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Resumo 

As redes de sensores sem fio (RSSF) estão se tornando cada vez mais atrativas 

por consumirem pouca energia, transmitir dados sem meios físicos (cabos, equipamentos), 

adaptação ao ambiente, baixo custo comercial, entre outros. Tais redes funcionam atravéz 

de algoritmos que coletam dados e informações. Podem ser implementados usando o nesC 

(uma linguagem de programação baseada em C). Essas redes de sensores sem fio, ao 

serem modeladas, permite que o desenvolvedor detecte erros, analise e represente tais 

problemas antes que a execução mesma seja feita. A modelagem tem o objetivo de 

melhorar a produtividade, reduzir o tempo e o custo no momento do desenvolvimento das 

RSSF. Uma abordagem que trabalha com modelagem é a Engenharia dirigida por Modelos  

(MDE). Este torna-se um modelo atrativo, pois provê a geração automática de código a partir 

de um modelo, o que amplia as possibilidades de implantação do sistema em diversas 

plataformas. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo mostrar o uso da Engenharia 

dirigida por Modelos dentro do contexto das Redes de Sensores Sem Fio, através da 

criação de uma ferramenta baseada em paradigmas de MDE, que permita a geração  

automática de código em linguagem NesC, a partir de uma modelagem de uma Rede de 

Sensor Sem Fio. 

Palavras-chave: RSSF, MDE e nesC. 

Abstract 

The wireless sensor networks (WSN) are becoming increasingly attractive for 

consuming low power, transmit data without physical media (cables, equipment), adaptation 

to the environment, low cost business, among others. Such networks operate across of 

algorithms that collect data and information. Can be implemented using nesC (a 

programming language based on C). These networks of wireless sensors, to be modeled 

allow the developer to detect errors, analyze and represent these issues before 

implementing it is made. It aims to improve productivity, reduce time and cost at the time of 

development of WSN. An approach that works with modeling is Model-driven Engineering  

(MDE). It becomes an attractive model because it provides the automatic generation of code 

from a model, which expands the possibilities of implementing the system across multiple 

platforms. Thus, this paper aims to show the use of engineering models driven within the 

context of Wireless Sensor Networks, through the creation of a tool based on the MDE 

paradigm, which allows the automatic generation of code in nesC language, the from a 

modeling of a Wireless Sensor Network  

Keywords: WSN, MDE, nesC. 
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Introdução 

Implementar sistemas complexos como as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), 

que  podem ser classificadas como a terceira onda da computação segundo (S. Dulmann,   

2006), por possuírem a capacidade de monitorar, processar e transmitir informações, 

dependendo da função que o sistema irá executar, programar é uma tarefa difícil e 

trabalhosa (Santos, 2011). Por isso, uma solução para diminuir tal complexidade é modelar 

essas redes, o que ajuda a compreender o seu funcionamento exato, bem como detectar 

supostos problemas de forma simples e clara. 

Como todo equipamento pertencente à computação, um sensor possui além da 

parte física, a parte lógica que é responsável por executar as tarefas de monitoramento, 

processamento e transmissão de informações. Essa parte lógica, chamada de Software 

pode ser programada usando a Linguagem nesC (linguagem derivada do C), dentro de um 

sistema operacional especializado em sensores chamado, TinyOS. Contudo, a programação 

de sensores dentro desse ambiente não permite um fácil entendimento do sistema o que faz 

o desenvolvedor perder tempo para corrigir supostos erros ou até mesmo para implementar 

o sistema. 

Diante deste problema, o uso da engenharia dirigida por modelos que é um padrão 

criado pela OMG (Object Management Group), com o intuito de facilitar o desenvolvimento 

de sistemas complexos, em relação a parte de arquitetura, tornou-se um modelo atrativo 

dentro da implementação de Redes de Sensores Sem Fio. Ao utilizar esse padrão, há a 

melhora da produtividade, redução do tempo e o custo no momento do desenvolvimento de 

sistemas complexos, ao prover uma modelagem onde a principal característica é o uso de 

modelos durante todo o processo de desenvolvimento. Isto é,  um sistema pode ser descrito 

usando diferentes modelos que se relacionam por meio de transformações, ampliando a 

flexibilidade do mesmo e as possibilidades de implantação em qualquer plataforma. Sendo 

assim,  utilizar a metodologia MDE para modelar os sistemas de RSSF permite que se eleve 

o nível de abstração das linguagens de modelagem, tornando o código fonte mais claro e 

conciso. 

Portanto, este trabalho propôs gerar uma ferramenta baseada em paradigmas de 

MDE, de tal forma que, a partir de uma modelagem fosse possível a geração automática de 

código em nesC. Para alcançar esta meta, este projeto fez uso de algumas ferramentas 

como: Eclipse Modeling Framework, Graphical Modeling Framework e Java Emitter 

Templates que são plugins da plataforma Eclipse, além do  sistema operacional TinyOS. 
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Referêncial Teórico  
 

Capítulo 1. Redes de Sensores Sem Fio 
 

Redes de sensores sem fio (RSSF) designa dispositivos que são capazes de 

processar informações e de se comunicar entre si (Darpa 1970). Essas redes atuam nas 

mais diversas aplicações, como por exemplo, automação residencial, monitoramento de   

temperatura,  umidade do ambiente e etc. Este tipo de rede é formado geralmente por 

centenas ou milhares de dispositivos autônomos que tendem a ser projetados com 

pequenas dimensões chamados nós sensores (Akyildiz, 2002).  

