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Resumo. A evolugdo tecnolédgica dos dispositivos sensores sem fio, associada a reducao
do custo dos mesmos, estd permitindo um crescimento de aplica¢bes para rede de sen-
sores sem fio (WSN). Essas aplica¢des cada vez mais tendem a utilizar redes complexas
e de grandes dimensdes. Com isso, torna-se mais evidente a necessidade de ferramentas
que facilitem a programacao, possibilitando abstragdes no nivel de grupo de nés ou de
rede, em oposicdo a trabalhosa programacdo no nivel dos nés sensores. Esses modelos
de programacao sao chamados de macroprogramacao.

O objetivo deste trabalho é avaliar diferentes modelos de programagdo em rede de
sensores sem fio. Apesar do interesse especial pelas abordagens que executam em plata-
formas com recursos limitados denominados motes, estaremos avaliando alguns outros
modelos que ndo se encaixam nessa visdo.

A nossa avaliagdo aborda algumas caracteristicas dos modelos de forma a poder-
mos comparar critérios que vao desde a complexidade de programacao até os tipos de
aplicagdes beneficiadas por cada modelo.

Palavras-chave: macroprogramacdo, sistemas distribuidos, rede de sensores sem fio,
RSSE

Abstract.  The area of Wireless Sensors Networks (WSN) has experienced in the last
years an increase in applications due to the technological evolution and cost reduction of
sensor devices. These new applications tend to use larger and more complex networks.
The development of these new applications needs tools that facilitate the programming
work. These tools must allow new programming abstractions for group and network as
opposed to programming at the level of individual sensor nodes. Such models are being
called macroprogramming models.

This work evaluates different programming models for wireless sensors network. Al-
though we focus on platforms with limited resources like Berkeley-Style Motes, we also
evaluate some other models that do not fit into that description. The evaluation criteria
range from the programming complexity to the application types that benefit from each
model.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a evolugdo tecnolégica na drea de rede de sensores sem fio (WSN -
Wireless Sensor Network) gerou um grande crescimento nos estudos envolvendo esses
tipos de rede. A tendéncia dessa evolugdo é baratear o hardware e, a0 mesmo tempo,
prover dispositivos para varios tipos de sensoriamento. Isso torna cada vez mais vidvel
a construcdo de redes de sensores de diferentes dimensdes para variados tipos de aplica-
¢oes.

Toda essa evolucado representa novos desafios para a drea de programacao de sistemas
distribuidos, impulsionando trabalhos de Sistemas Operacionais e Middlewares no nivel
dos nés da rede, e também trabalhos com ferramentas para programacao que abstraem o
sistema no nivel de grupo de sensores ou no nivel de rede de sensores.

O objetivo deste trabalho é estudar modelos de programacdo que aplicam o conceito
de macroprogramagao em rede de sensores sem fio. No conceito de macroprogramagéo,
o programador é habilitado a trabalhar com a abstracdo em que a rede é um sistema
composto por grupos de sensores. Essa abstracdo permite a geragdo de programas de
uma forma mais simples, e que podem ser utilizados em uma grande gama de aplicagdes.

Como trabalho relacionado, podemos citar [1] que da uma visdo ampla dos modelos
de programacdo para WSN, ndo se restringindo somente aos modelos de macroprogra-
magdo. O autor agrupa os modelos em Node-Level, Group-Level e Network-level, esse tiltimo
divido em Database e Macroprogramming Language. Também faz uma andlise comparativa
identificando as caracteristicas entre os modelos e considerando os principais requisitos:
Energy-efficiency, Scalability, Failure-resilience e Collaboration.

Na sec¢do 2] situamos o leitor acerca das redes de sensores e de suas caracteristicas. Ja
na secdo 3 apresentamos uma classificagdo dos modelos de programacdo com o objetivo
de explicitar os modelos que iremos detalhar. Na se¢do i} identificamos os critérios que
selecionamos para avaliar os modelos detalhados na secdobl Na secdol6 apresentamos o
resultado resumido da nossa comparacado. Finalmente, na secaol7, apresentamos algumas
consideragdes finais.

2 Redes de Sensores sem Fio

Uma rede de sensores é um grupo de pequenos sistemas autonomos denominados
de Nos Sensores (sensor nodes). Estes nds cooperam para resolver pelo menos um
problema comum. Geralmente suas fungoes incluem algum tipo de percepgio de
pardmetros fisicos.

A seguir apresentamos a definigdo e a arquitetura das WSNs e dos N6s Sensores. Em
seguida, citamos caracteristicas dos Sistemas Operacionais especificos para WSNs. Essas
informacgdes foram baseadas na referéncia [2].

2.1 Definicao e Arquitetura

Um N6 Sensor sem Fio (WSN - Wireless Sensor Network) é um sistema que tem capaci-
dade de comunicagdo, computagdo, sensoriamento e armazenagem. Esses nés miniaturi-
zados operam com restri¢des severas em termos de recursos disponiveis, como a energia
da bateria, memoria RAM, largura de banda disponivel e poder de processamento. A



figura [Il mostra um diagrama esquematico dos componentes de um né sensor. Cada
né é composto por um micro-controlador, fonte de alimentacdo, transceptor de Radio
Frequéncia (RF), memoria externa e sensores.

Memoéria Sensor 1
Externa [ — — — ADC
Micro Sensor 2
Controlador
Fonte de
L
Alimentacao _I— Transceptor

No6 Sensor

Figura 1: Médulos de um N6 Sensor

Centenas de milhares desses nds sensores sdo implantados numa larga variedade de
aplicagdes, que vao desde campos vulcanicos até monitoramento ambiental. Esses nés
sensores podem se comunicar uns com os outros numa rede ad-hoc usando caminhos de
comunicagdo multi-hop, assim formando uma rede de sensores (WSN).

Em vérios tipos de aplica¢des, apds a implantagdo, os nos sensores sdo de dificil acesso.
Por esse motivo essas redes devem ser autdnomas e apresentar longa duragdo. Quase
sempre 0s nds sensores precisam sobreviver as duras condigdes ambientais e conservar o
maximo de energia possivel.

2.2 Sistema Operacional

A funcionalidade bésica de um sistema operacional para WSN é esconder, da aplicagdo,
os detalhes de uso e acesso aos componentes de hardware do né sensor, proporcionando
uma interface clara para os usudrios do mesmo. O Sistema Operacional deve forne-
cer servigos bdsicos como gerenciamento do processador, gerenciamento de memoria,
gerenciamento de dispositivos, politicas de escalonamento, multi-threading e multitas-
king. Além dos servicos acima mencionados, o sistema operacional também deve prover
servigos especificos, tais como mecanismos apropriados para concorréncia, Application
Programming Interface (API) para acesso ao hardware, e também reforcar as politicas de
boa gestao de energia. Embora alguns desses servigos sejam semelhantes aos servigos dos
sistemas operacionais tradicionais, a realizagdo destes servigos em WSN é um problema
ndo-trivial, devido as limita¢des das capacidades de recursos.

A Figura 2l mostra onde o sistema operacional se situa nas camadas de software da
WSN. O Core kernel do sistema operacional executa em cada né individual. Em cima dele,
sdo executados o middleware e as aplicagdes que interagem através dos nés. Ha uma
distingdo clara entre os servicos que devem ser providos pelo sistema operacional e pelo
middleware em sistemas tradicionais. Isso é mascarado em WSN devido a necessidade
de interagdes entre camadas, caracteristica importante para esse tipo de sistemas.

No6s sensores em WSN sao de baixo acoplamento e algumas vezes implantados em
uma grande drea geografica. A escala da rede, algumas vezes, é da ordem de milhares de
nds sensores. Cada né individual tem seu préprio poder de processamento e um sistema
de software para ser executado. Nés cooperam entre si através da troca de mensagens.
Em um ambiente distribuido, o objetivo de um sistema operacional deve ser o de gerir
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Figura 2: Camadas de software

os diferentes nés espalhados em regides, fazendo o conjunto parecer como uma tnica
entidade virtual. Isso envolve prover transparéncia de comunicagdo, transparéncia de
falhas, e suporte para aplica¢des heterogéneas e escalaveis.

3 Classificando os modelos de programacao

3.1 Classificacao Geral

Vamos utilizar como referéncia a taxonomia proposta em [1] que apresenta uma classifi-
cagdo para os modelos de programagdo. Os autores apresentam na figura Bluma divisao
dos modelos de programacado aplicados em WSN dividindo em baixo-nivel (Platform-
centric) e alto-nivel (Application-centric). O primeiro estd relacionado ao nivel de nés, en-
quanto que o segundo esta relacionado a programagdo no nivel de grupo ou de rede.
Dentro da divisdo de programacado no nivel de rede sdo identificados os subgrupos Data-
base Abstraction e Macroprogramming language.

