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A
Detalhamento dos padroes de interacao

Apos uma andlise da lista completa de Padroes de interacao, foi possivel
identificar elementos comuns e reduzir o conjunto para uma lista consolidada.

Na Tabela A.2, apresentamos todos Padroes de interacao identificados.
Na coluna “Padroes de interacao Propostos” temos os padroes refinados ja com
a intencao de simplificar o conjunto.

Também criamos uma classificagao adicional para agrupar os tipos de
funcoes de comunicacao disponibilizados para a aplicacao. Essas fungoes de
suporte de comunicacao sao disponibilizados pela camada de comunicagao da
biblioteca de execucao ou pelo sistema operacional. O forma de funcionamento
e o fluxo de dados da comunicacao depende diretamente da topologia da rede
e do método de roteamento escolhido. A Tabela A.2 inclui uma coluna para
identificar o “Suporte de Comunicacao” utilizado pela aplicagao do respectivo

padrao de interacao .

A seguir descrevemos os trés grupos que compoem a classificacao de suporte

de comunicacao:

1. Sem Topologia - A aplicagdo nao enxerga a topologia da rede. A to-
pologia de suporte a comunicac¢ao implementa o envio de mensagem de
qualquer né para a estagao base. A comunicacao com os vizinhos 1-hop é
disponibilizada com uma mensagem broadcast. Em alguns casos também

¢ disponibilizada a comunicacao com os vizinhos n-hops.

2. Topologia Hierarquica - A aplicagao enxerga e pode fazer uso da co-
municacao através de uma topologia hierarquica. Sao disponibilizadas
funcoes de envio de mensagens para o né Pai e para os nés Filhos. A co-
municacao com os vizinhos 1-hop é disponibilizada com uma mensagem
broadcast. Em alguns casos também é disponibilizada a comunicacao com

os vizinhos n-hops.

3. Topologia Livre - A aplicacao define a topologia através de canais de
comunicacao. A distribuicao da rede e a capacidade de comunicacao dos
nos irao limitar as possibilidades de interligagao dos nés. Em alguns casos

pode nao fazer sentido a comunicacao com os vizinhos n-hops.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912810/CA

Apéndice A. Detalhamento dos padrdes de interacdo 73

A partir da consolidacao obtida, podemos resumir os padroes de interacao
conforme a Tabela A.1. Nessa tabela temos uma distribuicao de cada padrao
de interacao pelos tipos de suporte de comunicagao (topologias) .

Os campos marcados com X indicam que o respectivo padrao se aplica
no dominio de uma determinado tipos de suporte de comunicacao.

Observando a Tabela A.1, nota-se que ao combinarmos a coluna “ST-
Sem Topologia” com a coluna “TH-Topologia Hierarquica”, vamos obter
um resultado que considera quase a totalidade dos padroes consolidados. A
diferenca final fica por conta dos padroes adicionais para implementacao de
um modelo de comunicacao baseado em canais.

Na Tabela 3.1 do capitulo 3, apresentamos a nossa proposta final de

padroes de interagao para o modelo de programacao proposto.

Tabela A.1: Distribuicao dos Padroes de interagao X Suporte de comunicagao
Tipo Nome ST|TH|ST+TH|TL
Envia EB X | X
Envia N6 X
Recebe EB

Envia Pai

Envia Filhos

Criacao de Canal
Assinatura de canal
Publicagao no canal
Sumaério (Grupo)

Reserva Recurso (Grupo)
Média (Grupo)

Funcao Média (Hierarq.)
Agregadora Somatoério (Hierarq.)
Maximo (Hierarq.)

Minimo (Hierarq.)