Os  nós  individualmente  possuem  pouca  capacidade  computacional  e severas 

restrições ao consumo de energia, mas  um  esforço  colaborativo  entre  os nós permite a 

realização  de  uma  grande tarefa  (Ruiz,  2004). Os  nós  sensores  podem  ser  lançados 

sobre áreas  remotas  (reservas ambientais,  oceanos,  vulcões,  rios,  florestas,  etc.)  e,  

sem  intervenção de técnicos ou operadores, formam uma rede sem fio ad hoc que coleta 

dados sobre os fenômenos de interesse, realiza processamento local, e dissemina as  

informações para um ponto de acesso em um  esquema de comunicação de múltiplos saltos 

(multishop) (Santos, 2011). 

Figura 1.  mostra  como  os  sensores  geralmente estão  espalhados  em  uma  

área que está sendo monitorada. 

 
Figura 1. Elementos de uma RSSF.  

Fonte: Akyildiz et al. (2002).  

 

1.1 O Sistema Operacional TinyOS 
 

Para implementar e executar uma RSSF o sistema operacional Tiny Operating  

System (TinyOS) (Hill,  2000; TinyOS,  2008), pode ser utilizado. Esse sistema foi 

desenvolvido inicialmente pela Universidade da Califórnia, Berkeley, com a plataforma de  

software de código aberto e arquitetura de sistema baseada em componentes. Ele  
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atualmente é utilizado por uma grande comunidade de usuários. (Ruiz, 2004).  

A estrutura do TinyOS permite a construção de aplicações a partir de componentes 

e módulos, que se comunicam entre si, por meio de interfaces que utilizam comandos e 

eventos para realizar uma tarefa. 

Figura 1.1 Fluxo de execução dos comandos, eventos e tarefas.  
Fonte: Hill (2000) 

 

1.1.1 Linguagem NesC 
 

A linguagem nesC (Culler, 2003) é bastante similar a C e sua maior diferença é  o 

modelo de ligação entre os componentes. Os programas escritos em nesC são  organizados  

em  três  tipos  de  arquivos: interface, módulo e configuração. 

Interface: são pontos de acesso aos componentes que obedecem um padrão e 

que contém somente as assinaturas dos comandos e eventos (Santos, 2011). 

 
Figure 1.2 Interface Clock. 

 
Módulo (module): contêm  o  código  da  aplicação  implementando  uma  ou  mais 

interfaces (Santos, 2011). 

 
Figure 1.3 Module NullC. 

 

Configuração (configuration): possue a função de ligar os componentes da 
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aplicação uns aos outros de acordo com as interfaces fornecidas e as que são usadas por  

esses componentes.    

Figure 1.4 Configuration NullAppC. 

1.1.2 TOSSIM 

O TOSSIM (TinyOS Simulator) é uma ferramenta que vêm incluso ao sistema 

operacional para a realização de simulações com as aplicações desenvolvidas no TinyOS. O 

simulador TOSSIM inclui uma biblioteca de componentes de hardware genéricos pré-

definidos  (processador,  rádio,  sensor,  bateria)  que  são  emulados  durante  a  simulação. 

Desta  forma,  a  simulação  pode  capturar  o  comportamento  do  sistema  completo  com  

alto grau de fidelidade (LEVIS, 2003).  

 

Capítulo 2. Engenharia Dirigida Por Modelos 
 

A Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering - MDE) é segundo 

(Barreto, 2009), uma metodologia de desenvolvimento de software que foca em usar 

modelos (representação abstrata/reduzida de algum sistema), mas próximas de conceitos 

de algum domínio particular (coisas, termos, etc), ao invés de conceitos computacionais.  A 

ideia principal da MDE é mostrar a importância do uso de modelos no processo de 

desenvolvimento de software, não o usando apenas como um simples guia para as tarefas 

que serão desenvolvidas, mas sim como uma parte integrante do próprio software.  

A proposta da MDE é fazer com que o desenvolvedor não precise interagir 

diretamente com o código fonte, mas sim utilize modelos de alto nível que o protege da 

complexidades requeridas pelo sistema. Um mecanismo automático é responsável por gerar  

automaticamente o código a  partir dos modelos. Neste cenário, os modelos não são apenas 

um guia, ou uma referência. Eles fazem parte do software, assim como o próprio código-

fonte (Lucrédio, 2009).  

 
2.1 Arquitetura Dirigida Por Modelos 

A  Arquitetura Orientada a Modelos (Model Driven Architecture – MDA), (Mukerji e 

Miller, 2003) surgiu ao  longo do ano 2001, de uma  iniciativa da Object Management  Group 

(OMG),  uma  organização  internacional  que  aprova  padrões  abertos para  aplicações  

orientadas  a  objeto. 

