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Resumo

Como suporte ao desenvolvimento 4gil de aplicagdes numa determinada area, tem-se ve-
rificado uma grande importancia no uso de DSLs (domain-specific languages). A utilizacao
de abstragdes/conceitos especificos de um dominio de aplicagdo particular faz com que
o programador tenha apenas de se focar na légica da aplicagdo e ndo nos detalhes da
infraestrutura de suporte.

Por outro lado, sensoriamento participado consiste numa drea emergente da computacdo
movel. Esta explora os recentes avangos tecnolégicos dos dispositivos méveis pesso-
ais criando redes de sensores moéveis avancadas. Com a mobilidade dos utilizadores,
podem-se criar aplicagdes méveis, sem os custos associados a implanta¢do de uma infra-
estrutura de rede de sensores densa e extensa. Assim, sensoriamento participado apresenta
ser uma drea promissora para o desenvolvimento de aplicagdes muito relevantes no fu-
turo, que pode ser facilitado com o auxilio de uma DSL.

Esta dissertacdo trata o desenvolvimento de uma DSL grifica especifica para um fra-
mework neste dominio de aplicagdes, tendo partido do levantamento das abstragdes e
conceitos usados na plataforma designada, 4Sensing.

O resultado final desta proposta é a possibilidade de desenvolver aplica¢des em sensoria-
mento participado com base em algumas abstra¢des da framework 4Sensing, através de um
editor grafico. Este gera codigo de integragdo a um simulador ja desenvolvido, permi-

tindo assim a avalia¢do das aplicagcdes em ambiente simulado neste contexto particular.

Palavras-chave: Sensoriamento Participado, Linguagem de dominio especifico, DSL,

Geradores de c6digo, 4Sensing

ix






Abstract

DSLs (domain-specific languages) are specially important when used to support agile appli-
cation development. The usage of specific abstractions/concepts in a particular applica-
tion domain leads the developer to focus mainly on application logic forgetting structure
details.

In other hand, participatory sensing is an emergent area of mobile computation due to re-
cently advances of technology in personal mobile devices, creating advance mobile sen-
sors network. With user mobility, one can create interesting mobile applications, without
the costs associated to large implementations of density mobile sensor networks. Thus,
participatory sensing paradigm presents as one of the most promising and innovative ar-
eas in future application development.

This dissertation focuses in the development of a graphic framework-specific DSL in partic-
ipatory sensing, starting from the analysis of abstractions and concepts used at 4Sensing
platform. The final result of this proposal is the possibility of developing participatory
sensing applications with 4Sensing framework’s abstractions, with a graphical editor. This
editor should generate code to integrate in a previously developed simulator, allowing

the evaluation of applications in a simulated environment.

Keywords: Participatory Sensing, Domain-Specific Language, DSL, Framework-specific

DSL, 4Sensing, Generative Programming
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Introducao

As primeiras aplicacdes de redes de sensores basearam-se na resolucao de problemas de
pequena escala em dominios cientificos e industriais, como por exemplo a monitorizacao
de florestas. A miniaturizacdo dos sensores e o seu baixo custo, levou a introdugédo de
sensores em dispositivos electrénicos populares, como teleméveis, PDAs e leitores mp3
[5]. A capacidade de computacdo mével e de monitorizacdo passou a fazer parte do nosso
dia-a-dia, andando na nossa mochila, bolsa ou bolso.

H4 poucos anos atrds, apenas viamos o telemével como forma de comunicar, sendo
utilizado intencionalmente e esporadicamente. No entanto essa ideia mudou, e os tele-
moveis sdo também vistos como sensores moéveis capazes de recolher, partilhar e pro-
cessar informacdo silenciosamente e passivamente, durante todo o dia [6]. Sdo inimeros
os dados que estes conseguem captar, desde som, imagens, movimento, localizagdes,
etc, através de sensores como GPS, acelerometro, camera, etc. De igual forma, vieram
influenciar os sistemas operativos que tém sido desenvolvidos para estes teleméveis, no-
meadamente o sistema iOS e Android [1]. Sistemas operativos esses, com plataformas
de auxilio no desenvolvimento de aplicacdes, suscitando a curiosidade e a motivacgdo
de muitos utilizadores na exploragdo das capacidades destes dispositivos. Por sua vez,
surge também a facilidade de partilhar estas aplicagdes através de repositérios como a
Apple AppStore e o Android Market [22, 3, 2].

Tais sensores moveis, capazes de capturar, classificar e transmitir dados, abriram uma
nova porta a um elevado ntimero de aplicagdes, capazes de nos dar acesso a informacao
relativa a grandes dreas geograficas e a custos reduzidos. Em comparagdo com uma rede
de sensores estatica, uma rede de dispositivos méveis poderd abranger um maior espago
geografico utilizando menos recursos, deixando de parte elevados custos de implemen-

tacdo e manutencao.



1. INTRODUGAO

O conceito de sensoriamento participado explora a partilha da informacdo capturada,
feita conscientemente a partir de utilizadores participantes numa rede de dispositivos
moveis [21]. Um sistema de sensoriamento participado é composto por aplicagdes moéveis
e web que assistem os utilizadores na captura, interpretagio e publicagdo de informacao ex-
traida dos sensores, gerando informacao de caracter diferenciado e incentivando a par-
ticipagdo de todos. Este é um dominio promissor dado a importancia que a informagdo
extraida pode ter em vdrias dreas, desde politica, marketing, desporto, monitoriza¢do
ambiental, entre muitas outras. Podemos imaginar, por exemplo que, uma marca de
refrigerantes decide desenvolver uma aplicacdo, oferecendo certas regalias aos utilizado-
res participantes no sistema, fazendo a monitorizagdo das zonas mais movimentadas de
Lisboa através de sensores GPS presentes nos teleméveis de cada utilizador. Esta infor-
macdo pode ser 1til caso a marca pretenda executar uma manobra de publicidade acerca
de um novo produto a ser lancado no mercado, garantindo um maior niamero de publico
alvo.

As aplicagdes deste dominio podem ser classificadas em trés grupos: pessoal, relativa
a uma monitorizagdo pessoal da atividade de cada utilizador; social, onde existe a partilha
de informagdo entre grupos sociais consoante os interesses de cada utilizador; e puiblica,
onde a partilha de informagdo é feita com todos. Cada um destes grupos possui os seus
desafios, existindo ainda muito por explorar na forma como os dados sdo capturados,
analisados, visualizados e partilhados com outros [5].

Sdo ja vdrias as aplicagdes com base neste conceito, como por exemplo a aplicagdo
Cartel e a aplicacdo CenceMe. Cartel é uma aplicacdo que se destina a monitorizacdo do
tréfego das estradas através de dispositivos moéveis colocados nos automéveis. Captar
informacdo como a velocidade, a aceleragdo e a localizagdo de vérios automoveis, possi-
bilita a visualizagdo do trdfego nas estradas, numa determinada zona. Essa informacédo
pode ser visualizada pelos utilizadores do sistema com o auxilio de mapas digitais [19].
A aplicagdo CenceMe, com um cardcter mais social, permite reconhecer certas agdes de
um utilizador (ex. andar, conversar, sentar, etc) através dos sensores do seu telemével,
partilhando essa informagdo de forma automatica em diversas redes sociais (ex. Facebook,
MySpace) [25].

Embora o nimero de aplicagdes com base neste conceito tenha vindo a aumentar,
o seu desenvolvimento é ainda limitado sobretudo a pessoas com pouco conhecimento
na area da informaética pela relativa complexidade das interfaces tipicas de programacao
neste dominio. Dado que estes sistemas geram informacéo relevante em vérias areas ci-
entificas e da engenharia, e ndo apenas dentro do dominio da informética, é importante
proporcionar formas simples de desenvolvimento de aplicagdes em sensoriamento parti-
cipado. E importante que pessoas de vérias dreas profissionais tenham a oportunidade
de avangar com as suas ideias e de criar aplica¢des que se ajustem as suas necessidades,
sem que para isso tenham de possuir grandes conhecimentos a nivel de desenvolvimento

de software ou recorrer a profissionais nesta area. Preferencialmente, devem poder usar
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1. INTRODUGAO 1.1. Objectivo do trabalho

conceitos que lhes sejam familiares e facilmente entendidos por outros profissionais na
mesma drea.

Este objectivo pode ser alcancado por intermédio de linguagens e interfaces textuais ou
graficas mais simples, com componentes que permitam assim ao utilizador expressar-se
de forma natural através de elementos do dominio (ex. sensores, caracteristicas geogra-
ficas ou sociais).

Surge, desta forma, a importancia do desenvolvimento de uma DSL (domain-specific
language) neste dominio de sensoriamento participado. Uma DSL é uma linguagem de-
senvolvida para um dominio de aplicagdo especifico, aproximando o programador das
respectivas componentes e abstragdes do dominio, possibilitando uma implementacdo
mais facil e rdpida de uma aplicacdo. Assim, os utilizadores podem desenvolver apli-
cagdes usando uma linguagem que lhes é familiar, se esta lhes disponibilizar elementos
base correspondentes a conceitos conhecidos nesse dominio [23].

A criagdo de uma DSL em sensoriamento participado aparenta ser vantajosa dado que
captura e permite a reutilizacdo de abstra¢des, componentes e funcionalidades bem defi-
nidas e relevantes neste dominio. E frequente a implementagio repetida de um mesmo
processamento de dados (algoritmos) em diferentes aplicagdes. O reconhecimento de
acoes do quotidiano, performance de um utilizador, caracteristicas ambientais, sdo exem-
plos de informagao necessaria comum a muitas aplicagdes. Uma vez implementada uma
DSL, apenas é necessdrio reutilizar uma solugdo ja existente acelerando o processo de
implementacdo da aplicacdo. Sendo importante que esta DSL afecte a qualidade de de-
senvolvimento de aplica¢des a utilizadores com conhecimentos bésicos informaticos, a
disponibilizagdo de uma DSL grafica facilitard a sua aprendizagem.

Concluindo, o desenvolvimento de uma DSL no dominio sensoriamento participado faz
com que o desenvolvimento de aplica¢des seja possivel e mais simplificado a utilizadores
presentes em diferentes dreas profissionais. Para mais, sendo esse desenvolvimento exe-
cutado de forma facil e rdpida, e levando a um aumento na quantidade e qualidade de
informacao, relativa a varios interesses sociais (politica, satide, desporto, arte, etc), bem
como a disseminagdo da informagdo. Esta dissertacdo pretende portanto contribuir para
uma DSL em sensoriamento participado focando numa das suas dimensdes, nomeada-
mente o processamento dos dados. Para tal é necessério realizar a extragdo e modelacao
de elementos relevantes nesse dominio e, a0 mesmo tempo, desenvolver um protétipo

que permita demonstrar as capacidades da DSL gréfica definida.

1.1 Objectivo do trabalho

O desenvolvimento de componentes e implementacdo de todas as abstracdes extraidas
das aplicagdes em sensoriamento participado estudadas, levaria a um trabalho extrema-
mente complexo e de longo prazo, ndo sendo um projeto possivel no espago de tempo
disponivel para a elaboragao desta dissertagdo. Como tal, o objectivo deste trabalho foca-

se numa DSL grifica especifica para uma framework na drea de sensoriamento participado.
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1. INTRODUGAO 1.2. Contribuicdes

Este é um trabalho, no ambito de um anterior projeto, framework 4Sensing, que consiste
numa plataforma focada no processamento de dados para aplicagdes em sensoriamento
participado. Esta plataforma desenvolvida no projeto 4Sensing ird servir de base para a
simulagdo das aplicagdes criadas pela DSL gréfica (simulador 4Sensing). Ao longo do
projecto 4Sensing e, como forma de auxilio a sua arquitectura, foram também pensadas
abstragdes relativamente a manipula¢do dos dados do sistema. Desta forma, o objectivo
desta dissertacdo passa também por outras duas contribui¢des: identificacdo de abstra-
¢des numa dimensao particular de sensoriamento participado e, extragdo de abstragdes
especificas da plataforma 4Sensing, unindo as duas sob a forma de uma DSL grafica.

Implementada a framework-specific DSL grdfica centrada no processamento dos dados,
avaliar-se-4 a usabilidade dos elementos que a compdem, seguindo-se uma fase de teste
e validacdo dos seus resultados. Serdo criados alguns exemplos de aplicagdo possiveis,
ilustrando o desenvolvimento e o funcionamento das mesmas, seguindo-se um conjunto
de execugdes e avaliacdo da prestagdo de cada uma delas.

Uma continuagdo deste trabalho permitird uma DSL mais abrangente para o dominio
de sensoriamento participado, com a vantagem de ser expressa através de uma framework

grafica.

1.2 Contribuicoes

Identificacdo e modelagdo dos conceitos e abstra¢des relevantes no dominio de sen-

soriamento participado

Extracdo de abstragdes especificas da plataforma 4Sensing

DSL grifica especifica para a framework 4Sensing e respectiva integragdo com a

mesma

Validacao da framework-specific DSL grdfica através de exemplos de aplicagdes

1.3 Estrutura do Documento

Neste primeiro capitulo é dada uma introdugao ao tema desta dissertagdo tendo em conta
a sua motivagao e objectivo, e uma solugdo proposta para a resolugdo do problema. A

restante estrutura deste documento esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo2 dedicado a uma apresentacdo detalhada dos varios conceitos necessarios

a esta dissertacgao;

e Capitulo3 identifica e estrutura abstragdes no dominio de sensoriamento participado

para uma futura DSL;
e Capitulo4 processo de desenvolvimento da framework-specific DSL;

4



1. INTRODUGAO 1.3. Estrutura do Documento

e Capitulo5 teste e validacdo da DSL grafica a partir de exemplos de aplicagdes em

sensoriamento participado;

e Capitulo6 apresenta conclusdes e trabalho futuro relativamente ao trabalho alcan-

cado.



1. INTRODUGAO 1.3. Estrutura do Documento




Trabalho relacionado

Este capitulo descreve qual a informagdo importante para o trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo. A investigacdo feita assenta principalmente sobre o conceito sensoriamento
participado e o desenvolvimento e importancia de uma DSL neste dominio (domain-specific
language), disponibilizada graficamente. E também feito referéncia as ferramentas tidas
em conta na resolucdo deste trabalho, e que foi necessario compreender/aprender.

Na érea de sensoriamento participado, para além da sua importancia atual e futura,
foram analisadas as funcionalidades de algumas aplicacdes neste dominio (ex. Bikenet,
Cartel). Esta andlise pretende identificar as componentes no dominio, e a possibilidade
de representar as suas abstra¢oes através da sintaxe de uma linguagem de programacao.
E também feita uma breve descrigio de infraestruturas de suporte a aplicacdes sensoria-
mento participado com especial énfase ao sistema 4Sensing, que sera a plataforma utilizada
para testes. Na execugdo deste trabalho, é necessério perceber a importancia e as fases de
todo um processo de desenvolvimento de uma DSL, conjugando as vantagens e formas

de desenvolvimento de software baseado num paradigma generative programming.

2.1 Sensoriamento Participado

A drea de people-centric sensitive e seus sistemas tem tido grandes avangos nos tltimos
anos, tornando-se nos dias de hoje uma visao interessante do futuro com o uso de senso-
res, tanto no meio rural, como urbano, interagindo com humanos e vice-versa. Através
da introducado destes sensores em dispositivos moéveis (ex. smartphones), é possivel criar
uma extensa rede sem que sejam necessdrios custos enormes.

Existem dois conceitos para as quais a arquitetura de um sistema people-centric sensi-

tive podera divergir, nomeadamente, opportunistic sensing e sensoriamento participado [21].
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Em sensoriamento participado cada utilizador tem consciéncia da sua presenga e colabora-
¢do num determinado sistema. O utilizador tem a possibilidade de definir o género de
informacdo a adquirir, analisar e partilhar, estipulando ao mesmo tempo o grau de pri-
vacidade que pretende que seja aplicado a sua informagdo pessoal recolhida [5]. Estas
funcionalidades sdo geridas e suportadas através de aplicagdes e plataformas moveis e
web. A divergir do modelo sensoriamento participado, temos uma segunda possivel ar-
quitetura chamada opportunistic sensing que, pode funcionar sem o auxilio de aplicagdes,
sendo os recursos dos dispositivos méveis utilizados aquando uma intercepcao e veri-
ficacdo automatica de dados e estados especificos por parte do sistema (ex. localiza¢do
temporal e espacial do dispositivo).

Retomando o modelo sensoriamento participado, contexto desta tese, e suas vantagens,
com o aumento de dispositivos méveis haverd, com toda a certeza, um acréscimo enorme
na quantidade de informacédo que nos é disponibilizada, tanto a um nivel cientifico como
artistico, urbanistico, politico e até mesmo de cidadania. Sera possivel uma inteligente
gestdo de informagdo relativa ao nosso quotidiano, bem estar, satide, desporto, podendo
ser partilhada com outras pessoas e, criando técnicas de desenvolvimento social que irdo

encorajar a adesdo de cada vez mais publico [22].

Infelizmente, existem problemas de seguranca e privacidade, pois torna-se compli-
cado coordenar qual a informagéo a recolher e partilhar, e qual a informagéao a ignorar.
Uma outra desvantagem consiste na fidelidade e exactiddo da informacao recolhida (ex.
sensor de acelerémetro mal configurado), pondo em risco a integridade dos resultados
calculados pelo sistema. Também a necessidade de registo e configuracdo prévia, por
parte de cada utilizador, pode fazer com que se torne mais dificil a adesdo a plataformas
sensoriamento participado [6].

Os desafios numa arquitetura sensoriamento participado, predominam sobretudo em
volta da seguranca e privacidade da informagédo pessoal dos utilizadores, existindo uma
extrema necessidade de lhes transmitir confianca em relagdo ao sistema. O processa-
mento e armazenamento de um elevado nimero e diversidade de dados nestas arquite-
turas, é mais um desafio a ser ultrapassado. Até ao momento, maior parte desse trabalho
é feito através de servidores presentes no sistema, os quais deverdo acartar com o maior
numero de tarefas de forma a libertar os baixos recursos dos dispositivos méveis. Tam-
bém existem solugdes possiveis apoiadas em redes Ad-Hoc, onde se partilham recursos
entre dispositivos. Contudo, esta aproximagdo conduz a mais problemas de privacidade

e seguranga na informagao partilhada pelos utilizadores [5].