Considerando que muitas vezes as redes de sensores sdo utilizadas para coletar da-
dos de sensoriamento remoto, a abstracdo de banco de dados (Database Abstraction) é
intuitiva, embora essa abordagem em rede de sensores tenha problemas diferentes de
uma aplicagdo convencional de banco de dados. Um exemplo de problema é que uma
simples consulta gera um “afunilamento” de mensagens trafegadas pela rede até o servi-
dor central. A outra abordagem é proporcionar novas linguagens de macroprogramacao
(Macroprogramming language), que possuem uma cobertura de aplica¢des mais ampla que
a abordagem de dados. O objetivo das linguagens de macroprogramacao é efetuar a
programagdo do ponto de vista macroscépico em que cada né e os respectivos dados
podem ser acessados sem considerar as comunica¢des de baixo nivel entre os nos.

Linguagens de macroprogramagdo sdo uma abordagem complementar em relacdo a
abordagem de banco de dados e se destinam a proporcionar maior flexibilidade.

3.2 Classificacao por Plataforma de Execucao

Criamos uma classificagdo adicional para identificar a plataforma de execugdo do modelo
de macroprogramacgdo. Iremos dividir em trés grupos.

O primeiro grupo contém os trabalhos que utilizam plataformas com recursos bem
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Figura 3: Taxonomia proposta em [1] para Modelos de Programacdo em RSSF.

limitados e que sdo dedicados para aplicagdes de rede de sensores sem fio. Essas plata-
formas sdo denominadas Motes.

O segundo grupo contempla os trabalhos que utilizam plataformas com mais recursos
e com capacidade de execugdo de aplica¢des gerais, aqui representado por HP-iPAQ?,
MiniPCs? e Servidor de Aplicagio .

O terceiro grupo contempla plataformas com recursos intermedidrios entre o primeiro
e o segundo grupo, mas ainda com foco em rede de sensores. Esse grupo é representado
por plataformas do tipo Sun-SPOT2 e Stargatef.

Como exemplos de trabalhos do primeiro grupo, temos Regiment [3, 4], Kairos [5],
Pleiaded? [6] e TinyDB [7]. Os quatro utilizam o sistema operacional TinyOS [8] em pla-
taformas do tipo Mote. Também temos Cosmos [9], que executa em multiplataforma
utilizando mOS em Mote.

No segundo grupo, utilizando Linux no HP-iPAQ, temos Spatial Programming [10],
SpatialViews [11] e DRN [12]. Utilizando MiniPC, temos Semantic Streams [13], e ja
executando em Servidores de Aplicagdo, teremos WADLE[14].

Para o terceiro grupo, temos ATa# [15], utilizando JVM na plataforma Sun-SPOT.
Também consideramos Cosmos [9], que executa em multiplataforma podendo utilizar
Linux no Stargate.

Motes - Temos como exemplo o modelo MICA Estilo-Berkeley que é fabricado pela empresa Crossbow
Technology com os nomes Mica2 e MicaZ.

2HP-iPAQ - PDAs (Personal Digital Assistants) fabricados pela HP (Hewlett-Packard)

3MiniPC - Sistema ¢ centralizada num miniserver como o modelo “Upont Cappuccino TX-3 Mini PC”

4Servidor de Aplicacdo - utilizagio de maquinas mais genéricas com maior capacidade de recursos de
processamento.

5Sun-SPOT - Sun Small Programmable Object Technology é um mote baseado em J2ME desenvolvido pela
Sun Microsystems.

%Stargate - E uma processador mais potente para ser utilizado como gateway numa rede de sensores do
tipo mote. E fabricado pela Crossbow e utiliza o processador PXA255 da Intel.

"Pleiades é o sucessor de Kairos.

8Por ser mais recente, WADL néo ¢é listado na taxonomia proposta em [1]

9 ATaG também nao foi citado na taxonomia proposta em [1]



3.3 Escolha dos Modelos de Macroprogramacao

Temos interesse especial em trabalhos aplicados diretamente em rede de sensores sem
fio que utilizam motes. O primeiro critério de selecdo dos modelos de programagédo para
nossa avaliagdo foi a escolha de trabalhos incluidos no primeiro grupo da classificagao
das plataformas de execugdo. Incluimos nessa selecio mais alguns modelos fora do
critério original de forma a aumentar a diversidade de modelos da nossa avaliagado.

Com isso, estaremos avaliando os seguintes trabalhos:

e Regiment [3, 4] (TinyOS/Mote)

Pleiades [6] (TinyOS/Mote)

Cosmos [9] (mOS/Mote)

TinyDB [7] (TinyOS/Mote)

WADL [14] (Servidor de Aplicagdo)

ATaG [15] VM /Sun-SPOT)

4 Critérios de Avaliacao

O objetivo principal deste trabalho é identificar e comparar as principais caracteristicas
de alguns modelos de programagdo aplicados em rede de sensores sem fio. Para isso,
selecionamos os seguintes critérios de avaliagdo:

Base do Modelo - Origem ou a base do modelo utilizado na linguagem de macroprogra-
macao.

Estilo de programacdo - Classificagdo do estilo de programagdo, podendo ser Impera-
tivo ou Declarativo.

Linguagem do usudrio - Identifica qual é a principal linguagem de programacao dispo-
nibilizada para o usudrio.

Visdo da Rede - A visdo que o usudrio tem da rede, identificando as abstra¢des disponi-
bilizadas.

Pontos Positivos - Pontos positivos e beneficios do modelo proposto.
Tipos de Aplicagdes - Para quais tipos de aplicagdes o modelo é mais adequado. Aqui
dividimos em:
1. Envio periédico de dados da rede para a estagdo base - utilizado em aplicagdes
de coleta de dados.
2. Leitura eventual de dados - utilizado em aplicagdes de controle.

3. Interagdo dentro da rede - um exemplo de aplicacdo é o caso do carro procu-
rando a vaga mais proxima.

4. Envio eventual de dados da rede para a estagdo base - aplicagdo do tipo alarme,
por exemplo, o alarme de incéndio numa floresta.

Aplicacao Exemplo - Quais aplicagdes foram usadas como exemplo na apresentagdo do
trabalho.



Pontos Criticos - Identifica os principais pontos criticos do modelo no contexto de rede
de motes.

5 Descricao dos trabalhos escolhidos

Nesta sec¢do, iremos descrever cada trabalho escolhido, colocando énfase nos critérios de
avaliagdo pré-selecionados.

5.1 Regiment

Regiment [3,4] é composto por uma linguagem de alto nivel nos moldes das linguagens
funcionais similares a Haskell. Especificamente Regiment utiliza o modelo de Linguagens
Funcionais Reativas (FRP). Regiment implementa “fun¢des” para atender as necessida-
des de macroprogramacdo em rede de sensores sem fio.

O programador vé a rede como um conjunto de fluxos de dados espacialmente dis-
tribuidos. O programador pode manipular esses conjuntos de fluxos, em que a relacdo
entre os nés pode ser definida como topoldgica ou geografica. Regiment fornece um con-
junto de primitivas para processamento de dados sobre fluxos individuais, manipulando
as regides, realizando agregacdo sobre uma regiao, e disparando novos processamentos
na rede.

Bons exemplos de aplicacdes em Regiment incluem a estimativa de um gradiente ou
o contorno no campo de sensores, ou o uso da comunicagdo local entre vizinhos para
estimar a localizagdo de um veiculo especifico.

5.1.1 Arquitetura

Na figura @] apresentamos os médulos que compdem a arquitetura do sistema Regiment,
indicando o fluxo de transformacado do cédigo escrito em Regiment até o bindrio para ser
executado no Mote.

Programa Sistema de
Regiment Execugao
Regiment
Compilador Caodigo Compilador M
—> —> ote
Regiment ™ ™

Figura 4: Arquitetura do sistema Regiment

Regiment é composto por um compilador que, principalmente, mapeia as estruturas
globais da macroprogramacao para o nivel de né. Para isso, é utilizada uma lingua-
gem intermedidria entre Regiment e a linguagem nativa e o ambiente de execug¢do do né
sensor. Essa linguagem intermedidria é chamada de Token Machines. O modelo de Token
Machines adapta-se ao modelo de eventos do TinyOS, possuindo mecanismos simples ba-
seados no conceito de tokens para chamadas locais, chamadas remotas e armazenamento
de dados.