A MDA permite a implementação de sistemas baseados em modelos  
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independentes de plataforma (Platform Independent  Model - PIM) que através de 

transformações geram modelos para plataformas específicas (Platform Specific  Model - 

PSM), e, a partir de tais modelos permite à geração automática de código sem que ocorra 

inchaços de informações. 

 

Capítulo 3. Trabalhos Relacionados 

Neste capítulo serão apresentados os principais trabalhos relacionados a área de 

Geração Automática de Código (MDE/MDA) que foram de suma importância para o 

desenvolvimento do trabalho proposto por este projeto.  Em cada um dos trabalhos foram 

analisados o objetivo dos trabalhos, à plataforma utilizada para o desenvolvimento, os 

conceitos abordados nos mesmos, o código-fonte gerado pelas ferramentas criadas nos 

trabalhos relacionados a MDE-MDA, assim como as suas vantagens e desvantagens. Os 

trabalhos estudados foram: Aplicando Model Driven Development à Plataforma GPGPU, 

Geração Automática de Código para Redes de Sensores Sem Fio Baseado em 

Componentes de Software. Nas próximas seções é apresentado uma breve descrição de 

cada trabalho. 

 

3.1 Aplicando Model Driven Development à Plataforma GPGPU. 

Esse trabalho foi elaborado por Ademir Carvalho Jr. (Junior, 2008), onde aborda o 

desenvolvimento de uma ferramenta que aplica príncipios da Model Driven Development 

dentro do desenvolvimento de aplicações para Graphics Processing Units (GPUs) (Owens, 

2005). GPUs são  processadores orientados a execução paralela de instruções. Esses 

dispositivos podem ser encontrados em video games, computadores pessoais, e pode estar 

situado na placa de video ou em uma placa mãe. Essa ferramenta construída aceita 

modelos como arquivo de entrada e, como saída, gera automaticamente uma boa parte do 

código fonte, na linguagem Array-OL (Boulet, 2007) que foi definida por CUDA (Compute  

Unified Device  Architecture) (Nvidia, 2008),  que é uma plataforma de programação para 

GPGPU (General-Purpose computation on GPU) (GPGPU, 2008; Owens, 2005). A figura  

 

3.1. apresenta os quatro componentes principais da ferramenta.  
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Figura 3.1. Arquitetura da ferramenta criada. 
Fonte: Carvalho Jr. (2008).  

 

Os quatro componentes de desenvolvimentos para criar a ferramenta são: 

 Perfil  UML  de  CUDA:  este perfil é necessário aos demais componentes,  pois é 

nele que está especificado os elementos que estão disponíveis nos modelos 

elaborados pela aplicação.  

 Componente  de  Interface  Gráfica: têm como objetivo fornecer uma interface 

gráfica do software para o usuário, que exponha assim todas as funcionalidades da 

ferramenta, adequadamente. 

 Componente  de  Manipulação  de  Modelos: componente que é capaz de 

armazenar as classes que representam os modelos ou de carregá-los do disco em 

algum formato apropriado. 

 Componente  de  Geração  de  Código:  componente que possue como função 

receber um  modelo como arquivo de entrada e gerar o código da aplicação CUDA 

como arquivo saída.  

Este trabalho fez uso de uma abordagem MDA que fornece uma visão de alto nível 

da aplicação, pois encapsula o conhecimento necessário para se desenvolver diversos 

artefatos de software para à Plataforma GPGPU. Com relação ao projeto aqui proposto, um 

dos diferenciais é que nossa abordagem permite especificar Redes de Sensores Sem fio 

através de uma editor gráfico e que se pode assim gerar códigos na linguagem nesC. 

 

3.2. Geração Automática de Código para Redes de Sensores Sem Fio Baseado em 

Componentes de Software 

No trabalho de (Santos, 2011) é demonstrada o desenvolvimento de uma 

ferramenta intitulada Geração Automática de Código para Redes de Sensores Sem Fio 

(GAC-RRSFs), que possibilitasse a alta produtividade no desenvolvimento de aplicações 

para  as  RSSFs, através do uso de modelos  especificados  na  Arquitetura Orientada a  

Modelos  (Model Driven  Architecture -  MDA).  Tal ferramenta recebe  como  entrada  um  

modelo  baseado  em componentes de uma aplicação criada pelo projetista e  então realiza  

a geração  automática de código em linguagem nesC (network embedded systems C). A 

arquitetura da ferramenta GAC-RSSFs é dividida em três camadas distintas que são 

utilizadas na implementação da geração de código fonte em nesC.  
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Figura 3.2. Camadas da ferramenta GAC-RSSFs.  

Fonte: Santos (2011). 

 
As camadas que compõem a ferramenta são: 

 
 Camada  da  plataforma Eclipse: É a camada  mais  externa dentre as demais. Ela  

é composta por ferramentas e tecnologias do Eclipse, que produzem o código fonte 

nesC.  

 Camada MDA: Camada  intermediária. Abrange o uso da abordagem  MDA na 

transformação de modelos UML em código fonte.  

