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pońıvel em: <http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=List_

of_wireless_sensor_nodes&oldid=414463291>. 2.2.1

[14] LEVIS, P. et al. Tossim: accurate and scalable simulation of entire tinyos

applications. In: Proceedings of the 1st international conference on

Embedded networked sensor systems. New York, NY, USA: ACM,

2003. (SenSys ’03), p. 126–137. ISBN 1-58113-707-9. Dispońıvel em:
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<http://doi.acm.org/10.1145/1031495.1031518>. 5.2

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912810/CA



A
Detalhamento dos padrões de interação

Após uma análise da lista completa de Padrões de interação, foi posśıvel

identificar elementos comuns e reduzir o conjunto para uma lista consolidada.

Na Tabela A.2, apresentamos todos Padrões de interação identificados.

Na coluna “Padrões de interação Propostos” temos os padrões refinados já com

a intenção de simplificar o conjunto.

Também criamos uma classificação adicional para agrupar os tipos de

funções de comunicação disponibilizados para a aplicação. Essas funções de

suporte de comunicação são disponibilizados pela camada de comunicação da

biblioteca de execução ou pelo sistema operacional. O forma de funcionamento

e o fluxo de dados da comunicação depende diretamente da topologia da rede

e do método de roteamento escolhido. A Tabela A.2 inclui uma coluna para

identificar o “Suporte de Comunicação” utilizado pela aplicação do respectivo

padrão de interação .

A seguir descrevemos os três grupos que compõem a classificação de suporte

de comunicação:

1. Sem Topologia - A aplicação não enxerga a topologia da rede. A to-

pologia de suporte à comunicação implementa o envio de mensagem de

qualquer nó para a estação base. A comunicação com os vizinhos 1-hop é

disponibilizada com uma mensagem broadcast. Em alguns casos também

é disponibilizada a comunicação com os vizinhos n-hops.

2. Topologia Hierárquica - A aplicação enxerga e pode fazer uso da co-

municação através de uma topologia hierárquica. São disponibilizadas

funções de envio de mensagens para o nó Pai e para os nós Filhos. A co-

municação com os vizinhos 1-hop é disponibilizada com uma mensagem

broadcast. Em alguns casos também é disponibilizada a comunicação com

os vizinhos n-hops.

3. Topologia Livre - A aplicação define a topologia através de canais de

comunicação. A distribuição da rede e a capacidade de comunicação dos

nós irão limitar as possibilidades de interligação dos nós. Em alguns casos

pode não fazer sentido a comunicação com os vizinhos n-hops.
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A partir da consolidação obtida, podemos resumir os padrões de interação

conforme a Tabela A.1. Nessa tabela temos uma distribuição de cada padrão

de interação pelos tipos de suporte de comunicação (topologias) .

Os campos marcados com X indicam que o respectivo padrão se aplica

no domı́nio de uma determinado tipos de suporte de comunicação.

Observando a Tabela A.1, nota-se que ao combinarmos a coluna “ST-

Sem Topologia” com a coluna “TH-Topologia Hierárquica”, vamos obter

um resultado que considera quase a totalidade dos padrões consolidados. A

diferença final fica por conta dos padrões adicionais para implementação de

um modelo de comunicação baseado em canais.

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

padrões de interação para o modelo de programação proposto.

Tabela A.1: Distribuição dos Padrões de interação X Suporte de comunicação
Tipo Nome ST TH ST+TH TL

Comunicação

Envia EB X X X
Envia Nó X X
Recebe EB X X
Envia Pai X X
Envia Filhos X X
Criação de Canal X
Assinatura de canal X
Publicação no canal X

Função
Agregadora

Sumário (Grupo) X X
Reserva Recurso (Grupo) X X
Média (Grupo) X X
Média (Hierarq.) X X
Somatório (Hierarq.) X X
Máximo (Hierarq.) X X
Mı́nimo (Hierarq.) X X

Função Local Evento Local X X

Grupo

Vizinhos 1-hop X X X
Vizinhos n-hops X X X
Vizinhos n-hops Condicional X X
Parâmetros dinâmicos X X X X
Parâmetros estáticos X X X X
Topologia hierárquica X X
Rede X X X
Distribuição proporcional X

Suporte Agregação Suporte Agregação X X X X
ST=Sem Topologia; TH=Topologia Hierárquica; TL=Topologia Livre

