer (A) - para cada novo projeto de modelagem que é criado, surge a
necessidade de criar e importar arquivos que sdo utilizados durante o processo de
modelagem (bibliotecas, documentos de texto, imagens, e etc). O package explorer tem
como funcionalidade central permitir a organizacdo dos arquivos em uma estrutura de

arvore a fim de que seja possivel um melhor gerenciamento e manipulacéo dos arquivos.
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Modeling View (B) - os modelos criados precisam necessariamente ser visualizados
com o objetivo de atender dois requisitos basicos, que sdo a compreensibilidade e a
comunicagdo. Diante dessa necessidade, a modeling view permite aos desenvolvedores
visualizarem e editarem os modelos de forma interativa.

Palette (C) - os construtores que resultam do diagrama de classe proposto por
GAC-RSSFs encontram-se na paleta. Observando a Figura 5.6 é possivel identificar os
elementos Component e Interface. O elemento Component é utilizado para criar 0s
componentes das aplicacbes. O segundo elemento, chamado de Interface, liga os
componentes e especifica a interface. Como exemplo, vamos utilizar a aplicacdo Blink
citada nas secOes 2.3.1 e 3.4 para ilustrar os elementos da paleta. Os componentes
(Component) que a aplicacdo possui sdo: Main, BlinkM, LedsC e SingleTimer. As
interfaces sdo: StdControl, Timer e Leds.

& Java - Disgrama/defauitmd - Eclipse Platform =g
fle fdt Dagam Nawgate Search Project Run Window Help

o )
L

<
o
e 4
«
«
@
L

$ Package Expl % Hierarchy & defautaom i defauitamd
* 52 Palette

& Diagrama 4 SuiContro
@ defaviam - — Componentmodel

d defauttomd G Component

) NpInterface
*

2. Problems| @ Javadoc | (&, Declaration | ) Properties 2 Console

Borsacalll Poety Value
Roers&Gid | 4 BMF
Adesiacid Model Name Blink
anc
4 View
Measurement Unt Poel

2 Pael
Name ? defavktamd
Styles

Figura 5.6. Visdo geral da interface grafica de GAC-RSSFs.

Properties View (D) - as preocupacdes sempre constantes durante a elaboracdo do
metamodelo de GAC-RSSFs consistem na identificacdo e representacdo das caracteristicas
dos conceitos presentes no paradigma baseado em componentes. Observando a Figura 5.6,

a propriedade Model Name é atribuido o valor Blink.
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Outline View (E) - uma vez que um modelo tenha sido criado, uma visdo geral da
distribuicdo dos elementos presentes no mesmo podera ser visualizada. Esta funcionalidade

auxilia a navegacdo em diagramas muito grandes.

5.3.4 Geracao de Cadigo

O plugin GAC-RSSFs nesC Code Generator fornece a facilidade de gerar o codigo
nesC a partir de uma dependéncia criada em GAC-RSSFs Graphical Editor Plugin. Este
plugin é representado na ferramenta por “ufam.ppgee.ft.dcs.component.codeGenerator” e
contém os templates conforme apresentado na Figura 5.7.

a) O arquivo de controle “main.jet” que controla o processo de gera¢do de codigo.
Este arquivo faz a chamada aos arquivos configuracao.jet, modulo.jet, descricaomodelo.jet,
makefile.jet e dump,jet;

b) O arquivo de configuragdo “configuracao.jet” obtém o conjunto de componentes
que sdo referenciados na aplicacdo desenvolvida, as interfaces usadas pelo componente e
as interfaces providas pelos componentes.

¢) O arquivo do modulo “modulo.jet” extrai as interfaces fornecidas e utilizadas
pelo componente e a l6gica da aplicacéo.

d) O arquivo “descricaomodelo.jet” informa a quantidade e quais componentes
presentes na aplicacao.

e) O arquivo “makefile.jet” obtém informagdes de configura¢ao de nivel mais alto
da aplicacdo, permitindo escolher a plataforma alvo e invocar o compilador de aplicacdes
nesC.

f) O arquivo “dump.jet” é utilizado para controle da geracdo de cddigo para fins de

teste.
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Figura 5.7. Templates de geracdo de cddigo.

5.4 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi detalhado o processo de desenvolvimento da ferramenta GAC-
RSSFs. Temos como ponto de partida definicdo das caracteristicas dos plugins utilizados,
seguido da arquitetura da ferramenta, e finalmente, a implementacdo. Com relacdo as
caracteristicas dos plugins especificou-se a versdo compativel, baseada no ambiente do
Eclipse na versdo 3.2 e a funcionalidade da ferramenta. Com relagdo a arquitetura da
ferramenta é descrito o funcionamento interno dos plugins que foram desenvolvidos para
GAC-RSSFs. Tais plugins funcionam de forma integrada, existindo uma relacdo de
dependéncia entre eles, com uma sequéncia de execucdo bem definida no plugin GMF.
Com relacdo a implementacdo construiu-se 0 metamodelo que representa 0 modelo de
dominio das RSSFs, a interface grafica do especialista da aplicacdo e os templates de
geracdo de cddigo, aléem de descrever o processo de criacdo de sub-editores no
desenvolvimento da ferramenta.

No proximo capitulo serdo realizados os estudos de caso para a avaliacdo da

ferramenta construida.



