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Resumo

A Internet-das-Coisas (1dC) é, essencialmente, um sistema de maquinas ou objetos equipa-
dos com tecnologias de recolha de dados tais que estes possam comunicar entre si sem intervencao
humana. Este paradigma de tecnologia possibilita um vasto nimero de implementacdes, tais como
Cidades Inteligentes, Transportes Inteligentes, etc. Essas implementacdes sdo formadas por dis-
positivos autonomos e de diferentes plataformas de hardware, capazes de monitorar condigdes
ambientais, tais como temperatura, som e humidade. Devido a heterogeneidade destes dispositi-
vos, 0 desenvolvimento de sistemas dedicados a 1dC é complexo visto que, atualmente, ndo exis-
tem métodos para auxiliar a criagdo e gestdo destes sistemas.

Tendo em conta as suas limitagdes (processamento, memoria, etc), estes dispositivos sdo
classificados como Dispositivos de Recursos Limitados (DRL). Possuem um sistema operativo
préprio, sendo o TinyOS o mais utilizado. Este recorre & linguagem de programac¢do Network
Embedded System C (nesC). E entéo essencial a existéncia de um formalismo que habilite siste-
mas/ferramentas na geracdo automatica de cddigo, consequentemente, implementacgdes 1dC. A
falta de tal especificacao dificulta o desenvolvimento de aplicacOes, pois é necessario que 0s en-
genheiros possuam total conhecimento (detalhes técnicos) da linguagem de programacao.

Este trabalho teve como principal objetivo utilizar metodologias orientadas a modelos para
descrever e formalizar a linguagem de programacgdo nesC. O metamodelo nesC é apresentado
utilizando classes UML (Unified Modelling Language) e linguagem Ecore. A partir do metamo-
delo foi possivel efetuar a transformacéo para outras linguagens (nomeadamente XML - eXten-
sible Markup Language) e a geracdo automatica de codigo nesC. Com esta formalizacdo é entdo
possivel a integracdo com ferramentas que abstraiam o utilizador dos pormenores técnicos da
linguagem ou, por exemplo, a integragdo com sistemas de simulag&o de dispositivos 1dC.

Palavras-chave: Internet-das-Coisas, nesC, Modelagcdo, MDA, UML, Ecore.







Abstract

The Internet of Things (1oT) is essentially a system of machines or objects outfitted with
data-collecting technologies so that those objects can communicate with one another. This tech-
nology paradigm enables a vast number of implementations, i.e. Smart Cities, Smart Transports,
etc. These applications are based on autonomous devices that record environmental and physical
variables, such as temperature, sound and humidity. Due to the devices heterogeneity, the devel-
opment of dedicated 10T systems is complex since there are no methods to assist the creation and
management of these systems.

Considering their hardware limitations (processing, memory, etc.), devices are classified
as Resource Constrained Devices (RCD). They have their own Operating Systems (OS), being
TinyOS the most used. This OS uses the Network Embedded System C (nesC) programming
language. Therefore, it is essential the existence of a formalism that enables systems/tools to au-
tomatically generate application code, consequently, 10T deployments. The lack of such specifi-
cation hinders the development of applications, since it is necessary that engineers have complete
knowledge (technical details) of the programming language.

This work aimed at using model-driven methodologies to describe and formalize the nesC
programming language. The nesC metamodel is presented using UML classes (Unified Modelling
Language) and Ecore language. From the metamodel it was possible to implement a transfor-
mation to other languages (in this case XML - eXtensible Markup Language) and automatically
generate nesC code. This formalization enables the integration with tools that abstract the user
from the technical details or, for example, the integration with 10T device simulation systems.

Palavras-chave: Internet-of-Things, nesC, Modeling, MDA, UML, Ecore.
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Introducao

O constante desenvolvimento da infraestrutura e aplicagdes da Internet e o aparecimento
de novas tecnologias, nomeadamente nas areas da microeletrénica e dos protocolos de telecomu-
nicacao, criou condic¢des para existirem implementacdes de redes segundo o paradigma da Inter-
net-das-Coisas (1dC), também referida como 0T — Internet-of-Things em inglés. Este consiste
em interligar objetos do quotidiano tornando a tecnologia omnipresente, de modo a proporcionar
uma integracéo perfeita da tecnologia/computacdo com o ambiente do ponto de vista do utiliza-
dor. Possibilitando assim a implementacdo de um vasto nimero de areas de aplicagcdo, como por
exemplo cidades inteligentes (Smart Cities), redes de energia inteligentes (Smart Grids), trans-

portes inteligentes (Smart Transport) e domética (Smart Buildings) (Vermesan e Friess, 2014).

A IdC é considerada a terceira revolucao das tecnologias de informag&o, sendo a primeira
a implementacao de paginas web estaticas (www), seguida pela introducdo de paginas interativas

com o utilizador (web2.0), como por exemplo redes sociais (Gubbi et al., 2013).

A introdugdo destes “objetos inteligentes” na Internet foi uma das motivagdes para a cri-
acdo do protocolo IPv6 (Savolainen et al., 2013), devido a incapacidade do protocolo IPv4, com
capacidade para 4 294 967 296 (2%2) enderecos, responder ao elevado niimero de dispositivos que

se tornaram acessiveis pela Internet nas ultimas duas décadas.

Tipicamente, um “objeto inteligente” consiste num sensor capaz de medir variaveis do
ambiente em que se encontra, por exemplo luz, som, movimento, humidade entre outros, ao qual
se acrescenta capacidade de processar, armazenar e comunicar com outros dispositivos os dados
recolhidos, ainda que, devido a restricdes energéticas, estas capacidades sejam severamente limi-
tadas (Kortuem et al., 2010). Consequentemente, estes sensores sao categorizados como Dispo-

sitivos de Recursos Limitados (DRL) e habitualmente sdo implementados em grupo como uma



Rede de Sensores sem Fios (RSF), designada em inglés como WSN — Wireless Sensor Network,

onde comunicam entre eles e para a Internet.

A implementacdo de RSF pode ser feita em qualquer ambiente (industrial, selvagem, do-
méstico, etc.) e como estas redes sdo concebidas para aplicacdes extensas em termos de tempo,
tipicamente tarefas de monitorizagdo, os varios dispositivos da rede sdo dimensionados e cons-
truidos para requerem pouca manuten¢do, mas por outro lado é necessario garantir alta eficiéncia

energética dos dispositivos.

A 1dC inclui servigos, redes e qualquer dispositivo com capacidades de comunicagdo com
outros. Estas caracteristicas permitem uma conectividade a uma escala muito maior do que a que
existia hd uma década atras. Com o nimero de dispositivos gue se tornam acessiveis pela Internet
a crescer a uma velocidade exponencial, a IdC aos poucos vai-se estabelecendo na sociedade e no

modo de vida dos utilizadores.

1.1. Identificacdo do Problema

O desenvolvimento de software para DRLs é feito com recurso a linguagens de progra-
macao de baixo nivel (como por exemplo Linguagem C), mas também existem sistemas operati-
vos dedicados a estes dispositivos dados os seus recursos limitados (memoria, processamento,
bateria, etc.) (Lajara et al., 2010).

Como o desenvolvimento de software IdC envolve programacéo de muito baixo nivel,
isto traduz-se numa elevada complexidade na geracéo de aplicagdes funcionais para DRLs. Este
facto implica que programadores tenham que possuir um conhecimento profundo de como desen-
volver software neste tipo de programacdo. Dada esta falta de formalismo na descricdo de lingua-
gens 1dC, as ferramentas de desenvolvimento de software existentes ndo possuem o grau de abs-
tracdo necessario para que alguém, que ndo conheca a linguagem a fundo, possa facilmente criar

as suas aplicagoes.

Desenvolver estes formalismos e descri¢fes de linguagens existentes possibilitaria um
avancgo na concecdo de ferramentas de desenvolvimento de software 1dC que proporcionassem
um nivel de abstracdo superior ao estado atual, ocultando a complexidade inerente a linguagens
de baixo nivel. Desta forma seria possivel, por exemplo, desenvolver um sistema de geracao de

coédigo compilavel automaticamente.



Por outro lado, o crescimento da utilizacdo de DRL nas mais variadas areas de aplicacéo,
levanta questdes sobre o0 seu desempenho e integridade em implementacdes a médio/longo prazo,
pois ha que garantir o minimo de padrdes de funcionamento para se obter resultados fidedignos e
ser rentavel a sua aplicacdo.

1.2. Objetivos da Dissertacao

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um formalismo de discri¢do para uma
linguagem de programagdo utilizada na 1dC, nomeadamente, um metamodelo da linguagem nesC
(network embedded system C), uma variacdo da linguagem C desenvolvida estaticamente para
DRL. E pretendido também desenvolvimento de um mecanismo de transformacio de modelos
entre nesC e XML (eXtensible Markup Language), uma vez que 0 XML é um formalismo padrao
na descrigdo de dados. Para fins de validagéo, sera concebido um processo de geragdo de ficheiros

de cddigo nesC a partir do metamodelo, de forma a gerar automaticamente cédigo compilavel.

1.3. Metodologia de Investigacao

A metodologia adotada para o desenvolvimento da investigagdo proposta para esta dis-

sertacdo segue os passos do método cientifico, ver Figura 1.1.

mNegativa Aﬁrmativa@
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Figura 1.1 — Método Cientifico.

Os passos do método cientifico passam por inicialmente introduzir o problema e contex-
tualizar a &rea de estudo. De seguida elabora-se uma pesquisa sobre a tecnologia existente relaci-
onada com o dominio do problema. Em terceiro lugar, é formulada uma hipdtese de resolucdo do
problema, elaborando depois uma experiéncia de modo a validar a hipdtese. Se os resultados
forem afirmativos, o problema pode ser considerado resolvido. Caso contrério, é necessario ajus-

tar/reformular a hipotese consoante os resultados e voltar a testar a sua validade.



1.4. Organizacao do Documento

Do primeiro ao sexto capitulo encontra-se o corpo principal do documento, iniciando com
o0 capitulo atual que fornece uma breve introducéo e contextualiza¢do do dominio de investigacao,
terminando com a identificacdo do problema. O restante documento esta organizado de acordo

coma seguinte estrutura:

e Capitulo 2 — Estado de Arte: Contém um estudo de investigacdo sobre os temas princi-
pais para estudo do dominio do problema. E dada uma visio geral sobre alguns conceitos
especificos do problema, tecnologias existentes mais utlizadas pelos investigadores, ba-
seado em documentos existentes, como por exemplo artigos de jornais cientificos ou dis-
sertacBes para obtengéo de graus de educacdo superior. Este capitulo finaliza com a defi-

nicdo da pergunta de investigagéo.

e Capitulo 3 - Solucéo Proposta: Definigdo da hipotese de investigagdo com base na pes-
quisa efetuada e na pergunta de investigacao definida no capitulo anterior. Descrigdo da
solucédo proposta para a implementacgdo da hipétese.

e Capitulo 4 - Implementacao: Descri¢do das abordagens utilizadas para implementacédo

da solugéo proposta no capitulo anterior

e Capitulo 5- Validagéo: Demonstragdo e discussdo dos resultados da implementacéo da

solucéo proposta.

e Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalho Futuro: Neste capitulo serdo discutidas as princi-

pais conclusdes a retirar do trabalho realizado e trabalho futuro.

Depois do corpo principal do documento, existe um capitulo com a bibliografia consultada
no decorrer do desenvolvimento desta dissertagdo, seguido de seis capitulos de anexos com o

codigo gerado na implementac&o e validacdo deste trabalho.



Estado de Arte

Neste capitulo sera feita uma pesquisa sobre as tecnologias existentes com relevancia para
esta dissertacdo. Em primeiro lugar, nas Sec¢des 2.1 e 2.2, sera abordada a camada de hardware
das RSF (Redes de Sensores sem Fios) e 0 seu software. Finalmente, nas Seccles 2.4 e 2.5, sera
discutida uma abordagem orientada a modelos que, atualmente, é considerada bastante promis-
sora — Arquitetura Orientada a Modelos (AOM), referida em inglés como MDA (Model-Driven
Architecture).

2.1. Dispositivos Sem Fios

Para qualquer aplicacdo de uma Rede de Sensores sem Fios (RSF), em inglés WSN —
Wireless Sensor Network, o seu sistema fisico consiste num conjunto de sensores aos quais se
adiciona capacidade de armazenamento (memoria), fonte de energia (bateria autbnoma ou néo),
poder de computacéo (CPU — Central Processing Unit) e capacidade de comunicagdo com outros

sensores/estagdes base (Gajjar et al., 2014). A Figura 2.1 ilustra um destes sensores.

Estes dispositivos, devido a sua limitacdo em termos de hardware, sdo categorizados
como resource-constrained devices (Ishaq et al., 2012), Dispositivos com Recursos Limitados
(DRL), e também sédo designados por motes ou sensor nodes. Num estudo comparativo dos prin-
cipais modelos deste tipo de dispositivos realizado em 2014 (Gajjar et al., 2014), é possivel ter

uma ideia de qudo limitados sdo 0s seus recursos, como por exemplo, memoria reduzida (entre



1kB e 512kB de RAM, Random Access Memory, e 32kB até 4MB de memoria FLASH) e proces-

sadores de baixa frequéncia (entre 8Mhz e 180Mhz).
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Figura 2.1 — Arquitetura de um sensor sem fios.

Estes aparelhos captam e processam dados, comunicando com outros elementos dentro
da rede através de protocolos de rede. Para isto, possuem um sistema operativo desenhado espe-
cificamente para estas aplicacOes (ver Seccéo 2.2), controladores de sensores e de comunicages.
Estes dispositivos tém que ser bastante reduzidos em termos de tamanho e por esta razao sdo por

vezes designados por “smart dust”.

A comunica¢do numa rede sem fios é feita de acordo com o protocolo IEEE 802.15.4 que
utiliza uma frequéncia de aproximadamente 2.4 GHz. Tipicamente 0s sensores comunicam a in-
formacdo entre si até esta chegar a uma estacdo base, também designada por sink. Esta faz a
comunicacdo entre a rede e Internet, funcionando como um gateway, fazendo as conversdes entre
o0s protocolos de comunicacéo das duas redes, de modo a que a informagao fique disponivel re-

motamente para os utilizadores da rede (Figura 2.2) (Lin et al., 2009).
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Figura 2.2 — Arquitetura de uma RSF.




Grande parte da investigagdo elaborada nestes dispositivos foi feita em Berkeley, Univer-
sidade da Califérnia, e originou os motes Rene, Mica (Figura 2.3) e Mica2. Os modelos Telosh
também sdo bastante utilizados para aplicac@es Internet-das-Coisas (IdC).

Figura 2.3 — Dispositivo Mica (Welsh and Lorincz, 2006).

2.2. Sistemas Operativos

Para que um dispositivo execute as aplicacdes que lhe sdo destinadas, necessita de uma
camada intermédia entre estas e o hardware. Com isto em mente, foram desenvolvidos varios
Sistemas Operativos (SO) vocacionados especificamente para aplica¢@es e dispositivos 1dC. Es-
tes controlam o funcionamento do hardware, implementam os protocolos de rede e regulam o

consumo energético para maximizar o tempo de vida de um dispositivo.

Do lado do programador é necessario escolher bem o método de desenvolvimento da
aplicagdo, orientado a eventos ou utilizando varias threads, de modo a conceber o programa para

a maxima eficiéncia dos recursos disponiveis hum dispositivo.

De acordo com um estudo (Lajara et al., 2010) realizado para determinar a percentagem
de publicagbes que se referem a sistemas operativos dedicados a I1dC, realizado nas principais
bases de dados cientificas, concluiu-se que: 81% das publicagdes referem-se ao uso do TinyOS,
9% para o Contiki, 8% para o Mantis e 2% para outros SO’s, Figura 2.4. Consequentemente o
estudo dos SO para DRL foca-se no TinyOS por este ser 0 mais utilizado, e no SO Contiki por ser
baseado em linguagem C, uma linguagem de programacdo muito utilizada. O Contiki acaba por

ser o principal concorrente do primeiro.
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Contiki OS
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Figura 2.4 — Distribuicdo de SO's em aplica¢des IdC (Lajara et al., 2010).

2.2.1. TinyOS

Desenvolvido no campus de Berkeley da Universidade da Califérnia, em conjunto com a

Intel e a Crossbow Technologies, o TinyOS € um sistema operativo open-source concebido para

dispositivos sem fios de baixa poténcia (Levis et al., 2005). Atualmente na versédo 2.1.2 (agosto

de 2012), este SO continua ainda a ser melhorado.

A sua implementacdo esta feita de modo a responder a quatro requisitos fundamentais

numa rede de sensores sem fios:

Baixos requisitos de hardware: a grande maioria dos dispositivos sem fios utilizados em
aplicagdes e redes 1dC possuem recursos bastante limitados, tais como capacidade de
armazenamento de dados e processamento, como descrito na sec¢do 2.1;

Concorréncia reativa: as varias tarefas que um dispositivo tem que executar tém de ser
sincronizadas (como por exemplo a amostragem de valores de diferentes sensores e/ou
operar sobre atuadores);

Flexibilidade: para que seja possivel responder a variedade de hardware e aplicaces
presentes no mercado e que seja independente do firmware dos dispositivos;

Baixo consumo energético: caracteristica fundamental no desenho de redes de sensores

sem fios para operarem com 0 minimo de manutengdo durante 0 maximo tempo possivel.

As aplicacfes sdo construidas utilizando o nesC (network embedded systems C), uma va-
riacdo da linguagem C desenvolvida especialmente para o TinyOS.



2.2.1.1. nesC — network embedded systems C

nesC significa linguagem C para redes de sistemas embutidos e é uma variagdo baseada
em componentes da linguagem C tendo sido concebida com foco no desenvolvimento de sistemas
de rede embutida. Embora esta linguagem possa ser usada para um elevado nimero de aplicagdes,
a sua utilizacdo é mais comum na construcdo de aplicacdes para redes de sensores sem fios e,
atualmente, é a linguagem padrédo neste campo (Gay et al., 2003). Em contraste com linguagens
convencionais, uma aplicacdo nesC consiste em operacdes reativas com pouco tempo de vida,
acionadas como resposta a estimulos ambientais (por exemplo, sensores de luz), também referidos

como eventos.

A estrutura das aplicacdes nesC é constituida por conjuntos de modulos que fornecem
funcionalidades através de interfaces de software. Cada mddulo contém estados e comportamen-
tos de uma forma semelhante a classes orientadas a objetos. Ainda assim, existem diferengas
fundamentais entre mddulos e classes. Os mddulos sdo construidos estaticamente, comportam-se
como instancias Unicas e sdo completamente desacoplados entre si, nunca se referenciando dire-
tamente. Por outro lado, cada mddulo especifica um conjunto de fungdes necessarias para a exe-
cucdo do seu comportamento declarando as interfaces que forem essenciais (Gay et al., 2003). Na
Figura 2.5 esta representada a definicdo do médulo BlinkC da aplicacdo Blink que é instalada por
defeito com a instalagdo do TinyOS. Esta aplicacdo acende os leds do mote em intervalos regula-

res.

module BlinkC @Esafe ()
{
uses interface Timer<TMilli> a= Timerd;
uses interface Timer<TMilli> a= Timerl;
uses interface Timer<TMilli» as TimerZ;
uses interface Leds:;
uses interface Boot:

Figura 2.5 — Modulo BlinkC.

Consequentemente, os médulos nesC definem as interfaces que fornecem, assim como
as interfaces que utilizam. Além da declaracdo de comandos, uma interface pode ainda declarar
eventos. Mddulos que utilizem uma interface sdo obrigados a implementar um handler de eventos

com a assinatura especificada. Este handler é chamado como resposta a eventos sinalizados pelo



fornecedor da interface. Logo, uma interface nesC é bidirecional. Outra caracteristica do nesC é
0 suporte a tasks, uma alternativa “leve” as threads. Uma task é uma funcéo privada de um mé-
dulo, declarada para uso futuro pelo planeador de tarefas do TinyOS. As tasks sdo usadas tipica-
mente para operacdes de longa duracdo ou operac¢des que tém que ser executadas sem interrupcao,
possibilitando a sua execucdo assincronamente com o resto do programa (Gay et al., 2009).

Uma forma comum de codificacdo nesC envolve a execuc¢do de um certo tipo de fungéo
de longa duracdo (transmissdo de dados, amostragem sensorial, etc.) iniciado por um certo co-
mando. Este comando inicia o trabalho do hardware e imediatamente devolve o controlo & enti-
dade que o invocou. Quando o hardware sinaliza o fim da operacdo, o handler de interrupcéo
respetivo disponibiliza uma tarefa, que, quando executada, sinaliza o fim da acdo no modulo ini-
cializador (fora do contexto de interrupgdo). Outro método € a existéncia de uma biblioteca de

um conjunto de tasks que dividem a operacgdo do processador em opera¢des mais pequenas.

Para além de modulos, as aplicacBes nesC sdo constituidas por componentes especiais
designados por configuragdes. Cada configuracdo interliga as interfaces utilizadas por um con-
junto especifico de médulos para outros mddulos que fornecem essas mesmas interfaces. Sintati-
camente, este “mapa” tem a forma de uma lista de modulos participantes e uma série de afirma-

¢Oes que unem essas interfaces.

Note-se que varios modulos fornecedores podem estar ligados & mesma interface. Uma

invocagdo através desta interface é comunicada a todos os fornecedores ligados.

2.2.2. Contiki

O Contiki € um sistema operativo open-source, portavel, com capacidade de executar
varias tarefas em paralelo, para sistemas embutidos e redes de sensores sem fios (Vortler et al.,
2015). Foi desenvolvido por um grupo de investigadores liderados por Adam Dunkels do Swedish

Institute of Computer Science (Paul and Kumar, 2009).

