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RESUMO

Este artigo propde o desenvolvimento de uma ferramenta intitulada Geracdo Automatica de Codigo para
Redes de Sensores Sem Fio (GAC-RSSFs), cujo objetivo principal € possibilitar a alta produtividade no
desenvolvimento de aplicacbes para as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) utilizando modelos
especificados na Arquitetura Dirigida a Modelos (Model Driven Achitecture - MDA). GAC-RSSFs
recebe como entrada um modelo baseado em componentes de uma aplicacdo criada pelo projetista e s6
entdo realiza a geracdo automatica de codigo em linguagem nesC (network embedded systems C), seja a
configuracdo ou 0 médulo das aplicacdes.

Palavras-chave: Arquitetura Dirigida a Modelos, Geragdo Automética de Cddigo, nesC, Redes de Sensores
Sem Fio.

1 INTRODUCAO

Avangos recentes em miniaturizagdo de hardware e comunicagdo sem fio criaram um novo paradigma em
monitoracdo de ambientes [1]. Dispositivos pequenos e de baixo custo, dotados de unidades de
processamento, comunicacdo e sensoriamento denominados nos sensores podem colaborar através do meio
sem fio. Esses dispositivos sdo capazes de medir caracteristicas do ambiente como pressdo, temperatura,
luminosidade e velocidade [2]. Esses dados podem ser processados internamente na rede e depois enviados a
um ponto de acesso, o qual possui uma visao global da rede. Os n6s sensores podem ser utilizados em varias
aplicacGes, como deteccdo de incéndios, monitoracdo ambiental, monitoracdo e controle industrial,
agricultura de precisdo e rastreamento de alvos. Uma cole¢do de nos sensores trabalhando em uma aplicacéo
compdem uma RSSF.

Programar 0s nds de uma RSSF é uma tarefa dificil e trabalhosa, e conta com duas categorias de
desenvolvedores, que precisam criar as mais diversas aplicagfes, a custo de muito tempo e esforco de
codificaco do projeto. Temos na primeira categoria, os desenvolvedores especialistas, conhecedores em
nivel de detalhes do modelo de programacédo das RSSFs e da especificacdo da linguagem em particular. Na
segunda categoria, 0s desenvolvedores inexperientes que precisam construir aplicacdes, porém tem pouco
conhecimento tanto do modelo de programagdo como da especificacdo da linguagem. Todas as categorias
apresentadas sdo importantes e devem ser consideradas, principalmente quando se trata de acelerar e facilitar
0 processo de desenvolvimento de software. Reduzir o tempo e o esforco dos desenvolvedores na
codificagcdo do projeto, sem diminuir a qualidade do produto final (software), vem sendo uma busca
incessante dos engenheiros de software. Muitas técnicas, modelos, metodologias e ferramentas foram e estéo
sendo desenvolvidas para aumentar a produtividade dos desenvolvedores na construcdo de aplicaces para
sistemas embarcados.

Uma das iniciativas proposta é a utilizacdo da MDA criado pelo Object Management Group (OMG) [3]. O
desenvolvimento orientado por modelos é foco de muitos estudos nos Gltimos anos; o interesse cresce a
medida gque se torna uma proposta viavel no processo de desenvolvimento de software e na missao de prover
solucbes para o problema da produtividade do desenvolvedor. O uso de representacdes graficas precisas,
porém abstratas de algoritmos, de tal forma que permita a construcdo de sistemas completos a partir de
modelos que podem ser entendidos muito mais rapidamente e profundamente do que os codigos de
linguagem de programacéo é a esséncia da MDA.
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A MDA apoia todo o ciclo de vida do desenvolvimento de aplicacfes, através da utilizacdo de modelos,
como eles devem ser usados e o relacionamento entre eles durante todas as fases do ciclo. Dessa maneira, a
maior parte do esforgco ficard em cima do modelo, e ndo mais nos cddigos fontes. Dentre os beneficios
propostos estdo: o ganho de produtividade através da geracdo de codigo a partir de modelo, portabilidade a
outras plataformas e interoperabilidade.