Capitulo 6- Construcao de AplicacOes para as
RSSFs a partir da ferramenta GAC-RSSFs

Este capitulo apresenta trés estudos de caso com a utilizacdo da ferramenta GAC-
RSSFs. Os dois primeiros estudos de caso sdo aplicagcdes que estdo disponibilizadas na
distribuicdo do TinyOS. O primeiro trata de uma aplicagdo simples, que liga/desliga o led
de um nd sensor. O segundo apresenta uma aplicacdo de referéncia, que captura
periodicamente os valores lidos monitorados pelos sensores, executa processamento local e
envia os dados para uma estacdo base. O terceiro estudo de caso é uma aplicacdo que nao
consta na distribuicdo do TinyOS, baseada na aplicacdo Blink, que obtém a posi¢do do nd

sensor.

6.1 Estudo de Caso 1: Blink

Trata-se de uma aplicacdo que liga/desliga o led vermelho do nd sensor a

frequiéncia de 1 Hz, com disparo de um timer a cada 100 milissegundos (100ms).

6.1.1 Descricdo dos componentes e interfaces utilizados na
aplicacao Blink

Na Tabela 6.1 descreve-se as interfaces com a listagem dos comandos e eventos

utilizados na aplicacdo Blink.
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Interface Descricao Comandos/Eventos
Comandos
e init (void)
Leds Prové os leds existentes na plataforma. e redOn (void)
e redOff (void)
e redToggle(void)
Comandos
. - e init()
I_nter_face de controle padréo usada para inicializar e . start(
StdControl finalizar as operac6es do componente de uma
aplicacéo. Evento
* stop()
Comandos
e start (char type,
A - . uint32_t interval)
Timer Prové um cqntador genérico, que € usado para gerar e stop (void)
eventos em intervalos regulares.
Evento
e fired(void)

Tabela 6.1. Descricdo das interfaces.

Na Tabela 6.2 apresenta-se 0s componentes com as interfaces providas e usadas

pela aplicacdo Blink.

Componente Interface provida Interface Usada
LedsC Leds -
Main StdControl B
SingleTimer Timer e StdControl )
Blink StdControl Timer e Leds

Tabela 6.2. Descrigdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicacdo Blink.

6.1.2 Desenvolvendo a aplicacdo Blink na ferramenta GAC-RSSFs

Esta subsecdo mostra a representacdo grafica dos componentes e interfaces (Figura

6.1) utilizados na aplicacao Blink com a utilizacdo de GAC-RSSFs.



6. Construcdo de Aplicacdes para as RSSFs a partir da ferramenta GAC-RSSFs

72

& Jova - Diagrama/defouitoomd - Ecipse Platiorm =0 X

fle fdt Dagnm Nevigate Sepch Project Bun Window Help
$-0-Q- BHCG- OB A~ G- Grivveeryr ol

Package Expl % Hierarchy 2 deasam | |l defauitamd

Figura 6.1. Sintaxe grafica dos componentes e interfaces da aplicacdo Blink.

6.1.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da

interface grafica da aplicacdo Blink

As especificacbes do modelo de GAC-RSSFs criado na interface gréafica

é armazenado no formato de arquivo XML com a extensdo "*. xm". A representacdo XML

da aplicacdo Blink gerada pela a interface grafica é:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<component model-name="Blink">
<component name="Main"/>
<component name="BlinkM"/>
<component name="SingleTimer"/>
<component name="LedsC"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="BlinkM"/>
<interface fromComponent="BlinkM" interfaceName="Timer" toComponent="SingleTimer"/>
<interface fromComponent="BlinkM" interfaceName="Leds" toComponent="LedsC"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="SingleTimer"/>

</component>

6.1.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFs

Na Tabela 6.3 temos o0s arquivos que compBe a aplicacdo Blink com suas

respectivas descricoes.



73

6. Construcdo de Aplicacdes para as RSSFs a partir da ferramenta GAC-RSSFs
Elemento Descricao
E definido o conjunto de componentes que serdo conectados dentro da
Blink.nc configuragdo. Neste caso, temos os componentes: Main, Blink, Leds e
SingleTimer
BlinkM.nc Arquivo que prové o cddigo da aplicacdo, ou seja, a légica da aplicacéo.

Declara as interfaces providas e usadas pelos componentes.

DescricaoModelo.txt

Especifica a quantidade de componentes que fazem parte da aplicacéo Blink.

Makefile

Necessario para a compilagdo da aplicacéo.

README

Faz uma descricdo da aplicagdo e as ferramentas utilizadas para visualizacéo
dos resultados da comunicacéo.

SingleTimer.nc

Fornece a abstracdo para acesso ao temporizador do processador.

Tabela 6.3. Arquivos gerados pela aplicagéo Blink.

O cbdigo gerado pela ferramenta GAC-RSSFS da aplicacdo Blink, seja a

configuracdo (Blink) e 0 mddulo (BlinkM) encontra-se no Anexo II.

6.2 Estudo de Caso 2: Surge

Trata-se de uma aplicacdo que solicita periodicamente a leitura dos sensores e usa a

rede sem fio para transmitir os valores medidos para uma estacdo base através da arvore de

roteamento. O modelo multihop é utilizado na comunicagdo dos nés das RSSFs. Dois ou

mais nds da rede que necessitam trocar mensagens podem estar distantes, o que dificulta a

comunicagdo direta. Neste caso, um ou mais nos intermediarios recebem e enviam as

mensagens até que esta chegue ao no destinatario.