Uma configuracdo Contiki contém, tipicamente, 2 kB de RAM e 50 kB de ROM (Read
Only Memory). Este sistema operativo consiste num kernel event-driven, sobre o qual é possivel
executar aplicagdes dinamicamente. O Contiki fornece comunicacdes IP, quer por IPv4 ou IPv6
(Vortler et al., 2015).

Uma das principais vantagens do Contiki é a utilizacéo de protothreads. Estas consistem

em “opera¢des condicionais de espera e podem ser utilizadas para reduzir o nimero de maquinas
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de estado explicitas em programas event-driven para sistemas embutidos com memoria limitada”
(Dunkels et al., 2006). A utilizacdo de memoria pelas protothreads é muito baixa porque parti-
Iham a mesma pilha de memoria e a troca entre threads requere apenas um pequeno retrocesso

nas posicoes da pilha. Os programas para este SO sdo escritos na linguagem C.

2.2.3. Simulacédo de DRL e RSF

A concecdo de uma Rede de Sensores sem Fios (RSF) € uma tarefa que requer uma anéalise
cuidada caso-a-caso, pois as caracteristicas de ambientes de implementacdo de RSF séo funda-
mentalmente diferentes entre cada ambiente que se considere. Logo, é necessario proceder a testes
meticulosos previamente a fase de implementacdo da rede em hardware, quer através de testes
concebidos para o efeito ou utilizando simuladores fidedignos. Uma RSF tem que ser submetida
a uma vasta gama de condi¢Oes dinamicas, de modo a simular a resposta da infraestrutura da rede,
nomeadamente um conjunto de Dispositivos de Recursos Limitados (DRL), em relagdo a possi-
veis alteragdes repentinas no ambiente em que seré inserida.

Um simulador de DRL (Dispositivos de Recursos Limitados) consiste em varios médulos
distintos, nomeadamente eventos, ambiente, nds, protocolos e aplicagdes. Um simulador deve ser
possuir capacidade de escalamento de redes, suporte para linguagens para definir experiéncias,
suporte grafico e ferramentas de auxilio a detecdo de erros (Sundani et al., 2011).

Apesar destas caracteristicas, 0s simuladores disponiveis possuem as suas limitacdes. Al-
guns pecam pela falta de disponibilidade de modelos de protocolos, o que aumenta o tempo de
desenvolvimento, alguns séo limitados em termos de escalabilidade, o que é desvantajoso para
simular redes de maior dimensdo. Também podem surgir problemas de modelacdo quando se
consideram novos ambientes e componentes de hardware, nomeadamente relacionados com o

consumo energético.

De seguida descrevem-se brevemente alguns simuladores.

2.23.1. TOSSIM

TOSSIM (TinyOS SIMulator) (Lee, 2003) é o simulador que é instalado de raiz com o
TinyOS, sendo bastante utilizado devido a disseminagdo deste sistema operativo no mercado.
Existem modelos de implementagdo para componentes de hardware, como por exemplo CPU,

memoria e radio, tirando assim partido da arquitetura baseada em componentes do TinyOS.
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A abordagem de baixo nivel permite que cada componente seja uma entidade, estas sao
importadas para uma simulacéo de eventos discretos, marcando e disparando uma serie de even-
tos, de acordo com o codigo. Este simulador s6 é compativel com aplicages TinyOS e com ar-
quiteturas Mica.

2.2.3.2. COOJA

O COOJA — COntiki Os JAva (Osterlind et al., 2006) é um simulador baseado em Java
concebido para simular RSF em que os dispositivos utilizam o sistema operativo Contiki. Este
simulador ¢é capaz de simular redes compostas por dispositivos heterogéneos, ndo s6 a nivel de

software, mas também a nivel do hardware simulado.

Um dispositivo simulado com esta ferramenta possui trés propriedades: meméria, tipo de
dispositivo e periféricos. Podem existir varios dispositivos do mesmo tipo na simulagéo, parti-
Ihando todos as mesmas caracteristicas, embora durante a sua execugdo os dados que guardam
em memoéria sdo diferenciados devido a diferengas de input em cada dispositivo. No entanto,

quanto maior e diversificada for a RSF simulada, maior poder de processamento sera necessario.

2.2.3.3. Avrova

Este simulador é compativel com aplicagdes para dispositivos baseados em controladores
Atmal AVR, em dispositivos MICAz e MICA2. A sua maior vantagem é a independéncia em
termos de linguagens de programacao e de sistema operativo de implementacdo, tornando-se uma

mais valia para flexibilidade e portabilidade de simulac@es (Titzer et al., 2005).

A simulagdo ao nivel da camada de instrugdes significa que o firmware do controlador
do dispositivo é executado no simulador, negando a necessidade de adaptar as aplicagbes para
este efeito. Cada componente de hardware simulado é representado por uma classe de objetos,
deste modo, o modelo de hardware simulado é uma combinacdo da sua hierarquia de componen-

tes.
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2.2.3.4. NS — Network Simulator

O NS (Network Simulator) é um simulador de eventos discretos direcionado para a in-

vestigacao de redes de comunicacdo de sistemas. Esta ferramenta fornece apoio para a simulacéo

de protocolos TCP (Transmission Control Protocol), encaminhamento e multicast em redes com

e sem fios (Sundani et al., 2011). As simulagdes sdo executadas numa combinagdo de linguagem

C++ e OTcl, adotando uma abordagem modelar & simulagdo para melhorar a sua extensibilidade.

Nos Ultimos anos surgiu 0 NS-3 que permite a implementacdo de modelos de simulagao suficien-

temente proximos da realidade para permitir que este simulador possa ser usado para emular redes

em tempo-real (NS-3 Consortium, 2011).

2.2.3.5. Sumario

Todos os simuladores abordados possuem as suas caracteristicas chaves e as suas limita-
cOes. A Tabela 2.1 sumariza as caracteristicas dos varios simuladores, servido de comparacao
entre eles. Tendo em conta estas limitagdes, uma abordagem orientada a modelos podera servir
para ultrapassa-las de uma forma genérica. A modelacéo sera discutida nas sec¢Bes seguintes.

Tabela 2.1 — Resumo dos Vvarios tipos de simuladores de DRL e RSF

(Sundani et al., 2011;Silva et al., 2016).

Linguagem de

Arquiteturas

blicamente. Ferramenta
de visualizacéo disponi-
vel.

Nome ~ Caracteristicas LimitacOes P
programacao compativeis
Alto nivel de precisdo a | A compilacio pode pro-
correr 0 codigo da apli- | vocar alteragdes nas
TOSSIM | nesC cacdo sem alteragdes. propriedades de tempo- | MicaZ
Ferramenta de visuali- | rizacdo e interrupgédo
zacao disponivel. implementadas.
. Ndo é extremamente
Simula quer hardware -
_ ) uer software. ef,|C|ente._ Suporta um
COOJA Java (simulagdes em godem ser observados | Mmero limitado de ti- | TI MSP430 e Atmel
C) alqoritmos e comporta- | POS de nodes. Dificulta | AVR
g comp simulagBes longas e de-
mentos de maior escala.
pendentes de tempo.
Pode simular redes com
ate 10000 dispositivos. 0 .
Possibilita a validacéo ‘EI)'(())/;STI\E/IIIS :\Tgct)o (?ounesecj
Avrora Java de propriedades depen- ue modelar mobili- AVRMCU
dentes do tempo em re- g .
. dade dos nods da rede.
des de grande dimen-
sdo.
Facilidade de adicionar
novos protocolos. doi
Grande nimero de pro- Suportal apenas - dois
NS-2 C++/OTcl tocolos disponiveis pu- protocolos. Néo aplicavel

MAC, 802.11 e um
TDMA single-hop.
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2.3. Modelos e Metamodelos

Um modelo consiste na definicdo de uma por¢édo da realidade que seja observavel e in-
terpretavel. E conseguido utilizando termos abstratos e relages para emular elementos existentes
no mundo-real que se pretendem modelar. E possivel criar modelos representativos de diferentes
aspetos da mesma realidade, utilizando diferentes linguagens, formalismos e paradigmas
(Agostinho, 2012).

Um modelo deve estar definido numa linguagem apropriada, pois a simbologia e as rela-
cdes que representam o sistema que estd a ser modelado tém que ser descritas de uma forma
coerente semantica e sintaticamente. Atualmente a linguagem de modelacdo mais utilizada é o
UML (Unified Modelling Language) (ver Sec¢éo 2.3.4). Uma linguagem de modelagdo é por sua
vez descrita por um meta-modelo. Este consiste num modelo que especifica conceitos e relagdes
utilizadas por uma linguagem de programacé&o, o que resulta em afirmacdes e conclusdes sobre o
que é possivel expressar num modelo valido utilizando uma certa linguagem. Um metamodelo,
sendo ele proprio um modelo, tem que ser descrito numa linguagem coerente — metalinguagem
(Clark et al. 2002; Agostinho 2012).

Um metamodelo é concebido para ser adequado a criagdo de modelos com um certo nivel
de abstracao e para conter conceitos descritivos do dominio de aplicagdo e relevantes para a rea-
lizagdo do produto final. A partir destes é possivel gerar editores de sintaxe e validadores de
semantica necessérios para a manipulagio e validagdo de modelos conforme o metamodelo. E
ainda possivel criar transformagdes que possibilitam transformar modelos definidos segundo um
metamodelo noutros modelos definidos segundo outros metamodelos, ou correr esses modelos
diretamente. Com metamodelos é possivel criar ferramentas necessarias para desenvolver o pro-
duto final, como por exemplo editores de texto e geradores de codigo (Pomante et al., 2015). Na

Figura 2.6 estdo ilustradas as relagdes descritas acima.

Sistema em
[ estudo ]
\_—P[ Modelo ]
Descrito por
Escrito com[ Linguagem ]
\_—b[ Metamodelo ]
Descrita por
Es\—>‘critocom Metalinguagem I

Figura 2.6 — Relages entre os conceitos de Modelagéo.
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2.3.1. Ecore

Linguagens especificas de dominio, DSL — Domain-Specific Language em inglés, séo a
chave para que profissionais de qualquer dominio escrevam as suas proprias aplica¢cdes. A meta-
modelacéo foi introduzida para flexibilizar este processo e uma ferramenta bastante popular para
modelacdo é o EMF — Eclipse Modeling Framework, que faz parte do projeto de modela¢do do
Eclipse, EMP — Eclipse Modeling Project. O Ecore é o metamodelo do EMF (Jorges and Steffen,

2012). Na Figura 2.7 esta representada uma vista geral do metamodelo Ecore.

EObject
EModelElement
.r_'l'“_\.
[ EFalI::mr'_.- | |Ehlnrneu:!El-Efnenl |EAnrl£lnliml
|EF'acl=age IEﬂIaﬁsder| lEEmerteral| | ETypedElement |
' Fal

I ]

| [ | | |

EClass EDalaType EStructuralFealure EOperation EParameter

T

|EEnum |EAm'bute| Eﬁehrence|

Figura 2.7 — Visdo geral do metamodelo Ecore. Fonte: (Jorges and Steffen, 2012)

A reflexividade do Ecore permite modelar hierarquias completas de DSL’s como uma
“sequéncia” de modelos, cada um sendo o metamodelo do seguinte. Em relagdo a geragdo de
codigo, o EMF fornece ferramentas para gerar codigo para varias finalidades a partir de modelos

Ecore e as suas instancias.
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2.3.2. XML — eXtensible Markup Language

Trata-se de uma linguagem de markup baseada num subconjunto de outra linguagem,
denominada SGML (Standard Generalised Markup Language) (Hankins, 1992), e foi concebida
por um comité da World Wide Web devido & necessidade de generalizar o HTML (HyperText
Markup Language) (Raggett, 1997), utilizado para formatacéo de paginas web.

O XML é utilizado para guardar informacéo para leitura quer por humanos quer por ma-
quinas. Por exemplo, guardar e mostrar uma lista de contactos ou integracéo de varios sistemas
independentes atraves de interfaces definidas em XML. Atualmente existe um vasto nimero de
iniciativas para substituir métodos de formalizacdo proprietéarios por métodos baseados em XML
devido a simplicidade inerente a sua utilizacdo. Esta linguagem é descrita pelo metamodelo re-

presentado na Figura 2.8.

EQ Node

= startline : Integer
= startColumn @ Integer
= endline : Integer
[0.*] children| = endColumn : Integer
T name : String
T walue : String
[0..1] parent T
E Element ‘ H Text ‘ | H attribute |
- ] ( ] 0 ]
T
Q Root

Figura 2.8 — Diagrama de Classes UML representando o metamodelo de XML.

O XML ¢é composto por noés (classe “Node”) que podem ou ndo definir a linha e coluna de
inicio ¢ de fim da sua defini¢do no ficheiro XML (atributos “startLine”/“startColumn” e “end-
Line”/”endColumn” respetivamente) e t€ém que conter um nome (atributo “name”) ¢ um valor
associado (atributo “value”). Esta classe pode ser um de trés subtipos: elementos (classe “Ele-
ment”), que podem referenciar outros nos (classe “Node”) como subtipos; texto (classe “Text”) e
atributos (classe “Atribute”). O primeiro elemento de cada ficheiro XML ¢é definido como raiz
(classe “Root”) pois € o elemento que vai conter toda a informacao descrita no ficheiro, ou seja,

contem todos os outros nés que fazem parte do ficheiro, seja de que tipo forem.
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2.3.3. XMI — XML Metadata Interchange

E um método padrio para troca de meta-informag#o. O objetivo ¢ auxiliar na transforma-
¢do de modelos de informacdo para aplicagdes em UML e outras linguagens e ferramentas de
desenvolvimento. O formato XMI padronizou a descri¢do de conjuntos arbitrarios de meta-infor-
magcdao, o que leva a que utilizadores de diferentes areas e ambientes operacionais possam aceder
a informacdo da mesma maneira (Tiegiang Li et al., 2010). Esta é a base da interoperabilidade e

da integracdo de sistemas.

O XM fornece uma representacdo standard de objetos XML, permitindo a troca eficaz
de objetos entre diferentes entidades, especifica como criar schemas XML a partir de modelos,
permitindo ao utilizador criar ficheiros XML simples, que podem crescer em complexidade com

o desenvolvimento das aplicacBes que os utilizem (Tiegiang Li et al., 2010).

Um schema é um mecanismo para definir a estrutura de uma classe de documentos XML.
O objetivo é definir e descrever o significado, a utilizagdo e as relagBes entre os varios compo-
nentes de um documento XML: tipos de dados, elementos, atributos, entidades e notagdo. Os
schemas informam sobre o seu préprio significado, utilizacdo e funcionalidade. Logo, um schema

XML pode ser utilizado para definir vocabularios XML para classes de documentos XML.

2.3.4. UML — Unified Modelling Language

Durante os anos 90, a modelagéo visual de software estava contagiada pela incompatibi-
lidade das diferentes nomenclaturas existentes. As poucas ferramentas que existiam, devido a
falta de padrdes de nomenclatura, ndo permitiam a verificacdo da consisténcia interna dos diagra-
mas ou processamento da informacao neles contida. Estes esbogos eram Uteis como documenta-
cdo ou para auxiliar no desenho do software, mas raramente eram integrados no ciclo de desen-
volvimento do software. O surgimento do UML alterou este processo e despoletou um cresci-
mento acentuado na modelacdo de sistemas levando a sua utilizagdo generalizada na engenharia
de software, sistemas e no setor empresarial (Watson, 2008). Esta linguagem é uma especificacao
padrédo do OMG (Object Management Group) e uma linguagem de modelagéo. Foi concebida
para ser utilizada numa vasta gama de areas profissionais. E definida utilizando MOF (Meta-

Object Facility) e consiste em treze tipos de diagramas, representados na Figura 2.9 (Feinerer,
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2007). Esta figura demonstra as relagbes entre os diferentes tipos de uma forma hierarquica
(Martin Fowler, 2004) (Seidl et al., 2015).

=8

D
i0000a0000
(il

Figura 2.9 — Hierarquia para tipos de diagramas em UML 2.0.

Nesta dissertacdo s6 serdo abordados os Diagramas de Classes da linguagem UML. Estes
descrevem classes e 0s seus atributos, métodos e associagdes entre elas em contexto estatico. Uma
classe é uma representacéo conceptual de uma entidade a ser modelada. Os objetos de uma certa
classe sdo denominados como instancias. Cada classe pode possuir varios atributos. Estes atribu-
tos podem ser publicos, protegidos e privados para regular o seu acesso por classes externas. Um
método é uma operacao definida para cada classe, podendo existir varios para a mesma classe.
Tipicamente estes acedem e modificam atributos de uma classe. O UML define o conceito de
associagdo, agregacdo, composicoes e generalizacBes. As instancias de uma associacao séo deno-

minadas por ligacdes.

A Figura 2.10 representa a descricdo de uma familia utilizando a um diagrama de classes
UML. Existe uma classe principal “Family” que possui o apelido familiar (atributo “lastName”),
comum a todas as pessoas da familia. Esta classe contém zero ou mais [0..*] instancias da classe
abstrata “Person” que representa uma pessoa, possuindo nome proprio (“firstName”), apelidos

(“middleNames”) e idade (“age”). Cada pessoa pode ser definida como uma crianga (classe
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“Children”) ou adulto ( clasee “Parents”), uma crianga pode ser rapaz (classe “Son”) ou rapariga

(classe “Daughter”), o mesmo se aplica aos adultos (classes “Father” e “Mother” respetivamente).

[2..*] Childrens
EQ Persan
E Family
- T firstMame : EString
N i
%? lastName : Estring | [0."] members = middleMames ; EString
T age : EString

T
— I S
‘ EQ Parents | EQ Children
T | | T
BT T
] I | | ]

Figura 2.10 — Representacdo de uma familia genérica com um Diagrama de classes UML.

2.3.5. MOF — Meta-Object Facility

O Object Management Group (OMG) introduziu o0 MOF (Meta-Object Facility) 1.0 em
1997, atualmente na versao 2.0, como ferramenta de gestdo de meta-informag&o para o desenvol-
vimento e interoperabilidade de modelos e sistemas que utilizam meta-informagéo, como por
exemplo ferramentas de modelacdo e desenvolvimento de aplicagdes, software de gestdo de ser-
vicos, entre outros. Um conjunto de tecnologias especificadas pelo OMG utilizam MOF ou deri-

vados para troca e manipulacdo de meta-informacéo, como por exemplo UML e XMI.

Um metamodelo utiliza MOF para definir formalmente a sintaxe de alguns conceitos de
modelagdo e especifica alguma da semantica informalmente através de linguagem natural. Esta
combinacédo de definigdes formais e informais é o chamado metamodelo MOF (Frankel, 2003),

também referido como modelo MOF na indUstria.

2.4. MDE - Model-Driven Engineering

Recentes avancos tecnoldgicos, quer em termos de linguagens de programagdo quer em
termos de plataformas de desenvolvimento, elevaram o nivel de abstracdo no desenvolvimento
de software. Hoje em dia sdo utilizadas linguagens de programagdo mais orientadas a objetos,
como por exemplo C# ou Java, ao contrario de linguagens de mais baixo nivel como C e Fortran.

Consequentemente as bibliotecas utilizadas nestas linguagens j& possuem elas proprias defini¢bes
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de middleware (tolerancia a falhas, gestdo de recursos, etc), o que facilita o trabalho de desenvol-

vedores pois “protege” de alguma complexidade inerente ao desenvolvimento de software.

Ainda assim, a complexidade das aplicacOes cresce mais rapido que as linguagens que as
definem e isso cria o seu proprio conjunto de problemas. Manter sistemas extremamente comple-
X0s atualizados consome tempo e recursos, pois as plataformas de desenvolvimento evoluem ra-
pidamente, e novas aparecem regularmente. E necessario transformar o codigo para plataformas
de desenvolvimento diferentes ou para versdes mais recentes das plataformas utilizadas. Outro
problema que surge € a diferenca entre a intencdo do programador e a forma como a linguagem

permite que esta seja expressa.

Uma abordagem para exprimir conceitos de dominio de forma mais eficaz é o desenvol-
vimento de tecnologias MDE, também referido como MDD — Model-Driven Development
(Pavlos, 2013), que combinam linguagens de modelacdo especificas de dominio e geradores e
motores de transformacdo de modelos (Schmidt, 2006). Como as linguagens orientadas a objetos
gue partem do pressuposto de que tudo é um objeto, MDE parte do principio de que tudo é um
modelo, logo tudo pode ser modelado, diminuindo significativamente a complexidade na fase de
planeamento de sistemas. Utilizar diagramas para exprimir um certo dominio permite que um
individuo, que ndo conheca a linguagem de baixo nivel, possa participar no processo de criacdo
de software. Com estas tecnologias é possivel desenvolver linguagens especificas de um dominio,
DSML — Domain-Specific Modeling Language, “a medida” através de metamodelos para corres-

ponder com precisdo a semantica de dominio e a sua sintaxe.

2.4.1. MDA — Model-Driven Architecture

Lancado em 2001, o MDA ¢é a implementagio MDE mais relevante atualmente. E uma
iniciativa do Object Management Group (OMG) para simplificar o processo de concecao de soft-
ware utilizando uma abordagem orientada a modelos. Os seus trés objetivos principais sdo a por-

tabilidade, interoperabilidade e reusabilidade (Truyen, 2006).

MDA em si ndo é uma especificacdo nova, mas sim uma estratégia de desenvolvimento
de software que é possivel devido a existéncia de outras especificacbes OMG, como por exemplo
UML e MOF. Um sistema MDA divide-se numa hierarquia com trés niveis de abstragdo de in-

formacéo (Figura 2.11):
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Figura 2.11 — Niveis de Abstracdo MDA.

MIC — Modelo Independente de Computacao: referido em inglés como CIM — Com-
putation Indenpent Model, neste nivel sdo especificados os requisitos do sistema a desen-
volver e do ambiente onde este tera que trabalhar. E também denominado por modelo de
dominio pois é baseado em vocabulario especifico ao dominio e é orientado para indivi-
duos com conhecimento especifico a este. Ou seja, serve de “ponte” entre peritos da area

de implementacdo e programadores do software a ser implementado.