A ferramenta Eclipse Model Framework (EMF) é um plugin que proporciona apoio automatizado ao método
MDA. Esse plugin é responsavel pela transferéncia harmoniosa de informacBes (modelos) criada na
ferramenta EMF, utilizada em outra ferramenta, no caso, a baseada em templates, o Java Emitters Template
(JET).

O texto deste artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta conceitos que envolvem a
ferramenta. A se¢do 3 € apresentado o ambiente proposto nesse artigo, descrevendo alguns dos seus
beneficios, limitacbes e mencionando algumas questGes sobre a implementacdo. A secdo 4 mostra 0s
trabalhos relacionados a ferramenta GAC-RSSFs, e finalmente a se¢do 5 apresenta as consideragdes finais e
os trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo apresenta-se o0 estado da arte sobre MDA, TinyOS, linguagem nesC e Arquitetura da Plataforma
Eclipse, utilizados na ferramenta GAC-RSSFs.

2.1 Arquitetura Dirigida a Modelos

MDA [4, 5, 6] é um padrdo baseada em modelos. O modelo significa uma representacdo de parte de uma
funcionalidade, estrutura ou comportamento de um sistema e precisa estar relacionado, sem ambigiiidades, a
uma definigdo de sintaxe e semantica.

A MDA possui alguns tipos de modelos para descricdo de um sistema. Os principais sdo: O Modelo
Independente de Plataforma (PIM) que fornece informagdes sobre a estrutura e a funcionalidade de um
sistema, porém, abstraindo os detalhes técnicos. O Modelo Especifico de uma Plataforma (PSM) que
funciona como uma extensdo ao PIM, incluindo os detalhes especificos de uma tecnologia ou plataforma.
Existe também o Modelo Independente de Computacdo ou Modelo do Dominio (CIM), que representa a
visdao de um sistema sem levar em consideracao detalhes relativo a sua computacao.

2.1.1 Transformactes de Modelos

A transformacdo de modelos na MDA (Figura 1) é o processo pelo qual a partir de especificagdes com um
alto nivel de abstracdo e independéncia de plataforma seja possivel gerar, de forma automatica, sistemas
completos para multiplas plataformas. Os tipos de transformacdes séo:

e CIM para PIM: ndo ha transformagfes automaticas;

e PIM para PIM: o objetivo € aprimorar, filtrar ou especializar modelos, sem introduzir detalhes
dependentes de plataforma;

e PIM para PSM: o objetivo € utilizar um PIM suficientemente refinado e projeta-lo para um modelo de
ambiente de execucéo;

e PSM para PSM: o objetivo € refinar o modelo especifico de uma plataforma;

e PSM para PIM: o objetivo é extrair modelos independentes de plataforma a partir de implementagdes
existentes.
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Figura 1 — Transformacdes de modelos na MDA.

2.2 TinyOS

O TinyOS [7, 8, 9] é um sistema operacional desenvolvido pela Universidade da California que possui uma
arquitetura baseada em componentes e foi especialmente projetado para redes de sensores. As suas
aplicagdes sdo escritas em um dialeto de C, denominado nesC, que foi desenvolvido com o objetivo de ser
eficiente em relagdo as restricdes de memoria dos sensores e permitir rapida implementacao.

Aplicativos escritos em nesC sdo compostos por componentes [10, 11, 12], que possuem trés abstracBes
computacionais:

e Commands: requisicdo ao componente para execucao de algum servico;
e Events: sinalizagdo do componente indicando o fim da execucéo de um servigo;

e Tasks: representam concorréncia interna no componente.

2.3 Linguagem nesC

A linguagem nesC [13, 14, 15] é baseada em componente. O uso de componentes diminui o tempo de
desenvolvimento de aplicacdes e permite a sua reusabilidade.

Existem dois tipos de componentes: configuracdo e moédulo. As configuraces definem como os
componentes estdo conectados, enquanto os mddulos sdo as implementacdes das interfaces dos
componentes.

2.3.1 Interfaces

As interfaces sdo pontos de acesso aos componentes e devem obedecer a um padrdo e conter apenas as
assinaturas dos commands e events. No exemplo a seguir € mostrada uma parte da interface Clock (Figura 2).

interface Clock{
commandresult_tsetRate(charinterval,

char scale);
eventresult_tfire();

}

Figura 2 — Interface Clock.