6.2.1 Descricao dos componentes e

aplicacao Surge

interfaces utilizados na

Na Tabela 6.4 descreve-se as interfaces com a listagem dos comandos e eventos

utilizados na aplicacdo Surge.
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Interface Descricao Comandos/Eventos
L Comando
ADC Conversor analogico digital. e getData (void)
Comandos
R . e init (void)
Leds Prové os leds existentes na plataforma. «  redOn (void)
e  redOff (void)
Trata a recepcdo de mensagens enviadas por outros E
. . . vento
Receive nos da_ rede. A interface e_usada para receber dados. e TOS_MsgPtr receive
Nesta implementagdo o Unico destino dos pacotes é a =
Estacdo Base. (TOS_MsgPtr m)
Controla e monitora o operacoes de modulos que Comandos
RouteControl .
tratam o protocolo de roteamento. e getParent (void)
Comandos
e send (TOS_ MsgPtr
msg, uint16_t length)
e getBuffer
(TOS_MsgPtr  msg,
Send Trata o envio de dados do tipo TOSMsg uint16_t *length)
Evento
e sendDone
(TOS_MsgPtr  msg,
result_t success)
Comandos
Interface de controle padrdo usada para inicializar e : ;T:r?o
StdControl finalizar as operac6es do componente de uma
aplicacdo. Evento
e stop()
Comandos
e start (char type,
. Prové un contador genérico, que é usado para gerar umt32_t_ interval)
Timer e stop (void)

eventos em intervalos regulares.

Evento
o fired (void)

Tabela 6.4. Descricdo das interfaces da aplicacdo Surge.
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Na Tabela 6.5 apresenta-se 0s componentes com as interfaces providas e usadas

pela aplicagéo Surge.

Componente Interface provida Interface Usada
BCast StdControl e ReceiveMsg ReceiveMsg
) SendVarLenPacket, SendMsg e B
LedsC e NoLeds Leds }
Main StdControl B
StdControl, Receive, )
MultiHopRouter ReceiveMsg

Intercept,Send e RouteControl

Photo ADC e StdControl -
StdControl, SendMsg e -
QueuedSend QueueControl
RandomLFSR Random -
Sounder StdControl -
ADC, Leds, Timer, Send,
Surge StdControl Receive, RouteControl,
StdControl

TimerC Timer e StdControl -

Tabela 6.5. Descricdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicacdo Surge.

6.2.2 Desenvolvendo a aplicacéo Surge na ferramenta GAC-RSSFs

Esta subsecdo mostra a representacdo grafica dos componentes e interfaces (Figura

6.2) utilizados na aplicacdo Surge com a utilizacdo de GAC-RSSFs.
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Figura 6.2. Sintaxe grafica dos componentes e interfaces da aplicagdo Surge.

6.2.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da
interface grafica da aplicacédo Surge

A representacdo XML da aplicacdo Surge gerada pela a interface grafica é:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<component model-name="Surge">
<component name="SurgeM"/>
<component name="Main"/>
<component name="TimerC"/>
<component name="LedsC"/>
<component name="QueuedSend"/>
<component name="Bcast"/>
<component name="Sounder"/>
<component name="MultiHopRouter" componentAlias="MultihopM"/>
<component name="Photo"/>
<component name="GenericCommPromiscuous" componentAlias="Comm"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="QueuedSend"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="SurgeM"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="MultiHopRouter"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="Photo"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="TimerC"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="GenericCommPromiscuous"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="Receive" toComponent="Bcast"/>
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<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="Leds" toComponent="LedsC"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="Sounder" toComponent="Sounder"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="Send" toComponent="MultiHopRouter"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="RouteControl" toComponent="MultiHopRouter"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="ADC" toComponent="Photo"/>

<interface fromComponent="SurgeM" interfaceName="Timer" toComponent="TimerC"/>

<interface fromComponent="Bcast" interfaceName="ReceiveMsg" toComponent="GenericCommPromiscuous"/>

<interface fromComponent="MultiHopRouter" interfaceName="ReceiveMsg"
toComponent="GenericCommPromiscuous"/>

<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="Bcast"/>

</component>

6.2.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFs

Na Tabela 6.6 temos os arquivos que compfe a aplicacdo Surge com suas

respectivas descrigdes.

Elemento Descricao
DescricaoModelo.txt gzpr)gegifica a quantidade de componentes que fazem parte da aplicacdo
Makefile Necessario para a compilagdo da aplicacéo.
README Faz uma descricdo da ap_Iica(;éo e as ferramentas utilizadas para visualizacdo
dos resultados da comunicacdo.
s Arquivo de cabecalho que define as variaveis a ser ocupadas, enumeracoes e
urge.h .
0 tipo de dado SurgeMsg.
Especifica 0 conjunto de componentes que serdo conectados dentro da
Surge.nc configuracéo. Neste caso, temos 0s componentes:
' GenericCommPromiscuous, LedsC, NoLeds, Main, MultiHopRouter, Photo,
QueuedSend, RandomLFSR, Sounder e TimerC.
SurgeCmd.h Define a estrutura do tipo registro (struct) SurgeCmdMsg e a enumeracéo
' (enum) AM_SURGECMDMSG.
s Arquivo que prové o cddigo da aplicacdo, ou seja a logica da aplicagéo.
urgeM.nc . .
Declara as interfaces providas e usadas pelos componentes.

Tabela 6.6. Arquivos gerados pela aplicagdo Surge.

O codigo gerado pela ferramenta GAC-RSSFS da aplicagdo Surge, seja a

configuracdo (Surge) e o modulo (SurgeM) encontram-se no Anexo IlI.

6.3 Estudo de Caso 3: Posicéao do no sensor

Trata-se de uma aplicacdo que obtém a posicdo do nd sensor com disparo de um
timer a cada 100 milissegundos (100ms). A aplicacdo ndo estd disponibilizada na
distribuicdo do TinyOS.
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6.3.1 Descricdo dos componentes e

aplicacéo Posicdo do No sensor

interfaces utilizados na

Na Tabela 6.7 descreve-se as interfaces com a listagem dos comandos e eventos

utilizados na aplicagdo Posi¢cdo do né sensor.