MIP — Modelo Independente de Plataforma: referido em inglés como PIM — Platform
Independent Model, este nivel representa as especificaces de operacdo do sistema de um
modo geral para que seja possivel utiliza-lo em vérias plataformas diferentes. Estas espe-
cificacdes tém que ser imutaveis entre plataformas. E possivel utilizar uma linguagem de
modelacéo genérica ou uma para descrever a estrutura formal e a funcionalidade do sis-

tema em questdo, omitindo detalhes técnicos.

MEP — Modelo Especifico de Plataforma: também referido em inglés como PSM —
Platform Especific Model, adiciona detalhe técnico especifico de uma plataforma ao nivel
superior (MEP), para que se possa implementar o modelo na mesma. O MEP é um mo-
delo do mesmo sistema descrito no MIP, e pode adicionar detalhes técnicos da plataforma
de implementagdo, como por exemplo middleware, SO e linguagens de programacao
(Java, C++, nesC, etc.), ou pode ser usado para melhorar o modelo MIP, resultando num
MEP apto a ser implementado diretamente. Este modelo descreve o mesmo sistema que

0 MIP especificando como esse sistema utiliza a plataforma de implementagé&o.
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2.4.2. Transformac6es de Modelos em MDA

Para traduzir a mesma informacéao entre os varios niveis de abstracdo e/ou entre diferentes
plataformas alvo, sdo feitas transformacdes ao modelo existente para se obter outros modelos

equivalentes, sendo que estas podem ser verticais ou horizontais, ver Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Transformag6es numa Arquitetura MDA.

Quer o modelo original quer o final tém que ser instancias de um metamodelo previa-
mente definido. As transformacdes sdo realizadas mapeando o modelo original e gerando um
novo modelo utilizando informacBes como especificacbes do modelo, regras de transformacéo,
etc. Estas transformagdes sdo conseguidas através de varias abordagens: marcacao, transformacao

de meta-modelos, transformacao de modelos, aplicacdo de padrdes e fusdo de modelos.
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2.4.2.1. Transformacdes Horizontais

Séo transformacdes de modelos entre diferentes sistemas, mas ao mesmo nivel de abstra-
cdo. Nestes casos é necessario fazer um mapeamento explicito ou implicito do metamodelo. Ti-
picamente, este processo € feito estaticamente, mas devido a constante mudanca de conhecimento,

0s servicos, modelos e ontologias utilizados nos diferentes sistemas ndo sao estaticos.

Como supracitado, as especificacfes de cada nivel sdo diferentes, para realizar uma trans-
formacdo é necessario definir um conjunto de regras para dar significado aos componentes de
cada nivel de abstracdo. Estes componentes normalmente sao objetos reais, comportamentos, re-
lagBes ou sistemas que podem ser representados utilizando varias linguagens de modelagéo que

podem definir regras para transformagédo de modelos.

2.4.2.2. Transformacdes Verticais

Transformagdes entre diferentes niveis de abstracdo, utilizando ferramentas MDA. A
maioria destas permitem anotagdes de modelos em diferentes niveis de abstragdo. Também for-
necem métodos para adaptar as regras de transformacdo a medida das necessidades do utilizador,
assim como as suas notacdes para as linguagens de programacao mais comuns (por exemplo Java,
C++, etc.). A quantidade de codigo gerado depende do nivel de detalhe do MEP e do gerador de
cadigo.

2.4.3. Linguagens de Transformacao de modelos

Para ser possivel realizar as transformagdes descritas é necessario que existam especifi-
cacOes que garantam coeréncia entre modelo final e inicial. Um modelo inicial pode ser utilizado
para obter varios modelos transformados e vice-versa, um modelo final pode ser obtido a partir
de um ou véarios modelos fonte. Este processo chama-se mapeamento e existem trés tipos dife-
rentes: mapeamento de tipos de modelo, mapeamento de instancias de modelo e um hibrido dos

dois anteriores.

Considera-se um mapeamento de tipos quando se especifica 0 mapeamento entre um tipo
de elemento de um modelo inicial para um tipo de elemento no modelo final. Um mapeamento

de instancia de modelo é a diferenciagdo do resultado da transformacédo de elementos do modelo
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inicial dependendo de alguns marcadores (por exemplo, informacédo adicional sobre a transfor-
mac&o). A maioria destas operagdes combina estas duas.

Para executar estas operacOes sao utilizadas varias linguagens entre as quais,
Query/View/Transformation (QVT) e ATLAS Transformation Language (ATL), sendo esta ul-

tima a mais utilizada.

243.1. QVT

Especificagdo OMG baseada em MOF (seccdo 2.3.1) e Object Constraint Language
(OCL) (Bajwa et al., 2010), esta linguagem define uma familia de linguagens de transformacéo:
Relacdes (QVT-R) e Mapeamento de Operacgdes (QVT-O) (Guduric et al., 2009).

QVT-R consiste numa especificagdo declarativa das relagdes entre modelos MOF. Esta
é capaz de fazer correspondéncias entre padrdes complexos e também cria um historial do que
acontece durante uma transformacao. QVT-O € a linguagem que permite implementagdes impe-

rativas e pode ser utilizada para implementar uma ou mais relacées.

243.2. ATL

ATL (ATLAS Transformation Language) é uma linguagem de transformag&do de modelos,
desenvolvida pelo grupo de estudo ATLAS, equivalente a QVT, com foco na transformag&o entre
modelos. E um tipo de hibrido (declarativo e imperativo) de linguagem de convers3o, baseada em

OCL, e ¢ bastante aplicada a transformagdes MDA.

Esta dividida em trés tipos: ATL module, ATL query e ATL library (Zhang et al., 2010).
O primeiro define operacdes sobre modelos; o segundo permite criar modelos para os tipos de
dados primitivos (inteiros, caracteres, etc.), com o objetivo de calcular o valor original no modelo
do codigo fonte; o terceiro oferece a possibilidade de criar bibliotecas de diferentes tipos, forne-

cendo um método simples para decompor codigo ATL.

24



2.5. Conclusodes

Da investigacdo realizada no ambito desta dissertacdo resultou o estado de arte aqui apre-
sentado. Primeiro foi abordado o hardware dos dispositivos IdC, passando pela sua arquitetura e
as suas limitacGes. Depois foi abordado o seu software (sistemas operativos e linguagens de de-
senvolvimento), dos quais se concluiu que o TinyOS é o mais utilizado, consequentemente a sua
linguagem de programacao, o nesC, € também a mais utilizada.

De seguida foram abordados os métodos de simulagédo destes dispositivos e, perante as suas
varias limitacGes, foi abordada a teméatica da modelacao de sistemas. Foram descritos alguns for-
malismos mais utilizados de modelagdo (XML, XMI, UML, etc.) e foi feita uma pesquisa sobre
abordagens de desenvolvimento de software orientadas a modelos, nomeadamente MDE e MDA.

Estas ultimas abordagens poderdo provar-se ferramentas essenciais na descri¢éo e abstra-
cao de sistemas e aplicagdes IdC, facilitando a implementacéo de aplicagGes nesta area tecnolo-
gica.

2.6. Pergunta de Investigacéao

Com base na investigacdo desenvolvida ao longo deste capitulo, foi possivel avaliar a
tecnologia mais utilizada para desenvolver e implementar aplicagdes 1dC, ferramentas existentes
para gerar automaticamente software e vantagens e desvantagens das diferentes metodologias
estudadas. Como resultado desta pesquisa preliminar, é possivel enunciar a seguinte Pergunta de

Investigacéo:

Que técnicas ou métodos se podem usar/criar para ajudar no desenvolvimento de
aplicac6es da Internet-das-Coisas (IdC), de modo a que estes possam ser utilizados
por sistemas computacionais de geracao de cédigo de uma maneira rapida e fia-

vel?

O proximo capitulo sugere uma hipétese de resposta a esta pergunta de investigacao.
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Soluciao Proposta

Neste Capitulo sera discutida uma hip6tese de solugdo para as pergunta de investigacao
resultantes do Capitulo anterior. Sera também proposta uma metodologia baseada nessa hip6tese

e todo o seu desenvolvimento.

3.1. Hipotese

A partir da pesquisa efetuada no capitulo anterior, é possivel concluir que as abordagens
de modelagdo sdo uma ferramenta importante atualmente, podendo revelar-se bastante Uteis para

o0 desenvolvimento de aplicagdes IdC.

Existe uma vasta gama de plataformas de implementacéo de aplicacGes IdC, quer ao nivel
de hardware (diferentes modelos de dispositivos), quer ao nivel de software (sistemas operativos

dedicados a implementagdes 1dC).

Por outro lado, uma abordagem baseada em modelagéo pode provar ser uma metodologia
bem mais abrangente, devido ao seu elevado nivel de abstracdo. Possibilitando implementacdes
da mesma aplicacdo em plataformas distintas, aplicando algumas transformagdes de semantica

ao modelo desenvolvido.

Logo é possivel formular a seguinte hipotese:
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Se for aplicada uma solucio baseada em modelos, sera possivel a sis-
temas importar e exportar aplicaces 1dC, entdo é possivel conceber uma
maneira rapida e fiavel de geragdo automatica de aplicagdes 1dC compati-

veis com varias plataformas.

Para testar esta hipdtese € necessario primeiro que tudo desenvolver um metamodelo que
permita descrever aplicacdes IdC. Este metamodelo ser& desenvolvido a partir da linguagem nesC
(network embedded systems C) que é utilizada para se desenvolver aplicacBes para o sistema
operativo TinyOS. Este, como referido na sec¢do 2.2.1, é o sistema operativo dominante da in-
vestigacdo académica na area da 1dC.

Depois sera necessario implementar o metamodelo desenvolvido tomando uma aborda-
gem MDA (Model Driven-Architecture). Neste caso, serd implementada uma transformacgéo do
metamodelo nesC para um metamodelo XML e para ficheiros de texto nesC prontos a compilar

e instalar nos dispositivos.

3.2. Metamodelo nesC

Este metamodelo foi desenvolvido de acordo com o manual de referéncia da linguagem
nesC 1.3 por David Gay (Gay et al., 2009), com apoio do metamodelo desenvolvido por Rontidis

Pavlos (Pavlos, 2013) e por outro metamodelo apresentado em (Rodrigues, 2015).

3.2.1. Componentes

A primeira classe do metamodelo € a classe “Model” que possui dois atributos: nome do
modelo (“name”) e versdo (“version”); possui também uma referéncia para a classe “Compo-
nent”, que representa um componente do nesC. A Figura 3.1 representa a modelagéo de cada

componente e ligacdo (classe “Wiring”).
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Figura 3.1 — Definigdo do tipo “Component” e “Wiring”.

Um componente tem um nome (‘“name”), identificador (“identifier”’) e um tipo (“type”™),
gue pode ser genérico ou normal, neste modelo o tipo de componente estd implementado como
uma enumeragdo com dois valores: “Normal” e “Generic”. Um componente é genérico quando
possui parametros de entrada (referéncia “hasParameters”), estes parametros podem ser um dos
tipos de argumentos definidos no Capitulo 3.2.6. Um componente normal X é implicitamente
instanciado e qualquer referéncia a esse componente em diferentes configuragdes aponta para o
mesmo componente, por outro lado um componente genérico Y tem que ser instanciado e qual-

quer configuracdo que o referencie esta a referenciar um componente diferente.

Cada componente é definido pela sua especificacdo e implementacdo. A especificagdo é
composta por interfaces, definidas no Capitulo 3.2.2, que o componente usa ou fornece a outros
componentes (referéncias “uses” e provides™), eventos ou comandos definidos no préprio com-
ponente, chamados “bare commands/events” (referéncias “hasBareCommands” e “hasBareE-
vents™) pois ndo pertencem a nenhuma interface, e declaracdes de varidveis (referéncia “hasDe-
clarations”). Um componente pode também utilizar cabegalhos (referéncia “hasHeaders”), como

gualquer programa em linguagem C.

A implementacdo de um componente pode ser uma configuragdo (classe “Configura-
tion”), modulo binario (classe “Binary Module™) ou médulo (classe “Module”). Uma configura-
¢do consiste num conjunto de ligagdes entre componentes, estes podem ser declarados ou instan-
ciados, se forem genéricos. Estas ligacdes sdo representadas pela classe “Wiring” que possui duas
referéncias para a classe “Endpoint”. Um “Endpoint” representa um elemento de um determinado
componente, pois na pratica as ligagdes entre componentes sdo feitas através de elementos da
especificacdo dos mesmos, ou seja, interfaces, eventos ou comandos. Na Figura 3.2 estéo repre-
sentados alguns exemplos destas ligacGes entre componentes, neste caso a aplicagdo “PowerUp”

que ¢ instalada com o TinyOS. Como se pode observar, sdo declarados 3 componentes: “MainC”,
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“PowerupC” e “LedsC” e de seguida sdo declaradas as ligagdes entre eles. O utilizador e forne-
cedor da interface sdo dados pela direcdo das setas nas declara¢fes de ligacdo entre 0s varios

elementos.

Configuration PowerupAppC{}
implementation {
components MainC, PowerupC, LedsC;
MainC.Boot <- PowerupC;
PowerupC -> LedsC.Leds;
}

Figura 3.2 — Exemplo de configuragéo nesC.

Um mddulo é um componente implementado com cddigo C que implementa os elemen-
tos presentes na especificacdo do componente. Um modulo pode implementar métodos indepen-
dentes de interfaces (referéncia “implements”) e pode declarar varidveis proprias (referéncia
“hasVariables”) em adi¢@o aos atributos herdados da classe “Component”: nome, tipo, parame-
tros e cabegalhos. Na figura 3.3 esta representado o codigo do modulo da aplicagdo “Powerup”
que é instalada com o TinyOS por defeito. Primeiro sdo declaradas as interfaces utilizadas na
especificagdo do mddulo, neste caso “Boot” e “Leds”, e na implementacgdo é declarado o evento
“booted” com o nome da interface a qual pertence. A modelagdo de interfaces ¢ abordada no

capitulo seguinte.

module PowerupC @safe()

uses interface Boot;
uses interface Leds;

implementation

event void Boot.booted() {
call Leds.ledOOnN();
}
}

Figura 3.3 — Mddulo da aplicagdo “PowerupC”.

Um moédulo binario é um componente que tem que ser declarado com o prefixo “compo-
nent” e ndo possui implementacdo, esta é fornecida através de uma ligagéo a um ficheiro binario

externo, por exemplo, o resultado de compilagéo de outro programa nesC.
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3.2.2. Interfaces

Na linguagem nesC, uma interface, representada na Figura 3.4, especifica uma interacdo
entre dois componentes, o utilizador e o fornecedor da interface. Estas interacdes sdo implemen-
tadas por dois tipos de métodos: comandos (referéncia “hasCommands™), fungdes invocadas pelo
utilizador para o fornecedor, representando pedidos (por exemplo enviar uma mensagem por réa-
dio), e eventos (referéncia “hasEvents”), fun¢des invocadas do fornecedor para o utilizador, re-
presentando respostas (por exemplo, confirmacao de mensagem de radio enviada). A representa-

cdo de comandos eventos no metamodelo é descrita no Capitulo 3.2.3.

| | | Componant | | Interfacs |

5 Mame : EString
# T Type:EementType = Generic
=1 |dantifiar : EString

[T hasFaramatars F" hasCommand s-[ [I..": hasEvants

Figura 3.4 — Definicdo de interfaces.

Uma interface tem obrigatoriamente um nome (“Name”) ¢ um tipo (“type”), este € definido
da mesma maneira que o tipo de componente pois uma interface pode ser normal ou genérica
dependendo se possuir pardmetros de entrada ou ndo. Opcionalmente, uma interface pode ser
definida também por um identificador (“identifier”). Este é utilizado como prefixo no cabecgalho
das funcdes de uma interface implementadas no médulo. Na figura 3.5 estdo exemplificadas de-

clarages de interfaces.

uses interface Timer<TMilli> as Timer0;
uses interface Timer<TMilli> as Timerl,;
uses interface Timer<TMilli> as Timer2;
uses interface Leds;
uses interface Boot;

Figura 3.5 — Declaragdo de interfaces.

A interface “Timer” € genérica pois possui um parametro de entrada, “TMilli”, e € instan-
ciada trés vezes com identificadores diferentes: “Timer0”, “Timerl” e “Timer2”. As interfaces
“Leds” e “Boot” ndo sdo genéricas pois ndo tém parametros e ndo possuem identificador.
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3.2.3. Cabecalhos

Os cabegalhos em nesC (classe “Header” representada na Figura 3.6) funcionam exata-
mente como em C: podem definir variaveis (referéncia “hasVariables”), fungdes (referéncia

“hasFunctions”) e podem referenciar outros cabecalhos (referéncia “includes”).

| | Componant

[0..* has\ariablas

B mama : EString

0L includss

[0..% hasFunctions

Figura 3.6 — Definicdo da classe “Header”.

3.2.4. Métodos

No nesC ha 4 tipos de métodos: comandos, eventos, fungdes basicas de linguagem C e
tarefas. Neste metamodelo foi decidido implementar uma classe abstrata principal que define um
método genérico e 4 classes que representam os quatro tipos de método, como representado na

Figura 3.7.

Er | Rl @
’ [l Methodrat

[0..7] has\ariablas

R
H Body
0. hasStatamants - - H Haadar
[0..1] hasBndy . m—— |
# imolema: Mathed 0.1 hasFaramatars =
H Modulz 0.7 implamants | H e -—— = nams : ESkriny
T name:ESwing e a
. b 7 Y Al reumType
| sk || = |l B |[ B mtamateunction |4 haseunctions
F post : EBaokan = false_| |_7 async : BBoolean = false_| | T azyme : EBoalean = false ]
| [l Intarfacs |
1
{ ]
H componant
——

Figura 3.7 — Definigdo do tipo “Method” e classe “Body”.
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Cada método possui um nome (“name”) e tipo (“returnType”) obrigatdrios, pode també,
conter parametros de entrada (“hasParameters™) e um corpo (classe “Body”) que, por sua vez,
contém declaracdes ou inicializagdoes de variaveis (“hasVariables”) e operagdes (“hasState-
ments”). Visto que duas classes (“Module” e “MethodRef”) podem utilizar qualquer tipo de mé-
todos, a defini¢do da classe “Method” permite reduzir de oito ligagfes no total para duas, redu-
zindo a complexidade do metamodelo. Embora ndo se possa instanciar classes abstratas, qualquer
subtipo herda todos os atributos e referéncias desta classe.

Uma tarefa (classe “Task™), € um tipo método do nesC que corre sincronamente com o
hardware e ndo pode ser interrompido até estar finalizado, o tipo de retorno deste método é sem-
pre “void” e ndo possui pardmetros de entrada. A sua execucdo pode ser adiada com o prefixo
“post” na sua invocagdo, este esta representado como um atributo booleano porque ou existe na
invocagdo do método ou ndo existe de todo. Na Figura 3.8 esta exemplificada uma task chamada
toggle() que serve para invocar um comando chamado “ledOtoggle()” que pertence a interface
“Leds”.

task void toggle()

{
call Leds.led0Toggle();
}

Figura 3.8 — Exemplo de tarefa.

J& foram abordados os tipos comando (classe “Command”) e evento (classe “Event”),
exemplificado na Figura 3.3, estes tipos podem ser invocados com o prefixo “async” com o obje-
tivo de poderem ser iniciados por um manipulador de interrupcdes, que esta representado nas
respetivas classes também como um atributo booleano. Por fim uma fungdo C (classe “inter-

nalFunction”) possui apenas 0s atributos pertencentes a classe “Method”.

3.2.5. Operacoes

Como em linguagem C, no nesC existem as tipicas operagdes (classe “Statement” repre-
sentada na Figura 3.9) “if”, “else”, “for”, “while” e expressdes. Existem uma exclusiva ao nesC
denominada “atomic” que pode servir de prefixo a outras operagdes (referéncia “statement”), por
exemplo “atomic if”, e serve para correr operagdes como se ndo existisse operagdes simultaneas.
Isto é atil, por exemplo, para actualizar estruturas de dados. Todas as operagdes, excluindo as

expressoes, possuem corpo (referéncia “hasBody”). A operacao “else” estd implementada como
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uma referéncia da classe “If” (hasElseBody), que pode ou ndo ser instanciada. Como no caso dos

r

métodos, a classe “Statement” ¢ abstrata com 5 subtipos para simplificar o modelo.

P T ——
| | Body [0 % hasStatemants
B ] :r | Stmtemaent

[0.7] hasBody

[0 1] statement T

H For

| H &tomic | | E ¥ | | ] whilz I
[ | | 1
[0.1] hasEls=Body [1.1] conditian

[1.1]imt

[1.1] step
[1.1] dondition

[1..1] condition [4 | | Exprassion I

5 operator : OperatorType = nong I

Figura 3.9 — Defini¢éo do tipo “Statement”.

Como em C, as classes “If” e “While” possuem uma referéncia a classe “Expression” pois
necessitam de uma condicdo de execucdo, i.e. “if(a==False){}” executa se a variavel “a” for igual
a “False” e “while(a==False){}” ¢ executado repetidamente enquanto “a” for igual a “False”. Em
relacdo a classe “For”, existem trés referéncias diferentes para a classe “Expression”: uma para
inicializar a variavel de controlo, por exemplo “i=0", uma para a condi¢do de fim de ciclo, por
exemplo “i<10”, ¢ uma para a variagdo da variavel de controlo, por exemplo “i++” para incre-

mentar a variavel. Um for que utilize estas trés expressfes seria declarado da seguinte forma:

“for(i=0,i<10,i++) {}”. As expressdes sdo descritas no capitulo seguinte.