Na Tabela A.2 apresentamos a lista completa dos Padrões de interação

identificados.
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çã
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çã
o
A
g
re
g
a
d
o
ra

S
u
m
á
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çã
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çã
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çã
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çã
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ã
o

R
e
g
im

e
n
t

A
gr
u
p
am

en
to

-
su
b
co
n
ju
n
to

d
e
n
ós

q
u
e
os

va
lo
re
s
d
e
se
n
so
re
s

at
en
d
am

d
et
er
m
in
ad

a
co
n
d
iç
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ã
o
se

a
p
li
ca

A
p
li
ca
r
fu
n
çã
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aç
ão

e
d
if
u
sã
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ã
o

E
n
v
ia

E
B

T
o
p
o
lo
gi
a
H
ie
rá
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çõ
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â
m
ic
o
s

T
o
p
o
lo
gi
a
L
iv
re

3
G
ru
p
o

P
a
râ
m
et
ro
s
es
tá
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rá
rq
u
ic
a

3
G
ru
p
o

P
a
râ
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çã
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ã
o

P
u
b
li
ca
çã
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çã
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ê
v
a
lo
r
lo
c
a
l,

se
a
c
o
m
p
a
ra

ç
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Apêndice B. Diagramas das FSMs e Parâmetros de Configuração 80

B.2
Aplicações de Referência

B.2.1
Diagramas das FSMs

Aplicação 1

Apresentamos os diagramas das máquinas de estado da aplicação 1 nas

figuras B.1 e B.2.

Figura B.1: Aplicação 1 - FSM para Inicialização do Mote e controle geral

Figura B.2: Aplicação 1 - FSM para geração do alarme
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Aplicação 2

Apresentamos os diagramas das máquinas de estado da aplicação 2 nas

figuras B.3, B.4 e B.5.

Figura B.3: Aplicação 2 - FSM para Inicialização do Mote e controle geral

Figura B.4: Aplicação 2 - FSM para geração do alarme

Aplicação 3

Apresentamos os diagramas das máquinas de estado da aplicação 3 nas

figuras B.6, B.7 e B.8.
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Figura B.5: Aplicação 2 - FSM para monitoração periódica

Figura B.6: Aplicação 3 - FSM para Inicialização do Mote e controle geral

Figura B.7: Aplicação 3 - FSM para monitoração periódica

B.2.2
Parâmetros de configuração

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

parâmetros para as três aplicações de referência.
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Figura B.8: Aplicação 3 - FSM para reserva de vagas

Tabela B.4: Estrutura dos parâmetros de configuração para Aplicação 1
Campo Value Descrição

Parâmetros Gerais
CTimer01Delay 70 Custom Timer 1 Delay (segundos)
ElectionPeriod 60 Peŕıodo para reeleição de coordenador (mi-

nutos)

Configuração da Coleta 1 - Alarme
GroupDef 0x0101 Definição da formação do grupo
MaxHops 1 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 Peŕıodo da coleta do grupo
LocalStage
InputCompOper

0x03 Operação Local: Identifica o sensor e a
operação de comparação

LocalStage Ref-
Value

29 Operação Local: Valor de referência para
comparação

AggregOper 4 Define a operação de agregação utilizada
AggregStage1
InputCompOper

0x03 Agregação Estágio 1: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage1
RefValue

26 Agregação Estágio 1: Valor de referência para
comparação

AggregStage2
InputCompOper

0x03 Agregação Estágio 2: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage2
RefValue

2 Agregação Estágio 2: Valor de referência para
comparação
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Tabela B.5: Estrutura dos parâmetros de configuração para Aplicação 2
Campo Value Descrição

Parâmetros Gerais
GroupA 10 Parâmetro A utilizados na definição de gru-

pos
CTimer01Delay 70 Custom Timer 1 Delay (segundos)
ElectionPeriod 60 Peŕıodo para reeleição de coordenador (mi-

nutos)

Configuração da Coleta 1
GroupDef 0x0101 Definição da formação do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 Peŕıodo da coleta do grupo
LocalStage
InputCompOper

0x03 Operação Local: Identifica o sensor e a
operação de comparação

LocalStage Ref-
Value

29 Operação Local: Valor de referência para
comparação

AggregOper 4 Define a operação de agregação utilizada
AggregStage1
InputCompOper

0x03 Agregação Estágio 1: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage1
RefValue