Interface

Descricao

Comandos/Eventos

ADC

Conversor analogico digital.

Comando
e getData (void)

Evento
e dataReady (uint16 _t
data)

Location

Fornece a localizacdo fisica do n6 sensor em trés
dimensoes (3D).

Comando
e getLocation(void)

Evento
e |ocationDone
(location_3d_t *loc)

StdControl

Interface de controle padréo usada para inicializar e
finalizar as operacfes do componente de uma
aplicacdo.

Comandos
e init()
e start()

Evento
e stop()

Timer

Prové un contador genérico, que é usado para gerar
eventos em intervalos regulares.

Comandos
e start (char type,
uint32_t interval)
e stop (void)

Evento
o fired (void)

Tabela 6.7. Descrigéo das interfaces da aplicacdo Posi¢do do no sensor.

Na Tabela 6.8 apresenta-se 0s componentes com as

pela aplicacdo Posicdo do no sensor.

interfaces providas e usadas

Componente Interface provida Interface Usada
Main StdControl B
Posicao StdControl Timer e ADC
Photo ADC e StdControl -
SingleTimer Timer e StdControl -

Tabela 6.8. Descrigdo dos componentes e interfaces providas e usadas pela aplicacdo Posi¢do do né sensor.
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6.3.2 Desenvolvendo a aplicacdo Posicdo do nO sensor na
ferramenta GAC-RSSFs

Esta subsecdo mostra a representacdo grafica dos componentes e interfaces (Figura
6.3) utilizados na aplicacdo Posicdo do nd sensor com a utilizacdo de GAC-RSSFs.
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Figura 6.3. Sintaxe grafica dos componentes e interfaces da aplicacdo Posi¢do do n6 sensor.

6.3.3 Modelo armazenado em formato XML gerado a partir da
interface grafica da aplicacéo Posicéo do no sensor

A representacdo XML da aplicacdo Posicdo do né sensor gerada pela a interface

gréfica é:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component model-name="Posicao">
<component name="Main"/>
<component name="PosicaoM"/>
<component name="Photo" componentAlias="Photo1"/>
<component name="Photo" componentAlias="Photo2"/>
<component name="Photo" componentAlias="Photo3"/>
<component name="SingleTimer"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="PosicaoM"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="Location" toComponent="SingleTimer"/>
<interface fromComponent="PosicaoM" interfaceName="Timer" toComponent="SingleTimer"/>

<interface fromComponent="PosicaoM" interfaceName="ADC" toComponent="Photo" interfaceAlias="ADCZ"/>
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<interface fromComponent="PosicaoM" interfaceName="ADC" toComponent="Photo" interfaceAlias="ADCY"/>
<interface fromComponent="PosicaoM" interfaceName="ADC" toComponent="Photo" interfaceAlias="ADCX"/>

</component>

6.3.4 Arquivos gerados pela ferramenta GAC-RSSFs

Na Tabela 6.9 temos os arquivos que compde a aplicacdo Posicdo do n6 sensor com

suas respectivas descricoes.

Elemento Descricao

Arquivo que especifica a quantidade de componentes que fazem parte da

DescricaoModelo.txt T .
aplicacdo Posicao.

Makefile Arquivo necessario para a compilacdo da aplicacdo.
Arquivo que especifica 0 conjunto de componentes que serdo conectados
Posicao.nc dentro da configuragdo. Neste caso, temos o0s componentes: Main,

PosicaoM, Photo e SingleTimer

Arquivo que prové o cédigo da aplicacdo, ou seja a logica da aplicacao.
Declara as interfaces providas e usadas pelos componentes.

Arquivo que faz uma descricdo da aplicacdo e as ferramentas utilizadas para
visualizagdo dos resultados da comunicagao.

PosicaoM.nc

README

Tabela 6.9. Arquivos gerados pela aplicacdo Posicdo do né sensor.

O codigo gerado pela ferramenta GAC-RSSFS da aplicacdo Posicao, seja a

configuracdo (Posicao) e o médulo completo (PosicaoM) encontram-se no Anexo 1V.

6.4 Consideracdes Finais

Apresentamos neste capitulo implementacdes de estudos de caso que foram
realizados para andlise da ferramenta proposta. O ambiente visual permitiu a melhor
compreensdo de como a aplicacéo é construida e como 0s componentes interagem entre si
por meio das interfaces. A medida que os componentes e interfaces vao sendo criados na
interface grafica o arquivo XML guarda tais elementos, para posterior geracdo de cddigo
nesC. Os exemplos Blink e Surge foram testados nos nds sensores e simulados nas
ferramentas TOSSIM e TinyViz no ambiente do TinyOS, validando o cddigo gerado pela
ferramenta.

Na aplicacdo Posicao sua légica ndo foi modelada previamente no sistema
operacional TinyOS, e muito menos na ferramenta LabVIEW Wireless Sensor Network
Pionner. Consequentemente, a ferramenta LabVIEW Wireless Sensor Network Pionner
ndo é capaz de gerar o modulo da aplicagdo. Na ferramenta GAC-RSSFs é gerado parte do

mddulo da aplicagdo. Os elementos obtidos na geracdo do mddulo séo as interfaces que sdo
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usadas e providas, os métodos da interface StdControl e os métodos da interface Timer. No

Anexo V é apresentado 0 mddulo da aplicacdo Posicéo gerado a partir de GAC-RSSFs.