2.3.2 Médulos

Os modulos contém o codigo da aplicagdo implementando uma ou mais interfaces. Para exemplificar o uso
dos modulos, o mddulo BlinkM é apresentado na figura 3. Ele prové a interface StdControl, ou seja, precisa
implementar os comandos init, start e stop dessa interface. O componente usa as interfaces Clock e Leds.



, interface StdControl{

/’ command result_tinit();

module BlinkM // command result_tstartu:
commandresult_tstop();

provides{ //
interface StdControl;
} i - interface Clock{

US,ES{ commandresult_t setRate(charinterval,
interface Clock; char scale);

interface Leds;

H

Implementation {

eventresult_tfire();

} : interface Leds{
commandredOn();
commandredOff();

Figura 3 — Mddulo da aplicacéo BlinkM.

2.3.3 Configuracoes

Toda aplicacdo em nesC precisa da configuracdo cuja responsabilidade é a ligacéo entre os componentes. Na
ligagdo, as interfaces providas por um componente sdo conectadas as interfaces usadas por outros.

configuration Blink {

}

implementation {
components Main, BlinkM, ClockC, LedsC;

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

}

Figura 4 — Configuracéo da aplicacao Blink.

A implementacao da configuracdo especifica os componentes que serdo referenciados pelo atual componente
e como eles serdo conectados. Na figura 4, a configuracdo da aplicacdo Blink referencia os componentes
Main, BlinkM, ClockC e LedsC.

3 AFERRAMENTA GAC-RSSFs

Nesta se¢do sdo apresentadas as funcionalidades, as etapas do processo de desenvolvimento e os detalhes
relacionados a implementacédo da ferramenta GAC-RSSFs.

GAC-RSSFs é um ambiente de modelagem especifico de dominio que atende a modelagem de sistemas
baseados em componentes. Os componentes e as interfaces sdo representados na interface gréafica do usuario,
de maneira que estabelecendo uma ligagdo entre componentes e uma interface requerida por um, é fornecida
por outro. O metamodelo é especificado na notacdo UML [16, 17, 18], usando o diagrama de classe.

3.1 Etapas do Processo de Desenvolvimento da Ferramenta GAC-RSSFs

A seguir, sdo descritas, de forma resumida, as cinco etapas realizadas no processo de desenvolvimento da
ferramenta:

1. Definicdo do Modelo de Dominio - o metamodelo é especificado usando o Essencial MetaObject
Facility (EMOF), uma linguagem de definicdo de metamodelo usada para definicdo da UML e integrante
do plugin EMF.

2. Definicdo do Modelo Grafico - esta etapa concentra-se na definicdo das entidades e das propriedades,
assim como dos relacionamentos que podem ser expressos na ferramenta. Para isto, foram levadas em
consideracdo as entidades e os relacionamentos definidos no metamodelo da linguagem.

3. Definicdo do Modelo de Ferramenta - esta etapa é dedicada para a especificacdo de quais elementos
fardo parte da paleta da ferramenta. Para isso, essa etapa recebe como entrada o modelo gréafico
determinado anteriormente.



Definicdo do Mapeamento - a atividade desenvolvida nesta etapa se concentra na construgdo de um
mapeamento entre os modelos grafico e o da ferramenta. O mapeamento gerado é usado como entrada
em um processo de transformacéo que tem como objetivo criar um modelo especifico de plataforma.

Geracdo da Ferramenta - seguindo uma abordagem generativa, 0 proximo passo consiste na geragdo do
cddigo da ferramenta levando em consideracdo o modelo especifico de plataforma gerado na etapa
anterior. Nesta etapa, € feito uso do plugin Graphical Model Framework (GMF) que fornece um
componente generativo e uma infra-estrutura runtime para desenvolver editores graficos baseado no
EMF e Graphical Edition Framework (GEF).

3.2 Implementacéo da Ferramenta

A Figura 5 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 € 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 organizagdo dos
arquivos em uma estrutura de arvore a fim de que seja possivel um melhor gerenciamento e manipulacéo
dos arquivos;

Modeling View (B) - os modelos que s&o criados precisam necessariamente ser visualizados com o
objetivo de atender dois requisitos basicos quando se usam modelos: compreensibilidade e a
comunicacdo. 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 palette. Observando a figura 5 é possivel identificar o elemento Component (Main, BlinkM, LedsC e
ClockC), sendo que seus relacionamentos podem ser estabelecidos entre os construtores presentes na
palette sdo representados por Port, que liga os componentes e especifica a interface. Podemos observar
ainda a interface StdControl relacionada aos componentes Main e BlinkM.
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Figura 5 — Visdo geral da ferramenta GAC-RSSFs.