A propagagdo controlada de tokens também ¢ utilizada para a determinacdo de gru-
pos de nds, por exemplo, para determinar os vizinhos n-hops a partir de um determinado
no ancora.

5.1.2 Linguagem

O modelo de Regiment esta baseado no conceito de Signals e Regions. Os Signals repre-
sentam valores de sensores para um determinado tempo t e sdo representados por uma
sequéncia de leituras discretas no tempo (stream). As Regions representam um conjunto
de Signals, esse conjunto pode ser varidvel no tempo, como por exemplo o conjunto de
nds com a temperatura maior que um determinado valor. O conjunto também pode va-
riar por falhas na comunicagao, defeitos nos sensores ou com a adi¢do de novos sensores.

Considerando Signals e Regions como tipos bésicos, Regiment tem um pequeno con-
junto de operagdes para esses tipos:

e smap f stream - aplica a funcdo f para cada dado de stream, retornando uma nova
stream.

e rmap f region - aplica a fungdo f para cada stream de region, retornando uma nova
region.

o rfilter p region - retorna uma nova region composta somente pelos signals que aten-
dam a condigdo testada na fungéo p.

o rfolder f region - retorna um novo signal formado pela agregacao na fungdo f para
0s signals que compdem region.

e khood, circle e knearest - sdo utilizados para formagdo de Regions que iniciam a
partir de um né ancora, respectivamente k radio hops, distancia fisica radial e k
mais préximos geograficamente.

e gossip e table_gossip - sdo utilizados para formacao de Regions baseados no alcance
broadcast.

Regiment também prové um conjunto bésico de recursos de linguagem encontrado em
outras linguagens funcionais. Além das operagdes primitivas sobre Signals e Regions, o
programador pode utilizar condicionais e passagem de fung¢ées por valor.

5.1.3 Programa Exemplo

O programa exemplo utilizado pelos autores em [3], calcula a temperatura média entre
todos sensores da rede.

fun dosum(temp, (sumtemp, count)) {

(sumtemp+temp, count+1)
+
tempreg = rmap(fun(nd){sense("temp",nd)}, world);
sumsig = rfold(dosum, (0,0), tempreg);
avgsig = smap( fun((sum,cnt)) {sum / cnt},sumsig);
BASE <- avgsig



O programa inicia aplicando rmap em world para obter uma Region com todas as tem-
peraturas lidas dos sensores da rede. A regido world é uma regido especial que representa
todos os sensores da rede.

Em seguida, utiliza-se rfold para agregar esse conjunto em um signal chamado sumsig.
Cada valor de sumsig é composto por 2 componentes, um contém a soma da temperatura
e o outro é um contador dos valores que contribuiram nessa soma. Essa agregacao é feita
com auxilio da fun¢do dosum.

Finalmente, smap é aplicada para dividir o soma das temperaturas pelo contador. O
valor resultante é enviado para a estagdo base com o comando BASE <- avgsig.

5.1.4 Pontos criticos

Duas caracteristicas basicas do modelo de Regiment implicam em algumas limitagoes.

Em primeiro lugar, a linguagem compilada associada ao modelo de execugdo base-
ado numa biblioteca especifica para spanning tree, dificulta a criagdo de aplicagdes com
comportamento altamente dindmico, com multiplos modos de operagdo e que mudam
os caminhos de dados.

Em segundo lugar, aplicagdes que requerem outros servigos de comunicagdo (como
roteamento any-to-any) ndo podem fazer uso de Regiment.

5.2 Pleiades

Pleiades [6] é uma linguagem que permite uma visdo centralizada de rede de sensores
com programas escritos de forma sequencial. Baseado no modelo SPMD, Pleiades es-
tende a linguagem C com construgdes que permitem aos programadores especificar for-
mas simples de execugdo concorrente, com suporte a varidveis locais aos nés individuais
e varidveis compartilhadas entre grupos de nés. Pleiades também fornece uma abstracao
sincrona para sensores e timers.

Pleiades, basicamente, disponibiliza o comando cfor, que é uma extensdo do co-
mando for, e que permite a execugdo concorrente para um grupo de nés. Quando ne-
cessario, o sistema de execugao de Pleiades mantém a serializa¢do e o controle de locks e
deadloks.

O modelo de paralelizacdo de Pleiades pode ser aplicado tanto para processamento
entre um grupo de nds, como para toda rede. Esse modelo atende as aplicagdes que
necessitem de intera¢des dentro da rede e aplicagdes de envio periédico de dados.

5.2.1 Arquitetura

Na figura [5l apresentamos os médulos que compdem a arquitetura do sistema Pleiades,
indicando o fluxo de transformacgdo do c6digo escrito em Pleiades até o bindrio para ser
executado no Mote.

Pleiades é composto por um compilador que transforma um programa Pleiades para
um cédigo NesC. Esse cédigo pode entdo ser compilado e linkado com o TinyOS e com o
sistema de execugdo de Pleiades. O compilador Pleiades particiona o programa original
em unidades de trabalhos em NesC, e o sistema de execugdo orquestra a execugao dessas
unidades através da rede de sensores. Essa orquestragdo define o que serd executado em
cada no, otimizando a processamento local e a troca de eventos entre os nés.



Programa
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Execugao
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Pleiades NesC > NesC/TinyOS Mote

Figura 5: Arquitetura do sistema Pleiades

5.2.2 Linguagem

O programador escreve um programa Pleiades na forma sequencial e utiliza 0os novos
construtores para definir o comportamento de processamento concorrente entre os nés
da rede.

Pleiades estende a linguagem C com os seguintes construtores:

e Definicdo de variaveis

- node - tipo de variavel para abstracdo de um n6 simples da rede

- nodeset - tipo de varidvel para abstracdo de um iterador para um conjunto
desordenado de nés.

- nodelocal - atributo na defini¢do para indicar que a variavel terd uma versdo
para cada né da rede.

— Variavel central - uma varidvel que ndo é definida com o atributo nodelocal,
serd tratada como uma varidvel compartilhada por todos nés da rede.

— loose - atributo na defini¢do para indicar que a varidvel terd um modelo de
consisténcia relaxado. Utilizado nos casos em que a varidvel ndo precisa da
semantica de serializacgdo.

o Atribuicdo e Fungdes gerais

- <var>@<node> - Enderega a varidvel <var>no né indicado por <node>.
— get_network_nodes () - Retorna um nodeset com os nés disponiveis na rede.

— get_neighbors(n) - Retorna um nodeset com os n’s vizinhos a one-hop. Im-
plementado com envio de um broadcast a partir do né.

- wait(var) - Dispara a leitura de uma varidvel de sensor ou timer e aguarda
o final para continuar a execugdo. Utilizado como abstragdo sincrona para
sensores e timers.

e Concorréncia

- cfor - Loop para iteracdo sobre um nodeset. Executa o corpo do loop de forma
concorrente para cada né de nodeset. Quando necessario, garante a serializa-
¢do, na execucao.



5.2.3 Programa Exemplo

Como exemplo, os autores em [6] utilizam uma aplica¢do para ajudar motoristas a achar
uma vaga de estacionamento nas ruas de uma cidade. A aplicacdo considera que cada
vaga terd um sensor de baixo custo que identifica se a vaga estd ocupada ou ndo. O
objetivo é achar uma vaga livre mais préoximo do destino do motorista. Para facilitar a
explanagédo serd considerado como distancia o contador de hops na rede.

obs: O exemplo a seguir omite algumas das fung¢des utilizadas.

: #include "pleiades.h"

: boolean nodelocal isfree=TRUE;
: nodeset nodelocal neighbors;

: node nodelocal neighborIter;

SN -

: void reserve(pos dst) {

boolean reserved=FALSE;

node nodelter,reservedNode=NULL;

node n=closest_node(dst);

nodeset loose nToExamine=add_node(n, empty_nodeset());
10: nodeset loose nExamined=empty_nodeset();

© 00 N O O,

11: if(isfree@n) {

12: reserved=TRUE; reservedNode=n;
13: isfree@n=FALSE;

14: return;

15: }

16: while(!reserved && !empty(nToExamine)){

17: cfor(nodelter=get_first(nToExamine) ;nodelter!=NULL;
nodelter = get_next(nToExamine)){

18: neighbors@nodelter=get_neighbors(nodelter);

19: for(neighborIter@nodelter=get_first(neighbors@nodelter);
neighborIter@nodelter!=NULL;
neighborIter@uodelter=get_next(neighbors@nodelter))q{

20: if (!member (neighborIter@nodelter,nExamined))
21: add_node (neighborIter@nodelter,nToExamine) ;
22: }

23: if (isfree@nodeIter){

24: if (lreserved){

25: reserved=TRUE; reservedNode=nodelter;

26: isfree@nodelter=FALSE;

27: break;

28: }

29: }

30: remove_node (nodeIter ,nToExamine) ;

31: add_node (nodelIter,nExamined) ;

32: }

33: }

34:}
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Nesse programa Pleiades, quando um carro chega perto de uma area desejada, uma
vaga perto do destino indicado é achada e reservada. Faz-se isso invocando reserve
e passando a localizacdo desejada. O procedimento reserve acha o né sensor mais
proximo e verifica se a vaga estd livre. Se sim, a vaga é reservada para o carro. Se ndo, os
nds vizinhos sdo verificados recursivamente e concorrentemente.