29 Agregação Estágio 1: Valor de referência para
comparação

AggregStage2
InputCompOper

0x04 Agregação Estágio 2: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage2
RefValue

0 Agregação Estágio 2: Valor de referência para
comparação

Configuração da Coleta 2
GroupDef 0x0109 Definição da formação do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 1000 Peŕıodo da coleta do grupo
AggregOper 0 Define a operação de agregação utilizada
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Tabela B.6: Estrutura dos parâmetros de configuração para Aplicação 3
Campo Value Descrição

Parâmetros Gerais
GroupA 10 Parâmetro A utilizados na definição de gru-

pos
ElectionPeriod 60 Peŕıodo para reeleição de coordenador (mi-

nutos)

Configuração da Coleta 1
GroupDef 0x0109 Definição da formação do grupo
MaxHops 7 Max hops do grupo
TimerPeriod 30000 Peŕıodo da coleta do grupo
LocalStage
InputCompOper

0x00 Operação Local: Identifica o sensor e a
operação de comparação

LocalStage Ref-
Value

0 Operação Local: Valor de referência para
comparação

AggregOper 4 Define a operação de agregação utilizada
AggregStage1
InputCompOper

0x11 Agregação Estágio 1: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage1
RefValue

1 Agregação Estágio 1: Valor de referência para
comparação

AggregStage2
InputCompOper

0x04 Agregação Estágio 2: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage2
RefValue

0 Agregação Estágio 2: Valor de referência para
comparação

Configuração da Coleta 2
GroupDef 0x0001 Definição da formação do grupo
MaxHops 3 Max hops do grupo
TimerPeriod 0 Peŕıodo da coleta do grupo
LocalStage
InputCompOper

0x00 Operação Local: Identifica o sensor e a
operação de comparação

LocalStage Ref-
Value

0 Operação Local: Valor de referência para
comparação

AggregOper 5 Define a operação de agregação utilizada
AggregStage1
InputCompOper

0x11 Agregação Estágio 1: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage1
RefValue

0 Agregação Estágio 1: Valor de referência para
comparação

AggregStage2
InputCompOper

0x00 Agregação Estágio 2: Identifica a entrada e a
operação de comparação

AggregStage2
RefValue

0 Agregação Estágio 2: Valor de referência para
comparação
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çã
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aç
ão
)

Id
C
u
rr
e
n
t
S
ta
te

P
a
re
n
t
Id

P
a
re
n
t
S
ta
te

E
v
e
n
t
P
a
ra

m
A
ct
io
n

N
e
w

S
ta
te

M
o
n
it
o
r
-
A
g
re
g
a
e
e
n
v
ia

p
a
ra

E
B

1
B
eg
in

1
B
eg
in

C
ol
lI
n
it
D
on

e
S

d
u
m
m
y
()

W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

1
W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

1
W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

n
ex
tC

ol
l
S

te
st
C
o
or
d
()

T
es
ti
n
g
C
o
or
d

1
T
es
ti
n
g
C
o
or
d

1
T
es
ti
n
g
C
o
or
d

te
st
C
o
or
d
D
on

e
T

st
ar
tA

gg
re
g(
)

A
gg
re
ga
ti
n
g

1
T
es
ti
n
g
C
o
or
d

1
T
es
ti
n
g
C
o
or
d

te
st
C
o
or
d
D
on

e
F

en
d
C
ol
le
ct
io
n
()

W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

1
A
gg
re
ga
ti
n
g

1
A
gg
re
ga
ti
n
g

A
gg
re
gD

on
e
T

se
n
d
B
S
A
gg
V
al
u
e(
)

S
en
d
in
g
B
S

1
A
gg
re
ga
ti
n
g

1
A
gg
re
ga
ti
n
g

A
gg
re
gD

on
e
F

se
n
d
B
S
A
gg
V
al
u
e(
)

S
en
d
in
g
B
S

1
S
en
d
in
g
B
S

1
S
en
d
in
g
B
S

se
n
d
B
S
D
on

e
S

en
d
C
ol
le
ct
io
n
()

W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

1
S
en
d
in
g
B
S

1
S
en
d
in
g
B
S

se
n
d
B
S
D
on

e
E

en
d
C
ol
le
ct
io
n
()

W
ai
ti
n
g
S
ta
rt

T
ab

el
a
B
.1
2:

A
p
li
ca
çã
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C
Ambiente de execução para os testes

Os testes mais exaustivos e monitorados foram executados num ambi-

ente simulado baseado na ferramenta TOSSIM[14]. Para isso foi necessário

construir, além do nosso sistema e do módulo de controle em JAVA, alguns

módulos auxiliares para os testes. Na Figura C.1, temos um diagrama com

todos os módulos envolvidos nos testes.

