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Resumo — Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém atraido a
atencdo de muitos pesquisadores devido seu carater pervasivo e
flexivel utilizado para o monitoramento e controle de fenémenos
fisicos. Em conseqiiéncia temos o crescimento muito rapido do
desenvolvimento de novas aplicacdes e proporcionalmente
aumento de complexidade dos sistemas propostos e do custo de
seu desenvolvimento. A dificuldade no desenvolvimento de novas
aplicagdes ndo se deve somente as suas caracteristicas restritivas
(memoria, processamento, energia), mas também por sua
natureza distribuida, sua programacdo de baixo nivel e na
dificuldade em testar e validar o software. Este panorama é
favoravel a criacdo de novas metodologias e ferramentas que
déem suporte ao desenvolvimento de sistemas para tal
plataforma. A proposta desta pesquisa é 0 emprego do método
formal Communicating X-Machine para modelagem das
aplicagdes em RSSF, no intuito de aumentar o nivel de abstracéo,
possibilitando com isso a eliminacdo de ambiglidades e
inconsisténcias, além de proporcionar o particionamento do
sistema para melhor entendimento e consequente facilidade de
implementac&o.

. INTRODUCAO
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo compostas por uma
grande quantidade de dispositivos embarcados
denominada de noés sensores, com capacidade de

processamento, sensoriamento e comunicagdo sem fio [1,2,3].
Porém essa tecnologia apresenta caracteristicas restritivas em
relacdo a processamento, memoéria e energia. As RSSF
possuem um grande potencial para aplicacbes de
monitoramento e controle de fenémenos fisicos, onde 0s nos
sensores cooperam entre si para percepcdo de um fenémeno
ou evento estudado. Tal potencial tem contribuido para o
aumento na diversidade de aplicagdes e proporcionalmente no
aumento da complexidade no desenvolvimento das mesmas. A
programacdo para RSSF tem por caracteristica ser dirigida a
eventos e é realizada muito préxima ao sistema operacional
exigindo ao desenvolvedor muita concentracdo em questfes de
baixo nivel, o que tem por consequéncia a distracdo na
aplicacdo da ldgica e a necessidade de uma formacéo técnica
adequada ao dominio da plataforma, fato raro de ser
encontrado. Uma solucdo para problema seria 0 aumento no
nivel de abstracdo, a fim de simplificar a tarefa de
programacdo, sem detrimento da eficiéncia e possibilitando
com que o programador se restrinja apenas na aplicacdo da
I6gica. Alguns pesquisadores da &rea acenam para utilizagdo
de métodos formais como solucdo para este problema. Um
método formal proporciona o aumento dos niveis de abstracéo,
fazendo com que o desenvolvedor se preocupe com 0 que
realmente interessa ndo se detendo em detalhes que néo

tenham relevancia a aplicacdo, aliado a possibilidade de
verificacdo de corretude da aplicacéo.

A utilizagdo de um método formal no processo de
desenvolvimento de software, permite a descricdo
(especificacdo) de sistemas complexos a partir de entidades
abstratas (independentes de implementacdo), construcdo (por
refinamento) e verificacdo de sistemas com o objetivo de
atingir niveis de qualidade mais elevados. Outra caracteristica
da utilizacdo de métodos formais é o aumento do nivel de
abstracdo, que possibilita a especificacdo dos dados,
comportamento e fungdes do sistema [4,5]. Alguns métodos
formais como Maquinas de Estado Finito ou Redes de Petri,
conseguem descrever a dindmica de um sistema, porém
falham para descrever como um dado é afetado em cada
operacdo no diagrama de transicdo de estados. Outros
métodos, como Statecharts, conseguem capturar a dinamica e
0 comportamento dos dados em cada operacdo, porém sao
susceptiveis a diversas interpretagdes. Em [11] é utilizado
Maquina de Estado Finito para o entendimento I6gico das
aplicacbes RSSF, isto é conseguido a partir dos cddigos das
aplicacdes descritas em nesC, o que é o caminho inverso de
nossa proposta.

X-Machine é um método formal intuitivo, que consegue
descrever os tipos de dados de modo formal e as funcdes por
meio de notagdo matematica conhecida [6], além de conseguir
expressar a dinamica e 0 comportamento do sistema (como um
dado ¢ afetado apos uma operagdo). Além disso, o conjunto de
X-Machines pode ser vistos como componentes que podem se
comunicar e consequentemente formar um sistema maior, o
que é uma caracteristica bastante interessante para nossa
pesquisa. Outra caracteristica importante das X-Machines, é
que devido ser um método intuitivo, facilita os estagios
cruciais do desenvolvimento de software: modelagem,
verificacdo e testes. Este trabalho propde a utilizacdo do
método formal Communicating X-Machine na modelagem e
geracao de codigo para aplicaces em RSSF.