Na linha 7, a varidvel n identifica o0 né mais préximo do destino, e o c6digo nas linhas
11 até 15 encerra o processamento se essa vaga estiver livre. O cfor da linha 17 e 0 for
da linha 19 executam o processamento concorrente e recursivo para os vizinhos de cada
né sem vaga livre. Esses loops sdo executados até que se ache uma vaga livre, ou até que
nao existam mais nds para verificar.

5.2.4 Pontos criticos

O modelo de Pleiades aplica-se muito bem para o caso de aplica¢des que precisem cons-
truir uma arvore de roteamento pelos nés da rede, sempre partindo de um determinado
né. Programas Pleiades ndo se aplicam muito bem para o caso de aplicagdes de coleta em
redes de sensores que exigem diversos processamentos eventuais e ndo contiguos, como
por exemplo as aplica¢des de monitoragdo com multiplos alarmes.

O modelo de concorréncia e compartilhamento de varidveis gera uma necessidade in-
tensiva de troca de eventos entre os nés da rede. Outro ponto critico é a centralizacdo do
processamento em cima do loop cfor. Uma vez que haja uma falha no loop cfor, conse-
quentemente, teremos uma falha na aplicacao.

5.3 Cosmos

COSMOS [9] é uma arquitetura para macroprogramacao de redes de sensores hetero-
géneos que se baseia na abstragdo de fluxo de dados distribuido. E composto por uma
linguagem de programagdo mPL e um sistema operacional mOS.

A macroprogramagdo em mPL é feita pela definicdo de um grafo, onde os vértices sdo
componentes funcionais (FCs) ou dispositivos, e as arestas sdo definidas por associagoes de
interacio (IAs).

mPL é uma linguagem declarativa, onde o programador deve declarar os componen-
tes funcionais (FCs) que vai utilizar, e, em seguida, deve declarar as “ligacdes” (IAs) entre
os componentes, formando uma hierarquia do fluxo de dados.

A codificacdo dos componentes funcionais deve ser feita previamente utilizando a
linguagem de programacdo C, com base em regras e restri¢des impostas pela arquitetura
de Cosmos. As IAs sdo canais de comunicagdo criados na inicializagdo da aplicagdo e
podem estar interligando componentes locais, ou também interligando componentes de
diferentes nés. As ligagdes feitas pelas IAs podem ser 1-1, 1-n ou n-1, permitindo, dessa
forma, a defini¢do da hierarquia desejada no fluxo de dados.

O compilador mPL particiona o grafo do sistema em sub-grafos relativos a cada mote
da rede. O sistema de execugdo trata de forma transparente as IAs locais e as IAs entre
motes.

A flexibilidade de Cosmos permite a utilizagdo para diferentes tipos de aplicagdes,
necessitando somente da criagdo dos componentes funcionais necessérios.
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5.3.1 Arquitetura

Na figura [6] apresentamos os médulos que compoem a arquitetura Cosmos, indicando
o fluxo de transformacao do c6digo escrito em mPL até o binério para ser executado no
Mote.

Pror«Yg]LaLma FCs mos
Compilador Codigo
mPL sub-grafos [ »| Mote

Figura 6: Arquitetura Cosmos

A arquitetura de Cosmos divide em 3 niveis o c6digo carregado no mote. No primeiro
nivel, deve-se carregar o mOS, em seguida, os componentes funcionais e, finalmente, a
informacado do sub-grafo da aplicacdo mPL para o respectivo mote. Essa carga pode ser
feita toda de uma vez na operagdo de carga da memoria flash, ou os motes podem estar
previamente carregados com o mOS e se utilizarem dos recursos de carga via mensagens
para as FCs e Sub-grafos.

Os componentes funcionais podem ser dos seguintes tipos:

SFCs - Sdo componentes que implementam servicos de sistema (por exemplo: servigos
de rede), e existem independentemente da aplicagao.

LFCs - Sdo abstragdes de programacdo em alto nivel em mPL e ndo sdo visiveis ao pro-
gramador. O compilador automaticamente seleciona as LFCs conforme as abstra-
¢oes utilizadas no programa mPL.

FCs - Sdo os componentes criados ou reutilizados para a aplicagdo mPL.

5.3.2 Linguagem

A programagdo em mPL é feita de forma declarativa. Antes o programador cria em C
os componentes funcionais. A codificagdo dos componentes deve seguir algumas regras
que possibilitam a integracdo com mPL. No programa mPL, o programador define as
regras de instanciagdo dos componentes funcionais e, em seguida, através das IAs, define
o fluxo de dados entre as instancias dos componentes.

Um macroprograma em mPL é composto pelos seguintes tipos de expressoes:
Enumerations - Associacao de identificadores a valores inteiros. Normalmente utilizado

para fornecer identificadores globais tinicos. Tém a mesma sintaxe de enum de C e
o compilador importa automaticamente dos arquivos de COSMOS.

Declarations - Essas expressdes permitem declaragdes de dispositivos e FCs. Também
sdo importados diretamente dos arquivos de Cosmos.

Instances - Muito parecido com a declaragdo de objetos como instancias de classes, essas
expressOes permitem a criacdo de instancias légicas de FCs e dispositivos, forne-
cendo parametros de instanciacao.
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Capability constraints - Instancias de FCs ou Dispositivos que herdam as restri¢oes de
capacidade das declaragdes de FCs ou Dispositivos.

IA description - Essa secdo descreve de forma compreensiva as conexdes de entrada e
saida das instancias dos FCs e os Dispositivos utilizados no macroprograma. O
compilador identifica erros de tipos e ligagoes.

Contract predicates - Permite a utilizacdo de abstracdes de alto nivel nas descrigdes de
IAs.

A criagdo de regides é possivel com a utilizagdo de expressdes que definem a comunica-
¢do n-n para o grupo de vizinhos n-hops.

5.3.3 Programa Exemplo

O programa exemplo utilizado pelos autores em [9] executa uma monitoragdo estrutural.
Esse programa exibe valores de aceleracdo méxima e avalia a resposta de frequéncia do
edificio. Apresenta também o espectrograma resultante caso a aceleracdo esteja acima
de um limite especificado. Um controlador (Ctrl) realimenta o valor limite, com base
em dados agregados da rede. Isso economiza recursos do sistema até que um evento
interessante desencadeie a necessidade de uma visdo mais detalhada.

Na figural[/] apresentamos o diagrama do fluxo de dados do programa exemplo. Cada
bloco representado pela drea pontilhada é instanciado nos respectivos tipos de motes ou
no servidor.

Mica2 TinyOS Stargate Posix Server Posix

Figura 7: Programa exemplo - Diagrama do fluxo de dados

A seguir apresentamos a listagem do programa exemplo mPL.

