XXIX Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 411

Um modelo de programacao para RSSF com suporte a
reconfiguracao dinamica de aplicacoes *

Adriano Branco', Noemi Rodriguez', Silvana Rossetto>

'Dep. de Informatica — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ)
R. Marques de S.Vicente, 225 — Gdvea — CEP:22453-900 — Rio de Janeiro, RJ-Brasil

’Dep. de Ciéncia da Computac¢do — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Caixa-Postal:68530 — CEP:21941-590 — Rio de Janeiro, RJ-Brasil

{abranco,noemi}@inf.puc-rio.br, silvana@dcc.ufrj.br

Abstract. Programming and maintaining WSN applications is typically a te-
dious and error-prone task. We discuss a model to minimize the difficulties of
development and reconfiguration of such applications. This model is based on
a set of parametrized components and on a Finite State Machine, and allows
the remote configuration of different applications over the same set of installed
components. To evaluate this idea, we built a component library based on the re-
quirements of different WSN applications. In this paper, we describe this library
and, using a typical WSN application, evaluate its impact on the development
process, and the ease of applying modifications to a running application. We
also measure the additional impact of remote configuration on network activity.

Resumo. Neste trabalho descrevemos um modelo de programacdo para re-
des de sensores sem fio que pretende simplificar as tarefas de criagcdo e
reconfiguracdo de aplicagcoes. O modelo se baseia no uso conjunto de
componentes parametrizdveis e de mdquinas de estados finitos, e permite a
implementagdo de diferentes tipos de aplicacées para redes de sensores sem
fio e a configuragdo remota dessas aplicagées. Para avalid-lo, criamos uma bi-
blioteca de componentes a partir de um levantamento de requisitos de diferentes
classes de aplicacoes. Realizamos alguns testes para avaliar o quanto essa bi-
blioteca de componentes pode facilitar o desenvolvimento de novas aplicagoes,
o quanto é fdcil aplicar novas alteracoes sobre as aplicacoes em execugdo, e o
impacto na quantidade de mensagens na rede por conta do uso da configuragcdo
remota.

1. Introducao

No cendrio de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), vém ganhando especial atencdo os
dispositivos com tamanhos e recursos limitados (motes). Esses dispositivos podem ser
utilizados em diversos tipos de aplicagdes, principalmente em aplicagdes que necessitam
de uma distribui¢do em grandes dreas ou mesmo em areas de dificil acesso.

O trabalho de desenvolvimento de aplicacdes para RSSF € impactado pelos mes-
mos desafios encontrados no desenvolvimento de aplicages para sistemas distribuidos
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Tecnolégico (CNPq) sob os processos 135882/2009-5 e 308192/2007-9.
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que utilizam plataformas tradicionais. Porém alguns desses desafios sdo aumentados pela
escassez de recursos computacionais dos motes, por um modelo de programacao forte-
mente orientado a eventos e pela tecnologia de comunica¢ao sem fio com caracteristicas
de redes ad-hoc. Além disso, a programacdo feita na 6tica de cada né sensor dificulta
o desenvolvimento nos casos em que as aplicacdes utilizam os dispositivos em grande
escala e onde o desenvolvedor precisa ter uma visdo da rede como um todo.

Associado aos desafios tipicos da computagdo distribuida, uma demanda co-
mum no cendrio de RSSF € a necessidade de realizar ajustes na aplicacdo apds a sua
implantacdo. Esses ajustes podem ser uma simples alteragdo no periodo de monitoracao,
uma corre¢ao no fluxo de processamento ou até a ativacao ou desativacdo de pequenas
funcionalidades. A plataforma de software de uso mais comum para o desenvolvimento
de aplicagdes em RSSF ndo disponibiliza, de forma nativa, op¢des para reconfiguragdo re-
mota apds a implantacdo da aplicacdo e, na maioria dos casos, € invidvel recuperar todos
os motes para aplicar novas alteragdes. As alternativas mais comuns para reprogramagao
dos nds sensores envolvem a carga remota e substituicio de componentes inteiros, dessa
forma, indo muito além de uma simples reconfiguracdo e podendo consumir mais recursos
da rede do que o necessario.

Uma solu¢do intermedidria seria disponibilizar para o desenvolvedor um conjunto
de componentes parametrizdveis e que possam ter a sua execucao definida através de um
controle de fluxo simplificado. Aliado a op¢do para reconfiguracao remota, tanto do fluxo
de processamento quanto dos parametros dos componentes, esse esquema € suficiente em
muitos cendrios e envolve menos gastos de energia.

O objetivo principal do nosso trabalho € investigar um modelo de programacgao
que minimize as dificuldades de desenvolvimento e reconfiguracdo dindmica das
aplicacoes em RSSF. Um caminho para alcancar essas duas metas € permitir o uso das
mesmas técnicas de programacdo, tanto no processo de desenvolvimento de uma nova
aplicacdo, como na etapa seguinte de reconfiguracdo em tempo de execugao.