A seguir, apresentaremos 0s conceitos que serdo utilizados
na metodologia proposta (Segdes Il e IIl), bem como as
descri¢des das etapas da modelagem das aplicacBes (Secdo
IV) e finalmente, serd apresentado um exemplo pratico
existente na plataforma TinyOS (Secéo V).

I1. MODELO X-MACHINE

Uma X-Machine é uma maquina geral de computacgdo
proposta por Eilenberg e extendida por Holcombe [6,7,8] que
pode modelar: a) estruturas de memaria e b) suas transicGes
sdo rotuladas com fungdes. X-Machine é um método formal



que emprega uma abordagem diagramatica para modelagem,
sendo capaz de modelar tanto os Dados quanto o Controle de
um Sistema.

Uma X-Machine (Figura 1) é composta por stream de
entrada o e por stream de saida y onde cada stream se
configura como fluxo de comunicacéo por onde passam dados.
Cada transicdo na X-Machine faz com um elemento presente
no stream de entrada o e o adiciona ao stream de saida y. A
X-Machine pode ser definida formalmente como uma éctupla

=, I,Q, M, @, F, o, mg) onde:

e X, ['sdo os alfabetos de entrada e saida;

e Q é o conjunto finito de estados;

e M é o conjunto (possivelmente) infinito chamado

memoria;

e @ é 0 tipo da maquina M, um conjunto finito de fun¢des
parciais ¢ que mapeiam uma entrada e um estado de
memdaria numa saida e um novo estado de memoria,

P XXM T XM

e F é a funcdo parcial de proximo estado a qual, dado um
estado e uma funcéo do tipo @, denota o préximo estado.
F é normalmente descrita como uma funcéo de transi¢do

de estado,
F:QX®-50Q
e (o My sd0 0 estado inicial e a memoria inicial
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Figura 1. Exemplo abstrato de uma X-Machine

As X-Machines, embora de natureza abstrata, possuem o
mesmo poder computacional das Maquinas de Turing [9] e séo
expressivas o suficiente para representarem de uma maneira
mais precisa a implementacdo de um sistema [6]. Esta
caracteristica € bastante Util para modelagem e facilita na
implementacéo de vérias ferramentas, que torna a construcdo
de uma metodologia de desenvolvimento utilizando X-
Machines mais pratica.

Uma outra particularidade das X-Machines ¢é o fato de ndo
somente prover uma modelagem formal para um sistema, mas
também oferece uma estratégia de teste do modelo [6],
permitindo dessa forma uma melhor maturagdo do software.

As X-Machines podem também ser descritas atraves de uma
linguagem de marcacdo tipo XML, denominada X-Machine
Description Language — XMDL, ao qual sera demonstrada na
Secdo V deste trabalho.

I1l. COMMUNICATING X-MACHINE
O modelo Communicating X-Machines (Figura 2) € uma

extensdo da X-Machine. O mesmo consiste em vérias X-
Machines que podem trocar mensagens entre si (comunicacao
entre maquinas), de forma que uma fungdo pode ler a entrada
a partir de um stream de dados de comunicagdo (mensagem)
enviada por outra maquina. Bem como as funcbes podem
escrever a mensagem no stream de comunicacdo de saida de
outra maquina. Ap0s a instanciagdo dos parametros de saida a
mensagem sera enviada ao destino. Podemos perceber que,
Communicating X-Machine é um método formal que podera
ser usado para modelar o comportamento de um sistema que
se comunica [10].
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Figura 2. Communicating X-Machine

A comunicacdo de um sistema Communicating X-Machines
(CXM) com n componentes pode ser descrito por meio de
uma matriz de comunicacéo (CM):

CXM, = ((XMC;)i=1,..ni CM, C,), onde:

o XMC;é um componente X-Machine do sistema;

¢ CM ¢ uma matriz n X n, denominada matriz de

comunicacio;

e C, é 0 inicio da matriz de comunicacao.