Capitulo 7- Resultados e Discussoes

O processo de implementacdo de GAC-RSSFs mostrou que o diagrama de classe da
UML deixa de exercer somente a funcéo de documentar o processo de desenvolvimento e
passa também a exercer o papel fundamental de metamodelo utilizado como ponto de
partida do processo de geracdo da ferramenta GAC-RSSFs. No metamodelo sdo realizadas
transformagdes modelo-modelo e modelo-codigo fonte, através das tecnologias e conceitos
MDA.

Na ferramenta GAC-RSSFs foi produzido um editor gréafico na forma de um plugin
para o Eclipse, a partir da criagio do metamodelo proposto. Para cada instancia de
aplicagédo gera-se um arquivo XML, que servira de entrada para a ferramenta de template
JET, e posterior geracdo de codigo nesC. Desta forma, GAC-RSSFs também pode ser
considerada uma ferramenta MDA.

Na ferramenta s@o representados 0os componentes e as interfaces no editor gréafico
ou no editor com estrutura de arvore.

No editor grafico temos o menu Diagram (A), toolbar (B), a Palette (C) e as

Canvas (D) como mostra a Figura 7.1.
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Figura 7.1. Editor grafico de GAC-RSSFs.
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No editor com estrutura de arvore sdo representados os elementos como itens de
uma é&rvore na hierarquia que foram modelados os elementos do modelo
“Componentmodel.ecore”, de forma a refletir os relacionamentos no esquema XML. A
representacdo do editor com estrutura de arvore € mostrada nas Figuras: 7.2, 7.3 e 7.4.

4 platform:/resource/EclipseAjustado/defaultxm
4 < Document Root
4 <component> Componp=sTor==

New Child P | “E  Component
New Sibling v | g Interface
<',’f1 Undo Delete Ctrl+Z i
&  Bdernal Function Type
Redo Ctrl+Y )
of  Cut
=| Copy

Figura 7.2. Menu usado na construcdo dos elementos de Component Type.

4 @l platform:/resource/Eclipsefjustado/defaultxm
4 < Document Root
4 4 <compenent> Component Type
< Component Main

4 Funct]
4 Interf: New Child b | & Input Parameters Type
New Sibling » | & Function Body Type
<= Undo Mew Function Crl+Z
Redo Ctrl+Y

Figura 7.3. Menu usado na construcdo dos elementos da Function.

4 & platformi/resource/EclipseAjustado/defaultxm
4 < Document Root
4 < <component> Component Type
<= Compenent Main
<= Function Post
4 Interface StdControl
<4 BExternal Functiop o=

Mew Child » | #E  Input Ntuple
Mew Sibling » | %E  Output Ntuple
r
<< Undo New External Function Type Ctrl+Z

Figura 7.4. Menu usado na construcdo dos elementos de External Function Type.

A ferramenta GAC-RSSFs atende o requisito de usabilidade, pois o esfor¢o para
aprender, operar, preparar a entrada (aplicacdo baseada em componente) e interpretar a
saida (codigo fonte em linguagem nesC) sdo extremamente simples em GAC-RSSFs,
exercendo um impacto positivo sobre a capacidade de produzir aplicacdes para as RSSFs,
de forma a manter a consisténcia da aplicacdo e a documentacéo da ferramenta.

A representacdo da parametrizacdo das interfaces é algo que ndo é contemplado na

interface grafica, somente nos templates de configuracdo e modulo.
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Duas aplicagdes distintas foram construidas para avaliar o tamanho do cddigo
gerado com o auxilio da ferramenta GAC-RSSFs e sem o auxilio da ferramenta. Com o
auxilio da ferramenta o desenvolvedor elaborou o modelo da aplicagcdo e gerou o cddigo
fonte. Sem o auxilio da ferramenta o desenvolvedor utilizou o editor texto para produzir
todo o cddigo fonte. O objetivo desta avaliacdo foi averiguar se a ferramenta seria ou ndo
atil no processo de desenvolvimento. A Tabela 7.1 contém os resultados do tamanho do

cddigo das aplicacdes Blink e Surge.

Aplicagdes Cor:\/lﬂg(l;;f\gao/ Sem a Ferramenta GAC-RSSFs
Blink 312 bytes 339 bytes
Blink
BlinkM 519 bytes 595 bytes
Surge 965 bytes 990 bytes
Surge
SurgeM 4.561 bytes 4.747 bytes

Tabela 7.1. Comparativo do tamanho das aplicacdes sem a ferramenta e com a ferramenta GAC-RSSFs.

Nota-se que em todos os casos o tamanho do cddigo fonte gerado das aplicacGes
pela ferramenta GAC-RSSFs € maior do que o codigo fonte desenvolvido nos editores de
texto (bloco de notas, notepad, gedit, kwrite), tanto 0 mdédulo como a configuracdo das
aplicacOes escritas em nesC. Os fatores que agravaram o aumento do tamanho de codigo
fonte sdo: a quantidade de caracteres, 0s espacos em branco e 0s espacos entre linhas. Em
sistemas com restricdes severas de memoria, como é o caso das RSSFs, o tamanho do
cddigo é um fator critico no funcionamento das aplicacdes no né sensor.