Funcao Local Evento Local

Vizinhos 1-hop

Vizinhos n-hops

Vizinhos n-hops Condicional
Parametros dinamicos
Parametros estéaticos
Topologia hierarquica

Rede

Distribuicao proporcional
Suporte Agregacao| Suporte Agregacao X | X
ST=Sem Topologia; TH=Topologia Hierarquica; TL=Topologia Livre

| A <
| AL <R A

Comunicag¢ao

| A<

slisis

| AL <] s

>

Grupo

sisikaib il

| A

slkslis

s Rl i e R R B Bl Rea e R e

>

>~
siisils

Na Tabela A.2 apresentamos a lista completa dos Padroes de interacao

identificados.
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B.2
Aplicacoes de Referéncia

B.2.1
Diagramas das FSMs

Aplicacao 1

Apresentamos os diagramas das maquinas de estado da aplicacao 1 nas
figuras B.1 e B.2.

initDone/CollInit()

Initiating ollinitDone

Collections

startCollection _ { . l
>LCollectlng

—~ €——
TimerFired/lostColl()

booted/init()

1\ CustomCommO1fstartCustomTimer01()
Initializing ( Idle ]
S endCollection/nextColl() endCollection/nextColl()

TimerFired/nextColl() 'T‘ startCollection

CustomTimer01 | v v

>| Suspended |

CustomCommO01/startCustomTimer01() 1\}

| A

CustomCommO1/startCustomTimer01()  TimerFired/nextColl()

Figura B.1: Aplicacao 1 - FSM para Inicializagao do Mote e controle geral

nextColl/readSensor()
[(FSM1=Collecting)

readSensorDone/testTrigger() [ Testing

Reading

Sensor [SUCCESS] Trigger
readSensorpone/endCollection() testTriggerDonefstartAggreg()
[ERROR] [TRUE]
‘ColllnitDone testTriggerDone/endCollection()
VR [FALSE]
> \ 2
Waiting 1 AggregDone/endCoIIection()( Aggregating
| > Start [FALSE] \ ]
\ J AggregDone/sendBYAggSummary()
nextColl/endCollectionON A A sendBSDone/endCollection() [TRUE]
[(FSM1=Suspended)] [SUCCESS & (FSM1=Suspended)]
sebdBSDone/endCollection()
CustomCommbDonefendCollection() [ERROR & (FSM1=Suspended)] |
[SUCCESS] Sending sendBSDone/sendCustomO01() ( Sending
Custom UCCESS & (FSM1=Collecting)] BS

sendBSDone/sendCustom01()
[ERROR & (FSM1=Collecting)]

Figura B.2: Aplicagdao 1 - FSM para geragao do alarme
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Aplicacao 2

Apresentamos os diagramas das maquinas de estado da aplicacao 2 nas
figuras B.3, B.4 e B.5.

initDone/CollInit() . .
Initiating  [CollinitDone startCollection _(

Collections > Collectmg]

TimerFired/lostColl()

booted/init()

1\ CustomCommO1fstartCustomTimer01()
Initializing ( dle ]
[ endCollectlon/nextColl() endCollection/nextColl()
TimerFired/nextColl() 'T‘ startCollection
CustomTimer01 | v v

>| Suspended
CustomCommO01/startCustomTimer01() L )

Tt

CustomCommO1/startCustomTimer01()  TimerFired/nextColl()

Figura B.3: Aplicacao 2 - FSM para Inicializagao do Mote e controle geral

nextColl/readSensor() /) . )
[(FSM1=Collecting)] | Reading |readSensorDone/testTrigger() | Testing
“1 sensor [SUCCESS] “|1 Trigger
—
readSensorpone/endCollection() testTriggerDonefstartAggreg()
[ERROR] [TRUE]
‘ColllnitDone testTriggerDone/endCollection()
VR [FALSE]
> V.
Waiting 1 AggregDone/endCollection() ( Agareqatin
Start J [FALSE] ggreg g
\
nextColl/endCollectionO)A A A sendBSDone/endCollection() AggregDone/[§|_ceRnJiEl3]SAggSummary()
[(FSM1=Suspended)] [SUCCESS & (FSM1=Suspended)]
sebdBSDone/endCollection()
CustomCommbDonefendCollection() [ERROR & (FSM1=Suspended)]
[SUCCESS] Sending sendBSDone/sendCustom01() I Sending
1

Custom UCCESS & (FSM1=Collecting) BS

sendBSDone/sendCustom01()
[ERROR & (FSM1=Collecting)]