// declarations (auto import)
%haccel_x : mcap = MCAP_ACCEL_SENSOR,
device = ACCEL_X_SENSOR, outl[raw_t];
%hcpress_fc : { mcap = MCAP_ANY, fcid = FCID_CPRESS,
in[raw_t], out[craw_t] };
%thresh_fc : { mcap = MCAP_ANY, fcid = FCID_THRESH,
in[craw_t, ctrl_t], outl[craw_t] };

%hetrl_fc : { mcap = MCAP_ANY, fcid = FCID_CTRL,
in[max_t], out[ctrl_t] };
Ymax_fc : { mcap = MCAP_ANY, fcid = FCID_MAX,
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in[craw_t, max_t], out[max_t]};

“disp : mcap = MCAP_UNIQUE_SERVER,
device = DISPLAY, in[ * ];
%fft_fc : { mcap = MCAP_FAST_CPU, fcid = FCID_FFT,

in[craw_t], out[freq_t] };

// logical instances
accel_x : accel(12);
disp : displ, disp2;
cpress_fc : cpress;
thresh_fc : thresh(250);

max_fc . max;
fft_fc . fft;
ctrl_fc . ctrl;

// refining capability constraints
@ on_mote = MCAP_ACCEL_SENSOR : thresh, cpress;
@ on_srv = MCAP_UNIQUE_SERVER : ctrl;

start_ia
timer (30) -> accel;
accel -> cpress[0];

cpress[0] -> thresh[0], max[0];
thresh[0] -> fft[0];

f£t[0] -> dispi;

max [0] => ctrl[0], disp2 | max[1];
ctrl[0] --> thresh[1];

end_ia

Para dar mais clareza, apresentamos as declara¢des dos Dispositivos e FCs. De forma
geral, essas declaracdes ndo sdo escritas no arquivo de cédigo mPL. Ainda na parte das
declaragées, mcap define as restrigdes para o FC ou Dispositivo. Por exemplo, para o
componente fft (Fast Fourier Transform) é definidomcap = MCAP_FAST_CPU, o que significa
que essa FC somente pode ser instanciada em maquinas com CPU répidas como os nés
Stargate.

Na parte da criagdo das instancias légicas, note que algumas instanciagdes passam
parametros para inicializacdo. Por exemplo, em “thresh_fc : thresh(250);”, cada
instancia do componente Threshold é inicializada com um valor inicial 250.

Na parte de descri¢do da IA, temos a representacdo do grafo IA. Lembramos que timer
é uma palavra chave em mPL e o seu parametro define um intervalo de disparo em mi-
lissegundos. Uma instancia FC & esquerda da seta precisa fornecer o indice do valor
de saida, enquanto que a instdncia do FC a direita devera fornecer o indice de entrada.
No nosso exemplo, a primeira saida de ctr1[0] sera conectada na segunda entrada de
thresh[1]. Dispositivos ndo precisam desses indices porque eles tém somente uma en-
trada e uma saida.

O uso de “->" indica comunicagdo local ou pela rede 1-1. A melhor escolha é feita
automaticamente pelo compilador. Ja o uso de ”-->" indica uma comunicacdo 1-n.

O uso de “|” permite mesclar e atualizar os dados. Na geracdo dos sub-grafos para
diferentes tipos de nds, o compilador mPL verifica a localizagdo dos FCs envolvidos na
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operagao para estabelecer a comunicagdo local ou via rede.

5.3.4 Pontos criticos

A criagdo de novas FCs esta fora do escopo do programador mPL, necessitando de um
desenvolvedor mais especializado e que conhega as regras e restrigdes impostas pela ar-
quitetura de Cosmos.

5.4 WADL

A linguagem declarativa WADL [14] é uma variacdo de uma linguagem de descricao de
arquitetura (ADL-Architecture Description Language) com foco em aplica¢des dindmicas
baseadas em sensores. A linguagem utiliza o conceito Produtor-Consumidor como pa-
drdo de comunicagdo, no qual os sensores produzem dados e os médulos de processa-
mento consomem os dados produzidos.

A caracteristica “dindmica” de WADL é permitir que os médulos produtores e consu-
midores possam ser introduzidos ou retirados em tempo de execucdo. Para isso, utilizam
o conceito de descoberta de servigos da arquitetura SOA.

O programador WADL define o fluxo de dados entre os médulos especificando as
caracteristicas dos médulos, ao invés de especificar um moédulo individual. Em tempo
de execugdo, é feita a “ligacdo” dos mdédulos instanciados, inclusive permitindo a re-
configuracdo automadtica com a inser¢do de novos médulos ou a exclusdo de médulos
existentes.

O modelo produtor-consumidor de WADL favorece aplicagdes tipicas de interacdo
dentro da rede ou de coleta de dados.

5.4.1 Arquitetura

Na figural§] apresentamos os médulos que compdem a arquitetura WADL. Todo sistema
estd baseado na especificacao OSGi (Open Services Gateway Initiative) [16].

O padrao OSGi especifica uma arquitetura de componentes dindmicos para Java. Essa
arquitetura funciona como um middleware orientado a servico para desenvolvimento de
aplicagdes modulares em Java (SOA). As principais implementa¢des do OSGi sdo para
servidores de aplicagdes.

b Modul Arquitetura OSGi
rograma 6dulos
WADL Java/0sGi > Aplicacdes
Services
Life Cycle

‘ Execution Environment
Java VM
Native Operating System

Modules

*<:-r—-ﬂcnmm‘

WireAdmin
Binder

Figura 8: Arquitetura WADL
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Na programagdo WADL, é assumido que os médulos sensores e de processamento
de dados sdo médulos aplicativos desenvolvidos na arquitetura OSGi. O programador
WADL entéo define, no programa WADL, as regras de “ligacao” entre esses médulos, isto
é, as regras para a criacdo dos canais de comunicagdo entres os médulos. Para isso, foi
desenvolvido especialmente um moédulo OSGi (WireAdminBinder) para a interpretacdo
do programa WADL e a criagdo automadtica dos canais.

A arquitetura OSGi prevé a possibilidade de instanciacdo dindmica de novos médulos
ou de desativagdo de médulos existentes. O WireAdminBinder aproveita essa caracteris-
tica para providenciar a manutencdo das “ligagdes” (canais) em fungdo da manutencdo
dos médulos.

5.4.2 Linguagem
Basicamente a linguagem WADL é composta por trés conceitos:

e WireApp - Representa uma aplicagdo composta pelos médulos produtores (produ-
cers ), médulos consumidores (consurmers) e as respectivas conexdes (wires).

o WireSet - Representa a definicdo das conexdes entre os produtores e consumidores.
Essas defini¢bes sdo baseadas em filtros, permitindo que a identificacdo de produ-
tores e consumidores possa ser feita por atributos.

e Property - Define as propriedades de QoS para Wires e Producers. Essas proprieda-
des ajudam a controlar o fluxo de dados e a carga dos Consumidores.

Por causa da caracteristica de instanciagdo dindmica, o ciclo de vida de uma aplicacdo
WADL esta em fungdo dos médulos ativos e das respectivas conexdes. Para o controle do
ciclo de vida das conexdes, deve-se definir politicas de comportamento para quando um
modulo é removido da aplicagéo.

As politicas para destruigdo de uma conexao (wire) sao:

o IF_DISCONNECTED - Destr6i uma conexdo se um produtor ou consumidor é re-
movido.

e WHILE_PRODUCER - Destr6i uma conexao se somente o Produtor é removido.
e WHILE_CONSUMER - Destréi uma conexdo se somente o Consumidor é removido.

o KEEP_ALIVE - A conexdo serd persistente.

5.4.3 Programa Exemplo
A seguir, apresentamos a listagem do programa exemplo utilizado pelos autores em [14].
Esse exemplo é uma aplicagdo de central de incéndio.

O programa gera mensagens de alerta quando forem detectados valores anormais
para os medidores de temperatura ou de nivel de fumaca de qualquer sala de um prédio.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wireapp id="building.FireCentral"
description="A Fire central wired application"
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acyclic="true">

<!-- a many-to-one wireset without wire properties -->
<!-- connects temperature sensors to the fire central -->
<!-- + keepAlive remove policy --—>

<wireset

id="temperature2central"
description="temperatures consumed by the fire central"
producers-filter="(&(| (wireadmin.producer.flavors=
x0rg.osgi.util .measurement.Measurement)
(wireadmin.producer.flavors=
*javax.measure.Measure)) (unit=SI.K))"
consumers-filter="(service.pid=building.firecentral.temperature)"
mandatory="false"
removepolicy="KEEP_ALIVE"

/>

<!-- current rooms smoke level to the fire central -->
<!-- + whileConsumer remove policy -->

<wireset

id="smoke2central"
description="smoke level producers consumed by the fire central"
producers-filter="(wireadmin.producer.flavors=
*xcom.acme.data.SmokeLevel)"
consumers-filter="(service.pid=building.firecentral.smoke)"
removepolicy="WHILE_CONSUMER"
mandatory="true"
/>
<property
name="wireadmin.filter"
value="(wirevalue.elapsed>=2000)"
type="java.lang.String"
/>
</wireset>
</wireapp>

O programa WADL descreve a topologia da aplicacdo, nesse exemplo o WireApp é
composto por dois WireSet.