Nesta dissertacdo, pretende-se analisar este dominio de sensoriamento participado, as-
sim como algumas aplicagdes dentro desta drea, de forma a estruturar e avangar com

parte de uma implementac¢do de uma DSL dentro deste dominio.
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2. TRABALHO RELACIONADO 2.2. Aplicagdes em Sensoriamento Participado

Vehicle clients

L yetaytiayiegtaytayioyiayinyinyleyiainyyinyayayiniayeyieginingtays. - Central server
Sensors Location Pothole ' '
Interpolator Detector

3-Axis
accelaro-
mater

Figura 2.1: Arquitectura da aplicagdo The Pothole Patrol [14]

2.2 Aplicacdes em Sensoriamento Participado

Esta seccdo pretende abordar exemplos de algumas aplicagdes em sensoriamento partici-
pado, nomeadamente, The Pothole Patrol, Cartel, BikeNet e CenceMe, focando as funciona-
lidades e vantagens oferecidas por cada uma delas. Pretende-se mostrar exemplos de
informacao gerada através destas aplicagdes e, até que ponto ela pode ser relevante para
todos. E também descrito o funcionamento, relativo a partilha de informagio entre dis-

positivos moéveis, bem como a arquitetura de cada aplicagéo.

2.2.1 The Pothole Patrol

Aplicagdo em sensoriamento participado que tem como objectivo monitorar o estado das
estradas através de sensores instalados em automéveis e com algoritmos especializados,
abrangendo de forma f4cil e com baixo custo uma drea muito extensa. A aplicagdo ajuda
a determinar quais as estradas que necessitam de manutencdo, assim como informar os
condutores dessas mds condigoes.

O funcionamento do sistema consiste na instalacdo de sensores num automével, regis-
tando informagdo em relacdo a aceleragdo nos trés eixos xyz e respectiva posi¢do geo-
grafica, através de GPS. Estes sensores interceptam possiveis oscilagdes referentes a ano-
malias na estrada, assim como a localizagdo desse evento. Estas detecgdes sdo enviadas
para um servidor central através de uma ligacdo sem fios. O servidor ird consumir a
informacgao partilhada por vérios carros, filtrando-a e produzindo conclusdes acerca das
condi¢des de cada estrada [14]. Na figura 2.1 pode ser vista uma representagdo da arqui-
tetura descrita.

Neste sistema, existe a possibilidade de certos eventos serem mal interpretados, tais
como, uma travagem brusca, o bater de portas ou mesmo o atravessamento de obsté-
culos (ex. caminhos de ferro), sendo combatidos através da recolha e andlise de muitas
amostras e de algoritmos estatisticos. Outro problema diz respeito as amostras de varios
condutores poderem ser diferentes mesmo em locais idénticos, dependendo da forma ou
velocidade com que o condutor supera esse local.
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Figura 2.2: Arquitectura da aplicagdo Cartel [19]

2.2.2 Cartel

Projecto que se destina a recolha, entrega, processamento e visualizagdo de informacao
extraida a partir de dispositivos méveis colocados em automéveis. Este projecto pretende
produzir resultados referentes a monitorizagdo de trafego nas estradas, através de acele-
ragdes e velocidades, assim como a criacdo de mapas caracterizando zonas da cidade (ex.
internet sem fios, zonas poluidas).

A caracterfstica principal na defini¢do da sua arquitetura foi a tolerdncia a problemas
de comunicagdo entre componentes, sendo estes: o Portal, ICEDB e CafNet. O Portal é
visto como uma zona central do sistema, contendo todas as funcionalidades e aplica¢des
(Web) que disponibilizam ao utilizador informagédo recolhida pelos sensores. O ICEDB,
consiste numa base de dados que efectua, de forma sistematica, consultas aos disposi-
tivos moéveis, armazenando os resultados devolvidos. Essa comunicagao é tratada pela
CafNet, responsavel pela troca de mensagens entre o Portal, o ICEDB e os dispositivos
moveis, podendo ser enviadas "ponto-a-ponto”ou através de intermedidrios [19]. Para

melhor compreensdo da arquitectura descrita, ver figura 2.2.

Com o crescimento da utilizagdo deste sistema haverd, igualmente, um enorme cres-
cimento na quantidade de informagdo ao nosso dispor. Por outro lado, o desempenho do
sistema pode tornar-se fraco, caso a média da duragdo de conexdo a internet seja baixa,
ndo existindo ainda perspectivas de evolugdo neste sentido. Para este sistema funcionar

é também necessario que a informacdo armazenada abranja a maior area possivel, sendo
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Figura 2.3: Arquitectura da aplicacdo BikeNet [13]

que se espera um crescimento a nivel de dispositivos méveis.

2.2.3 BikeNet

Projeto baseado num paradigma people-centric, que consiste na instalagdo de sensores moé-
veis em bicicletas, recolhendo e armazenando o méximo de informacao sobre a utilizagao
da mesma, assim como informagdo do seu utilizador e seus locais percorridos. Quando
analisados os dados recolhidos, é possivel retirarmos conclusdes referentes ao desempe-
nho do ciclista, aos objectivos que alcangou, ou até sobre a situagdo ambiental dos locais
por onde circulou. O BikeNet oferece ainda funcionalidades de partilha de dados entre

utilizadores do sistema, através de uma plataforma Web.

A arquitetura deste sistema, representada na figura 2.3, estd organizada em trés cama-
das diferentes, sendo elas: a camada de sensores mdveis, a camada SAP (sensor access point) e
a camada Servidor. A camada de sensores méveis engloba todo um conjunto de sensores,
instalados na bicicleta e transportados pelo utilizador, formando uma BAN (bycicle area
network). A SAP estd ligada a internet, podendo ser estética (ligagdo por cabo) ou mével
(GSM e GPRS), funcionando como gateway entre a BAN e a camada Servidor. Esta é res-
ponsavel pela validagdo, transmissdo e seguranca da informagdo que é partilhada entre
camadas. A camada Servidor é composta por vérios servidores capazes de analisar e ar-
mazenar toda a informacao recebida, sendo esta informacédo acedida através de pedidos
e consultas feitas por aplicacdes (Web), que oferecem interfaces para a sua visualiza¢dao
[13].

Neste projeto ha que ter em conta o problema do uso de baterias recarregédveis por
parte dos dispositivos méveis, pois tendem a possuir uma fraca autonomia. Como solu-
¢do, existe a possibilidade da bicicleta produzir energia por si mesma, através de movi-
mento (ex. o ato de pedalar). Pode-se também alargar a implementacdo deste sistema a

outros veiculos, captando-se informag¢do ambiental de maiores areas.
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2.24 CenceMe

A aplicagdo CenceMe combina um modelo people-centric com as novas tendéncias das
redes sociais. Esta é capaz de reconhecer certas a¢des (ex. andar, sentar, conversar, con-
duzir, correr), através dos sensores de um telemével transportado pelo utilizador, assim
como saber a sua localizagdo e fazer a captacdo de imagens desses locais, partilhando-as
automaticamente em redes sociais (ex. Facebook, MySpace). O utilizador pode também
visualizar essa informacado, podendo concluir, por exemplo, o local onde despende mais
tempo do seu dia-a-dia, ou se a sua atividade fisica é baixa comparada com a de outros
utilizadores.

Uma parte deste sistema é composto por teleméveis e seus sensores, capazes de captar
e analisar dados através de classificadores. Os classificadores sdo utilizados para classifi-
car e interpretar os dados, definindo a agdo e movimento em execugdo. Estes dados sao,
quando possivel, enviados para servidores Backend. Esta infra estrutura Backend apoia-se
sobre servidores que executam algoritmos mais complexos na classificacdo dos dados,

sendo também responsavel pelo respectivo armazenamento [25].

Sendo uma aplicagdo que utiliza constantemente os recursos do telemével, serd com-
plicado a gestdo dos mesmos, como é o caso da bateria. Acresce o facto da aplicagdo ndo

poder interferir com a execugdo das funcionalidades normais do telemével.

O factor reutilizagido é uma das vdarias vantagens de uma futura DSL na area sensoria-
mento participado. Por isso é importante estudar o maior nimero de aplica¢des possivel,
de forma a abstrair as diversas funcionalidades de cada uma. Quanto maior o niimero
de abstracdes alcangado, maior a taxa de reutilizagdo de c6digo por parte dos programa-
dores.

2.3 Infraestruturas de suporte a Sensoriamento Participado

As aplicagdes sensoriamento participado sdo suportadas por infraestruturas responsaveis
pela troca e gestdo da informacado dentro do sistema, podendo estas ser centralizadas, em
que um servidor é responsavel por toda a gestdo da informagao do sistema; ou descentra-
lizadas, consistindo numa rede distribuida de dispositivos méveis partilhando recursos
e informagdo entre si. Uma arquitetura centralizada leva a uma implementagdo bastante
mais simples, com melhor capacidade de gestdo dos dados e seguranca do sistema. Uma
desvantagem deve-se ao facto da informagdo de todos os utilizadores ser gerida pelo
sistema, originando problemas de privacidade. Esta arquitetura implica também custos
bastante mais elevados em comparagdo a uma arquitetura distribuida, devido a neces-
sidade de implantacdo de toda a infra-estrutura e respectiva manutencdo. Num sistema
descentralizado, cada membro do sistema gere a sua propria informacéo, eliminando a
falha na privacidade da informagao.
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Figura 2.4: Arquitectura 4Sensing [15]

2.3.1 4Sensing

Dado o objectivo desta tese, e o seu tempo limitado, o estudo centrou-se na plataforma
4Sensing que definiu o contexto do trabalho desenvolvido. O 4Sensing descreve uma ar-
quitectura em sistema distribuido capaz de suportar aplica¢des sensoriamento participado.
Arquitectura assenta sobre uma infra-estrutura descentralizada, oferecendo uma maior
escalabilidade e distribuindo o processamento e o armazenamento, uniformemente, por
todos os participantes do sistema [15].

Esta arquitectura é composta por dispositivos méveis e fixos. Estes dispositivos mé-
veis, tendo fracos recursos de computacdo, encontram-se ligados a uma infra-estrutura
de nos fixos, que criam uma rede distribuida e organizada, capazes de operar tarefas
mais complexas (ver figura 2.4). Esta rede é também responsavel pela gestdo do enca-
minhamento de mensagens entre todos os componentes do sistema. A distribuicdo das
consultas é feita entre nos fixos, utilizando uma de trés possiveis estratégias: QTree, RTree
e NTree. Cada uma destas estratégias distingue-se pela sua forma de aquisi¢do de dados
e disseminacdo e processamento de pedidos. Informagdo pormenorizada sobre estas es-
tratégias pode ser vista em [15].

Ap6s testes a esta implementagdo, concluiu-se que a sua eficiéncia melhora quando
existe um ntimero elevado de nés na rede. Caso contrario, quando a densidade de nés na
rede é baixa, este sistema torna-se pouco eficiente. Por outro lado, com um elevado na-
mero de nés, o nimero de mensagens trocadas dentro da rede tem um aumento enorme.
No futuro pretende-se explorar formas eficientes na entrega dos resultados das consultas
bem como a optimizagdo no processamento de multiplas consultas [15].

No projeto 4Sensing surgiu a necessidade de focar exemplos de aplicagdes sensoria-

mento participado, de forma a ilustrar os aspectos propostos por esta arquitetura, tendo
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sido criadas algumas abstracdes interessantes no dmbito das aplica¢des escolhidas. Fo-
ram trés as aplicagdes tidas em conta neste projeto: SpeedSense, NoiseMap e PotholePatrol.
A aplicagao SpeedSense conclui quais as condi¢des do trafego em dado momento e locali-
zagdo, assim como a velocidade média dos veiculos, planeamento de rotas e estimativas
do tempo de deslocacdo. A aplicagdo NoiseMap determina uma estimativa do ruido em
determinadas zonas de uma cidade. PotholePatrol, é uma aplicagdo que permite localizar
possiveis anomalias nas estradas.

Nesta plataforma foram também definidos componentes a nivel de middleware, nome-
adamente as tabelas virtuais, responsaveis por especificar e manipular os dados recolhi-
dos pelos sensores, ou partilhados por outra tabela virtual. Cada tabela virtual especifica
os dados e as respectivas transformacoes que estes sofrerdo. Cada uma delas requer uma
fonte que fornece os dados necessérios ao seu processamento. Essa fonte podera ser sen-
sores ou tabelas virtuais com informacdo ja calculada anteriormente. Cada tabela virtual
deve executar os devidos operadores, também definidos pelo o autor deste projeto, dis-
ponibilizando o resultado pretendido. A utilizacdo de um armazenamento e distribuicdo
dos dados de forma descentralizada exige a divisdo das tabelas virtuais em dois modelos:
data sourcing e global agqregation. Data sourcing refere o processo de produgdo de dados
executado por cada n6, tendo como fonte de dados sensores ou informag¢do armazenada
anteriormente. Global agqregation constitui uma fase posterior de agregacdo das vérias
amostras de dados, produzidos pelos diversos nés do sistema, por parte do né que efec-
tuou o pedido de informacgado. Na sequéncia disto foram pensadas abstracdes necessarias
as diversas funcionalidades de cada aplicagdo, sendo cada uma destas abstragdes uma
tabela virtual.

Em relacdo a aplicagdo SpeedSense, as abstra¢des tidas em conta foram "TrafficSpeed",
capaz de obter qual a velocidade média e densidade de veiculos em determinada area
através de amostras recolhidas por GPS; "TrafficHotspots", para saber quais as zonas
de congestionamento de acordo com um determinado nivel de "confianca", e "Traffic-
Trends"que prevé a situagdo do trdfego de uma determinada zona, segundo informa-
¢do armazenada anteriormente. As duas tltimas necessitam dos dados processados pela
"TrafficSpeed". Para PotholePatrol apenas foi definida uma tabela que indica as condi-
¢Oes da estrada numa determinada zona, através de informacéo recolhida e armazenada.
Para as funcionalidades da aplicagdo NoiseMap foram criadas as tabelas "NoiseLevel'e
"NoiseTrends"que especifica e prevé o nivel de ruido numa determinada zona, respecti-
vamente; ambas precisam da informagdo processada pela tabela virtual "TrafficSpeed".
Estas abstragdes relacionam-se entre si através da partilha de informacao e reutilizacdo
de funcionalidades entre aplica¢des, simplificando as suas implementa¢des. Pode ser
dado o exemplo da necessidade dos resultados da tabela virtual "TrafficSpeed"no proces-
samento de dados da tabela virtual "NoiseLevel". A expressividade dada a estas abstra-
¢Oes, através do seu nome e dos recursos necessarios a sua execugao, permite aproximar
o programador do dominio das aplica¢des focadas neste projeto, distanciando-o de todo

0 processo que estas implicam (c6digo necessdrio a sua execugdo). Grande parte dos
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Figura 2.5: Principais processos a ter em conta em Generative Software. Imagem adap-
tada a partir de [7]

componentes definidos no projeto 4Sensing foram utilizados e adaptados na criacdo de

uma possivel DSL na area de sensoriamento participado.

2.4 Generative Software Development

Generative software development é um paradigma de computagdo automdtica na criagdo
de aplicagOes através de um conjunto de abstragdes. O desenvolvimento de generative
software pretende focar o vocabuldrio, conceitos e componentes de determinada area
disponibilizando-os de forma clara e automatica, textualmente ou graficamente [7]. Nas
proximas sec¢des sdo descritos alguns método/ideias, mais relevantes no ambito deste
trabalho, relativamente a este paradigma generative software development. Para mais infor-

macao, consultar [7].

24.1 Engenharia do Dominio e Engenharia de Aplicacao

No desenvolvimento e existéncia de generative software devem ser distinguidos trés pro-
cessos: engenharia do dominio, engenharia de aplicagio e gestdo. Em engenharia do dominio é
feita uma andlise do dominio tendo em conta as abstra¢cdes que podem ser reutilizadas
na criacdo de aplicagdes nesse mesmo dominio, proporcionando uma estrutura e efici-
ente implementacgao do software. Engenharia de aplicagdo consiste no desenvolvimento de
aplicagdes nesse dominio tendo em conta os seus requisitos, através da reutilizagdo das
abstracdes implementadas anteriormente. Estes dois processos descritos cooperam entre
si na evolugdo e desenvolvimento de novas abstragdes importantes no dominio, sendo
necessdrio um constante processo de gestio dos seus recursos e componentes. A figura 2.5
representa a execugdo dos processos referidos, agora adaptada ao trabalho desta disserta-

¢do, acrescentando o auxilio da plataforma 4Sensing no desenvolvimento das aplicag¢des.
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2.4.2 Mapeamento entre o Espaco de Problema e o Espaco de Solucao

A ideia essencial para a criacdo deste género de software baseia-se no mapeamento das abs-
tragdes de um dominio entre o espago do problema e o espago de solugio. O espago do problema
refere a investigagdo e recolha de informacdo de um determinado dominio obtendo-se
as suas abstragdes principais e mais relevantes. Estas abstra¢des sdo mapeadas dando
origem ao espago de solugdo, que define a estrutura e implementagdo das mesmas. O ma-
peamento pode ser feito a partir de um ou mais espagos de problema ou originar um ou
mais espagos de solugao.

Uma primeira estrutura dos vérios recursos, dados e processamentos podem ser demons-
trados e organizados através de diagramas, sendo um bom ponto de partida para a cria-
¢do de uma arquitetura de uma DSL.

Pretende-se que utilizadores experientes num determinado dominio consigam exprimir
as suas necessidades de forma natural e o mais préximo possivel desse dominio aquando
o desenvolvimento de uma aplicacdo. Conclui-se que Generative Programming engloba

varios conceitos importantes no desenvolvimento de DSLs.