Figura B.4: Aplicagao 2 - FSM para geragao do alarme

Aplicacao 3

Apresentamos os diagramas das maquinas de estado da aplicagdo 3 nas
figuras B.6, B.7 e B.8.
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testCoordDone/startAggreg()\ -
TTRUE] > Aggregating

Testing

nextColl/TesfCoord() Coord
AggregDone/sendBYAggregValue
[FALSE]
testCoordDone/endCollection()
[FALSE] AggregDonefsendBSAggValue()
[TRUE]
CollinitDone v
® —
Waiting |_ sendBSDone/endCollection() Sending
Start [SUCCESS] l BS

sendBSDone/endCollection()

[ERROR]

Figura B.5: Aplicacdao 2 - FSM para monitoracao periédica

initDone/CollInit()

Initiating
Collections

Initializing

KeyEvent01/nextColl()

A CollinitDone

TimerFired/nextColl() v startCollection v

o—— |—>( Idle J (Collecting]
booted/init() <&
'|‘ endCollection/nextColl() A

KeyEvent01/nextColl() TimerFired

Figura B.6: Aplicacao 3 - FSM para Inicializagao do Mote e controle geral

testCoordDone/startAggreg()\ -
TTRUE] > Aggregating

Testing

nextColl/TesfCoord() Coord
AggregDone/sendBYAggregValue
[FALSE]
testCoordDone/endCollection()
[FALSE] AggregDonefsendBSAggValue()
’ [TRUE]
.ColllmtDone i 1\
B
Waiting sendBSDone/endCollection() I Sending
start  [S [SUCCESS] |

sendBSDone/endCollection()

[ERROR]

Figura B.7: Aplicacao 3 - FSM para monitoracao periddica

B.2.2
Parametros de configuracao

Apresentamos nas Tabelas B.4, B.5 e B.6, as configuracdes dos

parametros para as trés aplicagoes de referéncia.
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ColllnitDone

®
Waiting |_
1[:art J‘

A
AggregDonefendCollection() l Reserved l

[FALSE]

( ] \ AggregDone/endCollection()
>' Aggregating f [TRUE]

y

N

<

nextColl/startAggreg()

AggregDone/endCollection()
[TRUE]

AggregDone/endCollection()

A
" Unreserving l

[FALSE]

Figura B.8: Aplicagao 3 - FSM para reserva de vagas

Tabela B.4: Estrutura dos parametros de configuracao para Aplicagao 1

Campo \ Value \ Descricao
Parametros Gerais
CTimer01Delay 70 Custom Timer 1 Delay (segundos)
ElectionPeriod 60 Periodo para reelei¢ao de coordenador (mi-
nutos)
Configuragao da Coleta 1 - Alarme
GroupDef 0x0101 | Definicao da formagao do grupo
MaxHops 1 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 | Periodo da coleta do grupo
LocalStage 0x03 | Operacao Local: Identifica o sensor e a
InputCompOper operacao de comparagao
LocalStage Ref- 29 Operacao Local: Valor de referéncia para
Value comparagao
AggregOper 4 Define a operacao de agregacao utilizada
AggregStagel 0x03 | Agregacao Estagio 1: Identifica a entrada e a
InputCompOper operacao de comparagao
AggregStagel 26 Agregacao Estagio 1: Valor de referéncia para
RefValue comparacao
AggregStage?2 0x03 | Agregacao Estagio 2: Identifica a entrada e a
InputCompOper operacao de comparagao
AggregStage?2 2 Agregacao Estagio 2: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
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Tabela B.5: Estrutura dos parametros de configuracao para Aplicacao 2