Para facilitar a criacio de novas aplicagdes, identificamos um conjunto de compo-
nentes de alto nivel que se combinam para formar diferentes aplicacdes. Através de um
controle de fluxo baseado em maquinas de estados finitos (Finite State Machine) (FSM),
o desenvolvedor indica quais componentes ird utilizar e qual seré a sequéncia de operagcao
dos mesmos. Tanto o fluxo da FSM quanto o comportamento funcional dos componentes
sdo definidos através de parametros. O modelo de controle de fluxo proposto permite a
criacdo de varias mdquinas de estado dentro de uma mesma aplicacdo e ainda possibilita a
dependéncia entre estados de diferentes maquinas, facilitando a constru¢do de aplicacdes
mais complexas, ou a visao de uma mesma RSSF usada para diferentes finalidades.

A possibilidade de configura¢do dindmica é alcancada simplesmente permitindo
que esses parametros sejam alterados remotamente. Como exemplo, em uma aplicagdo
de coleta periddica de temperatura, pode-se alterar o periodo de coleta ou alterar o fluxo
operacional para calcular a média da temperatura dos nés do mesmo grupo. Também é
possivel adicionar, em tempo de execucdo, um novo fluxo para esta aplicacdo, como um
alarme de temperatura alta, mantendo o fluxo anterior inalterado.

Este texto estd organizado da seguinte forma: na préxima secao (2), apresenta-
mos os trabalhos relacionados; na secao 3, apresentamos 0 nosso sistema, abordando os
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componentes propostos € o modelo de transicdo para a FSM; na secdo 4, apresentamos
alguns cendrios de teste para nossa andlise experimental; finalizamos com a se¢do 5, na
qual apresentamos nossas consideragdes e abordamos as melhorias e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Um dos primeiros trabalhos a propor simplificacdo para programacdo de plataformas
no estilo motes foi o TinyDB [Madden et al. 2005]. Apesar de ndo utilizar o conceito
de biblioteca de componentes, o TinyDB disponibiliza um conjunto de funcdes para
agregacoes simples e permite reconfigurar a coleta de dados da rede através de comandos
remotos baseados numa linguagem simplificada do estilo SQL. O TinyDB limita-se as
aplicacdes com caracteristicas de coleta de dados, com possibilidade de agregacdes em
uma topologia hierdrquica de roteamento e sem interacao local entre os nos da rede.

Um conjunto de trabalhos mais recentes, com foco em modelos de programacgao
mais adequados para RSSF, estd ligado ao conceito de macroprogramagdo. O argumento
principal para a macroprogramagao em RSSF € que toda aplicagdo para essas redes requer
naturalmente a interacdo entre os nds individuais, entdo, ao invés de projetar as aplicacdes
a partir do cédigo de cada nd, propde-se o inverso, que a aplica¢do seja projetada con-
siderando a rede como um todo e que, em uma etapa seguinte, o c6digo necessario seja
instanciado em cada n6 individual. Dentre os representantes dessa linha, destacamos Re-
giment [Newton et al. 2007], Pleiades [Kothari et al. 2007], Cosmos [Awan et al. 2007],
WADL [Cervantes et al. 2008] ¢ ATaG [Bakshi et al. 2005]. Uma dificuldade encontrada
nessas solugdes é que embora a visdo de programacao da rede como um todo seja mais
adequada, em geral, os componentes basicos que devem ser executados nos nds indi-
viduais ainda precisam ser implementados diretamente pelo desenvolvedor, desviando a
atencdo para os n6s individuais em uma etapa seguinte ao projeto da aplicagao.

Dentre os trabalhos que abordam a reprogramacgdo remota, temos os que utilizam
um modelo de méaquina virtual simplificado, como Maté [Levis and Culler 2002], ou os
trabalhos baseados no DELUGE [Hui and Culler 2004], que carregam o programa origi-
nal na linguagem nativa. A linguagem utilizada por Maté € bem simples e permite acesso
apenas aos recursos bdsicos do mote, nao disponibilizando uma biblioteca de componen-
tes de alto nivel que facilite a construc¢do de novas aplicacdes. Os trabalhos que utilizam
o DELUGE normalmente precisam fazer a carga completa da aplicacdo em conjunto com
o sistema operacional. Abordagens mais recentes possibilitam a recarga em separado de
componentes originais da aplicacdo [Munawar et al. 2010], permitindo reduzir o custo da
reprogramacao remota.

No trabalho de Kasten e Romer é proposto um modelo de programacio baseado
em méaquinas de estados para RSSF, chamado OSM [Kasten and Romer 2005], cujo obje-
tivo € simplificar a programacdo dos motes. OSM utiliza um processo de compilagdo
para gerar codigo na linguagem nativa dos nds sensores e nao aplica o conceito de
reprogramacdo. Como outros trabalhos, OSM também considera que o desenvolvedor
deve construir os componentes mais bdsicos na linguagem de programacao do nds senso-
res.