Outro aspecto é que a ferramenta foi desenvolvida com foco na corretude do codigo
gerado. Aspectos de performance, como otimizacdo do cddigo gerado, sdo bastante

importantes no desenvolvimento de aplicagdes das RSSFs, mas ndo foram considerados.
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A ferramenta apresentada neste trabalho possibilita automatizar o processo de
construcdo de aplicacdes para as RSSFs, tendo como foco a geracdo de cddigo em nesC a
partir de modelos baseados em componentes representados através de uma interface
grafica pelo projetista de aplicagdes. A interface gréafica facilitar& a montagem de
aplicacOes, fazendo uso do componente e da interface disponibilizados na paleta de
componentes (ilustrado na Figura 5.6 — letra C).

A abordagem orientada a modelos adotada neste trabalho proporciona o aumento
do nivel de abstracdo da aplicacdo, de modo que o esforco ficara centrado nos modelos e
ndo mais nos codigos fonte, possibilitando aos desenvolvedores um melhor entendimento
do negdcio do sistema e diminuicdo dos erros na codificacdo, algo comum quando se esta
lidando com programacdo de baixo nivel, que normalmente trabalha com codigos ndo
triviais.

Algumas limitacGes puderam ser detectadas durante esse trabalho. Essas limitacGes
sdo apresentadas a seguir.

a) O foco maior da ferramenta esta na representacdo da estrutura estatica dos
componentes e geracdo do codigo fonte. Inferir e gerar parte do comportamento dinamico
de certas operagdes nas RSSFs ndo foi contemplado neste trabalho.

b) A transformacdo do modelo em geracdo de texto implementada ndo suporta a
geracdo nao-destrutiva de codigo fonte. Alteracdes realizadas sobre o cddigo fonte gerado

ndo sdo preservadas apds uma nova geracdo de codigo.

8.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

a) Criar diagramas que representem o comportamento dinamico dos componentes,
sejam os comandos, 0s eventos e as tarefas. A representacdo da maquina de estado do
componente proporciona geracao de uma maior porcentagem de codigo fonte da logica da

aplicacéo.
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b) Criar arquivos de template que possibilitem gerar codigo em outras linguagens

de programacao, tais como Java e C++.

8.2 Dificuldades Encontradas

No inicio dos trabalhos, a maior dificuldade foi entender o funcionamento das
RSSFs, ou seja, a concepcdo em si das RSSFs, conhecer a plataforma do sistema
operacional TinyOS e as aplicacdes baseadas em componentes escritas na linguagem nesC.

A segunda e maior dificuldade foi modelar os componentes, ou seja, criar o
metamodelo que contempla de forma genérica as aplicagcGes do TinyOS. Foram realizadas
varias modelagens nas ferramentas Rational Rose e no plugin EMF do Eclipse. A primeira
ferramenta utilizada de modelagem foi o Rational Rose, na qual o0 modelo de classe era
criado, e posteriormente, exportado para o plugin EMF. Na exportacdo, algumas
representacdes na ferramenta Rational Rose ndo eram suportadas no plugin EMF, gerando
erros diversos. Logo, a ferramenta Rational Rose foi descartada, e passou-se a utilizar o
proprio plugin do Eclipse EMF. A maior parte do tempo gasto neste trabalho foi no
desenvolvimento do modelo que representa o paradigma baseado em componente.

A terceira dificuldade esta relacionada ao uso da tecnologia Eclipse no
desenvolvimento. Os problemas s&o: ha conflito de versdes entre o0s plugins utilizados, seja
0 EMF, o GEF, o GMF e o JET, além das dependendéncias entre plugins. Na versdo do
Eclipse 3.2.2, usada neste trabalho, ha falta de documentacdo sobre os bugs comuns ao
utilizar o framework. Novas tecnologias estdo em desenvolvimento, aprender e conhecer
efetivamente estes plugins a fundo, de forma a produzir plugins de alta qualidade leva-se
bastante tempo.

A quarta dificuldade encontrada estd na customizacdo do cddigo referente ao
diagrama gerado pelo GMF. Muitas classes sdo geradas automaticamente através da
construcdo de um projeto GMF, contudo, ha pouca documentacdo que facilite a
identificacdo das funcionalidades, sendo que, uma das grandes fontes de informacao sobre
a utilizacdo e customizacdo desse plugin sé pode ser obtida através de lista de discusséo.

A quinta dificuldade esta no desenvolvimento do plugin na plataforma do sistema
operacional Windows Vista. O primeiro ponto é que o sistema operacional TinyOS
apresenta problemas de incompatibilidade com o Windows Vista, logo ndo obteve-se éxito

na instalacédo. Os mesmos procedimentos utilizados na instalagdo do Windows Vista foram
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realizados no Windows XP, no Windows 7 e no Linux (distribuicdo Mandriva) com éxito.
Da mesma forma a Ultima parte do processo de geracdo automética do plugin grafico
GMFGen ficava comprometida, ndo obtendo-se éxito no Windows Vista. Nos sistemas
operacionais Windows XP e no Windows 7 obteve-se éxito na geragdo do plugin
GMFGen.
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Anexo |- O arquivo XML extraido de GAC-
RSSFs Tree Editor Plugin da aplicacao Blink

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component model-name="Blink">
<component name="Main"/>
<component name="BlinkM"/>
<component name="SingleTimer"/>
<component name="LedsC"/>
<function name="post">
<input-parameters>
<param-input>
<ntuple>
<nil/>
<ntuple-element>
<constant>vAuxEntConst</constant>
<variable>vAuxEnt</variable>
</ntuple-element>
</ntuple>
</param-input>
</input-parameters>
<function-body>
<output-parameters>
<param-output>
<ntuple>
<nil/>
<ntuple-element>
<constant>vAuxSaiConst</constant>
<variable>vAuxSai</variable>
</ntuple-element>
</ntuple>
</param-output>
</output-parameters>
</function-body>
</function>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="SingleTimer"/>
<interface fromComponent="Main" interfaceName="StdControl" toComponent="BlinkM"/>
<interface fromComponent="BlinkM" interfaceName="Timer" toComponent="SingleTimer"/>
<interface fromComponent="BlinkM" interfaceName="LedsC" toComponent="LedsC"/>
<external-function name="geral">
<input>
<nil/>
<ntuple-element>
<constant>vAuxConstExt</constant>
<variable>vAuxExt</variable>
</ntuple-element>
</input>
</external-function>
</component>
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Anexo Il- Blink