’ Campo \ Value \ Descrigao
Parametros Gerais
GroupA 10 Parametro A utilizados na defini¢ao de gru-
pos
CTimer01Delay 70 Custom Timer 1 Delay (segundos)
ElectionPeriod 60 Periodo para reelei¢ao de coordenador (mi-
nutos)
Configuragao da Coleta 1
GroupDef 0x0101 | Definicao da formacao do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 | Periodo da coleta do grupo
LocalStage 0x03 | Operagao Local: Identifica o sensor e a
InputCompOper operagao de comparagao
LocalStage Ref- 29 Operacao Local: Valor de referéncia para
Value comparagao
AggregOper 4 Define a operacao de agregacao utilizada
AggregStagel 0x03 | Agregacao Estagio 1: Identifica a entrada e a
InputCompOper operagao de comparagao
AggregStagel 29 Agregacao Estagio 1: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
AggregStage2 0x04 | Agregacao Estagio 2: Identifica a entrada e a
InputCompOper operagao de comparagao
AggregStage2 0 Agregacao Estagio 2: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
Configuragao da Coleta 2
GroupDef 0x0109 | Definicao da formagao do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 1000 | Periodo da coleta do grupo
AggregOper 0 Define a operacao de agregacao utilizada
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Tabela B.6: Estrutura dos parametros de configuracao para Aplicagao 3

Campo \ Value \ Descricao

Parametros Gerais
GroupA 10 Parametro A utilizados na definicao de gru-

pos
ElectionPeriod 60 Periodo para reelei¢ao de coordenador (mi-
nutos)
Configuragao da Coleta 1
GroupDef 0x0109 | Definicao da formacao do grupo
MaxHops 7 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 | Periodo da coleta do grupo
LocalStage 0x00 | Operagao Local: Identifica o sensor e a
InputCompOper operagao de comparagao
LocalStage Ref- 0 Operacao Local: Valor de referéncia para
Value comparagao
AggregOper 4 Define a operacao de agregacao utilizada
AggregStagel 0x11 | Agregacao Estagio 1: Identifica a entrada e a
InputCompOper operacao de comparagao
AggregStagel 1 Agregacao Estagio 1: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
AggregStage2 0x04 | Agregacao Estagio 2: Identifica a entrada e a
InputCompOper operagao de comparagao
AggregStage2 0 Agregacao Estagio 2: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
Configuragao da Coleta 2

GroupDef 0x0001 | Definicao da formagao do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 0 Periodo da coleta do grupo
LocalStage 0x00 | Operacao Local: Identifica o sensor e a
InputCompOper operagao de comparagao
LocalStage Ref- 0 Operacao Local: Valor de referéncia para
Value comparagao
AggregOper 5 Define a operacao de agregacao utilizada
AggregStagel 0x11 | Agregacao Estagio 1: Identifica a entrada e a
InputCompOper operagao de comparagao
AggregStagel 0 Agregacao Estdgio 1: Valor de referéncia para
RefValue comparagao
AggregStage?2 0x00 | Agregacao Estagio 2: Identifica a entrada e a
InputCompOper operagao de comparagao
AggregStage?2 0 Agregacao Estagio 2: Valor de referéncia para
RefValue comparagcao
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C
Ambiente de execucao para os testes

Os testes mais exaustivos e monitorados foram executados num ambi-
ente simulado baseado na ferramenta TOSSIM[14]. Para isso foi necessario
construir, além do nosso sistema e do médulo de controle em JAVA alguns
modulos auxiliares para os testes. Na Figura C.1, temos um diagrama com

todos os modulos envolvidos nos testes.

AppConfig
xml WSN Dynamic System
AppFSM NesC
xml
TOSSIM-Live
Control System <> (ool Sl [Fevese ) a Simulation Script
Java Custom Python
Sensor ¢

Log Filter
Data Generator ) Sensor

data file . Counters Log data
- bin file g5y file ext

Figura C.1: Mdédulos utilizados para execucao dos testes no simulador

A seguir, descrevemos a funcao de cada modulo.

TOSSIM-Live - Faz parte do pacote do TinyOS e é o principal suporte para
simulacao da aplicagao. Simula o funcionamento de uma rede de motes

MICAz a partir de um script em Python.

WSN Dynamic System - E o nosso sistema que implementa o modelo de

programagcao proposto.

Simulation Script - Script em Python para o funcionamento da rede,
define os noés ativos e o alcance de radio entre eles. Também captura

as mensagens de log da aplicacao e dos componentes do simulador.