O trabalho desta dissertagdo, como ilustrado na figura 2.6, passa por definir um es-
pago de problema referente ao dominio sensoriamento participado, através da andlise de apli-
cacdes nesse dominio, captando as vdrias abstra¢des presentes. Posteriormente deve-se
estruturar uma potencial arquitetura de forma a ser preenchido o espaco de solugio com

respectivas implementa¢des dos componentes para a criagdo de uma framework-specific
DSL.

2.4.3 Diagrama de caracteristicas

E frequente a utilizacdo de diagrama de caracteristicas ao longo de todo um processo de
desenvolvimento de software. Estes diagramas consistem numa notagao grafica introdu-
zida como uma componente da metodologia Feature Oriented Domain Analysis [4]. Desde

entdo foram surgindo vérias extensdes com a intengdo de melhorar a sua expressividade
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[4]. O seu objectivo é capturar, estruturar e documentar as caracteristicas necessdrias a
uma linguagem ou aplicagdo de um determinado dominio. Esta modelagdo de caracte-
risticas de um dominio e suas respectivas dependéncias faz com que seja ttil a utilizacao
destes diagramas em generative software development. Como consequéncia, este modelo de
caracteristicas criado através de uma anélise de dominio pode ser o ponto de partida no
desenvolvimento da arquitetura de uma DSL [7].

Diagrama de caracteristicas baseia-se numa arvore que conduz as possiveis op¢oes que
podem ser tomadas determinando as caracteristicas de um determinado sistema, facili-
tando a reutilizagdo de componentes que implementardo estas caracteristicas. Este dia-

grama € composto por:
e um conceito inicial, ou raiz, que identifica todo o sistema que estd a ser modelado;

e por nds que podem ser obrigatdrios (sem nenhuma representagdo ou com um cir-
culo preenchido) ou opcionais (com um circulo ndo preenchido), assim como at6-
micos, ndo podendo ser subdivididos em outros subnés, ou compostos, contendo

subnos;

e relagdes entre eles que podem conter, ou ndo, restri¢des de exclusividade ou ndo

exclusividade.

Um exemplo desta notagdo pode ser visto em anexo, 7.1. Um dos problemas na uti-
lizagdo destes diagramas deve-se ao facto da andlise de dominio feita por este poder
mostrar-se superficial, sem a devida complexidade [29]. Em Sec¢do 3.1 é mostrado e

explicado em detalhe o diagrama respectivo ao dominio de sensoriamento participado.

2.5 Domain-Specific Languages - DSLs

Domain-specific languages sdo linguagens desenvolvidas para um dominio de aplicacdo
especifico, elevando o nivel de abstragdo de linguagens mais genéricas. Assim, as DSLs
tentam aproximar o programador do dominio e da semantica de uma determinada 4rea,
trabalhando diretamente sobre os seus conceitos [27]. Os programadores podem assim
usar conceitos e abstragdes que lhes sdo familiares.

2.5.1 Caracteristicas Distintivas das DSLs

De forma a serem eficazes, as DSLs devem respeitar certas caracteristicas que fazem des-
tas linguagens um elemento importante na drea de engenharia de software [10] (esta
referéncia trata-se apenas de um estudo tedrico e exploratorio).

Uma DSL deve ser pequena, identificando apenas os conceitos e funcionalidades do
seu dominio, criando uma notacéo restrita. Esta notagdo oferece assim solugdes especifi-
cas para esse dominio, excluindo uma necessidade de programacéao extra.

Estas linguagens sdo geralmente direcionadas, ndo a utilizadores com algum conheci-

mento de programacado, mas a utilizadores experientes no dominio em questao. Como tal,
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devem ser eficientes, proporcionando uma compreensdo e aprendizagem a curto prazo.
No desenvolvimento de aplicagdes, o utilizador focar-se-4 assim em aspectos do domi-

nio, esquecendo detalhes de implementacao.

2.5.2 Vantagens e Desvantagens

Todas as caracteristicas descritas na seccdo 2.5.1 implicam vérias vantagens e desvanta-
gens em relacdo a DSLs. Por exemplo, o facto destas linguagens serem direcionadas a
utilizadores experientes no dominio faz com que também seja possivel a sua participa-
¢do no desenvolvimento e evolugdo destas, aproximando de forma rigorosa a semantica
do dominio ao resultado final da DSL.

A forte expressividade e abstracdo na notacdo de uma DSL melhoram a flexibilidade,
produtividade e usabilidade no desenvolvimento de aplicagdes, tudo isto devido a sua efici-
éncia na compreensio e aprendizagem. Estas caracteristicas devem-se também a existéncia
de documentacao partilhada, normalmente, pelos programadores.

A manutenc¢do de uma DSL, em comparacdo as GPLs (general-purpose programming
languages), é bem mais simplificada dado a facil compreensdo da sua sintaxe. As abs-
tragdes de uma DSL estimulam a reutilizacio de solugdes, acelerando o processo de de-
senvolvimento de uma aplicacdo. Todas estas vantagens fazem minimizar os recursos
necessarios no desenvolvimento de aplica¢des reduzindo assim os seus custos. O facto
de haver uma DSL num determinado dominio, faz avangar e motivar a criagdo de novas
ideias e ferramentas dentro do mesmo.

Dado as abstra¢oes de alto nivel numa DSL, poderdo surgir limita¢cdes aos progra-
madores em implementacdes de maior detalhe. O facto de uma DSL estar focada num
s6 dominio, caso a adesdo a mesma ndo se dé por parte de um considerado ntimero de
utilizadores, esta ird fracassar rapidamente. O mesmo é mais complicado de acontecer
numa GPL, pois podem abranger um elevado ntiimero de dominios e por sua vez de

utilizadores.

2.5.3 Fases de Desenvolvimento de uma DSL

A escrita que se segue refere varias fases necessarias no desenvolvimento de uma DSL,
composto pela fase de decisdo, andlise, desenho e implementagdo [24]. Contudo, este ndo é
um processo sequencial das fases mencionadas, estando todas envolvidas entre si. O pro-
cesso de decisdo pode implicar uma prévia analise do dominio, que por sua vez, podera
ter de definir critérios no processo de desenho. O desenho da DSL pode ser influenci-
ado por possiveis limites na implementacdo. Segue-se, portanto, uma breve abordagem

a cada uma das fases referidas.

2.5.3.1 Fase de Decisdo

A decisdo da criagdo de uma DSL nem sempre é facil, devendo ser feito um balance-

amento entre as suas vantagens e os custos envolvidos no seu desenvolvimento. Este
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processo de decisdo pode ser definido identificando certos padrdes de decisao, referidos
nos paragrafos seguintes.

Em relagdo a sua futura notacdo, de forma a proporcionar uma facil compreensao ao uti-
lizador, deve ser possivel a transformagdo visual de elementos desse dominio para uma
notacdo textual (ex. notacdo textual para representacdo de um sensor GPS) e vice-versa
(atil na criagdo de ambientes graficos).

Por outro lado, a andlise, verificagio, optimizagdo e paralelizagio de aplicagdes num dominio
especifico, nem sempre é praticaivel numa GPL (general-purpose programming language)
devido a sua complexidade. Quando criada uma DSL, estas 4 caracteristicas devem ser
proporcionadas pela mesma[24].

A programacgao em GPL requer normalmente a programagao repetida de certos al-
goritmos, consumindo tempo desnecessdrio aos programadores. Uma DSL deve elimi-
nar estas tarefas repetidas gerando, automaticamente, e reutilizando cédigo. Adicional-
mente, a utilizagdo complexa e combinada de vdrias estruturas de dados deve ser ex-
pressa de melhor forma e com maior seguranca numa DSL.

Por fim, uma DSL deve facilitar também outros aspectos como a criagdo de interfaces
gréficas capazes de ilustrar o dominio em questdo, levando a uma maior compreenséo e
simplicidade na programacao. Deve-se analisar se a DSL a desenvolver, conseguird obter

todos estes requisitos, compensando os custos associados ao seu desenvolvimento.

2.5.3.2 Fase de Andlise

A fase de anélise, no desenvolvimento de uma DSL, constitui a identificagdo do dominio
do problema e a recolha de informacado sobre o mesmo [24]. Pode tratar-se de informacao,
implicita ou explicita, de documentos técnicos; documentos referentes ao dominio, escri-
tos por profissionais na drea; ou mesmo inquéritos feitos a utilizadores deste dominio. O
objectivo desta investiga¢do consiste em obter a semantica deste dominio representando-
a de uma forma mais abstracta. E estudado o vocabuldrio, as componentes e tarefas do
dominio, estabelecendo-se uma notagdo capaz de representar todas essas caracteristicas.
Neste trabalho, seguiu-se a abordagem de estudar uma framework particular, abstraindo
os conceitos mais relevantes. A Framework DSL resultante deste trabalho, é o primeiro
passo em direcdo a construcdo futura de uma DSL em sensoriamento participado. Para

mais informagao sobre requisitos na constru¢do de uma DSL consultar [11].

2.5.3.3 Fase de Desenho

O desenho de uma DSL pode ser caracterizado em dois aspectos diferentes, a forma como
esta estd, ou ndo, relacionada com outra linguagem, e o0 método de especificacdo no seu
design [24].

Uma DSL pode ser desenvolvida através de uma linguagem ja existente, sendo esta
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mais facil de implementar e de ser aceite pelos utilizadores, caso estes sejam conhece-
dores da mesma. Através deste método, podem ser analisadas trés perspectivas de im-
plementacao da DSL, piggyback, onde sdo usadas partes de uma linguagem existente;
especializagdo, restringindo a linguagem existente ao dominio do problema; e extensdo,
que consiste numa extensdo da linguagem existente atribuindo-lhe novas caracteristicas
e funcionalidades. Por sua vez, uma DSL também pode ser desenvolvida a partir do
zero, sem qualquer semelhanca a outras linguagens. No entanto, este processo pode ser
bastante complicado e demorado.

Em relacdo ao método de especificacdo para o design de uma DSL, este pode ser
informal ou formal. No método informal a especificacdo da linguagem, da sua sintaxe,
é feita de formal natural, sem quaisquer regras ou modelos para tal. O método formal
segue um conjunto de regras utilizando modelos de definicdo de semanticas disponiveis,

para o desenho da DSL (ex. Slonneger and Kurtz).

2.5.3.4 Fase de Implementacao

A fase de implementagdo diz respeito a construgdo da DSL em concreto, utilizando pa-
drdes e aproximagdes definidos na fase de desenho, anteriormente descrita. Na fase de
implementacdo quando criada uma DSL do zero, é necessario implementar todo o pro-
cesso de tradugdo da sintaxe da DSL para c6édigo maquina. Sdo duas as possiveis abor-
dagens na resolugdo desta necessidade, a compilagio e a interpretagio [10].

Na compilacdo a linguagem definida na DSL é analisada e resolvida em c6digo maquina
ou em c6digo de uma GPL, sendo executado posteriormente pela maquina. A interpre-
tacdo distingue-se da compilagdo no sentido que a linguagem é reconhecida, mas nao
executada na maquina de seguida, em alternativa esta é interpretada. De forma a aplicar
estas aproximagdes, existem ferramentas de auxilio, capazes de compilar qualquer tipo
de linguagem, ou mesmo ferramentas especializadas na criagdo de compiladores e inter-
pretadores para DSLs (ex. Draco) [10].

No caso da DSL ser desenvolvida a partir de uma GPL, a tradugédo para c6digo maquina
pode ser feita por embedding compiler/interpreter ou extensible compiler/interpreter [10]. No
primeiro caso, todo o trabalho de compilacéo ¢ feito pelo compilador da GPL, havendo
a vantagem de ndo ser necessario qualquer conhecimento a nivel de compiladores. Em
extensible compiler/interpreter o compilador da GPL é estendido de forma a englobar os
aspectos da DSL.

2.54 DSLs em sensoriamento participado

Com o aumento de dispositivos méveis, o conceito de sensoriamento participado tem ganho
popularidade, estando o desenvolvimento de aplicagdes nesta area em constante cresci-
mento. Assim, o desenvolvimento de aplica¢des neste dominio é feito por GPLs (ex.
Java), distantes de um vocabuldrio que a drea de sensoriamento participado trata, surgindo

a necessidade dessa aproximacao. E também frequente nestas aplicagdes a recorréncia de
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objetos e tarefas comuns a todas elas (ex. reconhecimento de movimentos e a¢des, desem-
penhos de um utilizador, caracteristicas ambientais, etc), consumindo bastante tempo
aos seus programadores, quando poderiam simplesmente fazer uma reutilizagdo de so-
lucdes ja existentes. Através da andlise de varias aplicacdes de sensoriamento participado,
é possivel desenvolver uma DSL, gerando um nivel de abstragdo capaz de resolver estes
problemas. Devem ser agrupados os elementos e funcionalidades predominantes neste
dominio, englobando e fornecendo todos estes numa s6 linguagem, através de uma sin-
taxe apropriada. O objectivo desta dissertacdo destina-se ao desenvolvimento de uma
framework-specific DSL especifica para uma framework no contexto da plataforma 4Sen-
sing, desenvolvida a partir da linguagem de programacao Java, focando o dominio de
aplicagdes sensoriamento participado.

Em [30] sdo descritas metodologias e ferramentas de suporte a implementacao, e em [28]
é inclusivamente descrito uma abordagem para o desenvolvimento sistemdtico de DSLs.

2.6 Framework-Specific Modeling Languages - FSML

Framework-Specific Language (FSML) é uma linguagem de dominio especifico desenhada
e adaptada a uma framework especifica, ou seja, parte dos objectivos desta dissertacdo.
Consiste numa sintaxe abstracta seguido do seu mapeamento com a API da framework.
Uma framework apenas disponibiliza uma API para os seus elementos, sem qualquer
implementacdo para os mesmos. A implementacdo destes elementos deve ser feita na
FSML, comunicando, posteriormente, com a API da framework. Esta devera especificar
certas regras de utilizagdo e implementac¢do de cada elemento.

O programador de FSML faz uma andlise do dominio de forma a identificar os ele-
mentos disponibilizados pela framework. De notar que o programador de FSML néo tem
necessariamente que ser o programador da framework, havendo a necessidade de dis-
tingdo entre o c6digo relativo a framework e suas funcionalidades, e c6digo que utiliza a
framework para a criagdo de instancias a partir da FSML.

E cada vez mais comum a criacio de aplicagdes baseadas em frameworks. No seu de-
senvolvimento é frequente o uso de modelos. A criagdo de um modelo consiste na criacdo
de instancias de elementos atribuindo-lhes funcionalidades e atributos. Estes descrevem
como as abstrag¢des oferecidas por uma framework podem ser usadas ou implementadas
através de c6digo. Uma FSML captura, através do modelo, os elementos e funcionalida-
des de uma framework adaptando-os a uma linguagem de sintaxe abstracta. Essa sintaxe
engloba todo um conjunto de configurag¢des vélidas estipuladas e implementadas na fra-
mework. Neste processo é necessario um constante mapeamento entre os elementos do
modelo e o cédigo da framework. Adicionar ou remover funcionalidades e atributos ao
modelo implica altera¢des ao cédigo da framework, e vice versa [9].

Uma FSML pode permitir round-trip engineering. O objectivo é manter, tanto o modelo
como o cédigo da framework, consistentes. Em round-trip engineering, o modelo e o c6-

digo atual sdo comparados de forma a identificar as modificagdes que ocorreram desde
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a dltima sincronizacdo. Encontradas as modificagdes, estas sdo propagadas entre modelo
e c6digo de acordo com as decisdes do programador. Esta propagacdo pode ser feito em
ambas as dire¢des, permitindo a criagdo de um novo modelo através do cédigo (reverse
engineering) ou de um novo cédigo através do modelo (forward engineering) [8].

Uma FSML pode ser desenvolvida incrementalmente, sendo estendida com novos
elementos e opgdes, dando liberdade e continuidade a qualquer projeto.

2.7 Ferramentas

Existem ferramentas de suporte com ambientes apropriados ao desenvolvimento de soft-
ware com o objectivo de facilitar aimplementagdo de uma DSL. As principais ferramentas
consideradas no desenvolvimento deste trabalhado foram: LabVIEW, EMF e GMF.

2.71 LabVIEW

O LabVIEW consiste numa plataforma de programacéo gréfica para o desenvolvimento
de sistemas de célculo, teste e controle. Esta programagdo grafica aborda vdrias lingua-
gens de programacao, modelos de computagdo e niveis de abstragdo para as varias 4reas
da engenharia. O LabVIEW possui um enorme nimero de ferramentas capazes de ad-
quirir, analisar, exibir e armazenar informagao através de mecanismos de filtragem, in-
terpretagdo e manipulagdo disponibilizados graficamente.

O ambiente de programacao gréfico dispde de objetos e liga¢des graficas construindo-
se, através destas, um diagrama que ilustra o funcionamento do sistema desenvolvido.
A sua interface divide-se em duas janelas que constituem uma VI (Virtual Instrument); a
block diagram, onde temos o c6digo, e suas respectivas fungdes, representado através de
um diagrama de fluxo; e a front panel, com controladores (ex. caixas de texto, botdes)
e indicadores (ex. gréaficos e leds) que representam os mecanismos de input e output,
respectivamente.

Esta programacao grafica feita através de uma utilizagao drag and drop de elementos,
por oposigdo a implementacdo de diversas linhas de c6digo num formato de texto, é sim-
ples e intuitiva. Podem ser criadas subVlIs, vistas como fun¢des, métodos ou sub-rotinas,
contendo cédigo que define o seu comportamento, capazes de serem reutilizadas den-
tro de outras VIs. Estas caracteristicas facilitam e aceleram o processo de aprendizagem
e desenvolvimento de aplicagdes. Permite a integragdo de hardware no funcionamento
dos sistemas desenvolvidos, como por exemplo a utilizagdo de um dispositivo capaz de
medir a temperatura ambiente, incluindo essa informagdo no sistema. Existe também a
possibilidade de serem adicionados add-ons estendendo as capacidades das fungdes, con-
troladores e indicadores do LabVIEW a casos mais especificos, assim como a integracdo
de outras linguagens de programacdo (ex. ActiveX, C) [31]. A comunidade LabVIEW
que tem sido criada é outro ponto forte desta ferramenta, proporcionando um melhor
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suporte e feedback na resolucgdo de possiveis problemas, assim como no constante desen-

volvimento de novas extensdes e produtos [20].