 Camada GAC-RSSFs: É a camada  interna  que  utiliza  a  UML2  com  os  perfis,  e 

os plugins do Eclipse, responsáveis em permitir a criação de editores gráficos 

(Eclipse Modeling Framework + Graphical Editing Framework) e Java Emitter 

Template.  

O trabalho estudado fez uso de uma abordagem MDA para a implementação de 

uma ferramenta capaz de gerar código em nesC a partir de uma modelagem baseada em 

componentes, o que permitiu assim agilizar o trabalho de um desenvolvedor de RSSFs.  

Aferramenta desenvolvida possui foco somente na corretude do código gerado. Neste 

trabalho, além do foco na corretude do código gerado pela ferramenta, foi levado em 

consideração o tamanho do código, pois esse é um fator crítico no funcionamento das 

aplicações no nó sensor. 
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Métodos utilizados 

O presente trabalho foi realizado no Instituto de Ciências Exatas e Tecnologia – 

ICET, durante o período de agosto de 2011 à junho de 2012, por meio de financiamento da 

Fundação de Amparo à Pesquisa do Amazonas – FAPEAM, e, foi desenvolvido de acordo 

com as seguintes etapas:  

Pesquisa bibliográfica e estudo dos trabalhos levantados: Nessa primeira etapa 

foi realizado a pesquisa bibliográfica de trabalhos relacionados à área de RSSF, MDE, MDA, 

modelagem de, linguagem nesC, linguagem Java e sistema operacional TinyOS. Foi 

realizado também o estudo de tais trabalhos como o de (Santos, 2011) e o de (Junior, 2008). 

Além disso um estudo sobre a plataforma de desenvolvimento escolhida para a 

implementação da ferramenta, o Eclipse Modeling (Eclipse, 2012), também foi realizada. 

Análise do sistema operacional TinyOS e da linguagem nesC: Nesse trabalho 

para se compreender o funcionamento do sistema operacional TinyOS, ambiente onde são 

implementadas as redes de sensores sem fio, foram realizadas estudos embasados, em 

trabalhos correlacionados a TinyOS como o de (Levis, 2002). A compreensão lógica do 

funcionamento de códigos escritos na linguagem nesC, foi alcançado durante a análise da 

aplicação Blink (código responsável em acender e apagar os Leds de um sensor em tempos 

periódicos. Essa aplicação, assim como todo aplicativo escrito em nesC é composta por 

componentes, no caso específico, temos o componente de configuração denominado   

“BlinkAppC.nc” e o módulo denominado “BlinkC.nc”.  

Na figura 4.0 mostra o código do componente “BlinkAppC.nc”, e a figura 4.1 o 

modulo BlinkC, ambos escritos em nesC. 

  Figura 4.0. Configuração BlinkAppC.    Figura 4.1. Módulo BlinkC. 

 
A  palavra “configuration” demonstra que este trecho de código é a parte de 

configuração da aplicação. Dentro de “implementation”, é onde está especificado o conjunto 

de componentes que a configuração referencia, no nosso caso Main, BlinkC e LedsC. O 

restante da implementação consiste em conectar as interfaces usadas pelo componente 

com a interface provida pelos outros componentes. A primeira parte do código representado 

pela figura 4.1 está indicando o módulo que se chama BlinkC, e declara as interfaces que  

serão utilizadas. O módulo BlinkC usa a interface Timer (temporizador) para acolher as 
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interface, Timer0, Timer1, Timer2 como sendo suas subdivisões. Além de usar também as 

interfaces Leds (diôdos emissores de luz) e a interface Boot. 

A figura 4.2 representa a parte de implementação do código dentro do Módulo 

BlinkC. A primeira parte do “implementation”, está iniciando os temporizadores, cada um 

com um parâmetro de tempo de execução específico. O  “dbg”  é um binário executável, que 

depura o código antes de carregar o programa em algum mote (sensor). Após a depuração, 

a interface Led, é chamada para a execução dos leds do sensor. 

 
Figura 4.2. Implementação do Módulo BlinkC. 

 

Realização de testes com o ambiente de desenvolvimento da ferramenta, o 

Eclipse e de seus plugins, Eclipse Modeling Framework - EMF e Graphical Modeling 

Framework – GMF: Nessa etapa foi realizado um estudo, em cima de um trabalho  sobre a 

criação de um metamodelo para Redes de Petri (Pedro, 2008), o que permitiu realizar o 

reconhecimento e obter assim a compreensão dos frameworks, Eclipse Model Framework 

(EMF) e Graphical Modeling Framework (GMF)(Eclipse, 2012). O EMF é a ferramenta de 

modelagem e geração de códigos em JAVA/XML, que permite ter agilidade, eficiência e 

interoperabilidade com outras ferramentas de aplicação, obtêm-se o metamodelo (EMF, 

2011). O GMF sendo uma ferramenta que transforma os códigos gerados no EMF em uma 

visualização mais abstrata, obtêm-se a interface gráfica (GMF, 2011). Para a criação do 

metamodelo para Rede de Petri, realizou-se a modelagem do funcionamento de uma Rede 

de Petri simples, utilizando o Diagrama do Eclipse Model Framework, especificando as 

classes e os tipos de transição entre eles, como mostrado na figura 4.3. 