3.2.6. Argumentos

Neste metamodelo sdo considerados quatro tipos de argumentos: expressdes, valores lite-
rais, referéncias a métodos e variaveis. Como no caso dos métodos e das operagdes, existe uma
classe abstrata do tipo argumento (classe “Argument”) e uma para cada subtipo (classes “Expres-
sion”, “Literal”, “MethodRef” e “Variable” respetivamente), como esta representado na Figura

3.10.
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o - H Intarface
0.3 h:L‘f-rgL mants - - 0.7 hasFaramatars | | Moduls |

[0..1] right i: | Argument — ] 1
. [0..% hasParamstsrs ~
i | ' l l Companant P:l:'..“: has\ariablas

!
[0 7] lsft T

| | | Litaral I | | | MethodRef [0, hasParamatars 5

2 lizeral : EString I " H ariablz |
[0.7] InitExpr | T mame : Etring
(111 mathod 7 typedes : EBoalean = false

| | Exprassion

5 operator : OperatorType = nong

10..% hasParamatars

[0..%] hasariablas

Mathod
| | Body E“ -

Figura 3.10 — Defini¢do do tipo “Argument”.

Uma expressdo tem um operador, (atributo “operator””) que neste metamodelo € definido
apartir de uma enumeragdo (“OperatorType”) com todos os tipos de operador possiveis, e dois
possiveis argumentos (referéncia “hasArguments™), que podem ser cada um atribuido ao lado
esquerdo ou direito da expressao (referéncias “left” e “right” respectivamente). Um valor literal
é representado por uma string, por exemplo, um nome de uma variavel como parametro de entrada
de uma funcgdo. Uma referéncia a um método que possui uma ligagdo a classe “Method” (referén-
cia “Method”) e referencia também os parametros de entrada desse método com uma ligacao a
classe “Variable” (referéncia “hasParameters”). Por exemplo, a linha “call Leds.led0Toggle();” é
descrita segundo este modelo como uma “Expression” com o operador “Call” e com um argu-
mento do lado direito da expressdo que é um “MethodRef” que refere o método “led0Toggle” e
ndo possui parametros de entrada. As variaveis (classe “Variable”) serdo descritas no proximo

capitulo.

3.2.7. Variaveis

Para além das variaveis basicas existem 3 subtipos de varidveis em nesC, representados
na Figura 3.11: estruturas (classe “Structs”), vetores (classe “Array”) e enumeracOes (classe
“Enums”). Todas estas classes tém em comum 2 atributos: nome (“name”) e o prefixo “typedef”,
representado como um booleano, com “falso” como valor por defeito. Este prefixo serve para

definir uma varidvel como se fosse um tipo novo de varidvel que pode depois ser reutilizado.

35



Adicionalmente qualquer variavel tem que ter um tipo, que esta representado pela referéncia
“type” que liga a classe “Variable” a classe “VariableTypes”, que sera descrita mais a frente. E
possivel definir a inicializacdo de uma variavel através da referéncia “InitExpr” que liga esta
classe a classe “Expression”. Neste caso o termo do lado direito da expressdo € definido como o

nome da varidvel sendo necessario definir o tipo de operador e 0 argumento do lado esquerdo da

expressao.
E Moduls
_ [0.7 hasDaclarations H componnt
Hl Methodref .91 hastaramstars [0.7] has\ariables
0. ata ————
e A A
H variablz H Headar
[0..%] hasYariablss
| [0.7] ImitExpr | F' name: EString 1.1 teme
b Bagy [0.%] hasFaramatars 7 typedef : Enalean = false
| I -
[ I IS [0.%] has\ariablas|
T Mathed J o

| H array | | H struet | | H Erums I

| l | = geruct_name : EString | = grium_name : EString I

[0L.* has¥ariables

[1.1] Di [0, hasferucts
- im

Figura 3.11 — Definicdo do tipo “Variable”.

Relativamente a cada subtipo de variavel, para além de herdarem os atributos e referen-
cias da classe “Variable”: um vector tem que possuir uma dimensao que esta representada por
uma referéncia “Dim” que aponta para a classe “Argument”, para que a dimensdo de um vector
possa ser inicializada por qualquer tipo de argumento; uma estrutura possui um nome extra para
além do nome de varidvel (“struct name”), pode declarar variaveis dentro dela propria (referéncia
“hasVariables) e pode referénciar outras estruturas (referéncias “hasStructs”); finalmente uma
enumeragdo também pode possuir um nome extra para além do nome herdado da classe “Vari-
able” e também pode declarar variaveis dentro de si mesma (referéncia “hasVariables™). Na Fi-

gura 3.12 estdo exemplificadas uma enumeracdo e uma estrutura.

enum {

AM_BLINKTORADIO = 6,
TIMER_PERIOD_MILLI = 250
¥

typedef nx_struct BlinkToRadioMsg {
nx_uint16_t nodeid;
nx_uint16_t counter;

} BlinkToRadioMsg;

Figura 3.12 — Exemplo de subtipos de variavel.
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A enumeracdo contém duas entradas que sdo definidas, segundo o metamodelo, como
classes “Variable” com “initExpr” contendo um operador “Equals” e um argumento “Literal” do
lado direto. A estrutura ¢ definida como “typedef” com o tipo “nx_struct”, que é descrito no ca-
pitulo seguinte, e possui nome e nome de estrutura que neste caso sdo iguais (“BlinkToRa-
dioMsg”). Contém duas variaveis declaradas como as variaveis da enumeragao ja descrita, com
adicdo ao tipo de variavel que desta vez estd definido (“nx_uintl6_t”).

3.2.8. Tipos de variaveis

Em nesC existem dois subtipos de variaveis: tipos internos, que sdo os tipos basicos de C
como por exemplo inteiros, caracteres ou booleanos, e tipos externos, que sdo uma extensdo da
linguagem C que permite a definicdo de tipos de variaveis com uma representagdo independente
de plataforma. No metamodelo foi decidido implementar uma classe abstrata “VariableTypes”
com dois subtipos: “Internal Types” para defini¢ao de tipos internos e “ExternalTypes” para tipos

externos, como esta representado na Figura 3.13.

Mathod || variablz
T wor [1.1] resurmType ] VeriatieTypes [1.1] type [ variatlz I
H ExternalTypas I

| H InternalTypes I |
I | 5 type : ExternalType = none I

T type: IntermalType = nong

Figura 3.13 — Definicdo de tipos de variaveis.

Os tipos externos sao dividos em trés categorias: tipos basicos que complementam tipos
internos basicos com tamanho e extremidade fixa, e sdo declarados como nx_intN, nx_uintN,
nxle intN e nxle uintN em que “u” representa variaveis sem sinal (“unsigned”) e N representa o
numero de bits e pode tomar os seguintes valores: 8, 16, 32 e 64. Os prefixos nx e nxle sao refe-
rentes a extremidade (“endianess™) das variaveis, ou seja, a maneira como sdo guardadas em me-
méria: nx significa grande extremidade (big endian) que faz com que o byte mais significativo da
variavel é guardado no enderego de memoria mais pequeno; nxle significa pequena extremidade
(“little endian”) em que o byte menos significativo da variavel é guardado no menor endereco da

memoria.

Vetores externos séo declarados como vetores internos C com prefixos respectivos, por
exemplo, nx_int16_t [10]. Finalmente, também é possivel declarar estruturas e unides externas
com os prefixos nx_struct e nx_union respectivamente.
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Ambos sdo definidos a partir de respetivas enumeragdes com todos 0s tipos possiveis de
variavel, que estdo representadas na Figura 3.14.

2 InternalType 2 ExternalType

= none = none
= int = nx_int8 t
= intg_t = nx_uint8_t
= int32_t = nxle_int8_t
= uintd_t = nxle_uint8_t
= uint16_t = nx_int16_t
= uint32_t = nx_uint16_t
= bool = nxle.int16_t
= char = nxle_uint16_t
= float = nx.int32_t
= double = nx_uint32_t
= void = nxle_int32_t
= pointer = nxle_uint32_t
= siruct = nx_int64 t
= enumDeclaration = nx_uint64_t
= reference = nxle_ints4_t

= nxle_uint64_t

= nx_struct

= nx_union

Figura 3.14 — Enumerac0es de tipos de variaveis.

3.2.9. Metamodelo Final

A Figura 3.15 representa 0 metamodelo final como um diagrama de classe, a sua represen-

tacdo utilizando linguagem Ecore pode ser consultada na integra no Anexo A.
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2 ExternalType 2 OperatorType
none = none

ns_inta_t = And

n_uintg_t - or

nxle ints_t = Mot
nxle_uint8_t = BitAnd
niint16.t - BitOr
nx_uint16_t = Bitlor
nxle_int16_t = Greater

nxle_uint16_t

nxle_int32_t
nxle_uint32_t
nx_inted_t
n_uints4_t
nxle_int64_t
nale_uintéd_t
ns_struct
nx_union

2 InternalType

none
int

inta_t

int3z_t

uints_t

uint16_t
uint3z_t

bool

char

float

double

void

pointer

struct
enumDeclaration
reference

— GreaterEqual
= Lesser

— LesserEqual
= LeftShift

= RightShift
= Plus

= Minus

— Multiply

= Divide

= Modulus

— Assign

= Equal

= returnValue
= void

= MethodCall
= Init

= EnumerationAcc
= ClassAcc

= PathAcc

= EmitEvent
= MewFrame
= DeleteFrame
= EventAcc

— MotEqual

El EndPaint

=)
T

identifier : EString

1.1 user

E wiring

1..1] provider

H Model

10.4] uses

H interface
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T Name : EString
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EH component

= name : EStiing
= type : ElementType = Generic
= Identifier : EString

B

[0.] implementation

0.] hasBareEvent

[C.*] hasParameters
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= Mormal
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[0.] hasVariables
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0.1 hasBody "'| 1
0.f] left — 5
[0..1] Jratement ‘ T | | ! | |
[ E Atomic } { B ] [ H while ] [ H For [ B titeral ] [ 8 Mecthodier L Parameter
[ 1 C 1 [ 11 l = literal : EString J | S —>| [ variable
[1..1] njethod [0..1] InitExpy| T name : EString 1.1] type
< typedef : EBoolcan = false
[1..Ji] condition ‘ “F 0.1 "asvla'iami‘
[ B Array ] { H struct 1 { H Enums ]
[0.1] hasElseBddy e H expression I ] [= struct_name: Estring |= enum_name : Estring |
n-1 [t=trstag] T operator : OperatorType = norfe 1.1 Dim -1 "a“"a”“'E‘T 0.7 hasStructs
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.1 relumTyp% "o veriooterpe
S
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B Method

. 0. ha

‘ H InternalTypes |

‘ H ExternalTypes |

T type : InternalType = none

‘ = type : ExternalType = none

H Header

= name: EString
@ newOperation’(

[0.] hasStatements

'] T name : ESpinphaspParameters

—

| 10.] includes

B Task l

E Event l H command ]

{ =] Interna\Funct\on]

[ s

[0.] hasFunction|

[
=

post : EBoolean = false |

[
=

async : EBoolean = false |

[
=

async : EBoolean = false |

(

]

Figura 3.15 — Metamodelo nesC.
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Implementacao

Este capitulo descreve o mapeamento entre o metamodelo nesC (network embedded sys-
tem C) desenvolvido para o metamodelo XML (eXtensible Markup Language), e as respetivas
transformacdes entre estes metamodelos. O mapeamento e as transformagdes foram realizados
segundo o paradigma MDA (Model-Driven Architecture). Foi também desenvolvido a geragdo

de ficheiros de texto nesC (.nc) para instalagdo em dispositivos, a partir do metamodelo nesC.

4.1. Ferramentas de desenvolvimento

O desenvolvimento e validagdo do metamodelo nesC foram concebidos utilizando o soft-
ware Eclipse Modelling Tools versdo Mars.2, utilizando elementos do Eclipse Modelling Fra-
mework, nomeadamente, ferramentas de desenvolvimento Ecore. Adicionalmente também foi uti-
lizado o plug-in ATL que contém todas as ferramentas disponiveis para o0 desenvolvimento de

transformacdes de modelos com a linguagem ATL (Wagelaar, 2016).

4.2. Mapeamento para XML

Esta seccdo aborda o mapeamento XML. Este é conseguido desenvolvendo uma trans-
formag&o modelo para modelo a partir do metamodelo nesC para o metamodelo XML descrito

no Capitulo 2.3.2, utilizando a linguagem ATL (Atlas Transformation Language).
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Utilizando a abordagem MDA (Model-Driven Architecure), a obtengdo de um conjunto

de dados descritos de acordo com uma certa especificacdo (neste caso nesC), noutro tipo de lin-

guagem/especificacdo requer a elaboracdo do mapeamento entre as duas linguagens, ou seja, um

conjunto de regras entre os metamodelos a utilizar. Estas definem correspondéncias entre elemen-

tos dos dois metamodelos, mantendo a coeréncia e validade da informacdo transmitida, e sdo

implementadas através de um ficheiro ATL (ATLAS Transformation Language). Por fim é reali-

zada uma extracdo dos dados para a representacdo em XML.

/ Modelo para modelo (M2M)

Metamodelo
nesC

Ecore

define

Mapeamento

v
)

Modelo nesC Transformacdo
B

Metamodelo
XML

v

Modelo nesC

(aplicagao)

| (aplicagdo)
XMI

Extragdo

\

Modelo nesC
(aplicacéo)

Modelo
Original

Figura 4.1 — Transformacdo modelo para modelo.

Modelo
Final

A Figura 4.1 descreve o processo de transformag&o. Para realizar o mapeamento, primeiro

€ necessaria uma instanciacdo do modelo de origem (nesC), 0 que na pratica se traduz em instan-

ciar uma dada aplicacdo nesC segundo o seu metamodelo.

Um ficheiro ATL é constituido por diversas regras que convertem elementos do modelo

de origem (nesC) em elementos equivalentes no modelo final (XML). Estas regras podem utilizar

funcgdes secundarias denominadas helpers. Ajudam, por exemplo, a verificacdo de valores de al-

guns atributos. O codigo da primeira regra do ficheiro encontra-se na Figura 4.2.
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rule Model {
from
M: nesC!Model
using {
name: XML!Attribute = thisModule.createAttribute ('name', M.name.toString()):
version: XML!Attribute = thisModunle.createhAttribute ('version', M.version.

toString()) s
application: nesC!Configuration = if ( M.application.
oclIsTypeCf (nesC!Configuration) ) then

M.application
else

OclUndefined
endif;

root: XML!Root |
name <- 'nesC:Model’,
children <- Sequence{name,
wersion,
application}

Figura 4.2 — Regra “Model”.

Esta regra utiliza a classe “Model” do metamodelo nesC, que representa a sec¢ao princi-
pal no ficheiro XM, selecionando os seus atributos (“name”, “version” e “application’) e associa-
os a classe “XML!Root” do ficheiro de saida da transformagdo. A classe “Model” ¢ a classe
“Root” sdo as classes principais dos respetivos metamodelos. Ou seja, sdo a raiz, o inicio de toda
a informacéo contida num modelo. A partir destas classes é possivel tracar um caminho até qual-

quer campo/dado pertencente ao modelo em causa.

Em todas as regras definidas para este mapeamento, qualquer atributo do metamodelo
nesC, exceto referéncias a classes, ¢ convertido para um atributo XML, “XML!Attribute”, através
da regra “createAttribute”, que esta presente na Figura 4.3. Esta recebe o nome do atributo em
questdo e o seu valor, define-os como nome e valor de um atributo XML, respetivamente, e de-

volve o atributo XML como objeto.

rule createfttribute (name: String, wvalue: String){
to
attr: XML!'Attribute |
name <- name,
value <- value

do |
attr;

Figura 4.3 — Regra "createAttribute”.
O atributo “application” ¢ uma referéncia a uma outra classe do metamodelo nesC, neste
caso “Configuration”. Referéncias sdo representadas como elementos XML, “XML!Element”.

Esta regra confirma se o atributo esta a apontar para a classe “Configuration”, alocando espago

43



para a sua defini¢do. Se o este atributo ndo referenciar uma “Configuration”, a regra define o
atributo como “OclUndefined”, significando que ndo esta definido na instanciagdo. Esta regra

estabelece 0 mapeamento descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Mapeamento da regra “Model”.

Modelo Inicial - nesC Modelo Final - XML
Raiz
. Nome: “nesC:Model”

Model: M Atributos: M.name; M.version; M.applica-
tion

Model.name(string) Atributo

Model.version(string) Atributo

Model.application(Configuration) Elemento

A regra “Configuration” esta representada na Figura 4.4. Esta regra, como todas as outras,
segue 0 mesmo padrio da regra “Model”. Em primeiro lugar é definida a variavel para a classe
do metamodelo de entrada que se quer mapear, depois sdo definidos os atributos a criar e final-

mente sdo associados a classe correspondente no metamodelo de destino.

rule Configuration {
from

C: nesC!Configuration
n=ing {

name; XML!Attribute

type: XML!Attribute

thisModule,.createlttribute ("name', C.name.toString());
thisModule.getType (C) ;

e: XML!Element |
name <- 'mesC:Configuration',
children <- Seguence{name, type, C.implementation, C.wires, C.hasHeaders}

Figura 4.4 — Regra “Configuration”.

Nesta classe o atributo “type” é retornado por um helper “getType”, representado na Fi-
gura 4.5. Este consiste numa operagdo “se” que verifica se o atributo ¢ do tipo “Normal” ou “Ge-
neric”. Se for o primeiro é dado como indefinido de modo a ficar ocultado no ficheiro de saida,
caso contrario é escrito no ficheiro. Esta operacdo é feita de modo a facilitar a leitura do ficheiro

XML final pelo utilizador.
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if (C.type.toString() =
CeclUndefined
else

endif:;

helper def: getIype (C: nesC!'Component): Strincg

'"Normal') then

thisModnle.createAttribute ("type', C.type.toString())

Figura4.5 —

Helper “getType”.

Considerando que o valor por defeito deste atributo é “Normal” e que por programa nesC

existem varios componentes diferentes, todos com um tipo definido, ndo faz sentido descriminar

no ficheiro final todos os tipos de componentes admitindo que a partida todos sdo do tipo “Nor-

mal” e que € possivel fazer uma verificacdo semelhante deste atributo aquando do tratamento do

ficheiro XML final. E informagio que se torna redundante, servindo de “polui¢io visual” na lei-

tura do ficheiro e aumentando a quantidade de dados a transmitir ou guardar.

Uma funcdo semelhante a esta ¢ utilizada para a classe “Interface”, por também possuir

um atributo “type”. No entanto, o pardmetro de entrada ¢ do tipo “nesC!Interface” em vez de

“nesC!Component”. A Tabela 4.2 representa 0 mapeamento para XML da Classe “Configura-

tion”. As outras classes do tipo “Component” (“BinaryModule” e “Module”) seguem o mesmo

raciocinio que a classe “Configuration”.

Tabela 4.2 — Mapeamento da classe “Configuration”.

Modelo Inicial - nesC

Modelo Final - XML

Configuration: Conf

Elemento

Nome: “nesc:Configuration”
Atributos: Conf.Name; Conf.Type;
Conf.Wires; Conf.Implementation.

Configuration.name(string)
Configuration.type(ElementType)
Configuration.wires(Wiring)
Configuration.implementation(Component)

Atributo
Atributo
Elemento
Elemento

A regra da classe “Wiring” que representa as ligacdes entre os varios componentes efe-

tuadas na configuracdo de um programa nesC é apresentada na Figura 4.6.
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rule Wiring {
from
W: nesC'Wiring
nsing {
user: XML!Attribute = thisModule.createAttribute ('user', W.user.identifier.toString()}):
provider: XML!Attribute = thisModnle.createhttribute ('provider', W.provider.identifier.toString()):

e: HXML!Element |
name <- 'nesC:Wiring',
children <- Seguence{user, provider}

Figura 4.6 — Regra “Wiring”.

Em vez de se mapear a classe “Wiring” e a classe “Endpoint” do metamodelo, optou-se
por fazé-lo s6 para a primeira, pois os atributos que possui sdo duas referéncias para a classe
“Endpoit”: “user” e “provider”. Estes atributos na pratica sdo duas strings que podem ser facil-
mente atribuidas diretamente a classe “Wiring” simplificando o codigo. A Tabela 4.3 representa

0 mapeamento desta classe.

Tabela 4.3 — Mapeamento da classe “Wiring”.

Modelo Inicial - nesC Modelo Final - XML
Elemento
Wiring: W Nome: “nesC:Wiring”
Atributos: W.user; W.provider
Wiring.user(EndPoint) Atributo
Wiring.provider(EndPoint) Atributo

Qualquer classe abstrata (“Statement”, “Argument”, “Method” e “VariableType”) pre-
sente no metamodelo nesC ndo pode ser instanciada, logo nunca podem ser diretamente mapea-
das. Por outro lado, os seus atributos, se existirem, sdo mapeados quando utilizados por qualquer
subclasse. A Tabela 4.4 representa o “mapeamento” da classe “Method”, como se pode verificar
apenas os atributos e ligacOes a outras classes séo definidos, ndo ha correspondéncia direta entre

a classe e um elemento XML.

Tabela 4.4 — Mapeamento da classe “Method”.

Method: Me

Me.Name(string) Atributo
Me.hasBody(Body) Elemento
Me.hasParameters(Variable) Elemento
Me.returnType(VariableType) Elemento
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As subclasses da classe “Method” herdam toda a informacdo presente nesta tabela com
adicdo de atributos presentes na sua propria definicdo. No caso da classe “Command”, cuja regra
esté representada na Figura 4.7, possui 0 atributo “async” que é um booleano. E verificado o seu
valor, se for “falso” ndo é mostrado pela mesma razdo da ocultagdo do atributo “type” na classe

“Component” ¢ nas respetivas subclasses.

rule Command {
from
C: nesC!Command

u=ing {
name: XML!Attribute = thisModunle.createAttribute ('name', C.name.toString()):
async: ¥ML!Attribute = 1if (C.async.toString() = 'false') then

OclUndefined
else

thisModnle.createhAttribute ('async', C.async.toString())
endif;

e: XML!'Element |
name <- 'nesC:Command’,

children <- Seguence{name, C.returnType, async, C.hasParameters, C.hasBody}

Figura 4.7 — Regra “Command”.