Properties View (D) - as preocupacdes sempre constante 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, a propriedade Name Aplication é atribuido
o valor Blink.



e Qutline View (E) - uma vez que um modelo tenha sido criado, um overview da distribuicdo dos
elementos presentes no mesmo podera ser visualizado através da outline view.

3.3 Beneficios e Limitagdes

A falta de um ambiente que dé suporte ao desenvolvimento de aplicacGes para as RSSFs representa um ponto
chave, haja vista que sem o apoio de uma ferramenta o trabalho torna-se dificil de ser realizado e custoso.
Desta forma, os beneficios que sdo obtidos com a ferramenta proposta emergem diante da resolucdo de
alguns desafios encontrados até entdo. A seguir sdo destacados alguns desses desafios que serdo superados:

e N&o € necessario conhecer a linguagem em detalhes - os programadores inexperientes ndo precisam
conhecer a fundo sobre a linguagem de programacdo nesC, mas ter o entendimento do paradigma
orientado a componentes. Nessas condi¢des, 0 programador ainda conseguira gerar a configuracdo e o
maodulo das aplicagdes de RSSFs, reduzindo erros de codificagéo.

e Validacdo do modelo - todo modelo criado deve ser validado em relagdo as restricbes definidas no
metamodelo da linguagem. Caso estas restricdes ndo sejam respeitadas, 0 modelo criado ndo estara
condizente com as defini¢des do metamodelo, podendo até mesmo nédo representar uma aplicacdo para as
RSSFs.

e Nao esté restrito a biblioteca de componentes do TinyOS - os programadores podem construir seus
préprios componentes ou reutilizar os do TinyOS.

e Utilizacdo de modelos - os modelos sdo documentagdo que representam a visao grafica do codigo.

A ferramenta GAC-RSSFs foi projetada de forma a capturar o metamodelo representado no diagrama de
classe e realizar a geragdo de codigo fonte na linguagem nesC, com base no método MDA. Tratar o
comportamento dindmico das tarefas, assim como, a simulacdo e verificacdo formal sdo as limitagcGes da
ferramenta.

4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo discutidos os trabalhos relacionados que foram selecionados com base em dois critérios: a
relevancia do trabalho e a sua contribui¢io para o desenvolvimento do trabalho proposto.

“Aplicando Model-Driven Development a Plataforma GPGPU” [19] é uma ferramenta que aplica principios
do Model Driven Development (MDD) ao desenvolvimento de aplicacBes para Graphics Processing Units
(GPUs), visando produzir um ambiente mais adequado para a construcio desse tipo de software. E
visualizada uma aplicacdo como um modelo de entrada, e gerado automaticamente parte significativa do
codigo da aplicagdo. O codigo gerado é expresso na linguagem definida por Compute Unified Device
Architecture (CUDA), uma plataforma de programacdo para General-Purpose computation on GPU
(GPGPU).

“Geragdo de Aplicacdo Web usando a MDA” [20] é uma ferramenta que apresenta 0 método MDA como
forma de desenvolvimento de aplicacbes web e geracdo de cddigo de aplicacBes a partir de modelagem
UML. A ferramenta gera um modelo XMI como saida que € exportado para a ferramenta AndroMDA.
AndroMDA aplica um conjunto de templates denominado cartucho, gerando o cédigo fonte para uma
plataforma escolhida, como por exemplo, Spring, Struts, EJB, Hibernate e JSF.

“Labview Wireless Sensor Network Pionner” [21] é uma ferramenta comercial que trabalha com a
abordagem gréafica de programacdo que simplifica bastante o processo de criacdo de aplicagdes embarcadas
para nos sensores. A ferramenta inclui estruturas bésicas de programacdo, tais como condicional e de
repeticdo, além dos componentes graficos.