Com a modelagem realizada, figura 4.3, já era possível visualizar a árvore do 

metamodelo da Rede de Petri, e com isso o metamodelo já estava definido e implementado 

no EMF. Para gerar automaticamente o código Java utilizou-se o GenModel, que acessa o 

metamodelo para serializá-lo. Gerar instâncias com o código gerado, já é permitido como a 

criação de modelos e por fim a interface gráfica do metamodelo. 
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15 
Figura 4.3. Modelagem utilizando UML (linguagem de modelagem) de uma Rede de Petri comum 

feita no Eclipse Modeling Framework. 

 

Elaboração de Metamodelos para redes de sensores sem fio: Um metamodelo 

define a linguagem gráfica usada para construir a especificação de um sistema em forma  

gráfica (Barreto, 2009). Sendo assim, para que a modelagem de uma rede de sensor sem fio 

fosse reconhecida pela nossa ferramenta, houve a construção de vários protótipos até que 

um desses se encaixasse melhor dentro da proposta da nossa ferramenta. No metamodelo 

criado para redes de sensores sem fio usando o EMF tem-se como classe raiz a classe 

DocumentRoot. Está classe é responsável por fazer a relação de composição com as outras 

classes. A figura 4.4 mostra o metamodelo proposto por este projeto para redes de sensores 

sem fio criado no Eclipse Modeling Framework.   

 

Figura 4.4. Metamodelo da ferramenta proposto por este projeto. 
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Uma lista dos conceitos do metamodelo que representam as classes e o seu 

significado podem ser consultados na Tabela 1.1. 

Tabela 1.1. Descrição da classes do metamodelo. 

 
Desenvolvimento do editor gráfico capaz de modelar redes de sensores sem 

fio:  Nessa etapa, a nossa ferramenta permiti representar gráficamente as redes de 

sensores sem. Para isso foi realizado a elaboração de um editor gráfico para melhor 

interatividade do desenvolvedor de software durante a especificação dessas redes. Essa 

interface gráfica foi desenvolvida utilizando dois plugins do Eclipse, o EMF e o GMF (EMF, 

2011) (GMF, 2011). 

A figura 4.6 mostra uma visão geral dessa interface gráfica, juntamente com alguns 

de seus componentes destacados com letras. Cada componente possui uma funcionalidade 

específica dentro da ferramenta, os quais serão discutidas a seguir: 

Package Explorer (A) -  O package explorer tem como  funcionalidade  central  

permitir  a  organização  dos  arquivos  em  uma  estrutura  de árvore a fim de que seja 

possível um melhor gerenciamento e manipulação dos arquivos.  

Modeling View (B) -  A modeling view permite aos desenvolvedores visualizarem e 

editarem os modelos de forma interativa. 

Palette (C) - Os construtores que resultam do diagrama de classe encontram-se na 

paleta.  

Elemento Descrição 

Atomic Protegem partes do código que não podem sofrer 

alterações. Possui como atributo name. 

 

Command 

Responsável por chamar algum componente para 

realizar uma determinada ação. Possui como atributo 

name. 

 

Component 

São os componentes da aplicação. Possui como 

atributos name, e ComponentName. 

 

Configuration 

Responsável por ligar os componentes às interfaces. 

Possui como atributo name. 

 

DocumentRoot 

Elemento raiz do modelo. Possui como atributos 

name e comment. 

 

Event 

Intercalam as execuções de uma aplicação. 

 

Interface 

Ligam os componentes entre si. Possui como 

atributos name e InterfaceName. 

 

Module 

Programa as interfaces e aloca o código que será 

executado. Possui como atributo name. 

 

Task 

Estruturas de execuções de tarefas. Possui como 

atributo name. 
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Figura 4.6. Visão geral do editor gráfico. 

 
Além do editor gráfico gerado a partir do metamodelo foi possível se obter também 

o editor com estrutura de árvore a qual representa os elementos do modelo como itens de 

uma árvore na hierarquia. A estrutura do editor com estrutura de árvore é mostrado nas 

Figuras: 4.6, 4.7 e 4.8. 

 
Figura 4.6. Menu usado na construção dos elementos de Configuration. 

 
Figura 4.7. Menu usado na construção dos elementos de Component. 

 
Figura 4.8. Menu usado na construção dos elementos de Module. 
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Desenvolvimento do gerador automático de código para a linguagem nesC: 

Nessa última etapa de desenvolvimento a nossa ferramenta permiti a geração automática do 

código fonte em linguagem nesC, a partir de uma representação gráfica de uma rede de 

sensor sem fio especificada usando o nosso editor gráfico. Essa geração automática de 

código é realizada usando o plugin Java Emitter Template – JET (gerador de código, 

inspirado em JSP - Java Server Pages que transforma modelagens em código-fonte, 

projetado para trabalhar  utilizando a plataforma Eclipse).  A figura 4.9 representa os 

templates dentro da pastaproject_rssf_templates.  