Em contrapartida, a programagdo grafica pode trazer certas dificuldades. Esta tanto
pode simplificar implementa¢des mais complicadas, como fazer com que implementa-
¢Oes simples se tornem complicadas, pois podem tornar-se enormes e, desta forma, con-
fusas. No LabVIEW uma implementacao pode implicar a utilizagdo de diversas subViIs
e, por sua vez, diversas janelas em simultaneo, tornando dificil a visualizagdo e a com-
preensao da mesma. Este problema acresce com a impossibilidade de aplicar zoom in ou
zoom out aos diagramas. A constante utilizagdo de subVIs faz com que haja um enorme
consumo de memoria, destruindo a performance de execugdo de todo o projeto. Muitos
utilizadores partilham a ideia que a utilizagdo do LabVIEW tem uma aprendizagem um
pouco demorada e dificil devido a sua complexidade, necessitando de muito tempo de
pesquisa e interagdo com a comunidade online. Por estas razdes a utilizagdo do LabVIEW
é desaconselhada caso o objectivo do projeto va para além de uma simples aquisigdo,

analise e visualizacdo de dados [16].

A utilizagdo desta ferramenta na dissertacdo teria o objectivo de desenvolver uma
framework DSL através de novas fungdes, controladores e indicadores, associados ao do-
minio sensoriamento participado. Existe uma aplicacdo criada através do LabVIEW, cha-
mada, LEGO MINDSTORMS NXT !, que desenvolveu os seus préprios elementos para o
desenvolvimento de software. Esta aplicacdo pretende proporcionar a qualquer utiliza-
dor a possibilidade de programar robots, vendidos pela empresa LEGO, através de a¢des
drag and drop de objetos, de forma simples e divertida. O utilizador é capaz de definir o
funcionamento do robot através de blocos relacionados entre si especificando a¢des que

interagem com os seus motores e sensores [26].

No ambito da dissertacdo e para o desenvolvimento da framework DSL seria neces-
sdrio integrar c6digo Java nos respectivos elementos criados para a framework, sendo
este um ponto fraco do LabVIEW. A capacidade de integragdo de outras linguagens de
programagdo mostra-se limitada nesta ferramenta. A integracdo de Java no LabVIEW ne-
cessita da unido de vdrias ferramentas mostrando-se pouco segura e ao mesmo tempo
complexa. Esta integracdo é pouco aconselhada e com pouco suporte por parte da fer-
ramenta e da comunidade LabVIEW. Outra possivel solu¢do pensada para a utilizacao
desta ferramenta passaria pela criagdo de componentes necessérios a esquematizacdo do
funcionamento de aplicagdes sensoriamento participado que, posteriormente, salvado num
ficheiro, poderia ser feito o seu parser. No entanto, apenas é possivel salvar ficheiros em
formatos internos a ferramenta sendo extremamente complexo a sua leitura e interpreta-

¢ao.

'http:/ /mindstorms.lego.com
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2.7.2 EMEF - Eclipse Modeling Framework

Em Model-Driven Software Development (MDSD) existem vérias abordagens e tecnologias
a nossa disposicdo. A plataforma Eclipse tem vindo a desenvolver e integrar diversos
projetos focados nestas abordagens, sendo um deles a framework EME. EMF consiste
num plugin para a plataforma Eclipse, ja de longa existéncia, com diversas capacidades
e potencialidades no desenvolvimento de linguagens de dominio especifico (DSLs). Em
MDSD é normal, numa fase inicial do desenvolvimento de uma DSL, a utilizagdo de um
metamodelo representando as caracteristicas do dominio que se pretende modelar. No
caso do EMEF, o respectivo metamodelo é representado pelo Ecore através da simples
especificagdo de classes, respectivos atributos, e relagdes entre elas.

Para definir e gerir estes modelos esta ferramenta utiliza informag¢do XMI (XML Me-
tadata Interchange), formato utilizado para a troca de informacdo metadata através de
XML, partilhado entre as vérias ferramentas de MDSD da Eclipse. Existem varias for-
mas de obter o modelo nesta forma, nomeadamente; importando um conjunto de classes
Java previamente anotadas; através de um diagrama Ecore (modelado através de UML)
disponibilizado pelo projeto EMFT 2; importando um ficheiro XSD; ou importando um
modelo UML2 (Unified Modeling Language - Version2) [17].

Esta ferramenta traz aos utilizadores acostumados a uma modelagdo orientada por
objectos a possibilidade de transformac¢do de um modelo num eficiente, correto e facil
coédigo Java. Esta ferramenta pode gerar um conjunto de classes Java representando todas
as entidades e relagdes presentes no nosso modelo, podendo estas classes ser modificadas
pelo utilizador. E também possivel a utilizagio de OCL (Object Constraint Language) no
melhoramento da consisténcia da estrutura e seméantica da DSL através da execucgdo de
transi¢des, pesquisas e validagdes ao nosso modelo. Posteriormente e, em conjunto com
outras ferramentas, também discutidas neste capitulo, é possivel através da modelagdo e
geragdo de codigo, a produgdo de novas ferramentas e aplica¢des baseadas num modelo
[12].

Esta ferramenta foi utilizada no desenvolvimento de um modelo para a framework
DSL em sensoriamento participado. A utilizacdo de c6digo Java em EMF é também uma
mais valia da sua utilizagdo neste projeto, pois toda a dissertagdo assim como trabalho

prévio foi trabalhado em torno da linguagem Java.

2.7.3 GMF - Graphical Modeling Framework

O projecto GMF surge pela necessidade de completar a framework EMF, possibilitando
a criagdo de ambientes graficos associados aos modelos desenvolvidos, baseados numa
plataforma Eclipse. Utilizando esta framework é possivel desenvolver uma notacdo gra-
fica para uma linguagem de dominio especifico (DSL) gerando um editor grafico capaz
de construir diagramas. Permite representar os seus elementos e respectivas caracteristi-

cas, como por exemplo a atribui¢do de icone, nome ou comportamento. O GMF é visto

2ht’cp:/ /eclipse.org/modeling /emft/
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muitas vezes como uma plataforma de mais alto nivel que faz a ligacdao entre EMF e GEFE.
O projeto GEF ® oferece uma plataforma para a construgéo de editores graficos enquanto
que o EMF modela e gere os dados em causa através de um modelo. A fun¢do do GMF
consiste em ligar estas duas tecnologias de forma a coordenar o modelo através de EMF
e produzir uma visualizagdo gréfica através de GEF [12].

O framework GMF é composta por duas componentes base: runtime e tooling fra-
mework. A componente runtime é responsavel pela ligacdo entre EMF e GEF disponi-
bilizando uma API para que seja possivel uma comunica¢do e desenvolvimento o mais
completo possivel. A componente tooling framework permite definir os elementos grafi-
cos e a barra de ferramentas do editor, mapeando os dois posteriormente. Este conjunto
de passos é constituido por 4 modelos: Graphical Definition Model (.gmfgraph file), usado
para definir as figuras, nés, links, compartimentos, etc. possibilitando a sua visualiza¢do
no canvas do nosso editor; Tooling Definition Model (.gmftool file), que permite especificar
os nods e links mas desta vez na barra de ferramentas do nosso editor; Mapping Model
(.gmfmap file), sendo este o mais importante de todos os modelos pois é ele quem faz o
mapeamento dos elementos definidos nos dois modelos antes descritos em conjunto com
o modelo Ecore criado no EMF, gerando o Generator Model (.gmfgen file); por fim este
Generator Model tem apenas a func¢do de adicionar informacdo que serd usada na geragao
de c6digo necessario a execugdo do editor [17].

GMF é uma ferramenta bastante completa, sendo possivel a construcdo de editores
com uma visualizagdo rica e de grande funcionalidade. No entanto, e por isso, torna-
se uma ferramenta bastante complexa e de dificil aprendizagem, podendo levar algum
tempo até ser compreendida.

Esta ferramenta, em conjunto com EMF, mostra ser estdvel, coerente e completa. Foi
portanto, a escolhida para o desenvolvimento do editor grafico feito nesta dissertagéo.
Mais detalhes da sua implementacao serdo descritos na seccdo 4.3.

2.7.3.1 EuGENia

EuGENia faz parte do projeto Epsilon # composto por ferramentas e linguagens de pro-
gramacdo com tarefas especificas orientadas a uma engenharia dirigida por modelos
(MDE - Model Driven Engineering) e que interagem e completam ferramentas, como
EMF e GMFE. EuGENia consiste num plugin de auxilio a utilizadores de GMF para gerar
um editor completamente funcional através de anotacdes, escritas em EOL 5 no modelo
Ecore, gerando automaticamente os modelos .gmfgraph, .gmftool e .gmfmap.

O principal objectivo deste plugin é proporcionar a entrada de novos utilizadores
GMF, possibilitando uma forma rdpida e facil de desenvolver uma primeira versao de

um editor. No entanto, depois da primeira experiéncia e da criacdo do primeiro editor,

Shttp:/ /www.eclipse.org/gef/
4h’t’cp:/ /www.eclipse.org/gmt/epsilon/
*http:/ / www.eclipse.org/gmt/epsilon/doc/eol/
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2. TRABALHO RELACIONADO 2.7. Ferramentas

esta aplicacdo torna-se limitada quando existe necessidade de explorar outras funciona-
lidades, pois torna-se uma tarefa impossivel a edi¢do dos ficheiros modelo (.gmfgraph,
gmftool, .gmfmap e .gmfgen). Apesar disto, o plugin nunca poderia dar suporte a muitas
funcionalidades pois tornar-se-ia igualmente complexa em comparagao ao GMF.

Este plugin foi utilizado numa primeira interacdo entre um editor, criado através das
ferramentas acima mencionadas, e um simulador de redes. No inicio do capitulo 4 serd

novamente mencionado esta implementacao.
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Abstracoes do dominio para uma
DSL

Quando se pretende criar um novo modelo para determinado produto é por vezes vanta-
joso fazé-lo através de algo ja desenhado, com sucesso, anteriormente. O risco de comecar
do zero é muitas vezes elevado, sendo seguro desenvolver e aprofundar conhecimento

alcangado no passado.

Uma DSL pode derivar de duas formas, bottom up e top down. Numa perspectiva
bottom up o desenvolvimento € feito com a recolha de abstragdes através de algo ja imple-
mentado ou pensado anteriormente. Existe o risco de desenvolvimento de uma lingua-
gem direccionada apenas ao que ja foi feito, ndo havendo oportunidade no surgimento
de novas ideias. Em top down o desenvolvimento da linguagem é feito somente a partir
dos conceitos e regras no dominio, podendo haver problemas na complexidade de im-
plementacdo das abstragdes. O ideal passa por desenvolver uma DSL equilibrando estas
duas prespectivas.

Este capitulo pretende identificar e estruturar abstragdes no dominio de sensoriamento
participado para uma futura DSL. Pretende-se identificar todo um conjunto de caracterfs-

ticas associadas a este dominio.

Por outro lado, ao longo do projeto 4Sensing houve necessidade de produzir a mani-
pulagdo de dados num sistema de sensoriamento participado, tendo sido criados compo-
nentes para tal, cada um deles com a sua respetiva fun¢do. Através da aplicacao destes
componentes foi possivel refletir processamentos de dados feitos por aplicagdes nesta
drea. Foi entdo que surgiu a ideia/intencdo de extrair e modelar estes componentes,

integrando-os com as restantes caracteristicas do dominio de sensoriamento participado,

27



3. ABSTRAGOES DO DOMINIO PARA UMA DSL 3.1. Diagrama de caracteristicas

estruturando uma futura DSL. Todo este processo serd feito no decorrer deste capitulo.

3.1 Diagrama de caracteristicas

Como ponto de partida no desenvolvimento de uma arquitetura para a DSL em sen-
soriamento participado estruturou-se um diagrama de caracteristicas de forma a identificar,
clarificar e ilustrar caracteristicas comuns entre as vérias aplica¢des neste dominio. Sdo 5
as caracteristicas principais e, obrigatérias, nesta drea de aplicagdes: dados em si, aquisi¢io
de dados, processamento de dados, estratégia de distribuigdo dos dados, e a forma como a

aplicagdo interage com os dados presentes no sistema (ver figura 3.1).

Ps Data Data Interaction

Data Acquisition Data Distribution

Data Processing

Figura 3.1: Diagrama de caracteristicas - Visao geral das 5 caracteristicas do dominio de
sensoriamento participado.

Assim como em todos os dominios de aplicagdo, um sistema de sensoriamento partici-
pado necessita obrigatoriamente de dados (ver figura 3.2). Estes podem conter determi-
nados tipos relacionados com os diversos sensores disponiveis. Para que estes dados te-
nham relevancia no sistema é sempre necessario possuirem caracteristicas relativamente
ao espago e, por vezes, tempo.

O processo de monitorizagdo e aquisi¢do de dados é feito através de diferentes tipos
de sensores, que monitorizam e produzem diferentes tipos de dados, podendo estes se-
rem moéveis ou estaticos (ver figura 3.3). Como exemplo, podemos referir a aplicagdo The
Pothole Patrol que faz a sua aquisi¢do de dados através de sensores GPS e aceleréme-
tro embutidos em carros que produzem dados sobre a localizagdo e oscilagdes sofridas
devido a anomalias na estrada.

O processamento de dados, também indispensével a todas as aplica¢des, consiste no
tratamento dos mesmos de forma a poderem ser interpretados e, assim, extraidas con-
clusdes. Este processamento inclui uma sequéncia de operagdes de classificagio, transfor-
magdo, jungdo e acumulagdo nos dados capturados (ver figura 3.4). No caso da aplicacdo

Cartel, e como exemplo deste processamento, é necessdrio efetuar uma jun¢do dos dados
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PS Data

Metada

o

Termpaoral Spatial

Termperature

GPS Data

Figura 3.2: Diagrama de caracteristicas - Elemento dos dados.

d

Data Acquisition

Microphone

Thermometer Mobile

Figura 3.3: Diagrama de caracteristicas - Elemento da aquisi¢do de dados.

capturados numa determinada 4rea geografica, classificando-os de seguida como possi-
veis dreas de congestionamento, ou néo.

Em qualquer aplicagdo é necessario definir se a distribui¢do dos dados seré feita de
forma centralizada, por servidores do sistema destinados apenas ao armazenamento e dis-
tribuigdo dos dados, ou descentralizada, por parte de todos os dispositivos intervenientes
no sistema, ja tendo sido descrito em detalhe cada uma delas na secg¢do 2.3, assim como
as suas respetivas vantagens e desvantagens (ver figura 3.5).

A interagdo dos dados entre os componentes de um sistema de sensoriamento partici-
pado pode ser feita de forma continua, sendo a informacdo entregue a aplicagdo no mo-
mento que é captada pelos sensores, ou descontinua, onde os dados sdo armazenados e
utilizados posteriormente (ver figura 3.6).

Estas sdo as caracteristicas base que a instancia de uma aplicacdo tem de gerir para
que a mesma funcione. De relembrar que nesta primeira abordagem ao dominio, através
de um diagrama de caracteristicas, ndo se pretende que haja uma complexidade excessiva,

mas sim manter uma visao superficial e clara do sistema. O diagrama de caracteristicas
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»

Data Processing

Classification Augrmentation

Aggregation Transformation

Accurmulation Merge

Figura 3.4: Diagrama de caracteristicas - Elemento do processamento dos dados.

e

Data Distribution

Centralized Descentralized

Figura 3.5: Diagrama de caracteristicas - Elemento da distribuigdo dos dados.

completo pode ser visto em anexo, figura 7.1.

3.2 Arquitetura

A arquitetura da DSL consiste numa estruturagdo de todo o conjunto de caracteristicas
do dominio de sensoriamento participado relacionando e reutilizando ao mesmo tempo os
componentes definidos no sistema 4Sensing, através de um diagrama UML. Desta ar-
quitetura resultaram 3 grupos: fontes de dados, dados e manipulagdo de dados. A figura 3.7

mostra uma visdo geral dos 3 grupos.

3.2.1 Fontes de dados

Qualquer aplicacdo tem a necessidade de especificar a forma como é feita a aquisigdo de
dados necessaria ao funcionamento da mesma. Este grupo representa todos os elementos
que possibilitam essa aquisigao.

A monitorizagdo de acontecimentos relevantes a aplicagdo é feita através de um, ou
mais, sensores de diferentes tipos, nomeadamente, GPS, Termdémetro, entre muitos outros,

cada um deles captando diferentes tipos de dados. Um sensor pode ter uma vertente
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3.2. Arquitetura

—

Data Interaction

Continuous

Discontinuous

Figura 3.6: Diagrama de caracteristicas - Elemento da interacdo dos dados.