4.1 Estudo Comparativo

A Tabela 1 foi elaborada com o intuito de facilitar as comparacgdes das ferramentas apresentadas nesse
trabalho. Os critérios a seguir foram utilizados nas analises de comparacao das ferramentas:

a) Foco - grupos de defini¢bes das ferramentas quanto ao enfoque;

b) SO (Sistema Operacional) - especifica em quais sistemas operacionais a ferramenta atua;



c) Gratuidade - identifica se a ferramenta é gratuita ou comercial;

d) Cddigo Aberto - demonstra se a ferramenta possui ou ndo codigo aberto;
e) Extensivel - identifica se é possivel customizar a ferramenta;

f) PIM e PSM - se as ferramentas implementam esses modelos da MDA.

Tabela 1 — Comparacédo de Ferramentas.

. ~ Labview
Aplicando MDD |- Geragdode | \\;rojocs sensor | GAC-RSSFs
] a Plataforma Aplicacdo Web Network (Desejavel)
Comparativo GPGPU usando a MDA h )
ioneer
Foco Processadores Aplicacgdes na Redes de Redes de
web Sensores Sensores
Sistema Windows e Linux Windows e Windows e Windows e
Operacional Linux Linux Linux
Gratuidade Sim Sim Nio Sim
Codigo Aberto Sim Sim Néo Sim
Extensivel sim Sim Néo Sim
PIM Sim Sim Néo Sim
PSM Sim Sim Né&o Sim

Observa-se gque na tabela 1 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 cédigo para
a linguagem de baixo nivel, denominada CUDA. A ferramenta “Geragdo de Aplicacdo Web usando a MDA”
estd voltada para um contexto diferente da ferramenta citada anteriormente. Ela é empregada no
desenvolvimento e geracao de codigo de aplicacdes web, na qual apresenta-se 0 método MDA. A ferramenta
“Labview Wireless Sensor Network Pionner” tem foco diferente das duas (2) ferramentas citadas, pois é
utilizada no contexto das RSSFs, é proprietaria e ndo segue nenhuma metodologia que contemple a
abordagem baseada em modelo. Essa ferramenta néo é extensivel, e gera codigo em linguagen nesC, apenas
a configuracdo da aplicacdo. Com o intuito de gerar codigo para as RSSFs, seja a configuragdo e o0 modulo
das aplicagBes em linguagem nesC, e ainda usar uma abordagem que tem como premissa o desenvolvimento
baseado em modelos surge a ferramenta GAC-RSSFs que visa preencher essa lacuna.

5. Conclusdo e Trabalhos Futuros

A ferramenta apresentada neste trabalho possibilitard automatizar o processo de construcdo de aplicacGes
para RSSFs, tendo como foco a geragdo de codigo em nesC a partir de modelos baseados em componentes
representados através de uma interface grafica para o projetista de aplicagdes. A interface grafica facilitara a
montagem de aplicacGes, fazendo uso dos elementos do dominio: componente e interface disponibilizados na
paleta de componentes. A abordagem dirigida a modelos adotada neste trabalho proporciona o aumento do
nivel de abstracdo da aplicacdo, contribuindo para a diminuicdo de erros por parte do desenvolvedor, algo
comum quando se esta lidando com programacao de baixo nivel, que normalmente trabalha com c6digos ndo
triviais.

Com o desenvolvimento da ferramenta pretende-se atingir 0s seguintes objetivos: i) consisténcia ao realizar
transformacdes sobre os modelos existentes; ii) facilidade em criar aplicacdes para RSSFs em um ambiente
grafico (mais precisamente na linguagem nesC); iii) facilidade de extensdo por meio de plugins; iv)
padronizag&o.

Como direcdes futuras deste trabalho propdem-se: (i) estender a ferramenta GAC-RSSFs para que seja capaz
de verificar propriedades de uma aplicagéo, utilizando o formalismo da Rede de Petri para testar a corretude



da aplicacdo; (ii) gerar cddigo para as RSSFs obtidos a partir de especificacdes em Rede de Petri; (iii)
navegar entre as especificacbes de Rede de Petri e as Baseada em Componentes, ou seja, tendo como modelo
de entrada uma aplicacdo especificada em Rede de Petri e obter como saida a representacdo do Modelo
Baseado em Componentes.
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