Matriz de Comunicac¢ao
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Figura 3. Comunicagdo dos componentes X-Machine
XMC; E XMC; através das portas OP e IP

O componentes XMC; de CXM,, é diferente de uma X-
Machine padréo, pois se utilizam de portas IN e OUT para se
comunicarem. Essas portas sdo ligadas a CM que atua como
meio de comunicacdo entre as XMCs. Nas células da CM
estdo contidas as mensagens trocadas entre as XMC; e XMC;,
ou seja, XMC; Ié a i-ésima coluna e escreve na i-ésima linha.
A CM pode conter um valor indefinido A, que significa que
ndo existe mensagem, enquanto que nas demais células podem
estar vazias. As mensagens podem ser algum tipo definido na
memoria em todos os componentes XMC, de modo que o
envio e recebimento de mensagens requerem um input na
porta IP e um output na porta OP. Ainda nas portas IP e OP
existe um tipo especial de comunicacgao que se refere a estados
e fungdes, respectivamente denominados por: Communicating
States e Communicating Functions (Figura 2). As
Communicating Functions derivam dos Communicating



States, aceita um simbolo vazio & como input e produzem um
simbolo & como output, sem afetar a memdria. As
Communicating Functions ou léem um elemento na CM e o
carregam para porta IN, ou escrevem um elemento que esta na
porta OUT para a CM:

cf(gm,in,out,c)=(&m,in’,out’,c’), onde:
m e M, in, in’ € IN, out,out’ € OUT, ¢,c’ ¢ CM
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Figura 4. Visao da comunicagdo entre estados e funcdes.

As Communicating Functions s6 podem escrever na CM se
uma célula contém o simbolo especial 2. Apés Communicating
Functions lerem na CM, a célula recebe o simbolo especial /.
Se a Communicating Functions ndo é aplicavel, entdo ela
espera até que o seja. Os processamentos das funcdes que
resultam da mudanca de estados afetam os conteldos das
portas IN e OUT, porém ndo afetam a CM:

pf(a;m,in,out) = (y,m’,in’,out’),onde:
oe2,m,m eM,in, in’eIN,out,out’ e OUT, y e I'

IV. CONSTRUINDO APLICAGCOES A PARTIR DE X-MACHINE
STAND-ALONES

Uma alternativa para construcdo de sistemas é a utilizacao
do modelo de X-Machines Stand-Alone (isoladas) como
componentes do sistema maior. A abordagem consiste em
duas etapas: a) modelar a X-Machine independente das outras
partes do sistema, ou seja, a X-Machine é um componente do
Sistema; b) determinar a comunicacdo entre componentes
stand-alone.

A abordagem traz diversas vantagens para o desenvolvedor:
a) pode re-utilizar modelos pré-existentes; b) podem separar
modelagem e comunicagdo como atividades distintas no
desenvolvimento de um sistema de comunicacdo; c) ndo
necessita modelar um sistema de comunicacdo a partir do
zero; d) pode utilizar-se de ferramentas que trabalhem com X-
Machines Stand-Alone ou Communicating X-Machines.

A. 1° Passo: Modelar X-Machine de Forma Independente

Neste momento, sdo modelados os comportamentos de um
sistema por meio de X-Machines em separado, de modo a
realizar tal operacdo independente do todo (sistema). Esta
abordagem permite o particionamento do  sistema,
possibilitando dessa forma um melhor entendimento e o refino
na modelagem do mesmo. A idéia principal neste passo é a
componentizacdo da X-Machine, para que no passo seguinte se
comunique com os demais componentes (X-Machines).

B. 2° Passo: Construir um Sistema de Comunicacao

Nesta abordagem, a CM é substituida por diversos inputs de
stream associados com cada componente X-Machine. Esta €
outra visdo conceitual da mesma entidade, que serve também

para as operagdes assincronas de uma X-Machine individual.

mensagens de X; para X,

X, (-
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Figura 5. Comunicacdo com trés X-Machines - X3, X, E Xs:
X, se comunica (escreve) com X; e Xz, enquanto Xs se
comunica (escreve) com X1.

V. MODELANDO BLINK EM COMMUNICATING X-MACHINE

Nesta secdo apresentaremos a aplicagdo da metodologia
proposta tomando como foco uma aplicacdo existente na
plataforma TinyOS, de modo a verificar a viabilidade técnica
da proposta.

O TinyOS é composto por um sistema operacional simples,
um ambiente de desenvolvimento com codigo aberto e cuja
linguagem de programacdo é denominada nesC (network
embedded systems C). As aplicagBes sdo descritas através de
componentes, que podem ser construidos e combinados,
proporcionando a modularidade e reusabilidade de codigo,
caracteristicas que facilitam a aplicacdo da metodologia
proposta.

Em principio modelamos a aplicacédo utilizando X-Machines
isoladas, isso possibilita particionar o sistema de modo a
facilitar o desenvolvimento. Nesta fase é possivel se ter uma
melhor compreenséo dos requisitos, devido ao aumento no
nivel de abstracdo, que possibilita o refino da modelagem. A
Figura abaixo representa a modelagem da aplicacdo Blink
encontrada no TinyOS, é possivel observar a existéncia das
funcBes de comunicacdo entre os componentes (X-Machine)
gue compde o sistema.