O modelo de programacgao para RSSF que propomos neste trabalho integra um
mecanismo para configuracdo do fluxo de processamento da aplicagdo com uma bibli-
oteca de componentes parametrizaveis, a partir do qual, na maioria dos casos, o desen-
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volvedor ndo precisard construir nenhum componente adicional. Comparando com as
opgoes de carga de software remota, temos um modelo de programacao de mais alto nivel
e simplificado do que as solugdes que utilizam maquina virtual ou carga de c6digo nativo.
Comparando com o TinyDB, o nosso modelo disponibiliza mais funcionalidades e ainda
permite interacdes locais. Aproveitamos a ideia do modelo de FSM utilizado por OSM
e implementamos um modelo de programacdo que permite a reconfiguracao remota de
aplicacoes.

3. Sistema para reconfiguracao dinamica de aplicacoes baseado em FSM e
componentes parametrizaveis

Propomos um sistema que permite a configuragdo remota de aplicacdes por meio da
definicao dos parametros de alguns componentes e de um ou mais fluxos de execugdo.
O controle da aplicacdo é definido por uma maquina de estados finitos (FSM) na qual o
desenvolvedor define o fluxo de processamento dos componentes através da combinagao
de estados, eventos e agdes. O comportamento funcional dos componentes é definido
através de um conjunto de parametros. As possiveis combinagdes entre o controle de
fluxo e as parametrizacdes dos componentes permitem a construcdo de diferentes tipos
de aplicagdes para RSSF. Nesta secdo, descrevemos os elementos basicos do sistema pro-
posto.

3.1. Biblioteca de componentes parametrizaveis

Para a identificacdo dos componentes da nossa biblioteca, utilizamos trés abordagens.
Primeiro, identificamos os diferentes comportamentos de comunicacao numa RSSF, con-
siderando a necessidade de interacdo entre os nés e o roteamento de/para a estacdo
base. Em seguida, a partir de casos levantados na literatura, especificamos trés diferentes
aplicagdes para RSSF e identificamos as diferentes acdes que cada aplicacdo utilizou. Es-
sas aplicacdes estao detalhadas na tabela 1. Finalmente, revisitamos alguns modelos de
programacao e listamos os diferentes tipos de elementos que cada modelo propds. Sele-
cionamos alguns modelos de programacao especificos para macroprogramacao em RSSF
ou que trabalhassem com abstra¢des de mais alto nivel de uma rede de sensores, os mode-
los avaliados foram: Regiment [Newton et al. 2007], Pleiades [Kothari et al. 2007], Cos-
mos [Awan et al. 2007], WADL [Cervantes et al. 2008], TinyDB [Madden et al. 2005] e
ATaG [Bakshi et al. 2005].

A partir dessa avaliagdo geral, identificamos as similaridades e oportunidades de
parametrizagdes €, com isso, obtivemos uma lista de componentes parametrizaveis, mui-
tos dos quais sdo utilizados em mais de uma aplicacdo. Na Otica da aplicac@o, nossa
biblioteca fornece funcionalidades para acesso local ao mote e também para operagdes
em grupos de motes. Assim, algumas das dificuldades tipicas de programac¢do em RSSF
ficaram transparentes para a camada de aplicagdo. Como exemplos, podemos citar as
operacdes para agregacdo de valores, a eleicao de lider de grupo e o roteamento de men-
sagens pela rede.

Os parametros da nossa biblioteca estdo divididos em Parametros Gerais e num
conjunto de parametros que definem até trés Operagdes de Coleta distintas. Os Parametros
Gerais definem os valores utilizados para identificacdo dos grupos de motes, a defini¢ao
do tempo dos temporizadores genéricos disponibilizados para a aplicacao e o periodo para
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Tabela 1. Caracteristicas das aplicacoes de referéncia
Aplicacao 1 - Alarme de incéndio florestal

Descricao: Quando um né identifica uma situacdo de alarme, ele consulta seus vizinhos
para confirmar o alarme e envia uma mensagem para a estacdo servidora.
Trabalho origem Regiment [Newton et al. 2007]
Tipo de Agrupa- | Comunicagido com os vizinhos imediatos. Agrupamento por alcance do
mento radio.
Tipo de Comuni- | Propagacdo 1 hop com retorno. Roteamento para a estacdo servidora.
cacao

Aplicacao 2 - Monitor de temperatura e Alarme de incéndio predial
Descricao Essa aplicacdo combina monitoragdo de temperatura e alarme de incéndio para
um prédio. Para monitoracdo de cada ambiente, um nd centralizador do ambiente calcula
periodicamente a temperatura média entre os nds do ambiente e envia a informacgdo para a
estacdo servidora. Para o alarme, o n6 que identificar a situacdo irregular deve enviar uma
mensagem para estacdo servidora.