Log Filter - Mdédulo responsavel para extrair das mensagens de logs os
contadores de envio de mensagens e substituir os cédigos numéricos da

FSM pelos respectivos textos.
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Control System - Sistema em Java que funciona como moédulo servidor da
aplicacao. Responsavel pela configuracao dos motes e pelo recebimento
dos dados. Comunica-se com o simulador através da interface Serial-

Forward.

Data Generator - Modulo para geracao do arquivo de dados simulados para

OS sensores.

Custom Sensor - Componente inserido no simulador para permitir a leitura

do arquivo de dados dos sensores.
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D

Interfaces e Componentes NesC do sistema

Tabela D.1: Interfaces das Camadas Funcionais

Tipo

Nome

Descricao

Interface: AggregMainExt

Cmd | init() Inicializa a camada

Evt | initDone() Sinaliza o final da inicializacao
Cmd | start() Dispara uma nova agregacao

Evt done() Sinaliza o final de uma agregacao

Interface: GroupMainExt

Cmd | init() Inicializa a camada

Evt | initDone() Sinaliza o final da inicializacao
Cmd | RequestValues() Dispara uma coleta de grupo
Evt valueReturn() Sinaliza cada valor retornado

Interface: GroupMainAux

Cmd

sendCustomComm)()

Envia um comando customizado para o grupo

Interface: CommMainExt

Cmd | init() Inicializa a camada

Event | initDone() Sinaliza o final da inicializacao

Cmd | sendNHops() Dispara uma mensagem para propagagao no
grupo

Cmd | sendNhopsReturn() | Retorna uma mensagem com valor solicitado

Cmd | nextMessage() Libera a leitura da préxima mensagem rece-
bida

Evt | recNhopsReturn() Recebe uma mensagem com valor solicitado

Evt | recNhops() Recebe uma mensagem de propagagao

Interface: Communication

Cmd

initCommy()

Inicializa a camada

Event

initCommDone()

Sinaliza o final da inicializacao

Continua na préoxima pégina. ..
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Tabela D.1: Interfaces das Camadas Funcionais — continuagao

Tipo | Nome Descrigao

Cmd | loadFSMTable() Carrega uma nova tabela FSM (somente Base
Station)

Evt | newFSMTable() Sinaliza a carga de uma nova tabela FSM

Cmd | sendNHops() Envia uma mensagem NHops

Cmd | sendNHopsReturn() | Envia uma mensagem NHopsReturn

Cmd | sendDataBS() Envia uma mensagem de dados para BS

Cmd | sendReqConf() Envia uma mensagem ReqConf para a BS

Evt recNHops() Sinaliza o recebimento de uma mensagem
NHops

Evt | recNHopsReturn() Sinaliza o recebimento de uma mensagem
NHopsReturn

Evt | recMoteConfA() Sinaliza o recebimento de uma mensagem Mo-
teConfA

Evt recMoteConfB() Sinaliza o recebimento de uma mensagem Mo-
teConfB

Cmd | nextMessage() Libera a leitura da préxima mensagem rece-

bida

Interface: CommunicationAux

Cmd | sendBS() Envia uma mensagem de dados para BS

Evt | sendBSdone() Sinaliza o envio de uma mensagem para a BS

Evt | newFSM() Sinaliza que uma nova tabela FSM foi carre-
gada

Evt | invalidateFSM() Sinaliza que a tabela FSM estd invalida

Cmd | getFSMAddr() Retorna o endereco da estrutura de dados da

tabela FSM
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Tabela D.2: Novos componentes NesC