 
Figura 4.9. Templates responsáveis pela geração de código. 

a) O arquivo de controle "main.jet" que controla o processo de geração de código. Este 

arquivo é resposável em chamar os aquivos configuration.jet, module.jet, readMe, 

makefile.jet e dump.jet; 

b) O arquivo de configuração "configuration.jet" é responsável em obter o conjunto de 

componentes que são referenciados na aplicação desenvolvida, as interfaces que estão 

sendo usadas e as interfaces que os componentes provem; 

c) O arquivo do módulo "module.jet" reconhece as interfaces fornecidas e utilizadas pelos os 

componentes e a lógica da aplicação; 

d) O arquivo "makefile.jet" é responsável em obter informações de configuração da 

aplicação, o que permite a escolha da plataforma que será utilizada e invocar assim 

ocompilador de aplicações nesC. 

e) O arquivo "dump.jet" é utilizado para controle da geração de código para fins de teste. 

 

Aplicação de experimentos na ferramenta desenvolvida e a realização de 

testes finais com os resultados obtidos, no simulador TOSSIM do TinyOS e em um 

sensor MicaZ (Cabrini, 2006): após a conclusão das etapas de implementação foram 

realizados os experimentos com a ferramenta criada, através da realização de modelagens 

de redes de sensores sem fio. Com isso foi possível verificar o funcionamento da 

ferramenta. Assim, os códigos gerados foram testados com êxito no simulador do TinyOS, o 

TOSSIM. Posteriormente a isso, os mesmos códigos foram testados também em um sensor 
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MicaZ (Cabrini, 2006) para a validação final tanto dos mesmo, quanto da própria ferramenta. 

 

Resultados 

Nessa seção são descritos os testes realizados para validar a ferramenta 

desenvolvida neste trabalho. Para se realizar esses testes, foram utilizados três aplicações 

diferentes que estão disponibilizadas na distribuição TinyOS. Cada código foi modelado na 

ferramenta e posteriormente a geração do código foi feita. 

 

4.1 Estudo de caso 1: Blink 

O objetivo desse estudo de caso é modelar a aplicação Blink usando o nosso editor 

gráfico e obter o código da aplicação em linguagem nesC, através do gerador automático de 

código desenvolvido neste trabalho. Essa aplicação liga/desliga o led de um sensor. 

 
4.1.1. Descrição dos componentes e interfaces utilizados na aplicação Blink. 

Na Tabela 1.2 descrevem-se as interfaces com a listagem e apresenta-se os 

componentes utilizados na aplicação Blink. 

Interface Descrição Componentes 

Boot Interface de controle padrão usada para 
inicializar e finalizar as operações do 
componente de uma aplicação. 

 
MainC 

Leds Provê os leds existentes na plataforma. BlinkC 

Timer Provê um contador genérico, que é  
usado para gerar eventos em intervalos 
regulares .  

 
Leds 

  Timer 

Tabela 1.2 Descrição das interfaces da aplicação Blink. 

 
4.1.2 Desenvolvendo a aplicação Blink no editor gráfico  

Esta subseção mostra a representação gráfica dos componentes e interfaces 

(Figura 5) utilizados na aplicação Blink com a utilização do nosso editor gráfico. 

Figura 5. Sintaxe gráfica dos componentes e interfaces da aplicação Blink 
 

4.1.3 Arquivos gerados pela ferramenta 
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Na Tabela 1.3 temos os arquivos que compõe a aplicação Blink com suas  

respectivas descrições. 

Elemento  Descrição 

 
 

BlinkAppC.nc 

É definido o  conjunto  de  componentes  
que  serão  conectados  dentro  da 
configuração.  Neste  caso,  temos  os  
componentes:  Main,  Blink,  Leds e 
Timer. 

 
BlinkC.nc 

Arquivo que provê o código da  aplicação, 
ou seja, a  lógica da  aplicação. Declara 
as interfaces providas e usadas pelos 
componentes. 

Makefile Necessário para a compilação da 
aplicação. 

 
Readme 

Faz uma descrição da aplicação e as 
ferramentas utilizadas para visualização  
dos resultados da comunicação. 

Tabela 1.3 Arquivos gerados pela aplicação Blink 

4.2 Estudo de caso 2: Sense 

O objetivo desse estudo de caso é modelar a aplicação Sense usando o nosso 

editor gráfico e obter o código da aplicação em linguagem nesC, através do gerador 

automático de código desenvolvido neste trabalho. Essa aplicação executa um processo de 

monitoramento. 

 
4.2.2. Descrição dos componentes e interfaces utilizados na aplicação Sense. 

Na Tabela 1.2 descrevem-se as interfaces com a listagem e apresentam-se os 

componentes utilizados na aplicação Sense. 

Interface Descrição Componentes 

Boot Interface de controle padrão usada para 
inicializar e finalizar as operações do 
componente de uma aplicação. 

 
MainC 

Leds Provê os leds existentes na plataforma. BlinkC 

Timer Provê um contador genérico, que é  
usado para gerar eventos em intervalos 
regulares .  

 
Leds 

Read Lê os dados monitorados Timer 

Tabela 1.2 Descrição das interfaces da aplicação Blink. 