Blink

configuration Blink ({

}

implementation {
components Main, BlinkM, SingleTimer, LedsC;
Main.StdControl -> SingleTimer.StdControl;
Main.StdControl -> BlinkM.StdControl;
BlinkM.Timer -> SingleTimer.Timer;
BlinkM.Leds -> LedsC.Leds;

BlinkM

module BlinkM {
provides {
interface StdControl;
}
uses {
interface Timer;
interface Leds;
}
}

implementation {

command result t StdControl.init () {
call Leds.init () :;
return SUCCESS;

}

command result t StdControl.start() {
return call Timer.start (TIMER REPEAT, 1000);

}

command result t StdControl.stop() {
return call Timer.stop():

}

event result t Timer.fired()

{
call Leds.redToggle();
return SUCCESS;



ANexos

Anexo Il1- Surge

Surge

includes Surge;
includes SurgeCmd;
includes MultiHop;

configuration Surge {
}
implementation ({
components Main, SurgeM, TimerC, LedsC, NoLeds, Photo,
RandomLFSR,
GenericCommPromiscuous as Comm, Bcast, MultiHopRouter
multihopM, QueuedSend, Sounder;

Main.StdControl -> SurgeM.StdControl;
Main.StdControl -> Photo.StdControl;
Main.StdControl -> Bcast.StdControl;
Main.StdControl -> multihopM.StdControl;
Main.StdControl -> QueuedSend.StdControl;
Main.StdControl -> TimerC.StdControl;
Main.StdControl -> Comm.StdControl;

// multihopM.CommControl -> Comm;

SurgeM.ADC -> Photo.ADC;

SurgeM.Timer -> TimerC.Timer [unique ("Timer")];
SurgeM.Leds -> LedsC.Leds; // Noleds;
SurgeM.Sounder -> Sounder.Sounder;

SurgeM.Bcast -> Bcast.Receive[AM SURGECMDMSG] ;
Bcast.ReceiveMsg[AM SURGECMDMSG] ->
Comm.ReceiveMsg[AM SURGECMDMSG] ;

SurgeM.RouteControl -> multihopM;
SurgeM.Send -> multihopM.Send[AM SURGEMSG];
multihopM.ReceiveMsg[AM SURGEMSG] ->
Comm.ReceiveMsg[AM SURGEMSG] ;
//multihopM.ReceiveMsg [AM MULTIHOPMSG] ->
Comm.ReceiveMsg[AM MULTIHOPMSG] ;
}
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SurgeM

module SurgeM {

provides {
interface StdControl;

}

uses {
interface ADC;
interface Timer;
interface Leds;
interface StdControl as Sounder;
interface Send;
interface Receive as Bcast;
interface RouteControl;

}

implementation {

enum {
TIMER GETADC COUNT = 1, // Timer ticks for ADC
TIMER CHIRP COUNT = 10, // Timer on/off chirp count
bi
bool sleeping; // application command state

bool focused;
bool rebroadcast adc packet;

TOS Msg gMsgBuffer;

norace uintlé t gSensorData; // protected by gfSendBusy
flag

bool gfSendBusy;

int timer rate;

int timer ticks;

static void initialize () {
timer rate = INITIAL TIMER RATE;
atomic gfSendBusy = FALSE;
sleeping = FALSE;
rebroadcast adc packet = FALSE;
focused = FALSE;

}

task void SendData () {
SurgeMsg *pReading;
uintlé t Len;
dbg (DBG USR1, "SurgeM: Sending sensor reading\n");

if (pReading = (SurgeMsg *)call
Send.getBuffer (&gMsgBuffer, &Len)) {
PReading->type = SURGE TYPE SENSORREADING;
pReading->parentaddr = call RouteControl.getParent();
pReading->reading = gSensorData;
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if ((call Send.send(&gMsgBuffer,sizeof (SurgeMsg))) !=
SUCCESS)
atomic gfSendBusy = FALSE;
}

}

command result t StdControl.init () {
initialize();
return SUCCESS;

}

command result t StdControl.start() {
return call Timer.start (TIMER REPEAT, timer rate);
return SUCCESS;

}

command result t StdControl.stop() {
return call Timer.stop():;

}

event result t Timer.fired() {
dbg (DBG USR1, "SurgeM: Timer fired\n");
timer ticks++;
if (timer_ticks % TIMER GETADC COUNT == 0) {
call ADC.getDatal() ;
}
// If we're the focused node, chirp
if (focused && timer ticks % TIMER CHIRP COUNT == 0) {
call Sounder.start();
}
// If we're the focused node, chirp
if (focused && timer ticks % TIMER CHIRP COUNT == 1) {
call Sounder.stop():
}
return SUCCESS;
}

async event result t ADC.dataReady(uintl6 t data) {
//SurgeMsg *pReading;
//uintl6 t Len;
dbg (DBG USR1, "SurgeM: Got ADC reading: Ox%x\n", data);
atomic {
if (!gfSendBusy) {
gfSendBusy = TRUE;
gSensorData = data;
post SendDatal();
}
}
return SUCCESS;
}