Configuragao

Moédulo

Interface

AggregMainC.nc

AggregMainP.nc

AggregMainExt.nc

AppMainAppC.nc

AppMainC.nc

BaseStationC.nc

BaseStationP.nc

BaseStation.nc

CommMainC.nc

CommMainP.nc

CommMainExt.nc

CommunicationC.nc

CommunicationP.nc

Communication.nc,
CommunicationAux.nc

dataQueueC.nc

dataQueueP.nc

dataQueue.nc

FSMC.nc

FSMP.nc

FSM.nc

FSMTable_AggregC.nc,
FSMTable_AppC.nc,
FSMTable_CommC.nc,
FSMTable_GroupC.nc

FSMTable.nc

GroupMainC.nc GroupMainP.nc GroupMainExt.nc.
GroupMainAux.nc
LocalNodeC.nc LocalNodeP.nc LocalNode.nc, LocalNo-

deKey.nc

MoteDataC.nc

MoteData.nc, MoteDa-
taLoad.nc, MoteDataO-
per.nc

RTimerC.nc, RTi-

merP.nc

VTimerC.nc

VTimer.nc

RTimerSecC.nc, RTi-

merSecP.nc

VTimerSecC.nc

VTimerSec.nc

WSNDynBSAppC.nc

WSNDynBSC.nc
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E
Formatacao dos arquivos de configuracao XML

Formato para o arquivo de Parametros

<?xml version="1.0"7>

<AppConfig>

<Header>

<StaticA>10</StaticA>

<StaticB>20</StaticB>

<StaticC>30</StaticC>

<Ctimer01Delay>70</Ctimer01Delay>
<Ctimer02Delay>70</Ctimer02Delay>
<Ctimer03Delay>70</Ctimer03Delay>
<Ctimer04Delay>70</Ctimer04Delay>
<ElectionPeriod>8</ElectionPeriod>

</Header>

<CollConfig0>

<GroupDef>0x0101</GroupDef>

<MaxHops>10</MaxHops>

<TimerPeriod>30000</TimerPeriod>
<LocalStage_Input_CompOper>0x03</LocalStage_Input_CompOper>
<LocalStage_RefValue>29</LocalStage_RefValue>
<AggregOper>4</Aggreglper>
<AggregStagel_Input_CompOper>0x03</AggregStagel_Input_CompOper>
<AggregStagel_RefValue>26</AggregStagel_RefValue>
<AggregStage2_Input_CompOper>0x03</AggregStage2_Input_CompOper>
<AggregStage2_RefValue>2</AggregStage2_RefValue>
</CollConfig0>

<CollConfigl>

<GroupDef>0x0000</GroupDef>

<MaxHops>0</MaxHops>

<TimerPeriod>0</TimerPeriod>
<LocalStage_Input_CompOper>0x00</LocalStage_Input_CompOper>
<LocalStage_RefValue>0</LocalStage_RefValue>
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<AggregOper>0</Aggreglper>
<AggregStagel_Input_CompOper>0x00</AggregStagel_Input_CompOper>
<AggregStagel_RefValue>0</AggregStagel_RefValue>
<AggregStage2_Input_CompOper>0x00</AggregStage2_Input_CompOper>
<AggregStage2_RefValue>0</AggregStage2_RefValue>

</CollConfigl>

<CollConfig2>
<GroupDef>0</GroupDef>
<MaxHops>0</MaxHops>
<TimerPeriod>0</TimerPeriod>
<LocalStage_Input_CompOper>0x00</LocalStage_Input_CompOper>
<LocalStage_RefValue>0</LocalStage_RefValue>
<AggregOper>0</Aggreglper>
<AggregStagel_Input_CompOper>0x00</AggregStagel_Input_CompOper>
<AggregStagel_RefValue>0</AggregStagel_RefValue>
<AggregStage2_Input_CompOper>0x00</AggregStage2_Input_CompOper>
<AggregStage2_RefValue>0</AggregStage2_RefValue>

</CollConfig2>

</AppConfig>

Formato para o arquivo com a tabela FSM
A seguir representamos a formatacdo para somente um registro de

transicao. Uma configuragao normal pode conter até 40 registros de transigoes.

<?xml version="1.0"7>

<TranList>

<TranReg>
<MachineID>9</MachineID>
<CurrState>1</CurrState>
<ParentMachine>9</ParentMachine>
<ParentState>1</ParentState>
<Event>1</Event>
<Param>0</Param>
<Action>1</Action>
<NewState>2</NewState>
</TranReg>

</TranList>
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