Trabalho origem WADL [Cervantes et al. 2008]

Tipo de Agrupa- | Comunicagdo com os vizinhos n saltos. Agrupamento por posiciona-
mento mento do né (andar e sala).

Tipo de Comuni- | Propagacido n hops com retorno seletivo. Roteamento para a estacdo
cacao servidora.

Aplicacao 3 - Estacionamento urbano e Monitoraciao de vagas
Descricao Essa aplicacdo tem um processo de reserva de vagas de estacionamento combi-
nado com uma monitoracdo das vagas por regido. Para monitoracio, os nds centralizadores
de cada regido sumarizam periodicamente a situacdo das vagas e enviam esses dados para a
estacdo servidora. No processo de reserva, um né mével solicita aos nds vizinhos uma vaga
disponivel e em seguida confirma a reserva de uma das vagas.
Trabalho origem Pleiades [Kothari et al. 2007]
Tipo de Agrupa- | Comunicagdo com os vizinhos n saltos. Agrupamento por regiao do né.
mento
Tipo de Comuni- | Propagacido n hops com retorno seletivo. Roteamento para a estacdo
cacao servidora.

reeleicdo do nd coordenador. Para as Operacdes de Coleta, pode-se definir o periodo da
coleta, as regras para formacgao de grupos e a funcdo de coleta. A operagado de coleta pode
ser uma simples leitura de um sensor local ou uma agregacao de valor entre os motes
de um mesmo grupo, incluindo também a possibilidade de operacdes comparativas de
resultados contra valores de referéncia também parametrizados.

Criamos uma arquitetura em camadas em que o desenvolvedor pode controlar o
fluxo dos componentes do nivel mais alto e pode parametrizar os componentes dessa e de
outras camadas. Na Figura 1, apresentamos uma visao das camadas funcionais da nossa
arquitetura.

Nas camadas superiores, temos os componentes que podem ser acessados dire-
tamente pelo controle de fluxo, por exemplo, temos as operagdes locais no mote e as
operacdes de agregacao entre motes do mesmo grupo. As camadas intermedidrias e in-
feriores estdo isoladas do controle de fluxo, mas os principais componentes podem ser
parametrizados conforme a necessidade da aplicagdo. Essa separagdo € obtida utilizando
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Aplicacao

; FSM
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Fungﬁes Agregacéo
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Agrupamentos

Comunicacao

---------

Figura 1. Camadas da arquitetura de execuc¢ao

o conceito de grupo de motes, no qual a aplicacdo opera o objeto “Grupo” enquanto
que outros componentes trabalham, de forma transparente a aplicacdo, para efetivar essas
operacodes. A identificacdo dos grupos € feita através de parametros registrados em cada
mote. Um determinado grupo € definido pelos motes que contém os mesmos valores para
determinados parametros.

O moédulo de agregacdo contém os principais componentes disponibilizados di-
retamente para o desenvolvedor, como as fungdes para agregacdo que incluem funcdes
basicas como SUM (soma dos valores coletados) e MAX (valor maximo coletado), e
funcdes mais complexas, como Reserva de Recurso e Sumariza¢do de dados. O mdédulo
de Funcdes Locais disponibiliza acesso aos sensores do dispositivo. O mddulo Agrupa-
mento € responsavel pela validacao dos grupos, tanto para as solicitagdes provenientes
da aplicacao do mote, como para as solicitagdes externas de outros motes. O mddulo de
comunicacdo controla os protocolos de comunicagdo disparando operagdes ou reagindo
a solicitacoes externas. Esse mddulo implementa trés protocolos bésicos: propagagdo
e retorno de valores de forma radial a partir de um n6 da rede (NHops), roteamento de
mensagens de/para a estacao base e difusao dos dados da FSM pela rede. Essa camada
também processa o recebimento dos dados de configuracao enviados pela estacdo base,
possibilitando a reconfiguragdo dinamica da aplicagao.

A partir desse conjunto inicial de componentes basicos foi possivel implemen-
tar as trés aplicagdes de referéncia da tabela 1. O resultado estd disponivel no link:
http://www.inf.puc-rio.br/~abranco/files/SBRC2011

3.2. Controle do fluxo de processamento baseado em FSM

Para permitir combinacdes diferentes de um dado conjunto de componentes, implemen-
tamos um controle de fluxo de operacdo baseado no modelo de FSM. Esse modelo ¢
facilmente adaptavel ao modelo tipico de eventos utilizado em RSSF.