—
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Figura 3.7: Visado geral dos 3 grupos da arquitectura da DSL

movel, sendo implicito a sua localizagdo através de GPS. Uma pessoa pode também ser

vista como um sensor no sentido que é capaz de captar e partilhar informagao que lhe é

acessivel e importante & aplicagdo. Um sensor possui ainda atributos referentes a forma

como ird captar e transmitir os dados ao sistema:

e Qos, refere a laténcia na aquisicdo dos dados por parte dos sensores. Esta pode

optar por dois modos: online, laténcia baixa, os dados estdo aptos a ser utilizados

pouco tempo depois de terem sido capturados; ou deferred, associado a modelos de

sistemas com uma conectividade inconstante ou um funcionamento offline;

e sampling, representa a forma como sdo recolhidas as amostragens por parte do sen-

sor. Pode ser caracterizado como: periodic, definindo uma captura e partilha de

dados de forma periddica; ou event driven, em que os dados monitorizados entram

no sistema apenas se forem identificados como sendo relevantes;

e tasking, caracteriza o processo sobre o qual as aplica¢des irdo, ou ndo, controlar a

actividade dos sensores. Existem 2 formas de controlo: query-driven, onde faz sen-

tido capturar informacdo apenas mediante a existéncia de consultas feitas pelos nés

num dado momento; ou application-driven, sendo os dados considerados relevantes

31



3. ABSTRAGOES DO DOMINIO PARA UMA DSL 3.2. Arquitetura

Figura 3.8: UML das fontes de dados.

para o sistema em geral, uma posterior utilizacdo destes, e ndo necessariamente e
somente para consultas que se estdo a fazer de momento (utilizado normalmente
em aplicagdes que operam em modo deferred);

e longevity, definindo a informagdo capturada como sendo, persistent, em termos de
permanéncia no sistema, ou volatile, sendo a informacado apenas consumida imedi-
atamente depois de ter sido capturada.

Para uma anélise mais pormenorizada de cada atributo ver [15].

As aplicagdes modelam os dados de acordo com tabelas virtuais. Estas recebem um
stream de dados através de um ou mais sensores, ou mesmo de outras tabelas virtuais, es-
pecificando uma transformacao desse stream através de uma sequéncia de componentes
(definidos num pipeline) criados para esse efeito - componentes de manipulagio de dados.
Uma tabela virtual pode ainda ser construida a partir de outra tabela virtual definida

anteriormente, ou seja, ser uma redefinicdo de uma tabela j4 existente.

3.2.2 Dados

Numa DSL existe a necessidade de especificar os tipos de dados que a mesma manipula
e quais as caracteristicas de cada um deles.

Uma aplicagdo coleciona informagdo capturada pelos sensores. No inicio esta é vista
como informagdo crua, sem, ainda, qualquer tratamento. O formato desses dados é vasto
dependendo do sensor pelo o qual sdo capturados. Cada um destes dados é modelado
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pelo sistema através de um tuplo com um determinado tipo e composto por um conjunto
de atributos. Os tuplos sdo posteriormente agrupados num stream produzindo um fluxo
de dados constante a ser consumido pelos diversos componentes da DSL. Um stream
pode ser livestream ou storedstream. Livestream consiste numa sequéncia de tuplos sem
limite que é criada a medida que os dados sdo capturados pelos sensores e entregue
de imediato ao sistema. Num storedstream a sequéncia de tuplos é finita e representa o
passado de um livestream utilizado mais tarde pelo sistema.

Quaisquer que sejam os tipos de dados manipulados nesta DSL tém uma caracteris-
tica em comum, nomeadamente a sua metadata. Todas as leituras a partir de sensores
deverao refletir um momento no tempo e uma localizagdo no espaco, esta caracteristica
contextual dos dados é abrangida pela metadata. Todos os tipos de dados presentes na
DSL deverdo também possuir determinados atributos de qualidade. Na &rea de aplica-
¢Oes sensoriamento participado os atributos tidos em conta para um funcionamento consis-
tente do sistema foram:

o modificabilidade, possibilidade de modificagdo de um tipo de dado do sistema;

e prioridade, por vezes existe a necessidade de definir prioridades nos dados que en-
tram no sistema. Como exemplo, numa aplicacdo como Cartel, aquando uma ana-
lise do trafego numa determinada area geogréfica, pode ser dado prioridade a en-

trada de dados referentes a segmentos no centro dessa mesma 4rea;

e durabilidade, relativamente ao destino que os dados terdo e qual a sua durabilidade
no sistema, ou seja, se apenas existe relevancia nos dados no momento da captura

ou também numa posterior utilizagdo;

e continuidade, se os dados sdo transmitidos de forma continua , ou nédo, tendo sido
este referido na sec¢do anterior (sec¢do 3.1 como uma caracteristica da interagdo dos
dados;

e confianga, a existéncia de erros na captura de fendmenos por parte dos sensores leva
a dedugdes erradas por parte da aplicagdo, sendo por isso importante garantir um
certo grau de confianca nos dados recolhidos. Na aplicagdo The Pothole Patrol é
descrito a possibilidade de erros na captura de dados por parte dos sensores rela-
tivamente a fenémenos mal interpretados, como travagens bruscas ou o bater de
portas do veiculo, havendo necessidade de criar métodos de detecdo e correcdo

destes erros.

3.2.3 Manipulacao de dados

Como o nome indica este tltimo grupo diz respeito a todo um conjunto de manipulacdo
de dados, e suas fontes. Esta manipulagdo engloba a aquisicio de dados, feita através
das fontes de dados, referidas anteriormente; o processamento de dados; as estratégias de

distribuigdo dos dados; e por tltimo a defini¢do de um modelo de interagio.
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Como dito, um stream alimenta um pipeline composto por uma sequéncia de opera-
dores. A transformacdo de um stream representa a aplicacdo dessa sequéncia de opera-
dores, cada um com a sua respectiva fun¢do. Cada pipeline deve ser descrito como data
sourcing, contendo uma sequéncia de operadores a ser executada na recolha e producdo
de informacdo, feita por cada né do sistema; ou global aggregation, tendo este dltimo o
objectivo de agregar toda a informagdo disponibilizada por cada n6é do sistema. Estas
duas componentes foram ja referidas na secgdo 2.3.1.

Em relagdo a estratégias de distribuicio, estas podem consistir num sistema centralizado
ou descentralizado, ja discutidos anteriormente. Aquando uma estratégia descentralizada
devem ser tidos em conta ambos os modelos de um pipeline, data-sourcing e global aggre-
gation. Data sourcing, de forma a que cada né possa produzir os seus dados quando lhe
é feito um pedido; global aggregation, para que o né que efectuou a consulta execute um
processo de agregacdo de toda a informagdo que lhe foi entregue. Em caso de estratégia
centralizada o processo de agregagdo global é dispensavel.

A interagdo de dados na aplicagdo entre os varios intervenientes ¢ feita a partir de gue-
ries. Estas acedem aos dados a partir de tabelas virtuais definindo transformacdes e res-
tricdes nos dados que pretendem receber. Uma query poderd executar de forma conti-
nua, normalmente especificando uma restrigdo no espago, ou seja, uma drea de interesse,
sendo os dados utilizados mal entrem no sistema através de um livestream; ou histérica,

através de um storedstream, acrescendo uma restrigdo temporal a este dltimo.

3.3 Operadores

Um operador é utilizado para articular os dados monitorizados de forma a conseguirmos
extrair informacgao relevante dos mesmos. Cada operador recebe um stream (sequéncia
de tuplos) aplicando a sua fungdo a cada tuplo do stream, produzindo assim um novo
stream que serd o input do préximo operador. Os operadores dividem-se em 4 grupos
distintos: classificagdo, classificam os dados mediante determinada caracteristica; transfor-
magdo, para processamentos e transformagdes especificas nos dados; aumentagao, real-
cando a relevancia dos dados; e agregacio, estando este tltimo dividido em acumulagdo e
jungao.

3.3.1 GroupBy

Operador de classificacdo que particiona um stream, em sub-streams, tendo em conta
uma condi¢do. Cada sub-stream pode ser processado de forma independente, sem in-
fluenciar todos os outros, suportando um processamento de dados em paralelo. Este
operador define uma nova sequéncia de operadores, através de um sub-pipeline, que
serd aplicada a cada sub-stream. De forma a simplificar, e adoptando a decisdo tomada

no sistema 4Sensing, um sub-pipeline ndo podera conter outro operador do tipo groupBy.
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3.3.2 C(Classifier

Operador de classificagdo usado de forma a gerar uma conclusdo em relagdo a uma
sequéncia de dados, na qual é aplicado. Este operador aplica uma determinada condi¢do
a cada tuplo de um stream, reencaminhando, caso a condicdo se verifique, o respetivo tu-
plo mas agora classificado. Este operador é normalmente aplicado ap6s uma agregacao

de valores de forma a gerar uma conclusao sobre esse resultado.

3.3.3 Set

Este, também de classificagdo, cria uma sequéncia dos elementos mais recentes, recebi-
dos, de acordo com um critério. Como exemplo, uma sequéncia dos tuplos mais recentes
de cada né do sistema, sendo o atributo neste caso o Id dos nés. Por sua vez este ope-
rador podera encaminhar esta sequéncia para o proximo operador de dois modos. Em
modo change, a sequéncia é encaminhada sempre que houver altera¢ées, caso contrario,
se definido o modo eos, a sequéncia serd encaminhada apenas quando for interceptado

um sinal de "fim de stream'relativamente ao seu input.

3.3.4 Processor

O operador de transformagéo, processor, permite desenvolver implementacdes para o pro-
cessamento de dados. Este tem um caracter mais livre em relagdo aos outros operadores,
oferecendo ao utilizador a possibilidade de aplicar fungdes mais concretas e complexas

sobre os dados do sistema.

3.3.5 Filter

O operador filter, de aumentagdo, reencaminha os tuplos recebidos apenas se um deter-
minado atributo desse tuplo ndo variar significamente relativamente aos tuplos que o
precederam. Pode ser usado para restringir um stream a certos resultados, ou filtrando

transigdes irrevelantes ou erradas num stream continuo.

3.3.6 TimeWindow

Na existéncia de uma query continua existe frequentemente a necessidade de ir rece-
bendo actualizagdes com determinada dimensdo e frequéncia monitorizando o estado
corrente do fenémeno que se pretende inferir resultados. Este operador de agregacdo
e, por sua vez, acumulagdo, é utilizado para este efeito definindo-se, em segundos, a
frequéncia com que se pretende receber dados e quanto tempo se pretende estar a rece-
ber dados, delimitando assim a dimensao do conjunto recebido.

3.3.7 Aggregator

O operador aggregator, de juncdo, executa operagdes de agregacdo - maximo, ,minimo,

contagem, somatério e média - a cada elemento da sequéncia devolvendo o respectivo
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resultado. Caso haja necessidade de executar opera¢des mais complexas que as mencio-
nadas, é possivel desenvolver implementacées no interior deste operador. A sequéncia

de tuplos que este operador recebe tem de ser finita.

3.4 Metadata: DSL vs 4Sensing

Nesta secgdo é feita uma analise relativamente aos atributos dos dados tida em conta no
diagrama UML, percebendo quais as caracteristicas que se verificam no sistema 4Sensing,
relativamente aos dados que este manipula, e como se exprimem. Esta analise é descrita
pela tabela 3.1 acompanhada de uma legenda explicando de que forma é exprimida cada
caracteristica no respectivo tipo de dado.

RawData | Stream | Tuplo
Modificabilidade - X a) -
Continuidade - Xb) -
Durabilidade - Xoc) Xd)
Prioridade - - -
Confianca - Xe) Xf)

Tabela 3.1: Comparagdo entre caracteristicas 4Sensing e DSL em sensoriamento participado

a) Um stream pode ser modificado através da aplicagdo de uma sequéncia de operadores

originando um derived stream.
b) Existéncia de live stream, sequéncia de tuplos sem limites e continuo.

c) Existéncia de stored stream, sequéncia finita de tuplos terminada através de um sinal

"fim de stream". Trata-se de informagdo persistente.

d) Um tuplo, quando associado a um stored stream, é armazenado sendo conservada a sua

informagdo de forma persistente.

e) Aplicando operadores de classificacdo aos respectivos tuplos de um stream seguido de
uma filtragem, podemos obter, por consequéncia, um stream com valores de confianga

mais ou menos altos.

f) Como dito, é possivel aplicar operadores de classificagdo a cada tuplo, revelando de-
terminados valores de confianca em cada um deles (caso da tabela TrafficHotspots).

3.5 Sumario

Este capitulo pretende contribuir com a modelagao dos vérios conceitos no dominio de
sensoriamento participado, e respetiva extragdo e integracdo dos componentes do projeto
4Sensing. Foi feita uma primeira andlise ao dominio, identificando-se as vdrias carac-

teristicas presentes neste, e de que forma se relacionam entre si. Para isso, utilizou-se
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um diagrama de caracteristicas (figura 7.1) estruturando-se as abstragdes partilhadas pelas
diversas aplicagdes. A partir das abstra¢des capturadas e uma extracdo dos componen-
tes do projecto 4Sensing, modelou-se uma possivel arquitectura para uma DSL através
de um diagrama UML, ilustrado pela figura 7.2. Aos dados desta arquitetura estdo asso-
ciados certos atributos de qualidade, sendo que alguns ja preenchidos pela plataforma
4Sensing. A tabela 3.1 mostra quais sdo esses atributos.
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Framework-specific DSL

O 4° Capitulo retrata todo um processo de desenvolvimento da DSL gréfica e suas ca-
racteristicas, de forma a cooperar com a plataforma 4Sensing e assim, proporcionar um
desenvolvimento simples e correto de aplicagdes em sensoriamento participado no contexto
desta plataforma. Todo este processo de desenvolvimento do editor passa pela criacdo do
modelo ecore - em parte equivalente a arquitetura descrita na sec¢do 3.2 - geracdo das suas
componentes gréficas e respetiva barra de ferramentas, e, finalmente, a implementacdo

do cédigo que fard a ponte entre este e o simulador 4Sensing.

Como forma de experimentacdo e garantia que as ferramentas estudadas (sec¢des
2.7.2 e 2.7.3) seriam as mais indicadas para o desenvolvimento de todo o sistema, foi de-
senvolvido uma primeira amostra de um editor que permite a simula¢do de uma rede
de noés a partir dum sistema distribuido. Foi feita uma primeira ligagdo, menos com-
plexa, entre editor e simulador, servindo de primeira abordagem nesta matéria. Este
primeiro desenvolvimento serviu também como inicio de uma aprendizagem nas ferra-
mentas EMF e GMF, tendo sido neste caso utilizado o plugin EuGENia descrito na sec¢ao
2.7.3.1, produzindo um editor basico de forma simples e rdpida.

4.1 Visao geral da solucao proposta

Antes de prosseguir com o desenvolvimento de cada uma das componentes de toda a fra-
mework que serd criada, é importante explicar como sera feito o processo de desenvolvi-
mento de uma aplica¢do a partir da mesma. A solugdo proposta, de forma a atingir os ob-
jectivos do trabalho, gira em torno de trés componentes principais: desenvolvimento da

aplicagdo através de um editor grdfico, compilagio, e simulagio da aplicagdo desenvolvida.
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Editor grifico
Desenvolvimento da
aplicagio

Compilador
Geragao de cédigo

Simulador
Simulagdo da aplicacio

Figura 4.1: Representac¢do da solugdo proposta

No desenvolvimento da aplicagdo, a interface do editor deverd disponibilizar grafica-
mente objetos que representem as varias componentes definidas na plataforma 4Sensing,
manipulados através de ac¢oes drag and drop. Estes devem ser selecionados e relaciona-
dos entre si, ilustrando o funcionamento da aplicagdo. Uma vez definida a estrutura de
funcionamento da aplicagdo, esta deverd ser compilada. O processo de compilagdo in-
terpreta a estrutura dada a aplicagdo e gera cédigo de integracdo ao simulador 4Sensing.
Por sua vez, este simulador é responsavel pela execugdo da aplicagdo criada, num am-
biente simulado através de uma rede de sensores. Quando termina a sua execucdo, sao
analisados os seus resultados levando, ou ndo, a uma alteragdo na estrutura da aplicagéo,
novamente através do editor gréfico. Gera-se portanto, um ciclo em volta destes trés pro-
cessos (ver figura 4.1). Cada exemplo de aplicagdo desenvolvido para testes e validagoes

exigird a formacao deste ciclo.

4.2 Modelo Ecore

O modelo ecore, formato partilhado por diversas ferramentas da plataforma Eclipse no
desenvolvimento de software, consiste num meta modelo composto pelas varias carac-
teristicas e componentes do dominio que se pretende modelar. Foram estruturados os
elementos necessarios ao funcionamento de uma framework no dominio sensoriamento
participado, a partir das caracteristicas e componentes anteriormente captados neste do-
minio de aplicagdes. Este modelo esta diretamente adaptado as necessidades e requisitos
do editor e plataforma 4Sensing, ndo sendo por isso necessariamente idéntico a arquite-
tura proposta na seccao 3.2.

Este modelo é definido através de classes e respetivas relag¢des, atributos, operagodes,
tipos, etc. A classe principal, que ird conter todos os elementos presentes no editor - desde
objetos, respetivas propriedades, transicdes, etc - ird corresponder mais tarde a tela do

editor, onde serd desenhada a arquitetura da nossa aplicagdo. Neste caso esta classe
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Figura 4.2: Diagrama do modelo ecore - classe principal

representa o dominio sensoriamento participado em geral, contendo diretamente fontes e
manipula¢io de dados, aplicagdo e transicoes (figura 4.2). Nela existem também todo um
conjunto de atributos que permitird parametrizar a execu¢do do simulador (tema dis-
cutido em detalhe na sec¢do 4.7). Para uma visdo mais clara de todo o diagrama deste
modelo ver 7.3.

4.2.1 Fontes e Manipulacao de dados

Assim como na arquitetura da DSL, podem ser adicionadas vérias fontes de dados a
nossa aplicagdo, variando entre sensor, tendo como sua heranga os diversos tipos de sen-
sores disponiveis pela aplicacdo, e tabela virtual. Cada sensor tem associado os atributos:
qos, sampling, tasking, longevity (secgdo 3.2.1) e sensorType definindo-o como sensor mdvel
ou estdtico. As tabelas virtuais possuem um rnome e um ou mais tipos de tuplo associa-
dos ao seu input e output (ver figura 4.3). Estas tém de conter, pelo menos, um pipeline
especificando uma sequéncia de operadores e, podem ou nao conter outras tabelas virtu-
ais dentro delas. Em relagdo aos pipelines, estes contém elementos do tipo operador (no
minimo um), podendo ser, como descrito na arquitetura da DSL: processor, classifier, set,
groupby, filter, aggregator e timewindow (ver figura 4.4).