Uma regra idéntica € aplicada a classe “Event” visto que, em termos de semantica, a Ginica
diferenca sera o nome do tipo de método, ou seja, command ou event, que acompanha a sua de-
clarag@o. No caso da subclasse “Task” existe o atributo “post”, um booleano com o valor “false”
por defeito, em adigdo a todos os atributos da classe “Method”. Este atributo sofre a mesma veri-
ficagdo que o atributo “async” pela mesma razdo de ocultar informagéo redundante no ficheiro
XML. Para a classe “InternalFunction” ndo existe qualquer atributo para além dos ja existentes

na classe “Method”.

O mapeamento da classe “Command” esta representado na Tabela 4.5, como anterior-
mente, 0 mesmo mapeamento ¢ aplicado a classe “Event” e com as diferencas ja apontadas aos

restantes tipos de métodos.

Tabela 4.5 — Mapeamento da classe “Command”.

Modelo Inicial - nesC Modelo Final - XML
Elemento
Nome: “nesC:Command”
Command: Comm Atributos: Comm.Async; (mais todos 0s
atributos e elementos herdados da classe
“Method”)
Comm.async(Boolean) Atributo
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Todas as subclasses da classe “Statement” (“Atomic”, “If”, “While” e “Expression”) pos-
suem apenas referéncias, logo 0s seus mapeamentos sdo bastante semelhantes aos ja aqui repre-
sentados. O mesmo se aplica as subclasses da classe “Argument”. A classe “Variable” tem a
particularidade de referenciar a classe “VariableTypes”. Mais uma vez, essa classe ¢ abstrata e
nao pode ser instanciada. As suas subclasses: “InternalTypes” e “ExternalTypes” sdo sim mape-

ados e as suas regras estdo representadas na Figura 4.8.

rule VariableTypes Internal {
from
IT : ne=sC!'Internallypes
to
attr: ¥ML!'Attribute |
name <-— 'nesC:InternalTypes’',
value <- IT.type.toString()

role VariableTypes External {
from
ET : nesC!'ExternalTypes
to
attr: XML!'Attribute |
name <— 'nesC:Externallypes’',
value <— ET.type.toString()

Figura 4.8 — Regras “VaribableTypes”.

Estas regras sdo executadas de cada vez que é detetado algum dos tipos de variavel
“nesClInternal Types” ou “nesC!ExternalTypes”). O tipo de variavel ¢ mapeado como um atri-
buto XML da classe “Variable”, ¢ ndo uma nova classe, embora no metamodelo original sejam
classes diferentes. Esta operacdo simplifica a leitura do ficheiro XML final. O mapeamento da
classe Variable esta representado na Tabela 4.6. Outra particularidade desta classe é o facto que
o atributo “typedef” também pode ser obtido por uma fungdo semelhante a “getType” represen-
tado na Figura 4.5. O atributo ¢ ocultado se possuir o valor por defeito, neste caso ser “false”, de

modo a simplificar a leitura do ficheiro final.
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Tabela 4.6 — Mapeamento da classe "Variable".

Modelo Inicial - nesC Modelo Final - XML

Elemento

Variable: VV Name: “nesC:Variable” o

’ Children: V.Name; V.Typedef; V.initExpr;

V. Type;

V.Name(string) Atributo

V.Typedef(boolean) Atributo

V.initExpr(Expression) Atributo

V. Type(VariableType) Elemento

Todos 0s mapeamentos de classes que ndo foram aqui descritos podem ser consultados
no Anexo B, que inclui a tabela integral de mapeamento do metamodelo nesC para XML. Uma
vez aplicado o mapeamento aqui definido, que estabelece as regras para transformar modelos
nesC em XML, é necessario extrair os dados para a representacdo habitual de ficheiros XML.

Esta operacdo é feita através da utilizacdo de uma biblioteca disponivel (ficheiro JAR).

4.3. Geracéo de ficheiros de texto nesC

A geracdo de ficheiros de texto a partir do metamodelo nesC, representada na Figura 4.9,
é mais simples que a transformacdo de modelos. Como no mapeamento XML, é necessario ins-
tanciar uma aplicacdo nesC segundo o metamodelo original. Depois € necessario elaborar um

ficheiro ATL para transformar essa instanciacdo em ficheiros de texto correspondestes.

/ Modelo para texto (M2T) \

Metamodelo
nesC

define

v
)

Modelo nesC Transformagéo .

S B =

Figura 4.9 — Transformacdo modelo para texto.
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No caso do nesC, existirdo, no minimo, dois ficheiros “.nc”: configuragdo e mddulo. Po-
derdo existir bibliotecas associadas, ficheiros “.h”, a estes ficheiros que também serdo gerados
pela transformacdo ATL. A regra que cria os ficheiros esta representada na Figura 4.10. Os fi-
cheiros séo criados com os nomes de configuracdo (1), médulo (2) e cabecalhos (3) definidos na

instanciag¢@o, numa diretoria previamente definida (“FILES PATH”).

helper context nesC!'Model def: CreateFiles() : String =
let configuration : nesC!Configuration = self.application in
if (configuration <» CclUndefined

then

let result : Stri (:)

configuration.toString (Seguence{'"'}) .wricteTo (thisModule.FILES PATH + configuration.name + '.nc'} in
let modules @ Sequence (nesC!Module) = configuration.implementation->select(i | i1.o0clIsTypeOf (nesC!Module)) in
if (_modules <> OclUndefined)
then

let res : String =

_modules->collect (1 | i.toString(Sequence{''}).writeTo(thisModule.FILES PATH + i.name + '.nc'}) in
let 1libs : Ssguence(nesC!Header) = _modules->iterate(s; acc: Ssgusnce(nesC!Header) = Ssguence{} |

acc->union (3.hasHeaders)
} in
if (libs <> CclUndefined)
then
libs->»collect (i | i.toString(Sequence{"''}).writeTo(thisModule.FILES PATH + i.name + '.h')
else
OclUndefined
endif
else
OclUndefined
endif
else
CclUndefined
endif;

Figura 4.10 — Funcédo “CreateFiles”.

Por ndo existir modelo-alvo, esta transformacdo consiste num conjunto de helpers que
selecionam atributos presentes na instanciacdo do metamodelo e escrevem os seus valores no
respetivo ficheiro de saida. Na Figura 4.11 esta representado o codigo da fung@o “toString” que

converte a instanciagdo de uma configuracéo (“nesC!Configuration) em texto.

helper context nesC!Configuration def :@: toString(str : Sequence (String)) : String =
let components : 5 ence (nesC!Component) = self.implementation in
let wires : Sequence (nesC!'Wiring) = self.wires in
"\n\n' +
'configuration ' + self.name + '{\n' +
"ot o+

'‘implementation{\n' +
if (components <» CclUndefined
then
components-riterate(s; acc: String = ''
acc + s.declareComponents (str

)

else
"
endif
+ '"\n' +
if (wires <> OclUndefined
then
wires->iterate(s; acc: String = '' |
acc + thisModule.getTABS(=str) + s.user.identifier + ' -> ' + =.provider.identifier + ';\n'
)
else
"
endif
+ "}\n\n';

Figura 4.11 — Fungdo “toString” para configuragdes.
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Primeiro esta funcéo cria a sec¢do “configuration” com o0 nome da configuragéo definido
na instanciagdo. Depois cria a sec¢do “implementation” do ficheiro onde declara os componentes
utilizados escrevendo o nome dos componentes implementados pela configuracdo. S&o entéo li-
gados a esta através da referéncia “implementation”, e depois escreve todas as ligagdes entre os

componentes recorrendo as referéncias “wires”.

No caso do médulo e dos cabecalhos, existem fun¢Ges muito semelhantes a esta. Para
modulos, em vez de escrever “configuration” seguido do nome ¢ escrito “module” com 0 nome
do moédulo em questdo. No caso dos cabecalhos, sdo escritas as palavras reservadas obrigatorias
(#ifdef, #define, etc), seguidas da defini¢do das varidveis e fun¢des contidas no cabecalho através

das referéncias “includes” e “hasVariables”.

A escrita de métodos funciona de uma forma semelhante, para cada evento é escrito o
tipo de retorno do método, o seu nome, os parametros de entrada, se existirem, e é feita a ligagdo

ao corpo do método onde s&o declaradas variaveis e operacdes utilizadas pelo método.

No caso de eventos ou comandos é necessario escrever o identificador da interface que
0s contém, ou home no caso de o primeiro n&o existir, como prefixo no cabegalho da funcgéo. Para
isto existe uma funcéo, Figura 4.12, que verifica se 0 método é um evento ou comando, utilizando
um iterador para escolher o elemento certo da sequéncia de métodos que contém. E identificado
de seguida se a interface correspondente possui identificador, retornando-o. Se ndo existir identi-

ficador retorna o nome da mesma.

helper context nesC!Interface def : getlnterface Identifier(method @ nesC!Method) @ String =
let local method : nesC!Method =
if (method.oclIsTypelf (nesC!Event))
then
self.hasEvents->»select (i | i.name = method.name)}->firstci()
else
self.hasCommands->=select (i1 | i.name = method.name)->first()
endif in
if (local method->oclIzUndefined ()
then
e
else
if (=self.Identifier.oclI=Undefined{)
then
self.Name
else
=elf.Identifier
endif
endif:

Figura 4.12 — Fungdo “getInterface Identifier”.
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Para retornar os tipos utilizados das enumeracdes, definidas no metamodelo, existe uma
funcéo especifica (por exemplo “getOper()”) para cada uma das enumeracdes (por exemplo Ope-
ratorType ). Cada funcéo possui estaticamente todos os tipos contidos na respetiva enumeragéo,

selecionando o atributo em questéo e retornando uma string com o valor correspondente.

No caso dos tipos de varidveis, visto que as referéncias que existem sdo para a classe
abstrata “VariableTypes” que depois se divide em tipos internos e externos, foi necessario imple-
mentar uma funcdo para selecionar o subtipo certo de variavel como esta representado na Figura
4.13. Esta verifica se o tipo de variavel é interno, se for executa a fungéo “getInternal” que retorna

tipos internos, caso contrario executa a funcao “getExternal” que retorna tipos externos.

helper context nesC!'VariableTypes def : getVarType() : String =
if (self.ocllsTypeOf (nesC!Internallypes))
then
zelf.getInternal ()
el=se
zelf.getExternal ()
endif;

Figura 4.13 — Fungdo “getVarType”.
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Validacao

Neste capitulo sera descrita a validacdo das transformacdes implementadas no capitulo
anterior. Esta validacdo é feita instanciando quatro aplicacdes seguindo o metamodelo nesC
(network embedded systems C) desenvolvido no capitulo trés e aplicando as transformacdes do

capitulo quatro.

5.1. Compilacdo do Cddigo Gerado

As transformagdes serdo testadas através de quatro aplicagoes: “EmptylInstallation”, “To-
ggleLeds”, “Timers” e “SendMsgXbytes” que serdo descritas posteriormente. Os ficheiros de
texto gerados foram compilados utilizando ficheiros “Makefile” e o comando “make telosb” num
terminal de uma instalacdo do sistema operativo Ubuntu 12.04 com a versdo 2.1.2 do TinyOS
instalada. “Telosb” é uma arquitetura de hardware para Dispositivos de Recursos Limitados
(DRL) que suporta TinyOS. A escolha € arbitréria, na realidade existem 14 tipos de arquiteturas
de hardware que suportam este sistema operativo (TinyOS Wiki, 2012), e por extensdo a lingua-
gem nesC. Qualquer aplicacdo pode ser compilada para qualquer um dos tipos de hardware mu-

dando o nome da plataforma no comando de compilagéo.

O ficheiro “Makefile” ndo é gerado pela transformacdo nesC para texto pois possui um
conjunto préprio de propriedades e parametros que podem ser definidos consoante as necessida-
des do programa. Por exemplo, um moddulo de radio de um dispositivo AdvanticSys MTM-
CM3000 (Advanticsys, 2012) pode comunicar entre 2.4 GHz e 2.485GHz. Esta gama de frequén-
cias é divida em 16 canais de transmissdo. O canal a ser utilizado pode ser definido declarando o
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sinalizador “CFLAGS +=-DCC2420 DEF _CHANNEL=X" no “Makefile”, onde X pode ser um
nUmero entre onze e vinte e seis. Para gerar este ficheiro seria necessario modelar todas as pro-
priedades que podem ser incluidas na compilagdo e implementar a sua transformacao ATL (Atlas
Transformation Language).

5.2. Aplicacio “Vazia”

Esta aplicacdo é um programa que serve somente para ligar o sistema operativo do dis-
positivo, ndo faz qualquer operacgdo. O texto da descricdo XMI (XML Metadata Interchange) no
modulo desta aplicagdo esta representado na Figura 5.1. A descri¢do pode ser consultada na inte-

gra no anexo C.

<implementation xsi:type="nesC:Module" name="EmptyInstallationC" type="Normal" Iden-
tifier="App" implements="//QRapplication/@implementation.0/Quses.0/Q@hasEvents.0">
<uses Name="Boot" Type="Normal">
<hasEvents name="booted">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
</uses>
</implementation>

Figura 5.1 — Instanciagdo da aplicacdo “EmptylInstallation”.

O mobdulo é do tipo “nesC:Module” e é descrito pelo nome (“name”™), tipo (“type”) e
identificador (“Identifier”). Utiliza uma interface (sec¢do “uses” na imagem), também descrita
por nome, neste caso “Boot”, e tipo, que ¢ “Normal” como o moédulo. Esta interface contém um

evento (secgdo “hasEvents”) chamado “booted”, que € do tipo “void”.

Na Figura 5.2 esta representada a descricdo XMI do moédulo da Figura 5.1 depois de ser
executada a transformacéo nesC para XML (eXtensible Markup Language) desenvolvida no ca-

pitulo anterior (transformacéo vertical na figura 4.1).

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Module'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="EmptyInstallationC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="App"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="booted"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>

Figura 5.2 — Transformagéo nesC para XML da aplicagdo “Emptylnstallation”.
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Como previsto, o0 médulo é convertido de “nesC:Module” para um elemento XML,
“XML:Element” com o nome “nesC:Module”. Este elemento passa a ter todos os atributos e re-
feréncias do modulo nesC. Todos os elementos e atributos tém a sua propria sec¢do porque Sao
classes separadas do metamodelo XML utilizado, descrito no Capitulo 2.3.2. Como descrito no
capitulo anterior, o tipo de elemento é escondido na transformacéo. Na Figura 5.2 ndo existe

qualquer referéncia ao tipo de modulo ou interface pois sdo ambos do tipo “Normal”.

Na Figura 5.3 esta representado o resultado do ultimo passo do mapeamento XML, a
extracdo do ficheiro XML a partir do ficheiro XMl gerado pela transformacdo ATL. Cada sec¢édo
tém o nome da classe correspondente no metamodelo nesC e os atributos de cada classe estdo

contidos dentro da respetiva secgao.

<nesC:Module name="EmptyInstallationC" identifier="App">
<nesC:Interface name="Boot">
<nesC:Event name="booted" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:Interface>
</nesC:Module>

Figura 5.3 — Mapeamento XML da aplicag¢@o “Emptylnstallation”.

Em relacdo a geracdo de ficheiros de texto a partir da instanciacdo desta aplicagdo, o
codigo nesC gerado pela transformagdo ATL para texto correspondente a descri¢do presente na
Figura 5.1, e o cddigo gerado esté representado na Figura 5.4. O médulo tem uma seccao onde as
interfaces utilizadas sdo declaradas (“uses{}”) e de seguida existe a sec¢do de implementagdo
onde os métodos do médulo e interfaces utilizadas sdo implementados. Esta aplicagdo consiste
em dois ficheiros, configuragéo e médulo, representado na Figura 5.4. Esta aplicacéo é constituida
por dois ficheiros: o ficheiro de configuragdo “EmptylInstallationAppC” e o mddulo “Emptylns-

tallationC”. Todo o cddigo gerado/compilado pode ser consultado no Anexo C.

module EmptyInstallationC @safe() {
uses {
interface Boot;
}
}
implementation({
event void Boot.booted() {
}
}

Figura 5.4 — C6digo nesC gerado a partir da aplicagédo “EmptylInstallation”.
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Na Figura 5.5 esté representado o resultado da compilacdo do codigo gerado a partir da
instanciacdo da aplicacdo através da transformacgdo descrita no Capitulo 4.3. Como é possivel
observar, 0 codigo compilou sem erros.

tese@tese-VirtualBox:~/Desktop/tese/EmptyInstallation$ make telosb
mkdir -p build/telosb
compiling EmptyInstallationAppC to a telosb binary

WARNING: Minimum recommended msp430-gcc version for this Tiny0S release is 4
.6.3111

ncc -o build/telosb/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all
-target=telosb -fnesc-cfile=build/telosb/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_GROUP=0x
22 -DIDENT_APPNAME=\"EmptyInstallati\" -DIDENT_USERNAME=\"tese\" -DIDENT_HOSTNAM
E=\"tese-VirtualBox\" -DIDENT_USERHASH=0x09e493eal -DIDENT_TIMESTAMP=0x57dd7666L
-DIDENT_UIDHASH=0x138fdeB82L EmptyInstallationAppC.nc -1m
compiled EmptyInstallationAppC to build/telosb/main.exe
1320 bytes in ROM
6 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/telosb/main.exe build/telosb/main.ihex
writing TOS image

Figura 5.5 — Compilacédo da aplicacéo “Emptylnstallation”.

5.3. Alternar Leds

Esta aplicacéo liga e desliga os leds do dispositivo onde é instalada e é constituida por
trés ficheiros. Os LEDs que sdo ligados podem ser escolhidos através das variaveis “LED0_Ac-
tive”, “LED1_Active” e “LED2_Active”. Todos os LEDs sio utilizados. E possivel definir um
periodo de espera entre ativacdo de LEDs com a variavel “TimePeriod”, o seu valor por defeito é
1000 milissegundos. Na Figura 5.6 estd presente um excerto da descricdo XMI da instanciagdo

desta aplicacéo.

<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//QRapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/QRhasEvents.0/QhasBody/@hasStatements.0/QhasBody/@hasStatements.0/Qha-
sArguments.0" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//QRapplication/QRimplementa-
tion.0/Quses.1l/@hasCommands.0"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//QRapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/Qcondition/@hasArguments.0">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="LEDO_ Active"/>
</condition>
</hasStatements>

Figura 5.6 — Instanciagdo da aplicagao “ToggleLeds”.
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E representada uma operagdo “se”, ou seja, “nesC:If”, que verifica a condicao para ligar
o LEDO. Primeiro esta descrito o corpo da operagao, representado pela sec¢do “hasBody”. Este
possui uma expressdo, representada pela sec¢@o “hasStatements”. Neste caso o operador da ex-
pressdo € do tipo “MethodCall” que significa que é uma referéncia a um método declarado noutra
parte do programa. Consequentemente, esta expressdo s6 tem um argumento que € a referéncia

ao método, representada pela secgdo “hasArguments”.

Depois do corpo esta descrita a condi¢do da operacdo “se” na secgdo “condition”, que
contém dois argumentos, lado esquerdo (“left”) e direito (“right”) do operador (“operator”) que
neste caso é uma igualdade (“Equal”). Ambos os argumentos estdo descritos nas sec¢oes “hasAr-

guments” respetivas, contidas na sec¢do “condition”.

Na Figura 5.7 a instanciacdo segundo o metamodelo XML desta aplicagdo. Como anteri-
ormente, todos os atributos e classe mapeados estdo nas suas proprias sec¢des, embora haja algu-
mas mudancas na ordem das seccBes. Ao contrario da instancia¢do, depois da transformagéo a
condi¢do da operacao “se” (primeira seccao ‘“nesC:Expression”) aparece antes da definicao do

corpo da operagdo (seccdo “nesC:Body”).

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="none"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="LEDl_Active"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="ledlToggle"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>

Figura 5.7 — Instanciagdo XML da aplicagdo “ToggleLeds”.

O resultado da extracdo do ficheiro XML a partir do ficheiro XMI esta representado na

Figura 5.8. Todo o codigo destes ficheiros esta disponivel para consulta no Anexo D.
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<nesC:If>
<nesC:Expression operator="none">
<nesC:Literal literal="LEDO_Active"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="led0Toggle" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>

Figura 5.8 — Mapeamento XML da aplica¢ao “ToggleLeds”.

Na Figura 5.9 esta representado o codigo, gerado através da transformagéo do metamo-
delo nesC para texto, correspondente ao texto presente na Figura 5.6. Esta aplicacéo é constituida
por 3 ficheiros: “ToggleLedsAppC”, ToggleLedsC” e “lib.h”. Todos os ficheiros podem ser con-

sultados no Anexo D.

if (LEDO_Active) {
call Leds.ledOToggle();
}

Figura 5.9 — Codigo nesC gerado a partir da aplicagdo “ToggleLeds”.