Nossa implementacdo considera que a FSM sera definida por uma tabela de
transicdes. De forma simplificada, cada transi¢do contém um estado de entrada, um
evento valido para esse estado, uma agao de saida e o estado de saida da transicao. O
Controle da FSM, ao receber um novo evento, verifica se existe uma transi¢ao vélida
para o estado corrente. Se sim, muda o estado corrente para o estado de saida e dispara
a acdo de saida. Na Figura 2.a, apresentamos um diagrama simplificado da arquitetura
do controle de FSM e, na Figura 2.b, temos uma exemplo de configuracio da tabela de
transigoes.
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(a) Arquitetura da FSM

Estado
Corrente

Eventos
Controle da FSM ¢

Principais
Componentes

Timer Periédico

I

Agregacgao

Tabela de Transicdes

Comunicagao

CurrentSt, Evt, Act, NewSt

| Sensores

Mote Info
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(b) Exemplo simplificado

| de uma FSM
| Evt 1/Act X()
1 A - B
| N v
1
B
| Evt 2/Act Y()
1
| Current . New
\ State Event Action State
| A Evt 1 | ActX() B
i B Evt 2 Act_Y() A

Figura 2. Arquitetura de controle da FSM e exemplo de tabela de transicoes

A definicao dos estados € livre e de responsabilidade do desenvolvedor, mas as
possiveis acdes e eventos dependem dos componentes disponibilizados no sistema. Por
exemplo, a solicitacdo de leitura de um sensor é uma acdo, enquanto que a resposta da
leitura € um evento. Outro exemplo de evento € o disparo do timer periddico de coleta.
Na tabela 2, apresentamos um resumo das principais acdes e eventos disponibilizados
na versao atual da nossa implementacdo. Esse conjunto pequeno de acdes, combinado
com as diversas op¢oes de parametrizacdes, permite o desenvolvimento de uma grande
gama de aplicagdes. Como exemplo, na subsecio 4.2, apresentaremos a implementacao
da aplicacdo esbogada na Figura 4.

Tabela 2. Principais acoes e eventos disponiveis

Componente | Acao Evento
Timer - Disparo para uma nova Coleta
Periddico (TimerFired)

Sensor Local

Inicia leitura (readSensor())

Resultado da leitura (sensor-
Done)

Comparar resultado com

parametro (testValue())

Resultado da comparacdo (test-
ValueDone)

Mote Infos Verifica se € coordenador (test- | Resultado da verificacdo (testCo-
Coord()) ordDone)
Agregacdo Disparar a agregacdo indicada | Resultado da agregacao (Aggreg-

nos parametros (startAggreg())

Done)

Comparar resultado com
parametro (testAggreg())

Resultado da comparacdo (tes-
tAggregDone)

Timer custo-
mizado

Iniciar contagem (startTimerX())

Timer finalizado (timerXFired)

Comunicagao

Enviar comando para os motes do
mesmo grupo (sendComm())

Recebimento de comando de ou-
tro mote (recComm)

Enviar dados para o servidor
(sendBS())

Confirma¢dao do envio (send-
Done)
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3.3. Implementacao

A nossa implementacgao foi realizada usando a linguagem nesC [Gay et al. 2003] e o sis-
tema operacional TinyOS [Levis et al. 2004]. Para os testes reais, usamos a plataforma
de hardware MICAz [Crossbow 2004]. Os testes mais exaustivos e monitorados foram
executados no simulador TOSSIM [Levis et al. 2003], que acompanha o TinyOS.

O nosso protocolo de formacgao de grupo de motes (NHops) foi implementado
através da difusdo de uma mensagem que se propaga por uma quantidade pré-definida
de saltos e retorna o valor solicitado, caso o n6 faca parte do mesmo grupo do né origi-
nador. A difusdo dos dados da FSM pela rede foi implementada utilizando o protocolo
DIP [Lin and Levis 2008]. O roteamento de/para a estacdo base foi implementado utili-
zando uma customizagdo baseada no protocolo CTP [Fonseca et al. 2007]. Utilizamos o
DIP e o CTP por ja fazerem parte do TinyOS, o que simplificou a nossa implementacao.

4. Avaliacao

Avaliamos 0 nosso sistema sob dois aspectos: (i) primeiro observamos as facilidades
de configuracdo e reconfiguracdo de uma nova aplicacdo; (ii) depois avaliamos o im-
pacto adicional em termos de comunicacdo e quantidade de bytes requeridas para a
reconfiguracdo de uma aplicacdo em execucao.

No primeiro caso, as métricas utilizadas foram a quantidade de linhas na tabela
de transi¢des para a FSM e o nimero de parametros necessarios para a implementagao da
aplicag@o. No segundo caso, a métrica utilizada foi a quantidade de mensagens enviadas
na rede. Conforme [Shnayder et al. 2004] podemos considerar o envio de uma mensagem
como a operacao de maior custo em relacdo ao consumo de bateria e, consequentemente,
a operacdo que mais afeta o tempo de vida ttil de um né. Para podermos contabilizar os
envios, executamos a aplica¢ao no simulador TOSSIM habilitando os logs das funcdes de
comunicagao.