1“1'
0.
H Source b 1
0.1 ‘{? contains_virtualtables
[ ] ‘
H Sensor H virtualTable 0.7
o qgos ; Qos = name : EString 0.1
= sampling : Sampling 5 inputTuples : TupleType
= tasking : Tasking = outputTuples : TupleType m
= longevity : Longevity
= sensorType : SensorType
[ | ]
H Thermometer H cps H Accelerometer

Figura 4.3: Diagrama do modelo ecore - sensor e tabela virtual
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Figura 4.4: Diagrama do modelo ecore - pipeline e operador

4.2.2 Aplicacao

O elemento aplicagdo (figura 4.5) representa o componente do sistema que efetuard par-
tilhas e consultas a rede através das tabelas virtuais. Qualquer instancia desenhada no
editor terd de possuir este elemento ligado a uma tabela virtual. De momento podera ser
um pouco irrelevante a sua presenca no sistema, mas no futuro poderdo haver possiveis

parametrizagdes no mesmo, definindo, por exemplo, formas de output para a aplicagao.

target 0.1 [ Aplication

—ontains_aplication
Figura 4.5: Diagrama do modelo ecore - aplicagdo
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4.2.3 Transi¢oes

A interagdo de todos os elementos mencionados ¢é feita através de transi¢des represen-
tando um fluxo de dados numa determinada diregdo. Para tal este elemento é parame-
trizado com uma origem, de onde provém os dados, e um destino, para onde sdo encami-
nhados os dados. Para além dos vérios tipos de transi¢des contidas na classe "principal”,
existe também um tipo de transi¢do apenas associado aos pipelines, com o objetivo de
possibilitar a ligacdo entre operadores (ver figura 4.6 e 4.7). As transi¢Oes restringem a
possibilidade de se ligar quaisquer outros componentes que ndo os descritos no modelo,
ou seja, a transicdo de um sensor para uma tabela virtual poderd ser concretizada, no

entanto de uma tabela virtual para um sensor ndo.

g virtwalTableVirtualTableTransition

source target

H SensorvirtualTableTransition

H VvirtalTableAplicationTransition

target

V

H Transition

L

contains_transitions

H s
contains_sources - B networkStrategy | Metwork5trategy .-
o descentralizedStrategy : DescentralizedStrategy

contain

Figura 4.6: Diagrama do modelo ecore - transigdes

H Pipeline 1
= name ; EString groupby_contain_pipeline
2 pipelineType : PipelineType

e

contains] operators pipeline_contais_transitions

1.* *
.1 source 0..
H Operator

A\

Figura 4.7: Diagrama do modelo ecore - transigdo entre operadores

M

E OperatorOperatorTransition)

.1 target

As enumeragdes dos varios tipos de dados referentes aos atributos dos componentes

do modelo, como exemplo os atributos do sensor (ex. qos, sampling, tasking, etc), sdo
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4.3. Editor

também eles descritos no modelo ecore. A figura 4.8 enumera cada uma das possibilida-

des permitidas por cada tipo.

<<enumeration>> | | <<enumeration>> | |<<enumeration>> < <Enumerations > <<Enumeration>>
= Mode = SensorType 2 Longevity 2 TupleType #* Function
= change = static = volatile = SCGPSReading = maximum
- e0s = maobile = persistent = MappedSpeed = minimum
. . . = AggregateSpeed - count
<<enumeration>> | | <<enumeration>> | |<<enumeration>> :
= Qos 2 Sampling = MetworkStrategy| T R LI Ly
- T : g = average
= online = periodic = centralized 2 PipelineType medifn
= deferred - event = descentralized = i e
cata_sourcing - standarddeviation
<<enumerations> <<enumeration= = — global_aggregation

# Tasking # DescentralizedStrategy]

= query_driven
= application_driven

= gtres
= ntres
= rtres

Figura 4.8: Diagrama do modelo ecore - discriminagao dos tipos referentes aos atributos
dos vérios elementos do diagrama

Posteriormente, quando finalizada toda a estrutura de classes do modelo ecore sdo ge-
rados os ficheiros para o desenvolvimento da parte grafico do editor (.gmfgraph, .gmfmap
e .gmftool) assim como um pacote com todo um conjunto de classes java corresponden-
tes ao modelo. Estas classes serdo utilizados mais tarde na ligagdo framework-simulador
para instanciar elementos do ficheiro XMI. Os ficheiros XMI irdo guardar a estrutura de
toda a aplicagdo desenhada pelo utilizador. Mais a frente veremos que um modelo sim-
ples e consistente trara facilidades na leitura e interpretagdo destes ficheiros. Na seccdo
4.3.3 sera dado énfase as vérias obrigatoriedades e restri¢des presentes no modelo para
validacdo do ficheiro XMI.

4.3 Editor

Os utilizadores da aplicacdo deverdo ter uma nogdo do seu funcionamento, sabendo
quais os elementos disponiveis mas também como cada um deve ser instanciado de
forma a conseguir o resultado esperado. Aquando a utilizagdo desses elementos, o utili-
zador deverd ter no¢do do que é obrigatério e opcional, e suas compatibilidades/restri-
¢oes. Nesta seccdo é descrito: uma visualizagdo geral de todo o contetdo e disposicao
da framework, os vérios elementos disponibilizados, de que forma estes se apresentam,
onde podem ser utilizados, quais as normas de utilizagao, etc.

O editor gerado por estas ferramentas, tem todo um aspecto da ferramenta Eclipse
IDE. Portanto, para quem ja estiver familiarizado com este IDE, torna-se mais fécil li-
dar com o editor, de forma intuitiva. Do lado esquerdo do editor temos uma janela que
nos permite gerir os vérios projetos. Dentro de cada projeto teremos os dois ficheiros
responsaveis pela implementacdo que estd a ser desenvolvida. Um ficheiro com o dia-

grama que ilustra o funcionamento da aplicacdo e um ficheiro com informagédo textual
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Figura 4.9: Visdo global do editor.

do diagrama num formato XMI, com extensdes .psfd e .psfi, respectivamente. Sempre que
ocorre alguma modificagdo no diagrama, as altera¢des serdo automaticamente reflectidas
no ficheiro XMI. Do lado direito da framework temos a barra de ferramentas com os varios
elementos disponiveis, estando estes separados por grupos. Ao centro temos a tela onde
serd feito a implementacgdo grafica da nossa aplicacdo a partir dos elementos disponibili-
zados pela barra de ferramentas. O framework permite ainda diferentes visualizagdes do
diagrama, definicdo de propriedades dos elementos, utilizagdo de atalhos na execucdo
de agdes frequentes, etc. A posigdo destas janelas ndo tem necessariamente de ser esta,
podendo ser modificado mediante o gosto de cada utilizador. A figura 4.9 mostra uma
visdo global do editor, dividida segundo as janelas descritas.

4.3.1 Tela

Como dito, a tela é identificada como a classe principal do modelo ecore (classe PS deste
modelo sensoriamento participado), onde serdo adicionados os vérios elementos do editor.
Na propriedades da tela poderemos parametrizar todos os atributos declarados na classe
principal, neste caso associados a parametrizagdo do simulador.

Através dos ficheiros .gmfgraph e .gmfmap sdo atribuidos tipos de objetos a cada com-
ponente do modelo ecore. O tipo de objecto que é atribuido a cada componente do mo-
delo, estabelece todas as suas propriedades quando aplicado a tela, nomeadamente a sua
representacdo e comportamento. Os 3 tipos de objeto utilizados na composi¢ao do editor
foram: ligagdes, nds simples e compartimentos.
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Figura 4.10: Representacdo da tela e seus respectivos elementos.

Todas as transi¢des presentes no modelo ecore foram identificadas como ligagdes, co-
nectando nds e compartimentos. Em relagdo aos outros componentes, a exce¢do da tabela
virtual, do pipeline e do operador groupby, todos foram identificados como nds. Entre es-
tes distingue-se apenas a representagdo gréfica de cada um na tela (elipse para sensores
e retdngulos para operadores e aplicacdo). A sua func¢do consiste apenas numa repre-
sentagdo grafica, basica, da instancia do componente. Mais complexos sdo os objetos do
tipo compartimento associados as tabelas virtuais, ao pipeline e ao operador groupby. Estes
podem conter outros objetos no seu interior, nomeadamente, 1nds, ligagdes ou até mesmo
outros compartimentos, formando um subdiagrama. No caso de uma tabela virtual, pode-
mos ter pipelines no seu interior, um maximo de dois, correspondentes ao data sourcing
e global aggregation. Por sua vez, um pipeline pode conter ligacdes, nds e compartimentos.
Os operadores groupby devem novamente definir um subpipeline no seu interior. A figura
4.10 ilustra (apenas como exemplo, criado de forma aleatéria) todos estes elementos e
funcionalidades mencionadas. A ferramenta GMF, quando gerando um editor, adiciona
automaticamente a possibilidade de associar notas/comentérios a cada elemento da tela.
As propriedades de qualquer um dos elementos colocados na tela, incluindo os seus atri-
butos, podem ser definidas selecionando o respectivo elemento e editando os diversos

campos exibidos na janela das propriedades.

4.3.2 Barra de ferramentas

A barra de ferramentas da framework é criada através do ficheiro .gmftool, definindo-se
grupos para os varios elementos que deverao ser disponibilizados ao utilizador. A inten-

¢do consiste em dar a entender ao utilizador de forma intuitiva a principal funcionalidade
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Figura 4.11: Representacdo da barra de ferramentas e seus respectivos elementos.

dos elementos que se encontram em cada grupo. A separagdo dos elementos disponibili-
zados pela framework foi feita em 3 grupos:

e aquisi¢do de dados, composta por elementos que se destinam a aquisi¢do de dados
através da monitorizacdo do exterior. Ou seja, baseia-se nos diversos sensores pre-

sentes no modelo ecore, por agora, GPS, Acelerémetro e Termdmetro;

e processamento de dados, onde se encontram todos os elementos capazes de manipular

dados, diretamente (operadores) ou indiretamente (tabelas virtuais e pipelines);

e utilizagdo dos dados, composta apenas pelo elemento aplicagdo, sendo neste momento
o Unico objeto da framework capaz de consumir informagdo capturada e proces-

sada pelo sistema, através da execugdo de consultas.

A barra de ferramentas dispde também, por defeito, de ferramentas de ampliacdo e
adicdo de notas.

O mapeamento entre um elemento da barra de ferramentas e o respectivo elemento na
tela é feito no ficheiro .gmfmap, por exemplo, de maneira a que o editor saiba que o objecto
"Virtual Table"do grupo "Data Processing"da barra de ferramentas, quando adicionado a

tela, corresponderd a um compartimento.

4.3.3 Normas de desenvolvimento

Existem certas normas e restriges na utilizacdo dos componentes que devem ser tidas em
conta quando interagindo com o framework. Muitas delas sdo estabelecidas pelo modelo
ecore. Outras podem ser alcangadas através da adigdo de OCL no respectivo modelo. A
validagdo do diagrama da aplicagdo pode ser feita a partir da framework, selecionando a
opcao de validagdo no ficheiro XMI (formato .pdfi), verificando a consisténcia do mesmo
relativamente as normas impostas. De momento algumas das restri¢des estdo a ser ve-

rificadas directamente no cédigo que faz a ligagdo editor-simulador. No entanto, estas
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poderdo, no futuro, ser verificadas através da inser¢do de OCL no modelo ecore. As nor-
mas a seguir pelo utilizador da framework no desenvolvimento grafico de aplicagdes
sao:

e haver sempre forma de captura de dados, ou seja, pelo menos um elemento do tipo
sensor presente na plataforma sensoriamento participado desenvolvida;

e qualquer plataforma necessita ter um elemento aplicagio;

e caso se verifiquem dois pipelines e, ndo mais que dois, estes deverdo ser de tipos
diferentes, data sourcing e global aggregation;

e caso a aplicagdo seja definida como descentralizada, serd obrigatdrio haver um pipe-

line do tipo global aggregation, para além de data sourcing;

e necessidade de se especificar os tipos de tuplo relativos ao input e output de cada
tabela virtual,

e deve ser tido em conta a ndo existéncia de loops entre tabelas virtuais. Imaginemos
uma transi¢do de uma tabela virtual, VT1, para outra, VT2, e novamente outra tran-
sigdo de VT2 para VT1; este cendrio iria causar um loop entre estas tabelas.

e a todas as tabelas virtuais adicionadas a tela tem de ser dado um nome, tnico, de
forma a poderem ser posteriormente identificadas e criadas as classes necessérias a

cada uma das tabelas por parte da implementacdo que liga o editor ao simulador;
e uma tabela virtual tem de conter todos os inputs identificados como obrigatérios;

e 0s operadores que contém condi¢des como atributo, assim como o atributo code do
operador processor, devem ter estes preenchidos obrigatoriamente. Todos os outros,
caso nao especificados, tomaram valores default;

Existem ainda outras normas a ter em conta relativamente a coeréncia entre os inputs
e outputs entre fontes de dados. Estas serdo referidos na seccdo 4.5.

4.4 Insercao de cédigo

Podera haver a necessidade da introdugdo de cédigo por parte do utilizador em cer-
tos componentes durante o desenvolvimento da aplicacdo. Um exemplo desses compo-
nentes é o operador processor, utilizado para processamentos de dados especificos que o
utilizador pretenda executar. Quando for detectado a intengdo de implementar cédigo
por parte do utilizador, devera ser apresentado uma janela para esse efeito. No entanto,
deve ser dado contexto ao utilizador para que este se enquadre no cédigo que esta a ser
desenvolvido graficamente por ele, percebendo o que é possivel implementar naquele es-
pecifico segmento de cédigo. O utilizador devera ter no¢ao do tuplo a que tem acesso de

momento, que informacao este guarda e, como é normal algum conhecimento a nivel de
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programacdo (neste caso Java/Groovy), mesmo que bdsico .Este contexto pode ser dado
fazendo parte de uma interpreta¢do ao ficheiro XMI e assim criar uma estrutura para o

c6digo que estd a ser desenvolvido graficamente.

4.5 Comparacao e coeréncia entre inputs e outputs de componen-

tes

E importante salientar que nao houve implementagio nenhuma nesta matéria e a inten-
¢do deste raciocinio ndo é oferecer uma solugdo precisa no que diz respeito a compara-
¢do de tipos mas sim expor o problema em causa, a sua importancia nesta framework e
algumas ideias. Esse trabalho pormenorizado deve ser feito por profissionais na area
de sistemas e comparagdo de tipos. A importancia de uma andlise mais pormenorizada
nesta drea passa também pela prevencdo da ocorréncia de erros de execugao da aplicagao,

trazendo um desenho regular e ortogonal a uma linguagem.

Para que os componentes do framework-specific DSL grdfica possam processar de forma
correta a informacdo que recebem, existe a necessidade de manter a compatibilidade e a
coeréncia no fluxo de dados partilhado entre eles. Imaginando um componente A que
se pretende ligar a um componente B, o utilizador deverd definir qual o output do com-
ponente A e, qual o input do componente B, caso estes sejam compativeis a ligagdo entre
eles sera possivel. Para que haja compatibilidade ndo é necessdrio que o componente A
faculte a B, todos os tipos de tuplo que este necessita para executar. O componente A
podera apenas preencher certos requisitos definidos no input de B, podendo ser os outros
preenchidos por outros componentes do sistema. Ou seja, para ser feita a ligacdo entre
A e B, o conjunto de tipos de tuplo do output de A tem de estar, pelo menos, contido no
conjunto de tipos de tuplo do input do componente B.

Inputs e Outputs

Os componentes, como por exemplo as tabelas virtuais, devem definir o seu input e o
seu output para que seja possivel determinar quais os dados que este consome e, quais
os dados que este gera. No input de um componente o utilizador deverd definir todos
os tipos de tuplo necessarios a execugdo do respectivo componente. No caso do output o
utilizador pode optar por definir tipos de tuplo ja existentes no sistema ou, criar um novo
tipo de tuplo - tipo de tuplo complexo (ver figura 4.12). A criacdo deste tuplo é feita através
de outros tipos de tuplo ja existentes — tipos de tuplo base ou também complexos. Por
exemplo, existindo um tipo de tuplo "GPSReading", base, e outro "AggregatedSpeed",
complexo, o utilizador poderd criar um novo tipo de tuplo que consiste na juncdo destes

dois.
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Figura 4.12: Exemplo de interface para definir quais os tuplos que constituem o int-
put/output duma tabela virtual.

Tipos de tuplo base e complexo

A ideia é existir duas nogdes de tipos de tuplo no sistema: tipos de tuplo base e tipos
de tuplo complexo. Tipos de tuplo base sdo tipos instanciados pelo sistema, de inicio,
que provém dos vérios sensores disponiveis na framework, assim como outros tipos de
dados comuns, como, double, int, etc. Tipos de tuplo complexos, sdo tipos gerados através
de tipos de tuplo base, definindo novos tipos de tuplo no sistema. Por sua vez, tipos
tuplo complexos também podem ser constituidos por tipos de tuplo complexos e assim

sucessivamente.

Inputs do tipo obrigatério e opcional

Os inputs definidos num componente podem ser obrigatdrios ou opcionais. Como o nome
indica, um input obrigatério é estritamente necessério a execugao do respectivo compo-
nente. Caso haja inputs obrigatérios ndo conectados ao componente este ndo poderd ser
executado. Por outro lado, se algum input obrigatério ndo estiver a ser utilizado durante
todo o funcionamento interno do componente, deve ser exibido um aviso por parte da
framework, alertando o utilizador. Em rela¢do aos inputs opcionais, estes podem, ou nao,
ser adicionados ao componente alterando o seu comportamento consoante os dados que
lhe forem facultados.

4 G

4+ WirtualTablel

A Arcelerometer

Figura 4.13: Exemplo de aviso - transi¢do a amarelo - de input ndo utilizado pela tabela
virtual ao longo dos seus pipelines.
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Figura 4.14: Exemplos de comparacéao direta.