O resultado da compilagdo desta aplicagdo esta representado na Figura 5.10.

tese@tese-VirtualBox:~/Desktop/tese/Toggle LEdsS make telosb
mkdir -p build/telosb
compiling ToggleLedsAppC to a telosb binary

WARNING: Minimum recommended msp438-gcc version for this Tiny0S release is 4
.6.311!

ncc -o build/telosb/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all
-target=telosb -fnesc-cfile=build/telosb/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_ GROUP=0x
22 -DIDENT_APPNAME=\"ToggleLedsAppC\" -DIDENT_USERNAME=\"tese\" -DIDENT_HOSTNAME
=\"tese-VirtualBox\" -DIDENT_USERHASH=0x09e493eal -DIDENT_TIMESTAMP=8x57dd41fal
-DIDENT_UIDHASH=0xd495205bL TogglelLedsAppC.nc -1m
compiled TogglelLedsAppC to build/telosb/main.exe
2328 bytes in ROM
36 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/telosb/main.exe build/telosb/main.ihex
writing TOS image
Figura 5.10 — Compilacdo da aplicacdo “ToggleLeds”.
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5.4. Temporizador

Esta aplicacao define um temporizador com um certo periodo, definido pela variavel “Ti-
mePeriod”. Esta variavel esta definida no cabegalho “lib.h”, cujo texto XMl da instanciagdo desta

aplicacdo esta representado na Figura 5.11. O seu valor por defeito é mil milissegundos.

<hasHeaders name="1lib">
<hasVariables xsi:type="nesC:Enums" name="" enum name="">
<hasVariables name="TimePeriod">
<InitExpr right="//QRapplication/Q@implementation.0/QhasHeaders.0/QhasVar-
iables.0/QhasVariables.0/QInitExpr/QhasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="1000"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
</hasVariables>
<includes name="Timer">
<hasVariables name="TMilli">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasVariables>
</includes>
</hasHeaders>

Figura 5.11 — Instanciacdo do cabecalho da aplicacdo “Timer”.

Este cabegalho contém uma enumeragao (primeira seccao “hasVariables™). Esta contém
por sua vez a varidvel “TimePeriod” que possui uma expressdo de inicializagdo (seccdo “Ini-
tExpr”). O cabecalho contém ainda outro cabegalho que contém a variavel “TMili”. Esta variavel
é utilizada pela interface Timer usada pelo médulo desta aplicacdo. O resultado da transformacao
nesC para XML € apresentado na Figura 5.12.

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="1lib"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Enum">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="enum name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimePeriod"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="1000"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TMilli"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes"
value="void" />
</children>
</children>
</children>

Figura 5.12 — Instanciagdo XML do cabegalho da aplicagdo “Timer” (parcial).
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O resultado da extragdo XML do ficheiro transformado esté representada na Figura 5.13.
O cddigo XML pode ser consultado na integra no anexo E.

<nesC:Header name="1ib">
<nesC:Enum name="" enum name="">
<nesC:Variable name="TimePeriod">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="1000"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
</nesC:Enum>
<nesC:Header name="Timer">
<nesC:Variable name="TMilli" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:Header>
</nesC:Header>

Figura 5.13 — Representacdo XML da aplicagdo "Timers" (parcial).

O cadigo referente a este cabecalho, que é gerado pela transformagdo ATL descrita no

Capitulo 4.3 é apresentado na Figura 5.14.

#ifndef LIB H
#define LIB H
#include "Timer.h"
enum {
TimePeriod = 1000
i
#endif /* LIB_H */

Figura 5.14 — Cddigo do cabegalho “lib.h” gerado pela transformacdo ATL.

A aplicacdo é constituida por 3 ficheiros de texto: uma configuragdo (“TimersAppC.nc”),
um modulo (“TimersC”) e um cabegalho (“lib.h”). Todos estes ficheiros sdo gerados pela trans-
formacdo nesC para texto, e estdo disponiveis na integra no anexo E, sendo necessario criar o
ficheiro “Makefile” para compilar o programa. O resultado desta compilagdo estd apresentado na
Figura 5.15.
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tese@tese-VirtualBox:~/Desktop/tese/SendTimersS$ make telosb
mkdir -p build/telosb
compiling TimersAppC to a telosb binary

WARNING: Minimum recommended msp43@-gcc version for this Tiny0S release is 4
.6.3111

ncc -o build/telosb/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all
-target=telosb -fnesc-cfile=build/telosb/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_GROUP=0x
22 -DIDENT_APPNAME=\"TimersAppC\" -DIDENT_USERMNAME=\"tese\" -DIDENT_HOSTNAME=\"t
ese-VirtualBox\" -DIDENT_USERHASH=0x09e493eal -DIDENT_TIMESTAMP=0x57dd78b6L -DID
ENT_UIDHASH=0x0e4b009eL TimersAppC.nc -1m
compiled TimersAppC to build/telosb/main.exe
2250 bytes in ROM
36 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/telosb/main.exe build/telosb/main.ihex
writing TOS image

Figura 5.15 — Compilacéo da aplicacdo “Timers”.
5.5. Enviar Mensagens

Esta aplicacdo transmite uma mensagem com um certo nimero de bytes. O total de bytes
a ser enviado pode ser definido pela variavel “NumberOfBytes” presente no cabegalho utilizado
por esta aplicagdo. O intervalo de envio pode ser fixado pela variavel “TimePeriod”, também

declarada na biblioteca “lib.h”. O seu valor por defeito é mil milissegundos.

Na Figura 5.16 esta representado um excerto da descricdo XMI gerada pela instanciagdo

deste programa segundo o metamodelo nesC.

<wires>
<provider identifier="MainC"/>
<user identifier="App.Boot"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="LedsC"/>
<user identifier="App.Leds"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Wireless"/>
<user identifier="App.AMControl"/>
<wires>
<provider identifier="AMSend"/>
<user identifier="App.AMSend"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Timer"/>
<user identifier="App.Timer"/>
</wires>

Figura 5.16 — Instanciacdo das ligacGes entre componentes da aplicagdo "SendMsgXhbytes".
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Este excerto representa o conjunto de ligagdes feitas entre 0s varios componentes utilizados
pela aplicagdo. Por exemplo, na primeira se¢do “wires”, o fornecedor desta ligacdo ¢ o compo-
nente “MainC” e o utilizador € o elemento “App.Boot”, sendo “App” o identificador do modulo
da aplicacdo e “Boot” uma interface utilizada por esse modulo.

Segundo o metamodelo nesC, “user” e “provider” sdo duas referéncias para a classe “En-
dPoint”. Como descrito no Capitulo 4.2, estas sdo mapeadas para classes “Atributo” do metamo-
delo XML, como se pode confirmar na Figura 5.6, que representa a transformacdo da descricao

representada na Figura 5.16. Cada sec¢do “wires” ¢ mapeada para um elemento XML contendo

dois atributos: nome do atributo, “user” ou “provider”, e valor do atributo.

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Leds"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="LedsC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.AMControl" />
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Wireless"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.AMSend"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="AMSend"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Timer"/>
</children>

Figura 5.17 — Instanciacdo XML da aplicacdo "SendMsgXbytes" (parcial).

Na Figura 5.18 esta representado o resultado final (parcial) do mapeamento XML da apli-

cagdo “SendMsgXbytes”. Como previsto, cada ligacdo € representada por uma seccao

“nesC:Wiring” com os devidos atributos “user” e “provider”.

<nesC:Wiring user="App.Boot" provider="MainC"/>
<nesC:Wiring user="App.Leds" provider="LedsC"/>
<nesC:Wiring user="App.AMControl" provider="Wireless"/>
<nesC:Wiring user="App.AMSend" provider="AMSend" />
<nesC:Wiring user="App.Timer" provider="Timer"/>

Figura 5.18 — Representacdo XML da aplicagdo "SendMsgXbytes" (parcial).
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O cddigo referente a representagdo XML apresentada na figura anterior, que foi gerado a
partir da instanciacdo desta aplicacdo esta descriminado na Figura 5.19. Esta aplicagdo é consti-
tuida por trés ficheiros: o ficheiro de configuragdo “SendMsgXbytesAppC”, 0 mobdulo
“SendMsgXbytesC” e a biblioteca “lib.h.”. Todos estes ficheiros estdo incluidos no Anexo F.

App.Boot -> MainC;
App.Leds -> LedsC;
App.AMControl -> Wireless;
App.AMSend -> AMSend;
App.Timer -> Timer;

Figura 5.19 — Cédigo gerado a partir da transformacdo ATL (ligacdo entre componentes do nesC).

A seta “->” representa a ligagdo entre os componentes. A sua esquerda encontra-se 0
utilizador e a esquerda o fornecedor. Na Figura 5.20 esta representado o resultado final do mape-

amento XML da aplicacao “SendMsgXbytes”.

tese@tese-VirtualBox:~/Desktop/tese/SendMsgXbytesS make telosb
mkdir -p build/telosb
compiling SendMsgXbytesAppC to a telosb binary

WARNING: Minimum recommended msp430-gcc version for this Tiny0S release is 4.6.
311!

ncc -o build/telosb/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all -ta
rget=telosb -fnesc-cfile=build/telosb/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_GROUP=0x22 -DI
DENT_APPNAME=\"SendMsgXbytesAp\" -DIDENT_USERNAME=\"tese\" -DIDENT_HOSTNAME=\"tese-
VirtualBox\" -DIDENT_USERHASH=0x09e493eal -DIDENT_TIMESTAMP=0x57dec396L -DIDENT_UID
HASH=0x7b8e3185L SendMsgXbytesAppC.nc -1m
Jopt/tinyos-2.1.2/tos/chips/fcc2420/1pl/DummyLplC.nc:39:2: warning: #warning "*** L0
W POWER COMMUNICATIONS DISABLED **%"
compiled SendMsgXbytesAppC to build/telosb/main.exe
11082 bytes in ROM
353 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/telosb/main.exe build/telosb/main.ihex
writing TOS image

Figura 5.20 — Compilacédo da aplicacdo “SendMsgXbytes”.

5.6. Sumario

Comparando os ficheiros XMI, resultantes da instanciacdo de cada uma das aplicacfes
de acordo com o metamodelo nesC, com os obtidos segundo 0 metamodelo XML, concluiu-se
que a informagdo se manteve coerente, pois a estrutura geral do ficheiro inicial corresponde a
do ficheiro gerado pela transformacao, isto €, cada elemento do ficheiro inicial possui uma cor-
respondéncia direta no ficheiro final. Estes ficheiros podem ser consultados na integra nos Ane-
xosC,D,EeF.
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Em relagdo & geracdo automatica de texto, analisando as figuras referentes a compilagdo
das aplicacdes (Figuras 5.5, 5.10, 5.15 e 5.20) conclui-se que o cédigo compilou sem erros,
logo, a geracao de codigo foi bem-sucedida. De salientar que, em nesC, as bibliotecas funcionam
da mesma maneira que na linguagem C: cabegalhos contidos na mesma diretoria do médulo que
os utiliza séo declarados com aspas (i.e. #include “lib.h”’) e cabegalhos do sistema séo declara-
dos com <> (i.e. #include <lib.h>), podendo também ser declarados como os primeiros. Dado
gue a linguagem ATL ndo permite verificar o caminho dos ficheiros criados dentro de funcdes,
durante a geracdo dos ficheiros os cabecalhos incluidos nos ficheiros gerados sdo todos decla-
rados com aspas, esta abordagem permite que ambos os tipos de cabegalhos sejam “encontra-
dos” pelo compilador. Caso contrario, o compilador ndo deteta cabecalhos presentes na mesma

diretoria que 0 mddulo que os utiliza.

Apos analisados os resultados das transformagdes XML, assim como o codigo nesC ge-
rado, é possivel concluir qgue o0 metamodelo implementado provou ser viavel para transformacéo

noutros tipos de metamodelos e geragéo de texto.

De realcar que a linguagem utilizada para validacdo do metamodelo nesC foi XML. No
entanto, é possivel transformar instanciacdes do metamodelo desenvolvido noutras linguagens,
nomeadamente, Simulink (para simulacdo de aplicagdes nesC em dispositivos com recursos limi-
tados). Com esse objetivo em mente, é possivel integrar este modelo na arquitetura para simulagédo
de dispositivos desenvolvida na dissertacao de mestrado intitulada “A Dynamic Model-based Si-
mulation Framework for Resource Constrained Devices (Rodrigues, 2015). O metamodelo nesC
desenvolvido seria inserido como modelo de software na seccdo de modelos da arquitetura, de
forma a gerar blocos Simulink para simular a execuc¢éo do cédigo do programa a testar, a fim de
verificar o seu comportamento num dispositivo antes de se passar a fase de implementacédo de

dispositivos numa situag&o real.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Dado o estado atual do desenvolvimento de aplicagdes para a Internet-das-Coisas (1dC),
esta dissertacdo tem como objetivo a criacdo de um formalismo genérico da linguagem de pro-
gramacdo nesC (network embedded system C), possibilitando a geracdo automatica de codigo
pronto a compilar. A transformacdo deste formalismo para outras linguagens, promove a intero-
perabilidade entre esta linguagem e outros sistemas. Para tal, € assumida uma abordagem orien-
tada a modelos, nomeadamente MDA (Model-Driven Architecture). O conceito MDA em si é
uma abordagem de alto-nivel ao desenvolvimento de software pois permite aplicar varios graus
de abstracdo a concecéo e desenvolvimento de sistemas. Devido ao facto das limitacdes existentes
hoje em dia para aplicacdes 1dC, nomeadamente em termos de plataformas suportadas e lingua-
gem de programacdo suportada, a abordagem MDA, desenvolvida no &mbito desta dissertacao,
pode ser utilizada para simplificar o desenvolvimento de aplica¢fes 1dC visto ser independente

de plataforma.

O desenvolvimento desta dissertacdo passou por diversas etapas. Em primeiro lugar, foi
realizado o metamodelo da linguagem nesC, descrito através da linguagem Ecore e representado
utilizando diagramas de classes UML (Unified Modelling Language) e descri¢do Ecore. Este me-
tamodelo define os elementos da linguagem nesC, tais como componentes, interfaces e metodos,
como classes e as relacfes entre eles. Depois foi implementada uma transformacéo entre o meta-
modelo nesC desenvolvido e o0 metamodelo da linguagem XML utilizando a linguagem de trans-
formacdo de modelos ATL (ATLAS Transformation Language). Foi também desenvolvida outra
transformacdo ATL mas para a geracdo de ficheiros de texto a partir de instanciacGes do meta-

modelo nesC.
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As transformacdes foram validadas instanciando quatro aplicacGes diferentes, provando
que, aplicando uma abordagem MDA, é possivel obter descri¢des da mesma aplicacdo em lin-
guagens diferentes e é possivel criar um mecanismo de geragdo automatica de codigo nesC. Uti-
lizando esta abordagem, com o metamodelo nesC desenvolvido é possivel conceber aplicacdes
que corram em catorze plataformas de hardware diferentes (TinyOS Wiki, 2012) compativeis
com TinyQOS, ao passo que, por exemplo, o Simulador TOSSIM que é o simulador por defeito do
TinyOS so6 consegue simular arquiteturas mica e micaz (Lee, 2003).

O metamodelo desenvolvido possui todas as caracteristicas da linguagem a excec¢édo de
dois aspetos: Modulos Binarios e Atributos nesC. Modulos Binarios sdo ligacdes a ficheiros
objeto ““.0”, que sdo, por exemplo, compilagdes de outras aplicagdes. Estes modulos sdo incluidos
no metamodelo como uma classe em branco pois envolvem a implementag&o e ligacéo a codigo
extern. Quanto aos atributos nesC, estes nao foram implementados pois necessitam de implemen-
tacdo de codigo C e para isso seria necessario elaborar/utilizar um metamodelo C ou expandir o
metamodelo nesC existente. De qualquer forma, estes atributos poderiam ser implementados
como mais uma enumeragdo no metamodelo e atributos nas devidas classes que 0s pudessem

utilizar.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo permite facilitar a simulag&o de dispositivos
IdC na medida em que o metamodelo nesC esta definido e validado, sendo necessario implemen-
tar mais uma transformacdo ATL entre modelos, por exemplo entre 0 metamodelo nesC e um

metamodelo Simulink.

Outra abordagem a considerar depois da elaboracéo desta dissertacdo é continuar a me-
Ihorar a geracgéo de ficheiros de texto a partir do metamodelo, desenvolvendo, por exemplo, uma
interface gréafica para o utilizador poder escolher os elementos do metamodelo que quer utilizar
na sua aplicacdo e gerar o respetivo codigo pronto a compilar e a instalar nos dispositivos com-

pativeis com nesC.
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Anexo A — Representacio Ecore do metamodelo

nesC

No texto seguinte esta representada, na integra, a descri¢cdo em codigo Ecore do metamo-
delo nesC desenvolvido no capitulo 3, cuja representacdo em diagrama de classes UML esta na
Figura 3.15.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="NetworkEmbeddedSystemC"

nsURI="http://cts.uninova.pt/nesC" nsPrefix="nesC">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Statement" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasBody" eType="#//Body"
containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="ElementType">
<eLiterals name="Generic" value="1"/>
<eLiterals name="Normal"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="OperatorType">
<eLiterals name="none"/>
<eLiterals name="And" value="1"/>
<eLiterals name="Or" value="2"/>
<eLiterals name="Not" value="3"/>
<eLiterals name="BitAnd" value="4"/>
<eLiterals name="BitOr" value="5"/>
<eLiterals name="BitXor" value="6"/>
<eLiterals name="Greater" value="7"/>
<eLiterals name="GreaterEqual" value="8"/>
<eLiterals name="Lesser" value="9"/>
<eliterals name="LesserEqual" value="10"/>
<eLiterals name="LeftShift" value="11"/>
<eLiterals name="RightShift" value="12"/>
<elLiterals name="Plus" value="13"/>
<eLiterals name="Minus" value="14"/>
<eLiterals name="Multiply" value="15"/>
<eLiterals name="Divide" value="16"/>
<eLiterals name="Modulus" value="17"/>
<eLiterals name="Assign" value="18"/>
<eliterals name="Equal" value="19"/>
<eLiterals name="returnValue" value="20"/>
<eLiterals name="void" value="21"/>
<eLiterals name="MethodCall" value="22"/>
<eLiterals name="Init" value="23"/>
<eLiterals name="EnumerationAcc" value="24"/>
<eLiterals name="ClassAcc" value="25"/>
<eLiterals name="PathAcc" value="26"/>
<eLiterals name="EmitEvent" value="27"/>

71



<elLiterals name="NewFrame" value="28"/>
<eliterals name="DeleteFrame" value="29"/>
<eLiterals name="EventAcc" value="30"/>
<elLiterals name="NotEqual" value="31"/>
<eliterals name="Cast" value="32"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="InternalType'">
<eLiterals name="none"/>
<eliterals name="int" value="1"/>
<elLiterals name="int8 t" value="2"/>
<eLiterals name="int32_t" value="3"/>
<eLiterals name="uint8_t" value="4"/>
<eLiterals name="uintl6_t" value="5"/>
<eLiterals name="uint32_ t" value="6"/>
<eLiterals name="bool" value="7"/>
<eLiterals name="char" value="8"/>
<eLiterals name="float" value="9"/>
<eLiterals name="double" value="10"/>
<eLiterals name="void" value="11"/>
<eLiterals name="pointer" value="12"/>
<eLiterals name="struct" value="13"/>
<eLiterals name="enumDeclaration" value="14"/>
<eliterals name="reference" value="15"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="If" eSuperTypes="#//Statement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="condition" lowerBound="1"
eType="#//Expression" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasElseBody" eType="#//Body"
containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Atomic" eSuperTypes="#//Statement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="statement" eType="#//Statement"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="For" eSuperTypes="#//Statement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="condition" lowerBound="1"
eType="#//Expression" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="int" lowerBound="1" eType="#//Expression"
containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="step" lowerBound="1" eType="#//Expression"
containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="While" eSuperTypes="#//Statement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="condition" lowerBound="1"
eType="#//Expression" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Model">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" lowerBound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="version" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="application" lowerBound="1"
eType="#//Component" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Component">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" lowerBound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="type" lowerBound="1" eType="#//Ele-
mentType" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="provides" upperBound="-1"
eType="#//Interface" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="uses" upperBound="-1" eType="#//Interface"
containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasDeclarations" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="Identifier" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasHeaders" upperBound="-1"
eType="#//Header" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasParameters" upperBound="-1"
eType="#//Argument" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasBareCommands" upperBound="-1"
eType="#//Command" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasBareEvent" upperBound="-1"
eType="#//Event" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="EndPoint">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="identifier" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Wiring">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="provider" lowerBound="1"
eType="#//EndPoint" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="user" lowerBound="1" eType="#//EndPoint"
containment="true"/>
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</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Configuration" eSuperTypes="#//Component">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="wires" upperBound="-1"
eType="#//Wiring" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="implementation" upperBound="-1"
eType="#//Component" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Module" eSuperTypes="#//Component">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasVariables" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="implements" upperBound="-1"
eType="#//Method" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="moduleID" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Method" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasBody" eType="#//Body"
containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasParameters" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" lowerBound=
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="returnType" lowerBound="1"
eType="#//VariableTypes" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Interface">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="Name" lowerBound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

" eType="ecore:EDataType

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="Type" lowerBound="1" eType="#//Ele-
mentType" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="Identifier" eType="ecore:EDataType

http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasEvents" upperBound="-1"
eType="#//Event" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasCommands" upperBound="-1"
eType="#//Command" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasParameters" upperBound="-1"
eType="#//Argument" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Expression" eSuperTypes="#//Statement #//Argument">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="left" eType="#//Argument"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="right" eType="#//Argument"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasArguments" upperBound="2"
eType="#//Argument" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="operator" lowerBound="1"
eType="4#//OperatorType" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Argument" abstract="true"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Literal" eSuperTypes="#//Argument">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="literal" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="MethodRef" eSuperTypes="#//Argument">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="method" lowerBound="1"
eType="#//Method" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasParameters" upperBound="-1"
eType="#//Variable" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Variable" eSuperTypes="#//Argument">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" lowerBound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="typedef" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="InitExpr" eType="#//Expression"
containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1" eType="#//Variable-
Types"
containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Array" eSuperTypes="#//Variable">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Dim" lowerBound="1" eType="#//Argument"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Struct" eSuperTypes="#//Variable">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasStructs" upperBound="-1"
eType="#//Struct"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasVariables" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="struct_name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Enums" eSuperTypes="#//Variable">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasVariables" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="enum_name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Header'">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasVariables" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="includes" upperBound="-1"
eType="#//Header" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasFunctions" upperBound="-1"
eType="#//InternalFunction" containment="true"/>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Body">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasVariables" upperBound="-1"
eType="#//Variable" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="hasStatements" upperBound="-1"
eType="#//Statement" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Task" eSuperTypes="#//Method">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="post" lowerBound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="InternalFunction" eSuperTypes="#//Method"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Command" eSuperTypes="#//Method">

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="async" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Event" eSuperTypes="#//Method">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="async" lowerBound="1"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean"/>
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="BinaryModule" eSuperTypes="#//Component"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="VariableTypes" abstract="true"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ExternalTypes" eSuperTypes="#//VariableTypes">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="type" lowerBound="1" eType="#//External-
Type" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="InternalTypes" eSuperTypes="#//VariableTypes">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="type" lowerBound="1" eType="#//Internal-
Type" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="ExternalType">
<eLiterals name="none"/>
<eLiterals name="nx_int8 t" value="1"/>
<eLiterals name="nx_ uint8_ t" value="2"/>
<eLiterals name="nxle int8_t" value="3"/>
<eLiterals name="nxle uint8 t" value="4"/>
<eLiterals name="nx_intl6_t" value="5"/>
<eLiterals name="nx_uintl6_t" value="6"/>
<eLiterals name="nxle intl6_t" value="7"/>
<eLiterals name="nxle uintl6é_t" value="8" literal="nxle_uintl6_t"/>
<eLiterals name="nx_int32_t" value="9" literal="nx_int32_t"/>
<eLiterals name="nx_uint32_t" value="10"/>
<eLiterals name="nxle int32_t" value="11"/>
<eLiterals name="nxle_pint32_t" value="12"/>
<eLiterals name="nx_int64_t" value="13"/>
<eLiterals name="nx_uint64_t" value="14"/>
<eLiterals name="nxle int64_t" value="15"/>
<eLiterals name="nxle uint64_t" value="16"/>
<eLiterals name="nx_struct" value="17"/>
<eLiterals name="nx_ union" value="18"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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Anexo B — Tabela de mapeamento nesC para XML

Tabela completa do mapeamento entre 0 metamodelo nesC desenvolvido e 0 metamodelo

XML, desenvolvido no capitulo quatro.