Apresentamos a seguir o modelo de rede utilizado como referéncia para nossos
testes. Em seguida, abordamos cada teste e apresentamos os resultados especificos.

4.1. Modelo de rede para os testes

Definimos uma aplicacdo e uma rede de referéncia para podermos simular 0s nossos testes
em um ambiente controlado. Vamos assumir uma aplicagdo de monitoragdo predial, em
que o motes estdo distribuidos de forma equidistante em trés ambientes, sendo que a
estacdo base se comunica somente com o mote central. Em cada ambiente ha um grupo
de nove motes. Cada mote s6 consegue se comunicar com 0s vizinhos no raio de alcance
do radio, independentemente de estarem ou ndo no mesmo grupo. Para conseguir formar
os grupos tivemos que configurar o parametro de salto maximo (n Hops Max) igual a
dois. A estacdo servidora (fonte de reconfiguracdo da aplicacdo) estd conectada ao nd
central (25) através da estacao base (EB). Essa configuracdo requer, propositalmente, que
os protocolos utilizados precisem rotear a maioria das mensagens.

A Figura 3 apresenta a nossa rede de referéncia. As setas cinzas indicam o alcance
da comunicagdo entre os motes.
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Grupo A Grupo B Grupo C

miE ®
éa

Figura 3. Rede de referéncia

4.2. Primeiro Teste: Desenvolvendo uma nova aplicacao

O primeiro teste teve o objetivo de exercitar a criagdo de uma nova aplicacdo no nosso
sistema. Para isso, definimos uma aplicacdo de “Coleta periddica de dados”. A nossa
aplicacao de teste calcula periodicamente a temperatura média de cada grupo de nds da
nossa rede de referéncia e, em seguida, envia esse valor para a estacdo servidora. O né
centralizador de cada grupo € definido num processo de eleicao de lider em que o né
com a maior disponibilidade de bateria € eleito. Com o objetivo de distribuir o consumo,
periodicamente € executado um processo para reelei¢ao do lider.

Como citado na sec¢do 3, a configuracdo da aplicacdo utiliza uma estrutura de
parametros e uma tabela de transicdes como definicio do fluxo de funcionamento da
aplicag@o. Para essa aplicacdo foi preciso definir apenas seis parametros, que incluem o
periodo da coleta, o tipo de operacdo de agregacdo e a defini¢do do grupo. Ja em relagdo
a FSM, foi necessario definir 15 transi¢des, sendo oito para a inicializacdo obrigatdria do
mote e sete para o controle da aplicacdo de coleta. Na tabela 3, apresentamos um resumo
da quantidade de parametros utilizados e o respectivo tamanho em bytes. A Figura 4.a
apresenta a FSM para controle da coleta e a Figura 4.b mostra a estrutura de dados com
os parametros usados.

(a) Configuragcao da FSM (b) Parametros

Timer Fired/testCoord()

Header
GroupA =1
ElectionPeriod = 15

Waiting TestCoordDone Testing

Timer [FALSE] Coord | Collection 0
J l ollection
4 TestCoordDonefstartAggreg() i I(\:/I(;I:(EI?)fp: (_)x20109
TRUE B
sendDone [ ] . TimerPeriod = 120000
[SUCCESS] | Operation = 0x00
— . |
sendDone Sending Aggregating .
[FAIL] AggregDone/sendBS() |

Figura 4. (a) FSM para controle de uma aplicacao de coleta e (b) Definicao dos
respectivos parametros.

Executamos essa aplicagao no simulador do TinyOS para contabilizar a quanti-
dade de envios em cada etapa de funcionamento da aplicacdo. No caso da Coleta, os
valores correspondem a uma operacdo de coleta. Na tabela 4, apresentamos a quantidade
de mensagens enviadas em cada etapa, com o cuidado de separar os valores para o CTP.
Esses valores foram obtidos numa execugdo equivalente a 20 minutos, com coleta de dois
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Tabela 3. Primeiro Teste: Quantidade de bytes utilizados.
Parametros | Transicoes de FSM
Quantidade de itens 6 15

Tamanho em bytes 13 60

em dois minutos e uma reelei¢ao de coordenador aos 15 minutos.

Tabela 4. Quantidade de envios para cada tipo de operacao

Etapa CTP Inic | Eleicao | Reeleicao | Coleta
Aplicagao - 855 150 152
CTP 511 14 8 18

O CTP tem caracteristicas dinamicas que deixam um residuo de mensagens in-
dependente da aplicagdo. Encontramos esse residuo durante as etapas de Eleicdo e
Reelei¢do, que ndo utilizam esse protocolo

4.3. Segundo Teste: Modificando uma aplicacao

Para essa parte do teste, vamos supor que a coleta periddica nao seja suficiente para iden-
tificar rapidamente alguma variacdo de temperatura. Nesse caso, precisamos incluir uma
monitoracao do tipo alarme que envie para a estacdo servidora uma mensagem quando a
temperatura ultrapassar determinado valor de referéncia. Com isso, podemos aumentar o
periodo de coleta original, diminuindo o consumo de energia.