Casos de comparacgao
1° Caso — Comparacao Directa

No primeiro caso, o output do componente que se pretende conectar, consiste num tipo
de tuplo presente nos tipos de tuplo definidos no input do componente alvo, sendo a
comparagdo direta e simples. Basta apenas verificar se esse mesmo tipo de tuplo base
estd contido no conjunto de tipos de tuplo do input do outro componente (ver figura
4.14(a).

2° Caso — Comparacao Interna

No segundo caso de comparacdo, o output do componente consiste num tipo de tuplo
complexo. Caso esse tipo esteja presente no conjunto de tipos de tuplo do input do outro
componente, a execugdo serd idéntica a do 1° caso de comparagdo (ver figura 4.15(a)),
caso contrdrio, implica uma anélise interior do tipo do output, analisando os seus subtipos,
sucessivamente, verificando se este contém algum subtipo compativel com algum tipo de

tuplo presente no input (ver figura 4.15(b)).

4.5.1 Métodos de comparacao

O segundo caso de comparacado exige uma comparagdo elaborada, para tal foram pensa-
dos dois métodos para verificagdo de compatibilidade interna de um tipo. Um método a
partir de atributos <chave, valor> de uma tabela de dispersao e outro através de heranca
multipla de classes. Como os tipos de tuplo complexos terdo normalmente uma quan-
tidade moderada no sistema, as complexidades destes métodos nunca atingirdo propor-

¢Oes elevadas.
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4 VT1 V & VT2

Qutput: Input:
VT1Tuple<S1Tuple, S2Tuple= YT1Tuple<51Tuple, 52Tuple=

(a) Caso de comparacao interna satisfazivel

4 VT4 V 4 VT2

Output: Input:
YTdTuple<VT1Tuple= YT1Tuple<51Tuple, 52Tuple=

(b) Caso de comparagéo interna satisfazivel

& VT4 V 4 VT2

Output: Input:
VT4Tuple<51Tuple, 53Tuple= 51Tuple

(c) Caso de comparagdo interna satisfazivel

& VT4 x 4 VT2
Output: Input:
VT4Tuple<51Tuple, 53Tuple= YT1Tuple<51Tuple, 52Tuple=

(d) Caso de comparagao interna néo satisfazivel

Figura 4.15: Exemplos de comparacéao interna.

4.5.1.1 1° Método

O primeiro método, mais simples, consiste numa tabela de dispersdo, em que a chave
corresponde a um tipo de tuplo complexo e o valor aos respectivos subtipos que o cons-
tituem. Recorrendo ao exemplo anteriormente dado, podemos pensar que o componente
A pretende ligar-se a B que possui um tipo de tuplo T no seu input. Na altura de compa-
racao procede-se com o primeiro caso de comparacéo, verificando se o output de A é do
tipo de tuplo T. Caso seja, fica resolvido e faz-se a ligacdo, caso contrario, verifica-se na
tabela se o valor, sendo este um conjunto, correspondente a chave do output de A, contém
algum tipo de tuplo T. Caso ndo haja e, o conjunto contenha outros tipos de tuplo comple-
x0s, aplica-se a mesma agdo a cada um deles. Assim sucessivamente até se encontrar, ou
ndo, um tipo de tuplo T. Este ¢ um método de facil implementacdo mas, por outro lado,
pode exigir muitas itera¢des e chamadas a estrutura de dados. O niimero de entradas na

tabela pode variar consoante o processo de inserc¢do utilizada.

4.5.1.2 2° Método

O segundo método apoia-se sobre a funcionalidade de heranca multipla entre classes. A
criacdo de um novo tipo de tuplo complexo implica a criagdo de uma nova classe que ird
estender os subtipos de tuplo que o constituem. Um tipo de tuplo T constituido pelos
subtipos T1 e T2, implica uma classe T estendendo T1 e T2. Na altura de comparagéo,
quando um componente se pretende conectar a outro, é necesséario verificar se o seu out-

put herda algum dos tipos de tuplo presentes no input do segundo.
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Mais uma vez, imaginando um componente A que se pretende ligar a um compo-
nente B que possui um tipo de tuplo T no seu input, terd de se verificar se o output de A
é igual a T e, caso ndo o seja verifica-se se € uma instancia de T, ou seja, se herda T. Este
método apresenta uma implementagdo mais complexa que o anterior. Ainda em relacdo
a heranca multipla, esta é uma possivel caracteristica de uma classe, numa linguagem
orientada por objetos, que estende/herda comportamentos e caracteristicas de mais do
que uma SuperClass. Linguagens como por exemplo C++, OCaml e Python suportam
a utilizagdo de multipla herangas. O mesmo nao acontece em Java, em que os seus de-
signers sentiram que implicaria uma maior e desnecessdria complexidade. No entanto
¢ possivel contrariar esta falha através de heranca multipla de interfaces. Na verdade
quando se diz que Java ndo suporta heranca mdltipla, estamos a dizer que esta apenas
nao suporta heranga multipla de implementacdes [18].

4.6 Ligacao Framework/Simulador 4Sensing

A ligagao entre framework-simulador consiste numa sequéncia de passos desde a aqui-
si¢do do ficheiro XMI criado pela framework, até a criagdo das vdrias classes que irdo
compor o cendrio de simulagdo do sistema 4Sensing. O esquema de classes utilizador
neste processo é ilustrado pela figura 4.16.

{ Editor ) / 45ensing \\

Sense ]E[E
.psfd
B3 Factory
Tuple Sensor
SY”CI ‘iuses
psfi uses . uses ) Gen Virtual
ey | <—| Visitor | S - Main | s— Table

e J .

Figura 4.16: Esquema da ligagdo framework-simulador.

Enquanto é feito o desenvolvimento gréfico de toda a aplicagdo sensoriamento partici-
pado, estd a ser gerado um ficheiro XMI, equivalente ao diagrama mas de forma textual.
Apos validagdo do diagrama , o ficheiro é utilizado para termos acesso a toda a estrutura
da aplicacgdo e assim, saber o contetido das classes que serdo criadas para completar o

simulador 4Sensing. A classe que inicia este processo, Main.java, comega por criar um
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objecto do tipo Visitor. Este quando instanciado comeca o seu processo de interpretacdo
do ficheiro XMI. Vai analisar quais as tabelas virtuais existentes e qual o input, ouput
e contetido de cada uma. A medida que é feita esta analise vao sendo instanciados os
elementos do ficheiro, através do pacote gerado anteriormente a partir do modelo ecore
(referido em 4.2), e gerados novos objetos (do tipo Sense) com o objectivo de facilitar a es-
crita das classes 4Sensing. Esta geragdo de novo objetos a partir das instancias do modelo
sdo feitas com o auxilio da classe SenseFactory.java. Esta compde-se de métodos ptuiblicos
capazes de "fabricar"elementos do tipo Sense a partir de objetos instancias do modelo.
A inicializagdo da classe Visitor.java termina com estruturas de dados preenchidas e or-
ganizadas com a informagado necessdria a escrita das classes 4Sensing. Acedendo a essa
informacao a classe Main.java inicia o processo de criagdo e posicionamento de cada fi-
cheiro no projeto do simulador 4Sensing. Estes ficheiros consistem em classes em lingua-
gem Groovy, cada um deles representando uma tabela virtual. Terminando a execugao
da classe Main.java temos o simulador pronto a executar. De momento, a sequéncia de
passos: validacdo do ficheiro XMI, processo de interpretacdo do XMI e criagdo das clas-
ses groovy, e finalmente execucdo do simulador; tem de ser feita manualmente, fazendo

parte do trabalho futuro a automatizagao de todo este processo.

4.7 Contexto da Simulacao

O simulador 4Sensing exige o desenvolvimento de um cendrio de simulagdo. Os pas-
sos necessdrios na criacdo deste cendrio sdo: defini¢do do tipo de né mével, definicao das
tabelas virtuais e tuplos, e parametrizacio do simulador. Tanto o tipo de né mével como
as tabelas virtuais sdo possiveis de especificar a partir do framework desenvolvido. A
definicdo dos tuplos consiste em trabalho futuro como identificado no capitulo BLA. A
parametrizagdo do simulador consiste na especificagdo de propriedades que irdo definir
a execuc¢do do simulador, a forma como este ira estruturar e executar a rede de sensores.
Esta parametrizagdo deve ser disponibilizada pelo editor ao utilizador. A parametriza¢do
do simulador consiste em: configuragio do simulador, definicdo da pesquisa a executar e
forma de ouput. A definigdo da pesquisa estd associada ao elemento aplicacio do editor,
sendo este a componente responsavel pelas consultas no sistema. As restantes caracteris-
ticas associadas a parametrizacdo do simulador sdo debatidas em 4.7.1 e 4.7.2.

4.7.1 Configuracao

Existem vdrios pardmetros possiveis de configurar neste simulador, no entanto, serdo
identificados apenas o que se mostram relevantes do ponto de vista do utilizador que
pretende desenvolver uma aplicagdo. Todos estes pardmetros possuem valores default
utilizados quando ndo definido nenhum valor para os mesmos. A tabela 4.1 enumera e
descreve todos eles. Os valores sem valor default devem-se a falta de informagéao relati-

vamente a plataforma 4Sensing.
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Parametro Fungdo Default

NETWORK_STRATEGY Tipo de estratégia de rede a utilizar Centralized

DESCENTRALIZED_STRATEGY | Tipo de estratégia descentralizada a uti- | NTREE
lizar

VT_WINDOW_SIZE Tamanho da area geografica abrangida -
pela consulta

RUN_TIME Tempo de execugdo da simula¢do em se- 0
gundos

IDLE_TIME Intervalo de tempo entre o inicio da si- 0
mulacdo e a execugdo da consulta

SIM_TIME_WARP Determina velocidade de execucgdo do 1E9
simulador relativamente a tempo real

TOTAL_NODES Nuimero de nds na infraestrutura fixa 250
4Sensing

Tabela 4.1: Parametros a configurar

Estes parametros deverao ser todos atributos adicionados a classe "principal”do mo-
delo ecore. Posteriormente, uma vez gerados, novamente, os ficheiros que compdem o
editor (.gmfgraph, .gmftool, etc) , estes atributos estardo acessiveis ao utilizador, através
das propriedades da tela. Na ligacdo ao simulador os valores destes atributos serdo cap-

turados e transmitidos ao simulador aquando a sua execugéo.

4.7.2 Outputs

Em qualquer simulagdo pretende-se gerar resultados avaliando o desempenho da apli-
cagao e se estes equivalem ao resultado esperado. E por isso importante especificar uma
forma de output para esses resultados através do editor. Esta funcionalidade pode ser al-
cangada através da adi¢do de elementos ao modelo ecore que representem varios tipos de
output, dando-lhes uma representagdo grafica no editor. A barra de ferramentas devera
disponibilizar um grupo de subferramentas destinado apenas ao output de valores. Estes
elementos devem ser adicionados e representados na tela através de nds simples ligados
ao elemento aplicacdo através de transigdes.

As diferentes formas de output passam por: registo simples em ficheiros, representagdo
em tabelas ou ambientes grdficos. As dltimas duas formas de visualizagdo implicam um
pos-processamento de todos os resultados registados em ficheiros, deduzindo-se algo
mais em concreto em relagdo aos mesmos. Como exemplo, seria interessante construir
um grafico, relativo a aplicagdo Cartel, que disponibilize uma estimativa das horas de

maior e menor congestionamento ao longo do dia.

Neste momento o output devolvido pelo simulador é feito por completo na consola.
Serd necessario criar elementos no editor que expressem as varias possibilidades de out-

put e, de seguida, tornar possivel a sua interpretagdo por parte do cédigo responsdvel
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pela ligacdo ao simulador.

A nivel de editor serd necessdrio criar novos componentes no modelo ecore e as pos-
siveis transi¢des com os restantes. Editado o modelo terd de se passar pelo processo de
edicdo e mapeamento nos ficheiros GMF de forma a associar os novos componentes do
ecore, a novos elementos na barra de ferramentas e na tela do editor. Na ligacao ao si-
mulador estes novos elementos do editor terdo de ser interpretados transmitindo certos
parametros ao simulador para que este gere o output escolhido. Para ja a plataforma 4Sen-
sing simulador encontra-se preparado para apresentar resultados através de um ficheiro
ou grafico.

4.8 Limitacoes

Apesar de desenvolvida a framework gréfica pretendida, e esta se encontrar funcional,
permitindo o desenvolvimento e simulagdo de aplica¢des, existe consciéncia que esta
mostra ainda algumas limitagdes. O objetivo desta sec¢do consiste em enumerar quais

sdo essas limitagdes e, de que forma poderao ser ultrapassadas com trabalho futuro.

4.8.1 Operador aggregate

O operador aggregate é composto por um conjunto de operagdes executadas sucessiva-
mente (sec¢do 3.3.7) e/ou por cédigo definido pelo utilizador. O editor desenvolvido
oferece uma interface (ver figura 4.17) de forma a ser possivel definir qual a sequéncia de
operacdes. No caso de uma operacdo, esta tem os seus proprios argumentos que devem
também eles ser especificados pelo utilizador. Por exemplo, caso escolhida a fungdo so-
matdrio, devera ser indicado qual a varidvel a ser somada e, qual a varidvel que ird conter
o resultado das consecutivas somas. Este conjunto de varidveis possiveis de selecionar
serd dindmico, dependendo do input e output deste componente. Por exemplo, no caso
da tabela virtual TrafficSpeed analisada em 5.3.1, os argumentos utilizados foram “speed”,
atributo correspondente ao tuplo MappedSpeed e, “sumSpeed”, correspondente a Aggrega-
teSpeed. Neste momento estas varidveis estdo a ser inseridas diretamente no cédigo. No

futuro, devem ser especificadas pelo utilizador.

Choices Feature
1= maximum P 1= sumatory
1= minimum | Add ) 1= count
= count
= sumatory [ Remaove )
= average
'= median
= standarddeviation ’LI—\
| B \
[ Down

Figura 4.17: Visualizagdo da interface de escolha de operagdes a executar pelo operador
aggregrate.
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4.8.2 Condigoes

Existem operadores, como groupby, compostos por condigdes, que consistem em atributos
de um determinado tuplo. A listagem 5.1, referente a tabela virtual TrafficCount mostra a
utilizagdo do operador groupby tendo como argumento, o atributo “segmentId” do tuplo
MappedSpeed. Devera ser definido uma interface que possibilite ao utilizador a escolha
de um ou mais atributos que fardo de condigdo quando aplicado o componente. O con-
junto de varidveis possiveis de escolher dependera do tipo de tuplo associado ao input
do componente.

4.8.3 Criacao e selecao de tuplos

O editor devera disponibilizar ao longo do desenvolvimento de uma aplicacdo a possi-
bilidade de serem criados e removidos tipos de tuplo do sistema. Esta criagdo passa por
definir os vérios atributos pelos quais o tipo de tuplo serd composto. Poderd consistir
num tipo tuplo base, ou complexo. Sempre que necessdrio ao utilizador a escolha de um
tuplo para input ou output de algum componente, deve ser apresentado a lista de todos
os tipos de tuplo conhecidos até ao momento pelo sistema. Esta lista deve, portanto, ser
dinamica, consoante os tipos de tuplo presentes no sistema num dado momento. De mo-
mento a lista de tipos de tuplo disponibilizada pela framework (figura 4.12) é estatica,
tendo sido os tipos de tuplo adicionados manualmente ao modelo ecore (componente Tu-
pleType, figura 4.8).

4.9 Sumario

Neste capitulo é descrito todo o processo de desenvolvimento da DSL gréfica especifica
para uma framework no contexto da plataforma 4Sensing.

O processo de desenvolvimento de uma aplicagdo neste dominio implica 3 fases: edi-
¢do gréfica, a compilagdo da estrutura da aplicagdo desenvolvida e a simulagdo da mesma
por parte do simulador 4Sensing. Ao longo deste capitulo foi descrito todo o trabalho
feito de forma a possibilitar estas 3 fases.

A criagao do editor, feita a partir da ferramenta EMF e GMF, foi iniciada com um
ficheiro de formato .ecore, criado a partir de um diagrama composto pelos vérios com-
ponentes necessarios ao funcionamento da DSL grafica. A partir do Ecore sdo gerados
e, posteriormente editados, varios ficheiros, como, .gmfgraph, .gmftool, .gmfmap, etc. Estes
especificam toda uma forma que o editor ird ter. Existem outros aspectos importantes
como a necessidade de inser¢do de c6digo, a coeréncia entre inputs e outputs de dados
que devem ser tidos em conta nesta framework, entre outras.

Em rela¢do a compilagdo, esta comega com a interpretacdo de um ficheiro XMI, criado
por parte do editor, contendo toda uma implementagao da aplicagdo desenvolvida. Esta
implementacao é refletida em classes, mais tarde integradas na plataforma 4Sensing para

que possa ser executada a simulacéo.
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Validacao

Este capitulo pretende fazer uma demonstracao e validacao da framework-specific DSL de-
senvolvida, implementando exemplos de aplicagdes em sensoriamento participado. Ambos
os exemplos foram adaptados ao cendrio SpeedSense (discutido em 5.1), estudado no pro-
jeto 4Sensing e incorporado no simulador. A partir deste cenario criado pelo simulador
foram pensados dois exemplos de aplica¢des, descritos em 5.2 e 5.3, expondo o desen-
volvimento de cada uma - suas componentes e parametrizagdes - e respectiva simulagdo.
Ambeas as aplicagdes irdo utilizar apenas um tipo de sensor (neste caso GPS) como forma

de captura de dados para a aplicagdo e, uma tabela virtual para os manipular.