Figura C.1: Módulos utilizados para execução dos testes no simulador

A seguir, descrevemos a função de cada módulo.

TOSSIM-Live - Faz parte do pacote do TinyOS e é o principal suporte para

simulação da aplicação. Simula o funcionamento de uma rede de motes

MICAz a partir de um script em Python.

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

programação proposto.

Simulation Script - Script em Python para o funcionamento da rede,

define os nós ativos e o alcance de rádio entre eles. Também captura

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

Log Filter - Módulo responsável para extrair das mensagens de logs os

contadores de envio de mensagens e substituir os códigos numéricos da

FSM pelos respectivos textos.
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Control System - Sistema em Java que funciona como módulo servidor da

aplicação. Responsável pela configuração dos motes e pelo recebimento

dos dados. Comunica-se com o simulador através da interface Serial-

Forward.

Data Generator - Módulo para geração do arquivo de dados simulados para

os sensores.

Custom Sensor - Componente inserido no simulador para permitir a leitura

do arquivo de dados dos sensores.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912810/CA



D
Interfaces e Componentes NesC do sistema

Tabela D.1: Interfaces das Camadas Funcionais

Tipo Nome Descrição

Interface: AggregMainExt

Cmd init() Inicializa a camada

Evt initDone() Sinaliza o final da inicialização

Cmd start() Dispara uma nova agregação

Evt done() Sinaliza o final de uma agregação

Interface: GroupMainExt

Cmd init() Inicializa a camada

Evt initDone() Sinaliza o final da inicialização

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 inicialização

Cmd sendNHops() Dispara uma mensagem para propagação no

grupo

Cmd sendNhopsReturn() Retorna uma mensagem com valor solicitado

Cmd nextMessage() Libera a leitura da próxima mensagem rece-

bida

Evt recNhopsReturn() Recebe uma mensagem com valor solicitado

Evt recNhops() Recebe uma mensagem de propagação

Interface: Communication

Cmd initComm() Inicializa a camada

Event initCommDone() Sinaliza o final da inicialização

Continua na próxima página. . .
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Tabela D.1: Interfaces das Camadas Funcionais – continuação

Tipo Nome Descrição

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 próxima 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 está inválida

Cmd getFSMAddr() Retorna o endereço da estrutura de dados da

tabela FSM
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Tabela D.2: Novos componentes NesC
Configuração Módulo 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
Formatação dos arquivos de configuração XML

Formato para o arquivo de Parâmetros

<?xml version="1.0"?>

<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</AggregOper>

<AggregStage1_Input_CompOper>0x03</AggregStage1_Input_CompOper>

<AggregStage1_RefValue>26</AggregStage1_RefValue>

<AggregStage2_Input_CompOper>0x03</AggregStage2_Input_CompOper>

<AggregStage2_RefValue>2</AggregStage2_RefValue>

</CollConfig0>

<CollConfig1>

<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</AggregOper>

<AggregStage1_Input_CompOper>0x00</AggregStage1_Input_CompOper>

<AggregStage1_RefValue>0</AggregStage1_RefValue>

<AggregStage2_Input_CompOper>0x00</AggregStage2_Input_CompOper>

<AggregStage2_RefValue>0</AggregStage2_RefValue>

</CollConfig1>

<CollConfig2>

<GroupDef>0</GroupDef>

<MaxHops>0</MaxHops>

<TimerPeriod>0</TimerPeriod>

<LocalStage_Input_CompOper>0x00</LocalStage_Input_CompOper>

<LocalStage_RefValue>0</LocalStage_RefValue>

<AggregOper>0</AggregOper>

<AggregStage1_Input_CompOper>0x00</AggregStage1_Input_CompOper>

<AggregStage1_RefValue>0</AggregStage1_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 formatação para somente um registro de

transição. Uma configuração normal pode conter até 40 registros de transições.

<?xml version="1.0"?>

<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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