Essa modificagdo pode ser vista como a inclusdo de mais uma aplica¢do na rede,
ativando uma segunda operacao de coleta e adicionando uma nova maquina de estado.
Em nossa implementagdo, a aplicagao necessitou definir cinco novos valores, entre os
quais estdo o periodo de leitura do sensor local, o valor de referéncia e a operacao
de comparacdo para gerar o alarme. Também modificamos o periodo de coleta da
configuracdo anterior. A nova mdquina de estados requer sete transi¢des, alterando de
15 para 22 o nuimero total de transicoes de estado na rede. Na tabela 5, apresentamos
um resumo da quantidade de parametros utilizados e o respectivo tamanho em bytes. A
Figura 5.a apresenta a segunda FSM para controle do alarme e a Figura 5.b mostra a
estrutura de dados com os respectivos parametros atualizados.

Tabela 5. Segundo Teste: Quantidade de Bytes utilizados na configuracéao final
Parametros | Transicoes de FSM
Quantidade de itens 11 22
Tamanho em bytes 24 88

Executamos essa aplicacdo no simulador e contabilizamos a quantidade de envios
adicionais por conta da reconfiguragdo remota. Apresentamos esses valores na tabela 6.

O DIP tem caracteristicas dindmicas que deixam um residuo de mensagens in-
dependente da aplicacdo. Encontramos esse residuo durante a etapa Inicializacdo dos
Parametros, que nao utiliza esse protocolo.
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(a) Configuracao da FSM (b) Parametros

Header

Timer Fired/readSensor() . GroupA = 1
i 5| Reading ElectionPeriod = 15
Init >
sensor
Collection 0
Waiting
Timer [FALSE] MaxHops = 2

TimerPeriod = 300000

sensorDoneftestValue()

se[nFc/'iIIDLc;ne \sendDone Operation = 0x00
[SUCCESS] Collection 1
. i CollDef = 0x0101
ding l T\e/sil:lng MaxHops = 2
alue TimerPeriod = 1000

A
TestValueDone/sendBS()

[TRUE]

|
I
TestValueDone | CollDef = 0x0109
|
I
i

Operation = 0x03
RefValue = 50

Figura 5. (a) FSM para controle de uma aplicacao de alarme e (b) Definicao dos
respectivos parametros

Tabela 6. Quantidade de envios para a operacao de reconfiguracao remota

Etapa | DIP Inic | Param Inic
Aplicacao - 863
CTP - 404
DIP 499 49

A partir dos valores experimentais podemos projetar uma operacao de longo prazo
e calcular o custo de reconfiguragdo em fun¢@o da quantidade de coletas. Vamos conside-
rar nossa implementacdo para a aplicacdo de coleta periddica executando na configuragao
de rede de referéncia com os trés grupos de coleta. A partir dos valores das tabelas
4 e 6 podemos dizer que uma reconfiguracao equivale a aproximadamente 10,7 coletas
((DIPInic + ParamlInic)/(Coleta)). Supondo uma aplicagio funcionando por trés
meses com coleta a cada 10 minutos, o custo de uma reconfiguragdo remota equivale 107
minutos de operacao ou 0,083% do periodo de trés meses.

E importante ressaltar que essa projecio considera o comportamento da rede como
um todo. Quando olhamos a quantidade de envios para cada nd, identificamos valores
maiores para nds roteadores e nds coordenadores. A nossa projecdo nao se altera muito,
pois a diferenca para os nos roteadores € equivalente tanto na reconfiguracdo remota como
na operacao normal. Ja para os nds coordenadores, o processo de reelei¢do garante o
revezamento em fun¢ao da carga da bateria.

4.4. Avaliacao dos resultados

Para contrapor a nossa solu¢do com uma solu¢do convencional, vamos supor uma
codificacao em NesC para a mesma aplicagdo do primeiro teste. Aplicando a alteragdo
do segundo teste, podemos afirmar que seriam necessarias as seguintes intervencdes no
codigo original: adicionar mais um fluxo de controle no programa principal, configurar
mais um temporizador e definir mais uma mensagem de dados.

Na nossa experiéncia, uma solug¢do parametrizavel reduz o esfor¢o necessario para
reconfigurar uma aplicacdo. A quantidade de elementos alterados é pequena perto de uma
suposta intervencao em um programa NesC. O desenvolvimento em NesC também € mais
susceptivel a erros de programacgdo do que a configuragdao de médulos ja prontos.
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Em relacdo ao procedimento para reconfigurar a aplicacdo criando uma nova
versao, podemos considerar duas alternativas: a primeira, seria 0 nosso procedimento
de atualizagdo remota, transmitindo somente a configuracao da nova aplica¢do; a segunda
seria a geracdo e carga de um novo programa. Na segunda alternativa, poderiamos consi-
derar ainda as opg¢des de carga remota ou de recuperagdo fisica do mote para carga local.
Assumindo que a carga local muitas vezes € invidvel, vamos comparar aqui as duas opcoes
de carga remota.