O primeiro WireSet (temperature2central) liga o consumidor
building.firecentral.temperature aos produtores Measurement ou Measure com a
unidade de temperatura kelvin (SI.K). Também utiliza a politica KEEP_ALIVE para que
a “ligacdo” persista, mesmo havendo intermiténcia nos médulos.

O segundo WireSet (smoke2central) trata de forma semelhante os sensores de fumaca,
com a diferenca que a “ligacdo” pode ser destruida se o0 médulo consumidor for desati-
vado (WHILE_CONSUMER).

A propriedade utilizada (wirevalue.elapsed>=2000) for¢a a atualiza¢do dos valores
em pelo menos 2000 milissegundos.

5.4.4 Pontos criticos

O sistema foi desenvolvido originalmente para aplicagdes de sensores, ndo necessaria-
mente para aplicagdes de redes de sensores sem fio. A programacdo tem foco somente
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nas conexdes. O desenvolvimento dos médulos tem que ser feito em Java diretamente
sobre a arquitetura OSGi.

As implementagdes disponiveis da arquitetura OSGi sdo, normalmente, para servido-
res de aplicac¢des utilizando Java. A complexidade desse tipo de implementacao inviabi-
liza a utilizagdo em rede de sensores com dispositivos do tipo Mote.

As caracteristicas do OSGi sdo dedicadas para aplicagdes mais tradicionais em rede de
computadores. Dessa forma, ndo atende pontos criticos especificos para rede de sensores
sem fio, principalmente para aplicagdes mais densas e complexas.

5.5 TinyDB

TinyDB [7] é um sistema de processamento de queries para extracdo de dados de rede
de sensores. TinyDB implementa uma versdo simplificada da linguagem SQL e adiciona
algumas extensdes para adaptagdo ao contexto de rede de sensores sem fio.

TinyDB abstrai a rede de sensores como se fosse uma tabela (sensors) composta por
“tuplas” dos valores de cada n6 para cada instante no tempo. Na realidade, esses valores
somente serdo “materializados” quando for necessario satisfazer uma consulta.

O controle principal do TinyDB é feito num servidor interligado a rede de sensores
através do né raiz. As consultas sdo disparadas no servidor e propagadas de forma
hierarquica para cada né da rede. Os resultados sdo retornados na forma de streams
pelo caminho inverso. No retorno dos dados, é possivel a utilizagdo de filtros e func¢des
agregadoras.

E possivel parametrizar uma consulta para funcionar de forma pontual ou periddica,
ou ainda definir se vai ser disparada a partir de um evento customizado no mote.

TinyDB inclui também algoritmos para utilizagdo eficiente de energia. Esses algorit-
mos otimizam o consumo dos dispositivos, influenciando o intervalo e o caminho da
troca de mensagens. Uma das op¢des na programacado da consulta é permitir ao sistema
determinar o melhor periodo de coleta, em funcdo da disponibilidade de energia e do
tempo de funcionamento requerido para o sensor.

5.5.1 Arquitetura

Na figura[0] apresentamos os médulos que compdem a arquitetura TinyDB, indicando o
fluxo de transformagdo das consultas até o binério para ser executado no Mote.

Execucao Inicializacao

Fungdes e
Eventos
Customizados

TinyDB TinyDB
GUI

¢ A\

Query Data

TinyOS

>

Figura 9: Arquitetura TinyDB

O TinyDB é composto por um moédulo que é executado no mote utilizando o TinyOS,
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e por uma interface grafica que é executada no servidor para a construcdo das consultas.

A parte que é executada no mote é responsavel pelo roteamento das mensagens e pelo
processamento local das consultas. Deve-se incluir nessa parte as fungdes e os eventos
customizados para serem utilizados nas queries.

A interface grafica dd suporte para criagdo das consultas, envio de comandos para
os motes e recebimento dos resultados. Também existem as opgdes de criagdo direta de
scripts e utilizacdo de API cliente para processamento e armazenamento de dados no
servidor.

5.5.2 Linguagem

A linguagem utilizada é uma simplificacdo do SQL tradicional utilizado em sistemas de
banco de dados. Foram criadas algumas variagdes para atender ao contexto de rede de
sensores sem fio.

Abaixo segue a defini¢do da sintaxe SQL do TinyDB.

[ON [ALIGNED] EVENT event-type[{paramlist}]
[boolop event-type{paramlist} ... 1]
SELECT [NO INTERLEAVE] <expr>| agg(<expr>) |
temporal agg(<expr>),
FROM [sensors | storage-point],
[WHERE {<pred>}]
[GROUP BY {<expr>}]
[HAVING {<pred>}]
[OUTPUT ACTION [command |
SIGNAL event({paramlist}) |
(SELECT ... ) 1 |
[INTO STORAGE POINT bufname]]
[SAMPLE PERIOD seconds
[[FOR n rounds] |
[STOP ON event-type [WHERE <pred>]]]
[COMBINE { agg(<expr>)}]
[INTERPOLATE LINEAR]] |
[ONCE] |
[LIFETIME seconds [MIN SAMPLE RATE seconds]]

Os principais elementos do SQL utilizado no sistema TinyDB s&o:

e ON EVENT - Indica que a query serd disparada por um evento de baixo nivel ou
por um evento gerado por outra query. O cédigo do evento de baixo nivel devera
ser compilado no TinyOS.

e SELECT-FROM-WHERE - Basicamente é o mesmo que no SQL tradicional. A clau-
sula FROM pode fazer referéncia a tabela sensors ou a alguma tabela local ao mote
gerada por outra query (materialization point).

e GROUP BY, HAVING - Clausulas para as fung¢des de agregagdo.
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e OUTPUT ACTION - No lugar de retornar valores para o né raiz, executa a chamada
de uma fungdo de baixo nivel. Pode ser utilizado para acionamentos externos.

e SIGNAL - Utilizado para uma query gerar um evento no mote.

e INTO STORAGE POINT - Cria uma tabela local (materialization point) com o resul-
tado da query.

e SAMPLE PERIOD - Define o intervalo periédico de coleta para uma query.
e FOR - Define a duracdo total de coleta para uma query.
e STOP ON - Indica que uma query periddica serd parada por um evento.

e COMBINE - Especifica uma funcdo de agregacdo para os casos de Joins com dife-
rentes taxas de coleta. Um Join somente pode ser feito entre uma query normal e
uma tabela local.

e ONCE - Utilizado no lugar de SAMPLE PERIOD para indicar uma coleta simples e
nao periddica.

e LIFETIME - Utilizado no lugar de SAMPLE PERIOD para indicar que o periodo
de coleta deve ser ajustado automaticamente em funcdo da energia disponivel, de
forma a durar o tempo de LIFETIME indicado.

5.5.3 Programa Exemplo

A seguir, apresentamos alguns exemplos de queries para o TinyDB. Esses exemplos fora
retirados de [7].

Query Bésica

SELECT nodeid, light, temp
FROM sensors
SAMPLE PERIOD 1s FOR 10s

Criagdo de tabela local (recentLight)

CREATE
STORAGE POINT recentlight SIZE 8
AS (SELECT nodeid, light FROM sensors
SAMPLE PERIOD 10s)

Join da tabela Sensors com a tabela local recentLight

SELECT COUNT (%)
FROM sensors AS s, recentLight AS rl
WHERE rl.nodeid = s.nodeid
AND s.light < rl.light
SAMPLE PERIOD 10s
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Agregacdo calculando valor médio

SELECT AVG(volume) ,room FROM sensors
WHERE floor = 6
GROUP BY room
HAVING AVG(volume) > threshold
SAMPLE PERIOD 30s

Query disparada pelo evento bird-detect

ON EVENT bird-detect(loc):
SELECT AVG(light), AVG(temp), event.loc
FROM sensors AS s
WHERE dist(s.loc, event.loc) < 10m
SAMPLE PERIOD 2 s FOR 30 s

Query que dispara o evento hot

SELECT nodeid,temp
WHERE temp > thresh
OUTPUT ACTION SIGNAL hot(nodeid,temp)
SAMPLE PERIOD 10s

Query com a opgao LIFETIME

SELECT nodeid, accel
FROM sensors
LIFETIME 30 days

5.5.4 Pontos criticos

As fungoes customizadas de agregacado e de eventos de baixo nivel devem ser escritas em
NesC, dessa forma perdem-se as facilidades da linguagem SQL.

Apesar da possibilidade de criacdo de fun¢des customizadas e da utilizagdo de eventos
locais, a arquitetura cliente-servidor baseada no modelo de banco de dados inviabiliza a
construgdo de aplicagdes mais complexas que necessitem de processamento e intera¢des
localizadas.