5.1 Cenario SpeedSense

O cendrio SpeedSense, utilizado para demonstracdo da plataforma 4Sensing, consiste na
simulacdo de uma 4rea urbana. Neste caso a monitorizacdo é feita através de sensores
GPS de telemoveis transportados pelos condutores. Através desta captura de dados é
possivel inferir vérios tipos de informagao relativamente ao trafego urbano. De momento
o simulador 4Sensing encontra-se adaptado a este cendrio da vida real. Este cendrio inclui
0s seu proprios sensores (neste caso apenas GPS), tipos de tuplo, visualizagdo gréfica,
etc. Ambos os exemplos de aplicagdes que serdo apresentados implicaram a utilizacdo
destes sensores e tipos de tuplo, divergindo apenas na forma como manipulam os dados,
consoante a informacdo que desejam extrair. Os tipos de tuplo utilizados neste cendrio
sdo: SGPSReading, representa uma estruturagdo dos dados capturados e transmitidos
pelo sensor GPS; MappedSpeed, mapeia a informag¢do GPS num segmento geografico do
mapa do simulador; e AggregateSpeed, agrega diversos tipos de informacao relativamente

a velocidade num segmento geografico.
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5.2 Aplicacaol

Imaginemos que uma empresa pretende saber quais as estradas de uma cidade com
maior trafego num dado momento, desencadeando assim, estratégias de publicitagdo de
um novo produto. Este primeiro exemplo de aplicacao, bastante simples, podera cumprir
com esses objectivos, ilustrando uma aplicagdo que calcula o ntimero de veiculos por seg-
mento de estrada, num dado momento, observando-se assim quais os de maior trafego.
Pretende-se que esta aplicacdo se baseie numa arquitetura centralizada. A manipulacdo
de dados desta aplicacao serd feita a partir da tabela virtual TrafficCount. O contetido
dos .psfd e .psfi, relativamente a esta aplica¢do sdo, 5.1 e 5.2.

& TrafficCount
< DaraSource
-+ Procassor < TimeWindow 4 Sat - GroupBy
& Crs 4+ GBPipe < Aplication
< Aggregator

Figura 5.1: Ficheiro .psfd da Aplicacdol.

@ platform:/resource /CountVehicles fdefault.psfi
< PS5 centralized
< GPS online
4 Virtual Table TrafficCount
<+ Pipeline DataSource
< Time Window 15
£ Group By segmentld
4> Pipeline GBPipe
< Aggregator
< Set peerld
< Processor SCPSReading r -> def m =
<» Operator Operator Transition
<» Operator Dperator Transition
<» Operator Operator Transition
4 Sensor Virtual Table Transition
< Virtual Table Aplication Transition
4 Aplication

Figura 5.2: Ficheiro .psfi da Aplicagdol.

5.2.1 TrafficCount

Como se trata de uma arquitetura centralizada, a sua tabela virtual, a qual atribuimos

o nome TrafficCount, ird necessitar apenas de um pipeline do tipo data sourcing que fara
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a aquisi¢do e manipulacdo dos dados. 5.1 corresponde ao cédigo gerado através da im-
plementacédo gréfica desenvolvida. Esta tabela terd como input o sensor GPS. A sua data

sourcing consiste nos seguintes operadores:

Listing 5.1: Cédigo da tabela TrafficCount.

sensorInput (SGPSReading)
dataSource{
process{SGPSReading r ->
def m = new MappedSpeed(r) ;
m.boundingBox = mapModel.getSegmentExtent (r.segmentId) ;
return m;
}
timeWindow (mode: periodic, size:15, slide:10)
set (["peerId’], mode: change,ttl: 10)
groupBy ([’ segmentId’]) {
aggregate (AggregateSpeed) {MappedSpeed v —>

count (v, ’'count’)

1) processor - mapeia coordenadas no espago, contidas em cada tuplo SGPSReading, em
segmentos de estrada no mapa, tuplos MappedSpeed. Este mapeamento é feito através
de cédigo implementado pelo utilizador e executado posteriormente por este opera-

dor;

2) timewindow - particiona um stream continuo, constituido por tuplos do tipo Map-
pedSpeed, em sequéncias com dimensdo equivalente a 15 sequndos de transmissado. Re-

encaminha uma nova sequéncia para o préoximo componente a cada 10 segundos;

3) set - cria uma sequéncia sem repeti¢des de veiculos, com o tuplo mais recente corres-

pondente a cada veiculo participante;

4) groupby - gera substreams correspondentes a cada segmento de estrada. A cada subs-

tream é aplicado o seguinte operador;

5) aggregator - faz a contagem de tuplos presentes no substream, ou seja, o nimero de
veiculos por segmento de estrada. Esta informacao relativamente a cada segmento de

estrada é associada a um tuplo AggregateSpeed;
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4 TraficSpeed
<= Darta Sourcing
<+ Processar <= TimeWindow < GroupBy
<> GP Pipeline

<= Aggregator
4 GRS

<4 Aplication
<= Clobal Aggragation

<= TimeWindow % GroupBy

4= GP Pipeline2

<= Aggregator

Figura 5.3: Ficheiro .psfd da Aplica¢do2.

5.3 Aplicacao 2

O desenvolvimento desta aplicacdo, ja abordado anteriormente para testes do simulador
4Sensing, eleva a complexidade da Aplicagdol [15]. O facto de se utilizar este exemplo
de aplicagdo ja estruturado anteriormente para testes, tem como objectivo demonstrar a
possibilidade de desenvolvimento da mesma, mas agora através de uma implementagdo
grafica.

O desafio desta aplicacdo passa por descobrir a velocidade média do trafego nos va-
rios segmentos de estrada de uma cidade, num dado momento. Esta aplicacdo utilizara
uma arquitetura descentralizada na distribuicdo dos dados pelos vérios intervenientes do
sistema. Para estratégia desta arquitetura descentralizada, optou-se, sem qualquer razdo,
por uma estratégia QTREE disponibilizada pela plataforma 4Sensing. O contetido dos fi-
cheiros com a implementac¢do da Aplicagdo2 podem ser vistos nas figuras 5.3 e 5.4, .psfd
e .psfi, respetivamente. Para a manipulacdo de dados implementou-se a tabela virtual
TrafficSpeed (5.3.1).

5.3.1 TrafficSpeed

A manipulagdo de dados desta aplicacdo é feita pela tabela virtual TrafficSpeed. Assim
como na TrafficCount da Aplicacdol (secgdo 5.2), esta também terda como input o sensor
GPS e assim tipos de tuplo SGPSReading. Ao contrédrio da anterior, esta aplicagdo utiliza
uma arquitetura descentralizada, o que faz com que se definam dois pipelines para a sua

execugdo. Data sourcing, para a recolha de dados a fazer por cada dispositivo abrangido
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¥ 2} platform:jresource/TrafficMeter/ default. psfi

4 PS5 descentralized
4 GPS online
4 Virtual Table TrafficSpeed
4 Pipeline Data Sourcing
4 Processor SGPSReading r - def r
< Time Window 15
4 Group By segmentld
<+ Pipeline GP Pipeline
< Aggregator
< Operator Operator Transition
<+ Operator Operator Transition
< Pipeline Global Aggregation
< Time Window 10
4 Group By segmentld
<+ Pipeline GP Pipeline2
4 Aggregator
<= Operator Operator Transition
< Sensor Virtual Table Transition
<+ Virtual Table Aplication Transition
< Aplication

Figura 5.4: Ficheiro .psfi da Aplicagdo2.

pela consulta e, global aggregation para que o né que efectuou a consulta, possa agregar
todos os dados. 5.2 corresponde ao cédigo gerado através da implementagdo grafica feita.

A sequéncia de operadores que ird compor o data sourcing desta aplicagdo é:

1) processor - mapeia coordenadas no espago, contidas em cada tuplo SGPSReading, em
segmentos de estrada no mapa, tuplos MappedSpeed. Este mapeamento é feito através
de cédigo implementado pelo utilizador e executado posteriormente por este opera-

dor;

2) timewindow - particiona um stream continuo, constituido por tuplos do tipo Map-
pedSpeed, em sequéncias com dimensdo equivalente a 15 segundos de transmissao. Re-

encaminha uma nova sequéncia de 10 em 10 sequndos para o préximo componente;

3) groupby - gera substreams correspondentes a cada segmento de estrada. A cada subs-

tream é aplicado o seguinte operador;

4) aggregator - processa a soma das velocidades, assim como a contagem, dos tuplos
presentes no substream. Ambos os valores, soma e contagem, sdo associados a um
tuplo AggregateSpeed;
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5. VALIDAGAO 5.4. Sumario

Listing 5.2: Codigo da tabela TrafficSpeed.

sensorInput (SGPSReading)
dataSource{
process{SGPSReading r —->
def m = new MappedSpeed(r) ;
m.boundingBox = mapModel.getSegmentExtent (r.segmentId) ;
return m;
}
timeWindow (mode: periodic, size:15, slide:10)
groupBy ([’ segmentId’]) {
aggregate (AggregateSpeed) {MappedSpeed v —>
sum (v, ’'speed’, ’sumSpeed’)

count (v, ’'count’)

}
globalAggregation{
timeWindow (mode: periodic, size:10, slide:10)
groupBy ([’ segmentId’]) {
aggregate (AggregateSpeed) {AggregateSpeed v —>

avg (v, ’sumSpeed’, ’‘count’, ’avgSpeed’)

Seguidamente, todos os tuplos AggregateSpeed gerados por cada dispositivo serdo

agregados através da seguinte sequéncia de operadores:

1) timewindow - particiona um stream continuo, constituido por tuplos do tipo Aggrega-
teSpeed, em sequéncias com dimensdo equivalente a 10 sequndos de transmissdo. Re-

encaminha uma nova sequéncia de 10 em 10 segundos para o préximo componente;

2) groupby - gera substreams correspondentes a cada segmento de estrada. A cada subs-

tream é aplicado o seguinte operador;

3) aggregator - calcula a média da velocidade de cada segmento de estrada a partir da
soma e contagem dos vérios dispositivos que responderam a consulta. Essa média de

velocidade é também associada a um tuplo AggregateSpeed;

5.4 Sumario

Foi feito a demonstracdo e validagdo da framework-specific DSL através do desenvolvi-
mento de exemplos de aplicagdes, ambos baseados num cendrio SpeedSense executado a
partir do simulador 4Sensing. O primeiro exemplo de aplicacdo destina-se a contagem do
namero de veiculos por segmento de estrada. O seu resultado permite-nos saber quais
os segmentos com maior trafego. A distribui¢do dos dados desta aplicagdo serd feita de

forma centralizada, ou seja, apenas com um pipeline, data sourcing, para a manipulacdo
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<N S Validation Information

Validation completed successfully

-

(a) Janela de validacao bem sucedida.

anom Validation Problems

Problems encountered during validation

Reason:
Diagnosis of PS centralized

([ Details >> ) oK b

(b) Janela alertando problemas na validagéo.

Figura 5.5: Avisos de validagao.

de dados (figuras 5.2 e 5.1). Ao contrario do primeiro exemplo, a segunda aplicagdo utili-
zada para validagdo, consiste numa arquitectura descentralizada, obrigando a utilizagdo
de 2 pipelines, data sourcing e global aggregation (figuras 5.4 e 5.3). Esta aplicagdo calcula a
média da velocidade dos veiculos por segmento de estrada.

Em ambas as aplica¢des, apds a manipulacdo de dados, os resultados sdo enviados
para o elemento aplicagdo, onde serdo consumidos/visualizados. No final do desenvol-
vimento destas implementagdes deve ser feito a validacio da aplicagdo, verificando que
nao existe nenhuma inconformidade. O utilizador receberd um aviso, como ilustrado na
figura 5.5, em caso da validagdo ser bem sucedida, ou ndo. Apés validada a implementa-
¢do grafica desenvolvida e, feito a integragao do c6digo no projeto 4Sensing, é executado
o simulador. A figura 5.6 representa o decorrer de uma simulagéo ilustrando uma area

urbana através de um mapa da cidade de Lisboa e respectivos veiculos.
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Time:0.06h, 225.57s / 50.7s (4.4%) : 56 tasks

Figura 5.6: Visualizagdo do simulador 4Sensing em execugao.
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Conclusoes

O principal objectivo desta dissertagdo foi o desenvolvimento de uma framework-specific
DSL grifica no dominio de sensoriamento participado.

O trabalho da dissertagao foi iniciado com a revisdo de um anterior projeto, 4Sen-
sing. Este descreve uma possivel arquitetura de suporte neste dominio de aplicagdes,
relativamente ao processamento de dados, tendo sido criados diversos componentes no
desenvolvimento desta plataforma. A partir destes componentes e restantes caracteris-
ticas do dominio estruturou-se a arquitetura para uma DSL, assim como o modelo para
uma framework-specific DSL criando-se um editor que permite o desenvolvimento grafico
de aplicagdes neste dominio de sensoriamento participado.

O decorrer deste projeto consistiu em 3 etapas: desenvolvimento de um editor grafico
baseado num meta-modelo, processo de compilagdo e processo de simula¢do da aplica-
¢do. Foi criado um editor grafico que disponibiliza elementos necessarios ao desenvol-
vimento duma aplicagdo. Estes sdo selecionados, parametrizados e relacionados entre si,
ilustrando o funcionamento da aplicagdo. Terminado o desenvolvimento, a framework-
specific DSL grdfica inicia o processo de interpretagdo da aplicagdo gerando coédigo de
integracdo ao simulador 4Sensing. Integrado o cédigo, o simulador fica responsavel pela
execucdo da aplicac¢do criada, num ambiente simulado através de uma rede de sensores.

A framework-specific DSL grdfica criada permite o desenvolver de aplica¢des em senso-
riamento participado, de forma intuitiva, interagindo-se com alguns elementos presentes
no dominio (outros elementos requerem uma compreensado prévia do seu funcionamento
e utilidade). A aplicacdo é executada através da simulacdo de uma rede de dispositivos
moveis suportada pela plataforma 4Sensing. Esta plataforma encontra-se ainda limitada
no que diz respeito a cendrios de aplicacdo sendo apenas possivel a simulacdo de uma

rede de dispositivos méveis associados aos vdrios veiculos existentes numa cidade. De
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6. CONCLUSOES 6.1. Contribuicbes

momento, poderdo ser desenvolvidos varios exemplos de aplicacdo que se adaptem a
este cendrio, como, por exemplo, os utilizados no capitulo 5.

Pode-se entdo concluir que o principal objetivo da dissertagdo foi cumprido. O sis-
tema criado é capaz de desenvolver, mesmo que ainda limitado por certos aspectos, e si-
mular o funcionamento de uma aplicagdo. Como referido, a framework-specific DSL ainda
funciona de forma limitada, dado o espago de tempo disponivel para a elaboragdo desta
dissertacdo. Por essa razdo este mesmo capitulo, para além das contribui¢des, pretende
também mostrar possiveis melhoramentos e desenvolvimentos no trabalho alcangado,

informacao atil para que seja possivel prosseguir com o projeto.

6.1 Contribuicoes

e Identificagdo e modelagido dos conceitos e abstra¢des relevantes no dominio de sen-
soriamento participado, focando na dimensdo do processamento dos dados

e Extracdo de abstragdes especificas da plataforma 4Sensing

e DSL grifica especifica para a framework 4Sensing e respectiva integracdo com a

mesma
e Validagdo da framework-specific DSL grdfica através de exemplos de aplicagdes

e Identificacdo e, propostas de implementacao, de trabalho futuro

6.2 Trabalho futuro

Futuros desenvolvimentos da framework passam por: aperfeicoar certas caracteristi-
cas do editor, nomeadamente, definicio de melhores interfaces e novas propriedades;
a adi¢do de mais elementos (ex. mais sensores); melhoramento da ligacdo entre editor
e simulador possibilitando uma maior troca de dados entre os dois; evolugdo da DSL
numa perspectiva mais geral do dominio de sensoriamento participado; etc. De seguida
encontram-se algumas sugestdes relativamente a estes desenvolvimentos. Todos eles irdo
implicar uma prévia aprendizagem nas ferramentas EMF e GMF, percebendo todo o pro-

cesso de criagdo do editor.

6.2.1 Importar tabelas virtuais

Esta seria uma funcionalidade bastante interessante visto que uma tabela virtual pode
ser vista como um subdiagrama, podendo ser definida num ficheiro a parte. Mais tarde,
o utilizador poderia importar essa mesma tabela/ficheiro para a sua aplicacdo. Esta ta-
bela podera ser reutilizada varias vezes em mais do que uma aplicagdo, simplificando a
visualiza¢do de todo o conjunto de componentes de uma aplicagdo e acelerando o seu

processo de implementacao.
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6.2.2 Criacao de sensores

Uma funcionalidade que deve ser disponibilizada pela framework é a criagdo de senso-
res, por parte de cada utilizador, adaptados as necessidades da sua aplicagao.

6.2.3 Interface

A interface duma framework é uma componente extremamente importante para propor-
cionar a sua boa utilizacdo. Caracteristicas como a representacdo dos sensores através de
imagens sdo exemplos de melhoramentos visuais que podem tornar a interacdo com a
framework mais intuitiva.

Outros aspectos importantes no futuro, discutidos ao longo do capitulo 4, sao:

e adicdo de OCL (secgdo 4.3.3) ao modelo, colmatando as restrigdes que ndo estdo a

ser validadas por este;

e uma interface que possibilite a insercdo de c6digo (secgdo 4.4) por parte do utiliza-

dor;
e automatizar o processo de ligagdo ao simulador e respetiva execugao;

e completar o editor com todas as possiveis parametrizagdes do simulador 4Sensing
(seccao 4.7.1);

e a presenga de elementos no editor que expressem os resultados da simulagao de

uma aplicagdo (seccdo 4.7.2);

e possibilidade de especificar os argumentos das respetivas operagdes disponiveis
pelo operador aggregator (seccdo 4.8.1);

e possibilidade de especificar quais os atributos de um tuplo que irdo fazer de condi-

¢do num determinado operador (seccdo 4.8.2);

e selecdo e criagdo de tipos de tuplo através do editor grafico (secgdo 4.8.3).
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Figura 7.1: Diagrama de caracteristicas, completo, no dominio de sensoriamento participado
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Figura 7.2: Diagrama completo da arquitetura desenvolvida para a DSL
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Figura 7.3
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