Em nosso sistema, a quantidade de dados enviados na reconfigura¢do depende da
quantidade de transi¢des da FSM e da configuracdo dos parametros. Uma FSM de 40
transicoes terd 160 bytes e para os parametros estamos utilizando uma estrutura fixa de
90 bytes, totalizando 250 bytes.

Para o NesC/TinyOS, existem solugdes que carregam o codigo completo
do mote [Hui and Culler 2004], e outras que permitem a carga parcial de cddigo
[Munawar et al. 2010]. Uma carga de aplicagdo em mote no TinyOS pode variar de pou-
cas dezenas até mais de uma centena de Kilobytes, e ainda requer que o mote tenha espaco
de memoria adicional (flash memory) para essa tarefa.

Assumindo uma aplicacao em NesC/TinyOS com controle de fluxo e protocolos
de comunicagio, necessitando carregar 10K bytes, seria necessario enviar 40 vezes mais
bytes do que a nossa solugdo.

Complementando a nossa avaliacdo, implantamos a aplicacdo exemplo em senso-
res MICAz e executamos alguns testes simples em uma rede com trés motes desse tipo.
Os resultados observados foram satisfatérios. O mote MICAz utiliza o processador AT-
megal28L com 128K bytes de memoria para programa (ROM) e 4K bytes de memoria
para dados (RAM). A aplicacio exemplo ocupou 3.666 bytes de memoéria RAM e 50.436
bytes de memadria ROM. O objetivo principal dessa avaliagao foi confirmar que o modelo
de programacdo proposto se adequa as limitacdes de memoria dos dispositivos usados nas
RSSF.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, identificamos um conjunto de componentes parametrizaveis que imple-
mentam as tarefas basicas de uma RSSF e um subconjunto de agdes e eventos que permi-
tem ligar esses componentes e assim configurar diferentes tipos de aplicagdes para essas
redes. A utilizagdo do conceito de FSM para a programacado do fluxo de processamento
permitiu uma maior flexibilidade e melhor aproveitamento do conceito de componentes
reutilizdveis, além de se adequar bem ao modelo de operacao baseado em eventos, tipico
das aplicacoes para RSSF.

Com o conjunto de componentes definido, foi possivel implementar facilmente
trés aplica¢des com diferentes comportamentos (aplicacdes de referéncia) e ainda outras
aplicagdes utilizadas nos cendrios de testes. Mostramos também que associando o mo-
delo de programacao baseado em maquinas de estados com um conjunto de componentes
parametrizdveis € possivel alcangar duas metas importantes em termos de reconfiguragdo
de aplicacdes em RSSF: (i) realizar a reconfiguracao remota de aplicacdes em ponto pe-
queno, i.e., sem a necessidade de substituir componentes inteiros da aplicagdo e com im-
pacto no tempo de vida da rede aceitdvel; e (i1) permitir que em uma mesma RSSF possam
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coexistir varios fluxos de execu¢do independentes e, a0 mesmo tempo, com possibilidade
de troca de informacdes entre eles.

A implementacdo atual possibilita a execu¢do em todas pla-
taformas disponibilizadas no TinyOS e pode ser encontrada no link:
http://www.inf.puc-rio.br/~abranco/files/SBRC2011

Nossa implementagdo pode ser utilizada como suporte para o desenvolvimento de
novas linguagens de macroprogramacgao, uma vez que ja temos implementadas as princi-
pais abstragdes de comunicacdo e interacdo entre nos utilizadas em aplicacdes de RSSF.
Com isso, retiramos o onus do desenvolvedor de implementar os componentes elementa-
res, requisitando apenas a configuragao dos seus parametros.

A continuidade deste trabalho prevé o desenvolvimento de uma linguagem para
especificacdo de aplicacOes para RSSF e um compilador para essa linguagem que per-
mita gerar a descri¢ao das aplicacdes no modelo de sistema proposto neste trabalho, de-
finindo a tabela de transi¢des e os parametros de configuragao dos componentes. Além
disso, queremos avaliar a necessidade de estender o conjunto inicial de componentes pa-
rametrizaveis, assim como o conjunto de agdes e eventos permitidos, para atender aos
requisitos de aplicagdes mais especificas.

Como trabalho futuro, pretendemos investigar com mais detalhe as vantagens da
reconfiguracdo dinamica em ponto pequeno, oferecida pelo modelo de programacao pro-
posto. Também queremos explorar as possibilidades de intercepc¢ao entre os fluxos de
execugdo independentes dentro de uma mesma rede para tratar demandas especificas de
determinados cendrios de aplica¢ao das RSSF.
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