O modelo de propagacado genérico com a utilizagdo de filtros locais impde atividades
desnecessarias em grupos de motes quando se utilizam queries seletivas.

5.6 ATaG

ATaG (Abstract Task Graph) [15] é um modelo de programacao orientada a dados. ATaG
utiliza-se da programacao declarativa para facilitar a especificagdo da aplicagdo de forma
macro, enquanto que as func¢des detalhadas sdo implementadas na linguagem imperativa
da plataforma de execucéo.
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A parte declarativa de ATaG é composta de dois médulos, um médulo define o fluxo
de processamento de dados e o outro médulo define as caracteristicas da rede de senso-
res. Durante a compilacdo, o sistema combina esses dois médulos com as fung¢des desen-
volvidas na linguagem imperativa para gerar a configuragdo final a ser implantada.

O programador ATaG utiliza uma ferramenta visual para definir o diagrama de fluxo
de dados da aplicacdo. Nesse diagrama, sdo representados os componentes funcionais
relativos as atividades (abstract task), aos componentes de dados (abstract data) e aos ca-
nais de comunicagdo entre os componentes funcionais e de dados (abstract channel). Para
cada componente de atividade e de dado, deve existir uma especificagdo na linguagem
imperativa suportada pela plataforma de execucao.

A caracteristica de fluxo de dados de ATaG facilita o desenvolvimento de aplica¢des
para coleta de dadaos, geracdo de eventos ou interagdo dentro da rede.

5.6.1 Arquitetura

Na figura [10] apresentamos os médulos que compdem a arquitetura ATaG, indicando o
fluxo de transformacdo do c6digo até o bindrio para ser executado no Mote.

Em [17], é apresentada uma ferramenta grafica chamada de “Srijan”. Essa ferra-
menta permite ao programador executar todas as etapas de desenvolvimento, desde a
programagdo até a implantagdo nos motes. Nesse caso, foi utilizado Java como lingua-
gem imperativa na plataforma Sun-SPOT.

Target network Application

description specification
ANG GME
Tool Tool

Annotated Abstract Cddigo ATaG

Network Task Gerador de das .
Graph Graph > Template > Atividades Runtime

Compilador Arquivos de Compilador
ATaG Configuragéo —> Final —>»| Mote

Figura 10: Arquitetura ATaG

Seguem algumas defini¢des para o entendimento da arquitetura.

e ANG Tool - Ferramenta para definigdo da rede de sensores. O arquivo ANG contém
informagdes como ntimero de nés, o coordenador de cada né, conectividade de
rede, etc...

e GME Tool - Ferramenta para defini¢do da aplicagdo. E baseada numa ferramenta de
modelagem genérica GME [18], que foi devidamente configurada para a sintaxe do
ATaG. Essa mesma ferramenta dd suporte para a implementagdo dos compiladores.

e E importante ressaltar que a partir da programagdo declarativa nas ferramentas
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gréficas, sdo gerados os templates para a programacao imperativa em Java das fun-
cionalidades (tasks) da aplicacao.

e Os arquivos de configuracdo contém informagdes customizadas para cada né da
rede de acordo com o papel na rede.

5.6.2 Linguagem

Vamos focar aqui na programacdo ATaG especifica do médulo declarativo que define a

aplicagéo.

Um programa ATaG é um conjunto de declaragdes abstratas (abstract declarations) que

podem ser de 3 tipos:

Abstract task - Representa um tipo de processamento na aplicacdo. Para cada task deve
existir um programa em JAVA. As tabelas[lle[2 descrevem as anotacdes que podem
ser associadas as declaragdes das tasks.

Abstract data - Representa o tipo de dados que podem ser trocados entre as tasks. Os
itens abstract data ndo possuem anotagdes.

Abstract channel - Define a associagdo entre task e data indicando quem é o produtor
e/ou consumidor. As tabelas[3 e descrevem as anotagdes que podem ser associa-
das as declaragoes dos channels.

Value[:parameter] \

Descrig¢do ‘

one-on-node-ID:id

Cria uma instancia da task no no6 id.

one-anywhere

Cria uma instancia da task em qualquer n6 da rede.

nodes-per-
instance:[/|n

Cria uma instancia da task para cada n nés da rede. Se for
utilizado “/”, cria dominios proporcionais de nés para cada
instancia.

extent:xq, y1, X2, Y2, ...

area-per- O mesmo de “nodes-per-instance”. Os dominio sdo defini-
instance:[/]area dos por area da implantacao
spatial- Cria uma instdncia da task em todos os nés implantados

dentro do poligono definido pelas coordenadas.

Tabela 1:

Anotacoes para Abstract Task - Instanciacao

Value[:parameter] \

Descricao \

periodic:p Agenda a task para execugdo peridédica de p segundos.
Agenda a task para execugdo quando pelo menos um dos

any-data . . .
dados de entrada estiver disponivel.

all-data Agenda a task para execucdo somente quando todos dados
de entrada estiverem disponiveis.

Tabela 2: Anotagoes para Abstract Task - Regra de Disparo
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’ Value \ Descric¢do ‘

push O sistema de execucdo dos nés origem tem a responsabili-
dade de enviar os dados para os nds destinos.

pull O sistema de execucdo dos nds destinos deverd requisitar
os dados aos nos origem.

Tabela 3: Anotacoes para Abstract Channel - Inicializacao

Value[:parameter]

Descrigdo ‘

O canal se aplica ao pool local de dados. O simbolo de
[—]local negacao “—” exclui o pool local e pode ser usado em con-
junto com outros qualificadores.

O canal inclui todos os nds vizinho a n-hop do n6é com a
task instanciada.

neighborhood-hops:n

neighborhood- O canal inclui todos os nés na distancia d do n6 com a task
distance:d instanciada.
all-nodes O canal inclui todos os nds da rede.
. O canal inclui os nds definidos no dominio atribuido em
domain " . . ” . V
nodes-per-instance” ou “area-per-instance”.
arent O canal inclui o n6é “pai” definido na hierarquia da topolo-
p gia virtual da rede.
. O canal inclui os nés “filhos” definidos na hierarquia da
children

topologia virtual da rede.

Tabela 4: Anotacdes para Abstract Channel - Associacdao de Noés

5.6.3 Programa Exemplo

Um programa ATaG é, na realidade, um diagrama representativo do fluxo de dados da
aplicagdo. Na figura[IT] apresentamos um diagrama ATaG de uma aplica¢do para moni-
toracdo ambiental utilizando sensores de temperatura. Esse exemplo foi utilizado pelos
autores em [15].

[nodes-per-instance:1] [nodes-per-instance:1]
[ ] [any-data]

periodic:10 || any-data

Corroborator

1-hop &&
—local

10m:pull

7

Temperature | [LocalAlarm|| GlobalAlarm

Figura 11: Programa ATaG para monitoracao ambiental

As abstract tasks sdo representadas por elipses brancas, os abstract datas por retangulos
brancos e os abstract channels pelas setas. Os retdngulos cinzas representam as anota¢des
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das tasks e dos channels.

A ideia bésica é que cada n¢ verifique se o gradiente de temperatura de seus vizinhos
é maior que um determinado threshold, se sim, o0 n6é gera um alarme local para que seja
avaliada a temperatura de uma drea maior.

Nesse caso, as abstragdes de dados sdo: Temperature, que representa leituras do sen-
sor de temperatura, Local Alarme Global Alarm, que representam as condi¢des em que
o threshold é atingido.

As abstragdes de atividades sdo o Monitor, que calcula o gradiente local, e o
Corroborator, que analisa as leituras de uma 4rea maior.

As anotagdes sdo fundamentais para definir o correto funcionamento da aplicacao.

Por exemplo, a anotagdo “[node-per-instance: 1] [periodic:10 ||any-datal”
indica que Monitor serd instanciado em todos os nés do sistema, executado periodica-
mente e executado também quando uma instancia de Temperature for disponibilizada.

A anotacdo “1-hop && —local” indica que a instdncia Temperature, produzida por
Monitor, é transmitida para todos vizinhos 1-hop e nado adicionada no pool de dados
local.

A atividade Corroborator serd disparada pela produgdo de um Local Alarm gerado
por Monitor, para entdo ler (pull) todas as instancias de Temperature dentro do raio de
10 metros. Se necessario, podera gerar um Global Alarm.

5.6.4 Pontos criticos

A implementagdo atual utilizando Java assume uma rede de sensores com mais recursos
do que uma rede de sensores do tipo mote. Para o caso da utilizagdo de motes com
TinyOS e NesC, o trabalho de programacao imperativa serd bem mais complexo.