event result t Send.sendDone (TOS MsgPtr pMsg, result t success)
{
dbg (DBG _USR2, "SurgeM: output complete 0x%x\n", success);
//call Leds.greenToggle () ;
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atomic gfSendBusy = FALSE;
return SUCCESS;

event TOS MsgPtr Bcast.receive (TOS MsgPtr pMsg, void* payload,
uintl6 t payloadLen) {
SurgeCmdMsg *pCmdMsg = (SurgeCmdMsg *)payload;

dbg (DBG _USR2, "SurgeM: Bcast type 0x%02x\n", pCmdMsg->type);

if (pCmdMsg->type == SURGE TYPE SETRATE) { // Set timer
rate
timer rate = pCmdMsg->args.newrate;
dbg (DBG _USR2, "SurgeM: set rate %d\n", timer rate);
call Timer.stop();
call Timer.start (TIMER REPEAT, timer rate);

} else if (pCmdMsg->type == SURGE TYPE SLEEP) ({
// Go to sleep - ignore everything until a SURGE TYPE WAKEUP
dbg (DBG USR2, "SurgeM: sleep\n");
sleeping = TRUE;
call Timer.stop();
call Leds.greenOff (),
call Leds.yellowOff();

} else if (pCmdMsg->type == SURGE TYPE WAKEUP) {
dbg (DBG_USR2, "SurgeM: wakeup\n");

// Wake up from sleep state
if (sleeping) {
initialize () ;
call Timer.start (TIMER REPEAT, timer rate);
sleeping = FALSE;
}

} else if (pCmdMsg->type == SURGE TYPE FOCUS) ({

dbg (DBG USR2, "SurgeM: focus %d\n", pCmdMsg-
>args.focusaddr) ;

// Cause Jjust one node to chirp and increase its sample
rate;

// all other nodes stop sending samples (for demo)

if (pCmdMsg->args.focusaddr == TOS LOCAL ADDRESS) {

// OK, we're focusing on me

focused = TRUE;

call Sounder.init();

call Timer.stop():

call Timer.start (TIMER REPEAT, FOCUS TIMER RATE) ;

} else {

// Focusing on someone else

call Timer.stop():;

call Timer.start (TIMER REPEAT, FOCUS NOTME TIMER RATE);

}

} else if (pCmdMsg->type == SURGE TYPE UNFOCUS) ({
// Return to normal after focus command
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dbg (DBG_USR2, "SurgeM: unfocus\n");

focused = FALSE;

call Sounder.stop():;

call Timer.stop();

call Timer.start (TIMER REPEAT, timer rate);
}
return pMsg;

}
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Anexo V- Posicao

Posicao

configuration Posicaof{

}
implementation {

components Main, PosicaoM, SingleTimer, Photo as DEMO PosicaoMl,
Photo as DEMO PosicaoM2, Photo as DEMO PosicaoM3;

Main.Location -> SingleTimer.Location;
Main.StdControl -> PosicaoM.StdControl;
PosicaoM.ADC -> DEMO PosicaoMl.ADC;
PosicaoM.ADC -> DEMO PosicaoM2.ADC;
PosicaoM.ADC -> DEMO PosicaoM3.ADC;
PosicaoM.Timer -> SingleTimer.Timer;

PosicaoM

module PosicaoM {

provides {
interface StdControl;
interface Location;

}

uses {
interface Timer;
interface ADC as ADCX;
interface ADC as ADCY;
interface ADC as ADCXZ;

implementation {
location 3d t cur loc;

command result t StdControl.init() {
atomic{
cur loc.x=0;
cur loc.y=0;
cur loc.z=0;
}
return SUCCESS;



ANexos 101

command result t StdControl.start() {
return call Timer.start (TIMER REPEAT, 1000);
}

command result t StdControl.stop() {
return call Timer.stop():;

}

command result t Location.getLocation() {
return call ADCX.getData();
}

event result t Timer.fired() {
call Location.getLocation();
return SUCCESS;
}

async event result t ADCX.dataReady(uintl6 t wval) {
atomic{
cur loc.x = val;
if (!call ADCY.getData ()) {
signal Location.locationDone (NULL) ;
}
dbg (DBG USR1, "Posicao x: %$x\n", cur loc.x);
}
}

async event result t ADCY.dataReady(uintl6 t wval) {
atomic{
cur loc.y = val;
if (!call ADCZ.getData()) {
signal Location.locationDone (NULL) ;
}
dbg (DBG USR1, "Posicao y: %x\n", cur loc.y);
}
}

async event result t ADCZ.dataReady(uintl6 t wval) {
atomic{
cur loc.z = val;
signal Location.locationDone (&cur loc);
dbg (DBG USR1, "Posicao z: %x\n", cur loc.z);
}
return SUCCESS;
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Anexo V- PosicaoM

PosicaoM

module PosicaoM {

provides {
interface
interface

}

uses {
interface
interface
interface
interface

}

implementation

StdControl;
Location;

Timer;
ADC as
ADC as
ADC as

{

ADCX;
ADCY;
ADCXZ;

// Declarar varidveis

static void inicializacao () {
// Inicializar varidveis

}

command result t StdControl.init () {
inicializacao () ;
return SUCCESS;

}

command result t StdControl.start() {

return call Timer.start (TIMER REPEAT,

}

command result t StdControl.stop() {
return call Timer.stop():

}

task void processing () {
// Tarefas

}

event result t Timer.fired() {
// Tratar o evento

post processing();

1000) ;



Anexos 103

return SUCCESS;