 
4.2.3 Desenvolvendo a aplicação Sense no editor gráfico  

Esta subseção mostra a representação gráfica dos componentes e interfaces 

(Figura 5) utilizados na aplicação Sense com a utilização do nosso editor gráfico. 
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Figura 5. Sintaxe gráfica dos componentes e interfaces da aplicação Sense. 

4.2.4 Arquivos gerados pela ferramenta 

Na Tabela 1.3 temos os arquivos que compõe a aplicação Sense com suas 

respectivas descrições. 

Elemento  Descrição 

 
 

SenseAppC.nc 

É definido o conjunto de componentes  que  
serão  conectados  dentro  da configuração.  
Neste caso, temos os componentes:  MainC,  
SenseC,  Leds e Timer. 

 
SenseC.nc 

Arquivo que provê o código da aplicação, ou 
seja, a lógica da aplicação. Declara as 
interfaces providas e usadas pelos 
componentes. 

Makefile Necessário para a compilação da aplicação. 

 
Readme 

Faz uma descrição da aplicação e as 
ferramentas utilizadas para visualização dos 
resultados da comunicação. 

 

Tabela 1.3 Arquivos gerados pela aplicação Sense 

4.3 Estudo de caso 3: PowerUp 

O objetivo desse estudo de caso é modelar a aplicação PowerUp usando o nosso 

editor gráfico e obter o código da aplicação em linguagem nesC através do gerador 

automático de código desenvolvido neste trabalho. Essa aplicação acende o led vermelho 

de um nó sensor. 

 
4.3.1. Descrição dos componentes e interfaces utilizados na aplicação PowerUp. 

Na Tabela 1.2 descrevem-se as interfaces com a listagem e apresenta-se os 

componentes utilizados na aplicação PowerUp. 

 

Interface Descrição Componentes 

Boot Interface de controle padrão usada para 
inicializar e finalizar as operações do 
componente de uma aplicação. 

MainC, 

Leds Provê os leds existentes na plataforma. PowerupC 

  LedsC 

Tabela 1.2 Descrição das interfaces da aplicação PowerUp. 

4.3.2 Desenvolvendo a aplicação PowerUp no editor gráfico  

Esta subseção mostra a representação gráfica dos componentes e interfaces 

(Figura 5) utilizados na aplicação PowerUp com a utilização do nosso editor gráfico. 
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Figura 5. Sintaxe gráfica dos componentes e interfaces da aplicação PowerUp. 

 

4.3.3 Arquivos gerados pela ferramenta 

Na Tabela 1.3 temos os arquivos que compõe a aplicação PowerUp com suas 

respectivas descrições. 

Elemento  Descrição 

 
 

PowerUpAppC.nc 

É definido o conjunto de  componentes  que  
serão  conectados  dentro  da configuração.  
Neste caso, temos  os  componentes:  
MainC, PowerupC, LedsC. 

 
PowerUpC.nc 

Arquivo que provê o código da  aplicação, 
ou seja, a  lógica da  aplicação. Declara as 
interfaces providas e usadas pelos 
componentes. 

Makefile Necessário para a compilação da aplicação. 

 
Readme 

Faz uma descrição da aplicação e as 
ferramentas utilizadas para visualização  
dos resultados da comunicação. 

 

Tabela 1.3 Arquivos gerados pela aplicação PowerUp 
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Discussões 

Os códigos gerados automáticamente durante a execução dos três estudos de caso  

foram testados nos nós sensores e simulados na ferramenta TOSSIM no ambiente do 

TinyOS, validando o funcionamento da nossa ferramenta. 

Assim, percebemos o fato de que em todos os casos o tamanho do código fonte 

gerado a partir das aplicações usando a ferramenta é menor do que o código fonte 

desenvolvido nos editores de texto (notepad, gedit ou o bloco de notas), como ser 

observado na tabela 1.2. Isso acontece pelo o fato de haver a diminuição dos espaços em 

branco e os espaços entre linhas. Levando em conta, que em sistemas com restrições muito 

severas de memória, como o caso das RSSF's, o tamanho dos códigos é um dos fatores 

cruciais para o funcionamento correto das aplicações em um ou vários nós sensores 

(Santos, 2011). Portanto, a ferramenta desenvolvida no presente projeto considerou 

primeiramente esse aspecto peculiar das RSSF's, para gerar códigos fontes que não exijam 

muito da memória dos sensores. 

 
Tabela 1.2. Comparativo do tamanho das aplicações sem a ferramenta e com a ferramenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicações  Configuração/Módulo Sem a ferramenta Com a Ferramenta 

 

Blink 

BlinkC 2.4 kbytes (Levis, 2002) 888 bytes 

BlinkAppC 2.1 kbytes (Levis, 2002) 347 bytes 

 

Sense 

SenseC 2.8 kbytes(Levis, 2002) 818 bytes 

Sense AppC 2.4 kbytes (Levis, 2002) 248 bytes 

 

Powerup 

PowerupC 1.8 kbytes (Levis, 2002) 164 bytes 

PowerupAppC 1.8 kbytes(Levis, 2002) 159 bytes 
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Conclusão 
 

A construção de redes de sensores sem fio para alguns desenvolvedores não é 

muito simples. Por se tratar de sistemas complexos que utilizam em sua maioria linguagens 

de programação de baixo nível, o surgimento de erros durante o processo de 

implementação é inevitável, e às vezes os mesmos não são encontrados pelo os 

desenvolvedores por conta do alto nível de complexidade da linguagem. O caminho ideal 

para se descobrir erros e bugs antes do desenvolvimento é modelar essas redes. Contudo, 

existe uma carência em relação à ambientes de desenvolvimento para essas modelagens 

que sejam facéis de serem utilizadas e que não exijam dos desenvolvedores conhecimentos 

em alguma linguagem de modelagem específica. 