Modelo Original - nesC

Modelo Final - XML

Raiz

Configuration: Conf

Model: M Nome: “nesC:Model”
Atributos: M.name; M.version; M.application
Model.name(string) Atributo
Model.version(string) Atributo
Model.application(Configuration) Elemento
Elemento

Nome: “nesc:Configuration”
Atributos: Conf.Implementation; Conf.Wires; (mais todos os
atributos e elementos herdados da classe “Component”)

Configuration.name(string) Atributo
Configuration.type(ElementType) Atributo
Configuration.wires(Wiring) Elemento
Configuration.implementation(Component) Elemento
Elemento
Wiring: W Nome: “nesC:Wiring”
Atributos: W.user; W.provider
Wiring.user(EndPoint) Atributo
Wiring.provider(EndPoint) Atributo
Elemento
Nome: “nesC:Component”
Component: C Atributos: C.Name; C.Type; C.ldentifier; C.hasParam-
eters; C.uses; C.provides; C.hasBareEvents; C.has-
BareCommands; C.hasDeclarations; C.hasHeaders
Component.Name(string) Atributo
Component.Type(ElementType) Atributo
Component.ldentifier(string) Atributo
Component.hasParameters(Argument) Elemento
Component.uses(Interface) Elemento
Component.provides(Interface) Elemento
Component.hasBareEvents(Event) Elemento
Component.hasBareCommands(Command) Elemento
Component.hasDeclarations(Variable) Elemento
Component.hasHeaders(Header) Elemento
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BinaryModule: BM

Elemento
Nome: “nesC:BinaryModule”

Module: Mo

Elemento

Nome: “nesC:Module”

Atributos: Mo.ModulelD; (mais todos os atributos e elemen-
tos herdados da classe “Component”)

Mo.ModulelD(int)

A Atributo

Interface: Itf

Elemento

Nome: “nesC:Interface”

Atributos: Itf.Name; Itf. Type; Itf.Identifier;
Itf.hasParameters; Itf.hasCommands; Itf.hasEvents

Interface.Name(string) Atributo
Interface. Type(ElementType) Atributo
Interface.ldentifier(string) Atributo
Interface.hasParameters(Variable) Elemento
Interface.hasCommands(Command) Elemento
Interface.hasEvents(Event) Elemento
Method: Me
Me.Name(string) Atributo
Me.returnType(VariableType) Atributo
Me.hasBody(Body) Elemento
Me.hasParameters(Variable) Elemento
Elemento
Task: T Nome: “nesC:Task”
: Atributos: T.Post; (mais todos os atributos e elementos her-
dados da classe “Method”)
T.Post(Boolean) Atributo
Elemento

Command: Comm

Nome: “nesC:Command”
Atributos: Comm.Async; (mais todos os atributos e elemen-
tos herdados da classe “Method”)

Comm.async(Boolean)

Atributo

Event: Ev

Elemento

Nome: “nesC:Event”

Atributos: Ev.Async; (mais todos os atributos e elementos
herdados da classe “Method”)

Ev.async(Boolean)

Atributo

InternalFunction: Inf

Elemento

Nome: “nesC:InternalFunction”

Atributos: (todos os atributos e elementos herdados da classe
“Method”)

Body: B

Elemento
Nome: “nesC:Body”
Atributos: B.hasStatements; B.hasVariables

B.hasStatements(Statement) Elemento
B.hasVariables(Variable) Elemento
Statements: S
S.hasBody Elemento
Elemento
Atomic: A Nome: “nesC:Atomic”

Atributos: A.Statement; (mais todos os atributos e elementos
herdados da classe “Statement”)

A.statement(Statement)

Elemento

Elemento
Nome: “nesC:If”

IF-If Atributos: If.hasElseBody; If.Condition; (mais todos os atri-
butos e elementos herdados da classe “Statement™)
If.hasElseBody(Body) Elemento
If.condition(Expression) Elemento
Elemento

While: Wh

Nome: “nesC:While”
Atributos: Wh.Condition; (mais todos os atributos e elemen-
tos herdados da classe “Statement”)

Wh.condition(Expression)

Elemento
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For: F

Elemento

Nome: “nesC:For”

Atributos: F.Int; F.Condition; F.Step; (mais todos os atribu-
tos e elementos herdados da classe “Statement”)

F.int(Expression) Elemento
F.int(Expression) Elemento
F.int(Expression) Elemento

Elemento

Expression: Ex

Nome: “nesC:Expression”
Atributos: Ex.OperatorType; Ex.Left; Ex.Right; Ex.hasAr-
guments

Ex.OpertatorType(OperatorType) Atributo
Ex.Left(Argument) Elemento
Ex.Right(Argument) Elemento
Ex.hasArguments(Argument) Elemento
Elemento

Literal: L Nome: “nesC:Literal”
Atributos: L.literal;
L.literal(string) Atributo
Elemento

MethodRef: MR

Nome: “nesC:MethodRef”
Atributos: MR.Method; MR.hasParameters

MR.Method(Method) Elemento
MR.hasParameters(Variable) Elemento
Elemento

Variable: V

Nome: “nesC:Variable”
Atributos: V.Name; V.Typedef; V.initExpr; V.Type;

V.Name(string)

Atributo

V.Typedef(boolean) Atributo

V.Type(VariableType) Atributo

V.initExpr(Expression) Elemento
Elemento

Struct: S

Nome: “nesC:Struct”

Atributos:  S.Struct_name; S.hasVariables; S.hasStructs;
(mais todos os atributos e elementos herdados da classe “Va-
riable”)

S.Struct_name(string) Atributo

S.hasVariables(Variable) Elemento

S.hasStructs(Struct) Elemento
Elemento

Array: A

Nome: “nesC:Array”
Atributos: A.Dim; (mais todos os atributos e elementos her-
dados da classe “Variable™)

A.Dim(Argument)

Elemento

Enums: En

Elemento
Nome: “nesC:Enums”
Atributos: En.Enum_name; En.hasVariables; En.Name;

En.Name(string)
En.Enum_name(string)
En.hasVariables(Variable)

Atributo
Atributo
Elemento
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Anexo C — “Emptylnstallation”

Neste anexo esta presente todo o codigo referente a aplicagdo “EmptyInstallation” ao longo
das vérias etapas desta dissertacdo, validacdo do metamodelo nesC proposto e transformagoes
desenvolvidas.

“Emptylnstalation_nesC.xmi” — Instanciagdo nesC

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<nesC:Model xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:nesC="http://cts.un-
inova.pt/nesC" name="Network Embedded System C" version="1.0">
<application xsi:type="nesC:Configuration" name="EmptyInstallationAppC" type="Normal">
<wires>
<provider identifier="mainC"/>
<user identifier="App.Boot"/>
</wires>
<implementation xsi:type="nesC:Module" name="EmptyInstallationC" type="Normal" Identifier="App"
implements="//@application/@implementation.0/@uses.0/@hasEvents.0">
<uses Name="Boot" Type="Normal">
<hasEvents name="booted">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
</uses>
</implementation>
<implementation name="mainC" type="Normal"/>
</application>
</nesC:Model>

“Emptylnstalation_XMI.xmi” — Instanciacdo XML

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<xmi:Root xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" name="nesC:Model">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Network Embedded System C"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="version" value="1.0"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Configuration">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="EmptyInstallationAppC"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Module">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="EmptyInstallationC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="App"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="booted"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
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<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="mainC"/>

</children>

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="mainC"/>

</children>

</children>
</xmi:Root>

“Emptylnstalation_ XML.xml” — Representacdo XML

<?xml version = '1l.0' encoding = 'ISO-8859-1' 2>
<nesC:Model name="Network Embedded System C" version="1.0">
<nesC:Configuration name="EmptyInstallationAppC">
<nesC:Module name="EmptyInstallationC" identifier="App">
<nesC:Interface name="Boot">
<nesC:Event name="booted" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:Interface>
</nesC:Module>
<nesC:Component name="mainC"/>
<nesC:Wiring user="App.Boot" provider="mainC"/>
</nesC:Configuration>
</nesC:Model>

“Emptylnstalation” — Codigo nesC Gerado

Configuracao: “EmptylnstallationAppC.nc”

configuration EmptyInstallationAppC{
implementation{
components EmptylnstallationC as App;
components mainC;

App.Boot -> mainC;

Modulo: “EmptylnstallationC.nc”

module EmptyInstallationC @safe() {
uses {

}

implementation{
event void Boot.booted(){
}

interface Boot;



Anexo D — “ToggleLeds”

Neste anexo esta presente todo o codigo referente a aplicagao “ToggleLeds” ao longo das
varias etapas desta dissertacdo, validacdo do metamodelo nesC proposto e transformacdes desen-
volvidas.

“ToggleLeds nesC.xmi” — Instanciacdo nesC

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<nesC:Model xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:nesC="http://cts.un-
inova.pt/nesC" name="Network Embedded System C" version="1.0">
<application xsi:type="nesC:Configuration" name="ToggleLedsAppC" type="Normal">
<wires>
<provider identifier="MainC"/>
<user identifier="App.Boot"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="LedsC"/>
<user identifier="App.Leds"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Timer"/>
<user identifier="App.Timer"/>

</wires>
<implementation =xsi:type="nesC:Module" name="ToggleLedsC" type="Normal" Identifier="App" imple-
ments="//@application/@implementation.0/@uses.2/@hasEvents.0 //Rapplication/@implementa-

tion.0/Quses.0/@hasEvents.0">
<uses Name="Boot" Type="Normal">
<hasEvents name="booted">

<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//@application/@implementa-
tion.0/QRuses.0/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-

tion.0/QRuses.2/@hasCommands.0" hasParameters="//Qapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVar-
iables.0/@hasVariables.0"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
</uses>
<uses Name="Leds">
<hasCommands name="led0Toggle">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasCommands>
<hasCommands name="ledlToggle">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasCommands>
<hasCommands name="led2Toggle">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasCommands>
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</uses>
<uses Name="Timer" Type="Normal" Identifier="Timer" hasParameters="//Qapplication/@implementa-
tion.0/@hasHeaders.0/@includes.0/@hasVariables.0">
<hasEvents name="fired">

<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//@application/@implementa-

tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" op-
erator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-
tion.0/@uses.1l/@hasCommands.0"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//Qapplication/@implementation.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@has-
Statements.0/Qcondition/@hasArguments.0">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="LEDO_Active"/>

</condition>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//Qapplication/@implementa-

tion.0/QRuses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.1/@hasBody/QhasStatements.0/QhasArguments.0" op-
erator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-
tion.0/Quses.1l/@hasCommands.1"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//Rapplication/@implementation.0/@uses.2/QRhasEvents.0/@hasBody/QRhas-
Statements.1l/@condition/@hasArguments.0">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="LEDl_Active"/>

</condition>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//Qapplication/@implementa-

tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.2/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" op-
erator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-
tion.0/Quses.1l/@hasCommands.2"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//QRapplication/@implementation.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@has-
Statements.2/Qcondition/@hasArguments.0">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="LED2_ Active"/>
</condition>
</hasStatements>
</hasBody>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasCommands name="startPeriodic">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>

</hasCommands>
</uses>
<hasHeaders name="1lib">
<hasVariables xsi:type="nesC:Enums" name="" enum name="">

<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="enumDeclaration"/>
<hasVariables name="TimePeriod">
<InitExpr right="//QRapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVariables.0/QhasVari-
ables.0/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="1000"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="LEDO_Active">
<InitExpr right="//Qapplication/Q@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVariables.0/@hasVari-
ables.1/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="TRUE"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="LED1l_Active">
<InitExpr right="//Qapplication/Qimplementation.0/@hasHeaders.0/QhasVariables.0/@hasVari-
ables.2/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="TRUE"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="LED2_Active">
<InitExpr right="//Qapplication/Q@implementation.0/QhasHeaders.0/QhasVariables.0/QhasVari-
ables.3/QInitExpr/Q@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="TRUE"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
</hasVariables>
<includes name="Timer">
<hasVariables name="TMilli"/>
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</includes>

</hasHeaders>
</implementation>
<implementation name="MainC" type="Normal"/>
<implementation name="LedsC" type="Normal"/>
<implementation name="TimerMilliC" Identifier="Timer"/>

</application>
</nesC:Model>

“ToggleLeds_XMI.xmi” — Instanciacdo XML

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>

<xmi:Root xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" name="nesC:Model">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Network Embedded System C"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="version" value="1.0"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Configuration">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="ToggleLedsAppC"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Module'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="ToggleLedsC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="App"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="booted"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="startPeriodic"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Leds"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="type" value="Generic"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="fired"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="none"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="LEDO_Active"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="led0Toggle"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="none"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="LEDl_Active"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
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<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="ledlToggle"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="none"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="LED2_Active"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="led2Toggle"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="1lib"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Enum">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="enum_name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="enumDeclaration"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimePeriod"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="1000"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="LEDO_Active"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="TRUE"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="LEDl_Active"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="TRUE"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="LED2_Active"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="TRUE"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TMilli"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
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<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="LedsC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimerMilliC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="type" value="Generic"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Leds"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="LedsC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Timer"/>
</children>
</children>
</xmi:Root>

“ToggleLeds XML.xml” — Representacdo XML

<?xml version = '1.0' encoding = 'ISO-8859-1' 2>
<nesC:Model name="Network Embedded System C" version="1.0">
<nesC:Configuration name="ToggleLedsAppC">
<nesC:Module name="ToggleLedsC" identifier="App">
<nesC:Interface name="Boot">
<nesC:Event name="booted" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="startPeriodic" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Interface name="Leds" type="Generic"/>
<nesC:Interface name="Timer" identifier="Timer">
<nesC:Event name="fired" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Body>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="none">
<nesC:Literal literal="LEDO_ Active"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="led0Toggle" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="none">
<nesC:Literal literal="LEDl_Active"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="ledlToggle" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="none">
<nesC:Literal literal="LED2 Active"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="led2Toggle" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
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<nesC:Header name="1lib">
<nesC:Enum name="" enum name="" nesC:InternalTypes="enumDeclaration">
<nesC:Variable name="TimePeriod">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="1000"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
<nesC:Variable name="LEDO_ Active">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="TRUE"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
<nesC:Variable name="LED1l_Active">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="TRUE"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
<nesC:Variable name="LED2_Active">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="TRUE"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
</nesC:Enum>
<nesC:Header name="Timer">
<nesC:Variable name="TMilli"/>
</nesC:Header>
</nesC:Header>
</nesC:Module>
<nesC:Component name="MainC" />
<nesC:Component name="LedsC"/>
<nesC:Component name="TimerMilliC" type="Generic"/>
<nesC:Wiring user="App.Boot" provider="MainC"/>
<nesC:Wiring user="App.Leds" provider="LedsC"/>
<nesC:Wiring user="App.Timer" provider="Timer"/>
</nesC:Configuration>
</nesC:Model>

“ToggleLeds” — Cadigo nesC Gerado

Configuracao: “ToggleLedsAppC.nc”

configuration ToggleLedsAppC{
}
implementation{
components ToggleLedsC as App;
components MainC;
components LedsC;
components new TimerMilliC() as Timer;
App.Boot -> MainC;
App.Leds -> LedsC;
App.Timer -> Timer;

Moédulo: “ToggleLedsC.nc”

#include "lib.h"

module ToggleLedsC @safe() {
uses {
interface Boot;
interface Leds;
interface Timer<TMilli> as Timer;
}
}
implementation{
event void Timer.fired() {
if (LEDO_Active ){
call Leds.led0Toggle();
}
if (LED1_Active ){
call Leds.ledlToggle();
}
if (LED2_Active ) {
call Leds.led2Toggle();
}
}
event void Boot.booted() {
call Timer.startPeriodic (TimePeriod);



}

}
Cabegalho: “lib.h”

#ifndef LIB_H

#define LIB_H

#include "Timer.h"

enum {
TimePeriod = 1000,
LEDO_Active = TRUE,
LED1_Active = TRUE,
LED2_Active = TRUE

h

#endif /* LIB_H */
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Anexo E — “Timers”

Neste anexo esta presente todo o codigo referente a aplicagdo “Timers” ao longo das varias
etapas desta dissertacdo, validacdo do metamodelo nesC proposto e transformagdes desenvolvi-
das.

“Timers_nesC.xmi” — Instanciacdo nesC

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<nesC:Model xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:nesC="http://cts.un-
inova.pt/nesC" name="Network Embedded System C" version="1.0">
<application xsi:type="nesC:Configuration" name="TimersAppC" type="Normal">
<wires>
<provider identifier="MainC"/>
<user identifier="App.Boot"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Timer"/>
<user identifier="App.Timer"/>

</wires>
<implementation xsi:type="nesC:Module" name="TimersC" type="Normal" Identifier="App" imple-
ments="//@application/@implementation.0/@uses.0/@hasEvents.0 //Rapplication/@implementa-

tion.0/Quses.1l/@hasEvents.0">
<uses Name="Boot" Type="Normal">
<hasEvents name="booted">

<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" right="//@application/@implementa-
tion.0/QRuses.0/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-

tion.0/QRuses.1l/@hasCommands.0" hasParameters="//Qapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVar-
iables.0/@hasVariables.0"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
</uses>
<uses Name="Timer" Type="Normal" Identifier="Timer" hasParameters="//Qapplication/@implementa-
tion.0/QRhasHeaders.0/@includes.0/QRhasVariables.0">
<hasEvents name="fired">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasCommands hasParameters="//Qapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVaria-
bles.0/QRhasVariables.0" name="startPeriodic">

—n

<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>

</hasCommands>
</uses>
<hasHeaders name="1ib">
<hasVariables xsi:type="nesC:Enums" name="" enum name="">

<hasVariables name="TimePeriod">
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<InitExpr right="//@application/@implementation.0/QhasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVari-
ables.0/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="1000"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
</hasVariables>
<includes name="Timer">
<hasVariables name="TMilli">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasVariables>
</includes>
</hasHeaders>
</implementation>
<implementation name="MainC" type="Normal"/>
<implementation name="TimerMilliC" Identifier="Timer"/>
</application>
</nesC:Model>

“Timers XMI.xmi” — Instanciagcdo XML

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<xmi:Root xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" name="nesC:Model">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Network Embedded System C"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="version" value="1.0"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Configuration">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimersAppC"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Module">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimersC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="App"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="booted"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="startPeriodic"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="fired"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="1lib"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Enum">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="enum name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimePeriod"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="1000"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TMilli"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
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<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimerMilliC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="type" value="Generic"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Timer"/>
</children>
</children>
</xmi:Root>

“Timers_ XML.xml” — Representacdo XML

<?xml version = 'l.0' encoding = 'ISO-8859-1' 2>
<nesC:Model name="Network Embedded System C" version="1.0">
<nesC:Configuration name="TimersAppC">
<nesC:Module name="TimersC" identifier="App">
<nesC:Interface name="Boot">
<nesC:Event name="booted" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="startPeriodic" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Interface name="Timer" identifier="Timer">
<nesC:Event name="fired" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:Interface>
<nesC:Header name="1lib">
<nesC:Enum name="" enum_name="">
<nesC:Variable name="TimePeriod">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="1000"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
</nesC:Enum>
<nesC:Header name="Timer">
<nesC:Variable name="TMilli" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:Header>
</nesC:Header>
</nesC:Module>
<nesC:Component name="MainC"/>
<nesC:Component name="TimerMilliC" type="Generic"/>
<nesC:Wiring user="App.Boot" provider="MainC"/>
<nesC:Wiring user="App.Timer" provider="Timer"/>
</nesC:Configuration>
</nesC:Model>

“Timers” — Codigo nesC Gerado

Configuragao: “TimersAppC”

configuration TimersAppC{

implementation{
components TimersC as App;
components MainC;
components new TimerMilliC() as Timer;
App.Boot -> MainC;
App.Timer -> Timer;

Modulo: “TimersC”

#include "lib.h"



module TimersC @safe() {
uses {
interface Boot;
interface Timer<TMilli> as Timer;

}

implementation{
event void Boot.booted(){

call Timer.startPeriodic(TimePeriod);

event void Timer.fired(){

}
}

Cabecalho: “lib.h”

#ifndef LIB_H
#define LIB_H

#include "Timer.h"
enum {

2
#endif /* LIB_H */

TimePeriod = 1000
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Anexo F — “SendMsgXbytes”

Neste anexo esta presente todo o codigo referente a aplicacao “SendMsgXbytes” ao longo
das vérias etapas desta dissertacdo, validagdo do metamodelo nesC proposto e transformagdes
desenvolvidas.