O trabalho estudado ndo aborda os detalhes do suporte runtime e da programacao da
topologia da rede.

6 Comparativo dos modelos

Na tabela 5] apresentamos um resumo comparativo da nossa avalia¢do para os 6 traba-
lhos.

7 Consideracoes Finais

Selecionamos um conjunto de diferentes modelos de programacao para rede de sensores.
A maioria dos modelos é para aplicagdes de rede de sensores sem fio utilizando nés
do tipo mote ou um pouco mais potentes. Além disso, incluimos mais um modelo de
programagdo que utiliza nés com mais recursos de processamento, porém com uma visao
diferente dos modelos anteriores. Comparamos esses modelos conforme alguns critérios
de avaliacdo.

De uma forma geral, identificamos que, para atender aos requisitos de macroprogra-
magdo, os modelos avaliados disponibilizam facilidades para algum tipo de abstragdo no
nivel de grupos e de rede, e também implementam abstra¢des para grupo de vizinhos.

25



oedeljeny ep |esdn) ownsay :G eRqel

‘suoesuow "eAR[ WD
9P BDOI} BU BDUQIDYD | SOMPOW SOP Ojuswl , ‘ogdeInp
PUIR)SIS OP RIS ) ‘D) WIS SOILIDSd
exIeq ©198 JSedproIq | -IA[OAUISI(] "SI0 e3uol 9p seymsuod
eaneradur  weSen3 SIeuUODUNJ  SIIUDU ,
. : 9p O[PPON ‘DSON | we sagdeorpde | suadesuaw ap seoox; | ered 0319 ‘OdTWIRUIP inlileig)
-urp eu sajyuauodwod -odwo> sop eragxd
wo  sagdezrwosn)) | ered epenbape SeU eDUIDYS exreq ojuaurerodwod S0Ju0J
op  oedejuowerdunr | oedejuowayduur
sopep op e3P0 | opu o  exardwod wod sagdeorde
ep apuadag ep apuada(g
ered I0pIAIdS | oyinw 9 anb yOS apuaje oeN
-3yuaIp O[PPON | ewroyeyerd  eziun
SoULIE[Y WOD [BJUd sopep ap Terpaxd sedrueurp sorred eorwnb orduraxa
-IqUIy  OBSeIOJUON | €39]0d ered Sawron() | OIpudUI op [enud)) | SIEINNISS SEePIPSJA | 9P OJUSWERUODE)SH | WOANU dp SULIe[y oededridy
‘opa1 ep onjua ‘oorporrad ‘Steuopuny ‘oorporrad
P \ﬁ op Tenjuand . POl sojuouodwiod  sop . POl Tenjuasd sagdeordy
opdeIoju]  [ENIUSAD olaug  ‘epar  ep olaug  ‘Opar  ep :
no oorporrad oraug oedejuowayduur no oorpourad orauyg || ap sodig,
no oorpouad orauyg OIJuap opdeIajuy onuap opdeIaju]
ep apuada(g
‘SY00] *ORILDTUNUIOD
‘ogdenrduwod -
‘soyuouodwod | aw-ayj-4900 *03IPOd | -peAp O SYIO[ 9p | eu oyuadwasap
ap ossadoxd ou siop sopep ap ‘ , ,
sop SeonsiIvoeI | 9p Opdezi[enje J)TW | S[OIUOd WO ‘SOYU | wog ‘sod13o10d S0AL)
S0 9319AU0D d dpazep | ©lR[0d 9p sagdedrjde .,
-eD seu aseq wWOd | -1¥J ‘PArIndyuod | -1zta sou o9p odni8 | -0} o  sooyei3o || -I1soJ SOJUOJ
oyuasap op ogdeorjde | ered [espr oednjog
‘ : 9par B rensqy | @ [PAIX9J OPRPON | wn anus operered | 98 sodnid  ered
ep oyquasap o eredag
OJUDUIESSAD0I] | Opdensqe e Boe]
ogsnied ‘sdoy-u soqurzia
10d no orerx 1od ‘sdoy sdoy 1 At
U SOUUIZIA onU | -U SOYUIZIA ‘Opal e sajue sou ogdedaide ap ‘ogi8a1 10d
quzt } HUIZIA "opor TP el ogddo wod ‘opeuo soyuizia | ogdedaidy -odwe) apay
opdedorunwio) -apa1 | erdojodo} eu sopez | -owdS SED)SLISOEILD o
-parrp  oyerd wmu | sou ap odnid 9 QN | ou [eAgpLIEA O [ED || ep OBSIA
ep eidojodoy ered | -mbiersny sojuewde | wod sou 9p sodnin
SOpMALISIP SIEUOD -edsa  opdmqrusiq
SopmqrysIp  Sreued | Wod sopep ap odueyg
-uny  sayusuodwon)
3 soyuauoduwro))
eae opeidepe 10 + Ju O wos uow3o orgnsn op
+ oery ewerdeiq peidepe0s 1avm J+ld -en3ur] ep opsudixy } 1ol waSendury
oaryeradury oaryeraduy oeSewerSoxd
: OAT}RIR(] OATJRIR(] : oaneraduy oATyRIR[R(]
+ oAQRIRPI(] + oAQRIRI(] ap orusy
(1av) e sopep ap oxnpy
oxnig op susesSindy | -ep op amueg s o | 0S¢ 9P oeusop | op ogseweaond | g WEBEEE) | CAOERI | oseq oropony
I °p 'a Pop AURI0S | pred wadendury | ap wedendury P OPPOW | -buid Ok d
oery | gqgAury | 1AVM | sowso) | saperd|{ | yuauni3ay || oL |

26



Para apoiar essas abstragdes, os modelos avaliados implementam alguma topologia pré-
configurada de comunicagdo entre os nos.

Regiment implementa uma linguagem funcional com abstragdes de n6 e grupo. A
topologia da comunicagdo é baseada no modelo de spanning tree.

Pleiades estende a linguagem C para apoiar as abstragdes de né e grupo com facili-
dades de concorréncia e paralelizagdo do tipo SPMD. O procedimento de comunicagao é
definido dinamicamente e depende da topologia pré-configurada.

COSMOS é uma arquitetura que contém uma linguagem de macroprogramacao mPL
que depende da implementacdo de componentes funcionais escritos em C. A topologia
de comunicagdo é baseada num grafo direcionado.

WADL ¢é uma linguagem de defini¢do de arquitetura que define os canais de comu-
nicagdo entre componentes da aplicagdo. Os componentes sdo identificados por suas
caracteristicas e devem ser desenvolvidos em Java para uma plataforma SOA.

TinyDB utiliza uma linguagem baseada em SQL para abstrair a rede de sensores como
se fosse um banco de dados. Sdo fornecidos alguns algoritmos para agregacdo, mas é
possivel implementar novas fung¢des utilizando NesC. A topologia da comunicagédo é ba-
seada num modelo hierdrquico.

ATaG é uma linguagem declarativa com uma interface visual que permite ao pro-
gramador diagramar o fluxo de dados entre componentes funcionais e de dados. Tem
algumas facilidades para definigdo de grupos e fluxo de dados. Os componentes referen-
ciados no diagrama devem ser implementados em Java.

De uma forma geral, podemos concluir que cada tipo de aplicacdo pode se beneficiar
mais ou menos da combinagdo do procedimento de programacao, do tipo de abstracao
fornecido e da topologia de comunicagao implementada.

Apesar da simplificagdo no processo de programacdo de cada modelo avaliado, mo-
delos como COSMOS, WADL e ATaG apresentam um modelo declarativo extremamente
simplificado, adicionando grande flexibilidade com a composi¢do por meio dos compo-
nentes funcionais. Vale ressaltar que existe um custo adicional para a programacdo dos
componentes funcionais.

Outro ponto de atengdo é o sistema de execugdo disponibilizado por cada modelo.
Quanto mais facilidades e recursos disponiveis para simplificar a macroprogramagao,
menor serd a possibilidade de ser executado em dispositivos de poucos recursos do tipo
mote.

Baseado numa arquitetura de componentes funcionais, entendemos que existe um
espago importante para estudos que identifiquem os principais componentes funcionais
e que atenderiam a maioria dos tipos de aplicagdes para rede de sensores sem fio. Dis-
ponibilizando esses conjuntos de componentes numa forma padronizada, podemos afir-
mar que o esfor¢o de programacdo de uma nova aplicagdo se resumiria ao trabalho de
macroprogramacao numa linguagem declarativa.
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