Dessa forma, a principal contribuição da Engenharia Dirigida Por Modelos foi 

atingida neste trabalho, ou seja, o aumento da produtividade durante o processo da 

elaboração de aplicações, resultado na redução do tempo para desenvolvimento de uma 

aplicação voltada para redes de sensores sem fio usando a ferramenta criada durante o 

desenvolvimento do presente projeto. O uso da engenharia dirigida por modelos que foi 

adotada neste trabalho fornece uma visão de alto nível da aplicação, o que diminue a 

probabilidade de se ocorrer erros quando se utiliza programação em baixo nível, ou seja, 

códigos que em determinadas situações não são fáceis de serem compreendidos. Mas, com 

uma ferramenta geradora de código o desenvolvedor não precisará se preocupar 

diretamente com os códigos-fontes, mas sim com a modelagem do sistema, pois o código 

será gerado automáticamente pela ferramenta baseado no que foi modelado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 
 

 

Referências Bibliográficas 
 
AKYILDIZ,  I.  F.;  SU,  W.; SANKARASUBRAMANIAM,  Y.  E.;  CYIRCY,  E.  (2002). 
Wireless sensor networks: A survey. Computer Networks. 
 

BARRETO, Raimundo. Desenvolvimento de Sistemas Embarcados e de Tempo Real 
usando uma Arquitetura Dirigida por Modelos. 2009. 
 
CABRINI,   Fábio   H.;   Florido,   Ivan   Rocha;   kofugi,   Sérgio   Takeo,   Monitoramento   
de Temperatura   Utilizando   Redes   de   Sensores   Sem   Fio   em   Ambientes   
Controlados,   3º Contecsi, p.32, São Paulo, Brasil, Maio, 2006. 
 
CULLER,  D.; GAY,  D.;  LEVIS,  R.  B.; WELSH,  M.;  BREWER, E. (2003). The  nesC 
anguage:  A  holistic  approach  to  networked  embedded  systems.  In  Conference  on 
Programming Language Design and Implementation of ACM SIGPLAN. 
 
DULMAN  S;  CHATTTETJEA   S;   HAVINGA   -     Introduction   to   wireless   sensor   
network Embeded systems Handbook, p. 31.1 – 31.10, 2006. 
 
EMF. Eclipse Modeling Framework Project. Disponível em: 

<http://www.eclipse.org/modeling/emf/>. Acesso em 15 de nov 2011. 

 
GMF. Graphical Modeling Framework. Disponível em: 

<http://www.Eclipse.org/modeling/gmf/>. Acesso em 15 de nov 2011. 

 
HILL,  J. L. System  Architecture for  Wireless Sensors Networks. Berkeley, 2003. 196p. Tese 
(Doutorado em Ciência da Computação). Universidade da Califórnia. 
 
JET.  Java  Emitter  Templates.  Disponível em: 
<http://www.eclipse.org/modeling/m2t/?project=jet#jet >. Acesso em 15 de nov 2011.  
 
JUNIOR, Ademir J. De Carvalho. Aplicando a Model-Driven Development à Plataforma 
GPGPU. 2008. 
 
LEVIS,   Philip.  TinyOS: An Operating System for Sensor Networks, IEEE INFOCOM, 2002. 
 
MEDEIROS, Ana Luisa Ferreira. Marisa-mdd: Uma abordagem para transformações entre 
modelos orientados a aspectos: dos requisitos ao projeto detalhado. 2008. 
 
PEDRO, Luís; MATTEO, Risoldi. Metamodeling with Eclipse. 2008. 
 
SANTOS, Alysson de Jesus dos. Geração automática de código para Redes de Sensores 
Sem Fio Baseado em Componentes de Software. 2011. 
 
RUIZ,  L.  B.  MANÁ:  Uma  Arquitetura  para o  Gerenciamento  de  Redes  de  Sensores  
Sem Fio. 2003. 214p. Tese (Doutorado em  Ciência  da  Computação). Universidade  
Federal  de Minas Gerais. 
 
STEPHEN  J.;   SCOTT,   Kendall  Mellor   and   WEISE,   Dirk.  MDA  Destilada  –  
Princípios  de Arquitetura Orientada por Modelos. Rio de Janeiro, RJ, Brazil, 2005. 
 
TANIRO C. Rodrigues; DANTAS, Priscilla V. DELICATO; PIRES, Flávia C.  Paulo F. Using 
MDA for Building Wireless Sensor Network Applications. 2010. 

http://www.eclipse.org/modeling/emf/
http://www.eclipse.org/modeling/gmf/