“SendMsgXbytes nesC.xmi” — Instanciacdo nesC

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<nesC:Model xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:nesC="http://cts.un-
inova.pt/nesC" name="Network Embedded System C" version="2.0">
<application xsi:type="nesC:Configuration" name="SendMsgXbytesAppC" type="Normal">
<wires>
<provider identifier="MainC"/>
<user identifier="App.Boot"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="LedsC"/>
<user identifier="App.Leds"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Wireless"/>
<user identifier="App.AMControl"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="AMSend"/>
<user identifier="App.AMSend"/>
</wires>
<wires>
<provider identifier="Timer"/>
<user identifier="App.Timer"/>
</wires>
<implementation xsi:type="nesC:Module" name="SendMsgXbytesC" type="Normal" Identifier="App" im-
plements="//@application/Q@implementation.0/Quses.0/@hasEvents.0 //QRapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0 //QRapplication/@implementation.0/@uses.2/QhasEvents.1l //@application/@im-
plementation.0/@uses.3/QhasEvents.0 //@application/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0">
<uses Name="Boot" Type="Normal">
<hasEvents name="booted">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//QRQapplication/@implementation.0/@hasVar-
iables.1" right="//@application/@implementation.0/Quses.0/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@ha-
sArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="FALSE"/>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/QRuses.0/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.1/@hasArguments.0" right="//Qapplication/@imple-
mentation.0/Quses.0/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.1/@hasArguments.1l" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//QRapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasCommands.0"/>
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</hasStatements>
</hasBody>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
</uses>
<uses Name="Leds" Type="Normal">
<hasCommands name="led0Toggle">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasCommands>
</uses>
<uses Name="SplitControl" Type="Normal" Identifier="AMControl">
<hasEvents name="startDone">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0"
right="//Qapplication/@implementation.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/@has-
Statements.0/QhasArguments.l" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Qapplication/@implementa-
tion.0/@uses.2/@hasCommands.0"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//QRapplication/@implementation.0/Quses.2/RhasEvents.0/@hasBody/QRhas-
Statements.0/@condition/@hasArguments.0" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@condition/@hasArguments.1l" operator="NotE-
qual">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="error"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="SUCCESS"/>
</condition>
<hasElseBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//@application/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasElseBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0"
right="//Qapplication/@implementation.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasElse-
Body/@hasStatements.0/@hasArguments.1l" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-
tion.0/@uses.4/RhasCommands.0" hasParameters="//@application/@implementation.0/@hasHeaders.0/@hasVar-
iables.0/QhasVariables.1"/>
</hasStatements>
</hasElseBody>
</hasStatements>
</hasBody>
<hasParameters xsi:type="nesC:Struct" name="error" struct name="error_t"/>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasEvents name="stopDone'">
<hasParameters xsi:type="nesC:Struct" name="error" struct name="error_t"/>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasCommands name="start">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasCommands>
</uses>
<uses Name="AMSend" Type="Normal'>
<hasEvents name="sendDone">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/@hasVariables.1l" right="//Qapplication/Q@implementation.0/Quses.3/Q@hasEvents.0/@hasBody/Q@has-
Statements.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="FALSE"/>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.3/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/@hasStatements.1l/@hasArguments.0"
right="//@application/@implementation.0/Quses.3/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/Q@has-
Statements.1l/Q@hasArguments.l" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//@application/@implementa-
tion.0/Quses.l/@hasCommands.0" />
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//QRQapplication/@implementation.0/Quses.3/@hasEvents.0/@hasBody/@has-
Statements.0/Qcondition/@hasArguments.0" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.3/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@condition/@hasArguments.1l" operator="Equal">
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="AM pkt">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="reference"/>
</hasArguments>
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="msg"/>
</condition>
</hasStatements>
</hasBody>
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<hasParameters xsi:type="nesC:Struct" name="msg" struct_name="message_t">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="pointer"/>
</hasParameters>
<hasParameters xsi:type="nesC:Struct" name="error" struct name="error_ t"/>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasCommands name="send">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="bool"/>
</hasCommands>
<hasCommands name="getPayload"/>
</uses>
<uses Name="Timer" Type="Normal" Identifier="Timer" hasParameters="//Qapplication/@implementa-
tion.0/@hasHeaders.0/@includes.0/@hasVariables.0">
<hasEvents name="fired">
<hasBody>
<hasVariables name="i'">
<InitExpr left="//Qapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVar-
iables.0/Q@InitExpr/@hasArguments.0" right="//@application/@implementa-
tion.0/@uses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.0/@InitExpr/@hasArguments.1l" operator="Init">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="0"/>
</InitExpr>
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="int"/>
</hasVariables>
<hasVariables xsi:type="nesC:Struct" name="pkt" struct name="WirellessMessage'">
<InitExpr right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.1/@QInitExpr/QhasArguments.0" operator="Init">
<hasArguments xsi:type="nesC:Expression" left="//@application/@implementa-
tion.0/QRuses.4/@hasEvents.0/Q@hasBody/@hasVariables.1/@InitExpr/QhasArguments.0/QhasArguments.0"
right="//Rapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/RhasVariables.1/QInitExpr/@ha-
sArguments.0/@hasArguments.l" operator="Cast">

<hasArguments xsi:type="nesC:Struct" name="" struct name="WirellessMessage">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="pointer"/>
</hasArguments>

<hasArguments xsi:type="nesC:Expression" right="//@application/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.1/@InitExpr/@hasArguments.0/@hasArguments.1l/@ha-
sArguments.0" operator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//Rapplication/@implementa-
tion.0/Quses.3/@hasCommands.1l" hasParameters="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.1/@InitExpr/@hasArguments.0/@hasArguments.1l/@ha-
sArguments.l //Qapplication/Q@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/QhasVariables.1/@In-
itExpr/Q@hasArguments.0/QhasArguments.1l/@hasArguments.2"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="AM pkt">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="reference"/>
</hasArguments>
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="sizeof (WirellessMessage)"/>
</hasArguments>
</hasArguments>
</InitExpr>
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="pointer"/>
</hasVariables>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//@application/@implementa-
tion.0/QRuses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@hasBody/QhasStatements.0/QhasArguments.0" op-
erator="returnvValue">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal=""/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//QRQapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@has-
Statements.0/Qcondition/@hasArguments.0" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@condition/@hasArguments.1l" operator="Equal">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="pkt"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="NULL"/>
</condition>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:For">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//@application/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.1l/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0"
right="//Qapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.1l/@hasBody/Q@has-
Statements.0/Q@hasArguments.l" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="pkt->value[i]"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="170"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.0" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/@hasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVariables.2" operator="Lesser"/>
<int left="//QRapplication/QRimplementation.0/Quses.4/QhasEvents.0/QhasBody/QhasVaria-
bles.0" right="//Qapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasVariables.0/@In-
itExpr/Q@hasArguments.l" operator="Assign"/>
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<step left="//Rapplication/Q@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/QhasBody/@hasVaria-
bles.0" right="//QRapplication/@implementation.0/Quses.4/Q@hasEvents.0/QhasBody/@hasState-
ments.1l/@step/@hasArguments.0" operator="Plus">
<hasArguments xsi:type="nesC:Expression" operator="Plus"/>
</step>
</hasStatements>
<hasStatements xsi:type="nesC:If">
<hasBody>
<hasStatements xsi:type="nesC:Expression" left="//Qapplication/@implementa-
tion.0/QRhasVariables.1l" right="//@application/Qimplementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/QhasBody/@has-
Statements.2/@hasBody/@hasStatements.0/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="TRUE"/>
</hasStatements>
</hasBody>
<condition left="//Qapplication/@implementation.0/@uses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@has-
Statements.2/Qcondition/@hasArguments.0" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.2/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.0/@condition/@hasArguments.1l" operator="Equal">
<hasArguments xsi:type="nesC:Expression" right="//Qapplication/@implementa-
tion.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasStatements.2/@Qcondition/@hasArguments.0/@hasArguments.3" op-
erator="MethodCall">
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="AM BROADCAST ADDR"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="AM pkt">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="reference"/>
</hasArguments>
<hasArguments xsi:type="nesC:Variable" name="sizeof (WirellessMessage)"/>
<hasArguments xsi:type="nesC:MethodRef" method="//@Rapplication/@implementa-
tion.0/Quses.3/@hasCommands.0" hasParameters="//Qapplication/@implementa-
tion.0/QRuses.4/@hasEvents.0/Q@hasBody/@hasStatements.2/@condition/@hasArguments.0/RhasArguments.0
//Rapplication/@implementation.0/@uses.4/QRhasEvents.0/@hasBody/QhasStatements.2/Qcondition/Q@hasArgu-
ments.0/@hasArguments.l //Qapplication/@implementation.0/Quses.4/@hasEvents.0/@hasBody/@hasState-
ments.2/@condition/@hasArguments.0/QhasArguments.2" />
</hasArguments>
</condition>
</hasStatements>
</hasBody>
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>
</hasEvents>
<hasCommands name="startPeriodic">
<returnType xsi:type="nesC:InternalTypes" type="void"/>

</hasCommands>
</uses>
<hasHeaders name="1ib">
<hasVariables xsi:type="nesC:Enums" name="" enum name="">

<hasVariables name="WIRELESS MSG_ID">
<InitExpr right="//Qapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVari-
ables.0/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="99"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="TimePeriod">
<InitExpr right="//Rapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/QhasVariables.0/QhasVari-
ables.1/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="100"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="NumberOfBytes">
<InitExpr right="//QRapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/@hasVariables.0/QhasVari-
ables.2/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="28"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
<hasVariables name="MAX PAYLOAD">
<InitExpr right="//Qapplication/@implementation.0/@hasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVari-
ables.3/QInitExpr/@hasArguments.0" operator="Assign">
<hasArguments xsi:type="nesC:Literal" literal="28"/>
</InitExpr>
</hasVariables>
</hasVariables>
<hasVariables xsi:type="nesC:Struct" name="WirellessMessage" typedef="true"
struct _name="WirellessMessage'>
<type xsi:type="nesC:ExternalTypes" type="nx struct"/>
<hasVariables xsi:type="nesC:Array" name="value" Dim="//@application/@implementa-
tion.0/@hasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVariables.2">
<type xsi:type="nesC:ExternalTypes" type="nx uint8_t"/>
</hasVariables>
</hasVariables>
<includes name="Timer">
<hasVariables name="TMilli"/>
</includes>
</hasHeaders>
<hasVariables xsi:type="nesC:Struct" name="AM pkt" struct name="message_t"/>
<hasVariables name="AMlocked">
<type xsi:type="nesC:InternalTypes" type="bool"/>
</hasVariables>
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</implementation>
<implementation name="MainC" type="Normal"/>
<implementation name="LedsC" type="Normal"/>
<implementation name="ActiveMessageC" type="Normal" Identifier="Wireless"/>
<implementation name="AMSenderC" Identifier="AMSend" hasParameters="//@application/@implementa-
tion.0/QRhasHeaders.0/@hasVariables.0/@hasVariables.0"/>
<implementation name="TimerMilliC" Identifier="Timer"/>
</application>
</nesC:Model>

“SendMsgXbytes XMI.xmi” — Instanciacdo XML

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<xmi:Root xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" name="nesC:Model">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Network Embedded System C"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="version" value="2.0"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Configuration">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="SendMsgXbytesAppC"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Module">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="SendMsgXbytesC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="App"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="booted"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="FALSE"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Leds"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="SplitControl"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="AMControl"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="startDone"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="error"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="error_t"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="NotEqual"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="error"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="start"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
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<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="startPeriodic"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="stopDone"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="error"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="error_t"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AMSend"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="sendDone"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="pointer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="msg"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="message_t"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="error"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="error_t"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Equal"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AM pkt"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="reference"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="msg"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="FALSE"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef'">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="led0Toggle"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Interface">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="identifier" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Event">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="fired"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="void"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Equal"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
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<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="pkt"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="NULL"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="returnValue"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:For">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="0"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Lesser"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Plus"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Plus"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="pkt->value[i]"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="170"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:If">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Equal"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="send"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="bool"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AM BROADCAST_ ADDR"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AM pkt"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="refer-
ence"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="sizeof (WirellessMes-
sage) "/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="SUCCESS"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Body">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="TRUE"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AMlocked"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="bool"/>
</children>
</children>
</children>
</children>

99



<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="i"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="int"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Init"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value=""/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="pointer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" nam name" value="pkt"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="WirellessMessage"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Init"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Cast"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="pointer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct_name" value="WirellessMessage"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="MethodCall"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:MethodRef">
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Command">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="getPayload"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AM pkt"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:InternalTypes" value="refer-

ence"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="=xmi:Attribute" name="name" value="sizeof (WirellessMes-
sage)"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AM pkt"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="message_t"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="1lib"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Enum">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="enum name" value=""/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="WIRELESS_MSG_ID"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="99"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimePeriod"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="100"/>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="MAX PAYLOAD"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="28"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Struct">
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<children xsi:type="xmi:Attribute" name="typedef" value="true"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute"
<children xsi:type="xmi:Attribute"

—n

'name" value="WirellessMessage"/>

<children xsi:type="xmi:Attribute" name="struct name" value="WirellessMessage"/>

<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Array">

—_n

<children xsi:type="xmi:Attribute" name="nesC:ExternalTypes" value="nx_uint8_t"/>

<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="value"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="NumberOfBytes"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Expression'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="operator" value="Assign"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Literal">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="literal" value="28"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Header'">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Variable">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TMilli"/>
</children>
</children>
</children>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="LedsC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="ActiveMessageC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="AMSenderC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="type" value="Generic"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Component">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="name" value="TimerMilliC"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="type" value="Generic"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Boot"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="MainC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Leds"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="LedsC"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.AMControl"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Wireless"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.AMSend"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="AMSend"/>
</children>
<children xsi:type="xmi:Element" name="nesC:Wiring">
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="user" value="App.Timer"/>
<children xsi:type="xmi:Attribute" name="provider" value="Timer"/>
</children>
</children>

'nesC:ExternalTypes" value="nx_struct"/>

</xmi:Root>

“SendMsgXbytes XML.xml” — Representacdo XML

<?xml version = '1.0' encoding = 'ISO-8859-1' ?>
<nesC:Model name="Network Embedded System C" version="2.0">
<nesC:Configuration name="SendMsgXbytesAppC">
<nesC:Module name="SendMsgXbytesC" identifier="App">
<nesC:Interface name="Boot">
<nesC:Event name="booted" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="FALSE"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:Literal literal=""/>
<nesC:MethodRef/>
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</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Interface name="Leds"/>
<nesC:Interface name="SplitControl" identifier="AMControl">
<nesC:Event name="startDone" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Struct name="error" struct_ name="error_ t"/>
<nesC:Body>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="NotEqual">
<nesC:Literal literal="error"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:Literal literal=""/>
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="start" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:Literal literal=""/>
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="startPeriodic" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
<nesC:Event name="stopDone" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Struct name="error" struct name="error_t"/>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Interface name="AMSend">
<nesC:Event name="sendDone" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Struct nesC:InternalTypes="pointer" name="msg" struct name="message t"/>
<nesC:Struct name="error" struct name="error_ t"/>
<nesC:Body>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="Equal">
<nesC:Variable name="AM pkt" nesC:InternalTypes="reference"/>
<nesC:Literal literal="msg"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="FALSE"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:Literal literal=""/>
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="led0Toggle" nesC:InternalTypes="void"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Interface name="Timer" identifier="Timer">
<nesC:Event name="fired" nesC:InternalTypes="void">
<nesC:Body>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="Equal">
<nesC:Literal literal="pkt"/>
<nesC:Literal literal="NULL"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="returnValue">
<nesC:Literal literal=""/>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
<nesC:For>
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="0"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Expression operator="Lesser"/>
<nesC:Expression operator="Plus">
<nesC:Expression operator="Plus"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
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<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="pkt-&gt;value[i]"/>
<nesC:Literal literal="170"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:For>
<nesC:If>
<nesC:Expression operator="Equal">
<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="send" nesC:InternalTypes="bool"/>
<nesC:Variable name="AM BROADCAST ADDR"/>
<nesC:Variable name="AM pkt" nesC:InternalTypes="reference"/>
<nesC:Variable name="sizeof (WirellessMessage)"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
<nesC:Literal literal="SUCCESS"/>
</nesC:Expression>
<nesC:Body>
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="TRUE"/>
<nesC:Variable name="AMlocked" nesC:InternalTypes="bool"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Body>
</nesC:If>
<nesC:Variable name="i" nesC:InternalTypes="int">
<nesC:Expression operator="Init">
<nesC:Literal literal=""/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>

<nesC:Struct nesC:InternalTypes="pointer" name="pkt" struct name="WirellessMessage'">

<nesC:Expression operator="Init">
<nesC:Expression operator="Cast">

<nesC:Struct nesC:InternalTypes="pointer" name="" struct name="WirellessMessage"/>

<nesC:Expression operator="MethodCall">
<nesC:MethodRef>
<nesC:Command name="getPayload"/>
<nesC:Variable name="AM pkt" nesC:InternalTypes="reference"/>
<nesC:Variable name="sizeof (WirellessMessage)"/>
</nesC:MethodRef>
</nesC:Expression>
</nesC:Expression>
</nesC:Expression>
</nesC:Struct>
</nesC:Body>
</nesC:Event>
</nesC:Interface>
<nesC:Struct name="AM pkt" struct name="message t"/>
<nesC:Header name="1lib">
<nesC:Enum name="" enum_ name="">
<nesC:Variable name="WIRELESS_MSG_ID">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="99"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
<nesC:Variable name="TimePeriod">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="100"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
<nesC:Variable name="MAX PAYLOAD">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="28"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
</nesC:Enum>

<nesC:Struct typedef="true" nesC:ExternalTypes="nx_struct" name="WirellessMessage"

struct_name="WirellessMessage">
<nesC:Array nesC:ExternalTypes="nx_uint8_t" name="value">
<nesC:Variable name="NumberOfBytes">
<nesC:Expression operator="Assign">
<nesC:Literal literal="28"/>
</nesC:Expression>
</nesC:Variable>
</nesC:Array>
</nesC:Struct>
<nesC:Header name="Timer">
<nesC:Variable name="TMilli"/>
</nesC:Header>
</nesC:Header>
</nesC:Module>
<nesC:Component name="MainC"/>
<nesC:Component name="LedsC"/>
<nesC:Component name="ActiveMessageC"/>
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<nesC:Component name="AMSenderC" type="Generic"/>
<nesC:Component name="TimerMilliC" type="Generic"/>
<nesC:Wiring user="App.Boot" provider="MainC"/>
<nesC:Wiring user="App.Leds" provider="LedsC"/>
<nesC:Wiring user="App.AMControl" provider="Wireless"/>
<nesC:Wiring user="App.AMSend" provider="AMSend"/>
<nesC:Wiring user="App.Timer" provider="Timer"/>
</nesC:Configuration>
</nesC:Model>

“SendMsgXbytes” — Codigo nesC Gerado

Configuracao: “SendMsgXbytesAppC”

configuration SendMsgXbytesAppC{

}

implementation{
components SendMsgXbytesC as App;
components MainC;
components LedsC;
components ActiveMessageC as Wireless;
components new AMSenderC(WIRELESS_MSG_ID) as AMSend;
components new TimerMilliC() as Timer;
App.Boot -> MainC;
App.Leds -> LedsC;
App.AMControl -> Wireless;
App.AMSend -> AMSend;
App.Timer -> Timer;

}

4 . 66 2
Modulo: “SendMsgXbytesC
#include "lib.h"
module SendMsgXbytesC @safe() {

uses {
interface Boot;
interface Leds;
interface SplitControl as AMControl;
interface AMSend;
interface Timer<TMilli> as Timer;
}

implementation{
message_t AM_pkt;
bool AMlocked;

event void Boot.booted(){
AMlocked = FALSE;
call AMControl.start();

event void AMControl.startDone(error_t error){
if (error 1= SUCCESS){
call AMControl.start();
Yelse{

}

event void AMControl.stopDone(error_t error){}
event void AMSend.sendDone(message_t * msg, error_t error){
if (&AM_pkt == msg){
AMlocked = FALSE;
call Leds.led0Toggle();

call Timer.startPeriodic(TimePeriod);

}

}

event void Timer.fired(){
inti=0;

WirellessMessage * pkt = (WirellessMessage™* )(call AMSend.getPayload(&AM_pkt, sizeof(WirellessMessage)));

if (pkt == NULL){
return;
}

for(i=0; i < NumberOfBytes ; i ++){
pkt->value[i] = 170;

}
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &AM _pkt, sizeof(WirellessMessage)) == SUCCESS){

AMlocked = TRUE;
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Cabegalho: “lib.h”

#ifndef LIB_H

#define LIB_H

#include "Timer.h"

enum {
WIRELESS_MSG_ID = 99,
TimePeriod = 100,
NumberOfBytes = 28,
MAX_PAYLOAD = 28

h

typedef nx_struct WirellessMessage {
nx_uint8_t value[NumberOfBytes];
} WirellessMessage;

gendif /* LIB_H */
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