M = nil

Std_ControLinit()

LedsC.init() Timer.stop()

Std_Control.stop{)

i | of 1
_.[ it | »{ start |

Std_Contral.start()

:{ Stop ]

Timer.start| Timer_Repeat, 1000}

Figura 6. Aplicagéo Blink descrita em 'Commnicating X-
Machine

A seguir mostraremos 0 sistema como um todo
apresentando um diagrama de componentes utilizando o
método formal. Podemos notar que a referida aplicacdo é
composta por trés componentes: SingleTimer, LedsC e Main.
Os dois primeiros componentes controlam a freqiéncia e o
LED (que ira ser aceso e apagado) respectivamente. O
componente Main é usado em todas as aplicagdes nesC, para
iniciar as aplicacOes através da interface StdControl.
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Figura 7. Blink descrito em Communicating X-Machine.
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O modelo pode ser descrito de outra forma, utilizando-se
para isto a linguagem XMDL e em seguida podemos fazer sua
traducdo para o XML, conforme método apresentado em [6]. A
traducdo de XMDL para XML, abre um leque de op¢des para
nossa aplicagdo, pois por se tratar de uma linguagem que
proporciona a organizacdo dos dados de forma hierdrquica,
possibilita sua traducdo para diversas linguagens (Java, C,
Lua, dentre outras). A seguir apresentaremos o codigo que
representa 0 modelo da aplicacdo Blink expresso em XMDL:

1 # model Blink.

2 # type Interval = natural.

3 # type Type = char.

4 # type messages = {initialized, started, stoped}.
5 # states = {lInit, Start, Stop}.

6 # memory nil.

7 # type event = {fired}.

8 # input (Type, Interval).

9 # output (messages).-
10 # fun start ((start), (?Type, ?Interval)) =
11 if ?Type == TIMER_REPEAT then
12 (nil, (message)) .
13 # fun stop ((stop), (nil)) = ((stop), nil).
14 # transition (Init, init) = Init.

15 # transition (Init, start) = Start.

16 # transition (Start, stop) = Stop.

Cddigo 1. Cadigo Blink em XMDL.

1 # communicating of Blink:

2 StdControl.init() writes (init()) to Main.
3 Leds.init() reads from LedsC.

4 StdControl.start writes (start()) to Main.
5 Timer.start() reads from SingleTimer.

6 StdControl.stop writes (stop()) to Main.

7 Timer.stop() reads from TimerC.

Cadigo 2. Codigo de Comunicagéo Blink com
componentes.

O cadigo acima é referente a X-Machine Blink (Figura 7) e
descreve as comunicagfes dela com as demais X-Machines
(componentes): Main, SingleTimer e TimerC. A seguir
apresentaremos os cddigos de comunicacdo entre os demais
componentes (X-Machines) da aplicagéo.

# communicating of LedsC:

LedsC.init() writes (StdControl.init()) to
BlinkM.

LedsC.redToggle() writes (Timer.fired()) to
BlinkM.

Cddigo 3. Cadigo de ligacdo componente LedsC.

s WNPEP

# communicating of SingleTimer:
StdControl.start() writes
(Timer .start(TIMER_REPEAT, 1000)) to
BlinkM.
StdControl.stop() writes
(Timer.stop()) to BlinkM.

Caddigo 4. Codigo de ligacdo componente SingleTimer.
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VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apresentamos uma proposta de modelagem e
geracdo de codigo para aplicagBes de RSSF utilizando o
método formal Communicating X-Machine. Podemos verificar
sua viabilidade na modelagem e implementacdo de sistemas
baseados em eventos, onde seus requisitos podem ser
expressos em XMDL, possibilitando desta forma a traducédo
para outra linguagem de marcacdo conhecida o XML.
Caracteristica que nos possibilita migrar para outras
linguagens de programacdo como C, Java [6] e nesC (a ser
apresentado em um trabalho futuro) entre outras.

Outra caracteristica interessante da Communicating X-
Machine, é o fato de oferecer suporte para o desenvolvimento
de sistemas complexos por meio da composicao de elementos
mais simples, fazendo com que cada parte seja representada
por uma X-Machine, o que facilitando o processo da analise e
da construcdo do todo. Nossos trabalhos futuros serdo a
construcdo de uma ferramenta que automatize este processo e
proporcione a geragdo de codigo para a plataforma TinyOS e a
utilizacdo do modelo para Outro ponto a ser explorado é a
utilizagdo do modelo formal para verificagdo do codigo,
fazendo com que as aplicacbes possam ser refinadas e que os
erros de implementacao sejam diminuidos.
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