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5
Avaliacao

A nossa avaliacao foi dividida em duas partes. Na primeira exercitamos
nosso modelo de programagao com a implementacao das trés aplicagoes de re-
feréncia definidas na subsecao 3.1.1. Na segunda parte, fazemos uma avaliacao
preliminar da facilidade de programacao utilizando o modelo de programacao
proposto e o impacto no tempo de vida 1til da rede com a utilizacao da con-

figuracao remota.

5.1
Implementacao das aplicacoes de referéncia

Nessa se¢ao aplicamos o modelo de programacao proposto na construgao
das trés aplicacoes de referéncia descritas na secao 3.1.1. Usamos a primeira
aplicagao de referéncia para explicar em mais detalhes a utilizacao do modelo
de programacao. No apéndice B.2 apresentamos os diagramas e as tabelas de
configuracao para as trés aplicagoes.

Conforme a necessidade da aplicacao, pode-se definir uma ou mais
maquinas de estados para cada operacao de coleta.

A separacao entre a configuracao dos componentes e a configuragao da
FSM permitiu um grande reaproveitamento das definicoes das FSMs. Com
isso, temos a mesmas FSMs de inicializacao e alarme para as aplicagoes 1 e 2,

e a mesma FSM de monitoracao para as aplicacoes 2 e 3.

5.1.1
Aplicacao 1 - Alarme de incéndio florestal

Essa aplicacao foi definida na subsecao 3.1.1 e tem como objetivo detectar
rapidamente focos de incéndio em florestas. A sua implementacao utilizou
duas maquinas de estados. A primeira é a extensao da maquina de estados
da inicializacdo para controle da suspensao do alarme. A segunda maquina
executa as operacgoes de monitoracao e alarme utilizando os parametros de
configuracao da Coleta 1.

Para comandar a suspensao do alarme utilizamos a acao sendCustom01

que envia uma mensagem genérica para os motes do mesmo grupo. O retorno
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para a situacao normal é disparado por um temporizador também genérico
CustomTimer01.

Para a operagao efetiva do alarme, configuramos o temporizador da Co-
leta 1 com o periodo de leitura do sensor local de temperatura. O resultado
da leitura de temperatura é comparado com o respectivo parametro de com-
paracao. Quando o resultado dessa comparacao for verdadeiro, é disparada
uma operacao de agregacao para contabilizar os valores de temperatura dos
motes do mesmo grupo. Essa contabilizacao num primeiro estdgio sumariza
a quantidade de valores que atendam ou nao uma determinada condicao de
comparacao. Em um segundo estdagio compara o resultado dessa sumarizacao
com outro valor parametrizado. Em seguida, se o resultado da agregacao for
verdadeiro, sao enviados o alarme para a estagao base e a mensagem genérica

para oS motes do mesmo grupo.

Primeira maquina de estados

Na Figura 5.1, apresentamos o diagrama com as transicoes da primeira

maquina de estado.
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CustomCommO01/startCustomTimer01()  TimerFired/nextColl()

Figura 5.1: Aplicagao 1 - FSM para inicializacao do mote e controle geral da
aplicagao

Podemos dividir essa méaquina nas etapas Inicializacao, Ocioso, Cole-
tando e Suspenso. Na Inicializagao é executado um procedimento interno
padrao para inicializagdo sistémica (estados Initializing e Initiating Collec-
tions). No estado Ocioso (Idle), o mote estard pronto para executar uma nova
coleta. O estado Coletando (Collecting) indica que o mote esta executando
uma operacao de coleta. O estado Suspenso (Suspended) indica que o mote
recebeu um comando para inibir a execucao das proximas coletas.

Os principais eventos considerados nessa méaquina sao TimerFired que

indica que um temporizador peridédico de uma coleta foi disparado; startCol-
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lection que indica que uma nova coleta foi disparada; endCollection que indica
que uma coleta foi finalizada; CustomComm0I que indica que a mensagem
genérica 01 foi recebida pelo mote. Essa mensagem genérica é usada para colo-
car o mote no estado Suspenso; CustomTimer(01 que indica que o temporizador
genérico 01 foi disparado. Esse temporizador genérico é usado para retirar o
mote do estado Suspenso.

As acoes utilizadas sao startCustomTimer(1 para iniciar a contagem
de tempo para o temporizador genérico 01; nextColl para disparar o proximo
evento startCollection; lostColl para cancelar o préximo evento startCollection,
é utilizado quando o temporizador dispara antes da finalizacao de uma coleta.

No apéndice B.2, a Tabela B.4 apresenta todos os parametros de confi-
guracao e a Tabela B.7 apresenta a configuragao para a tabela de transigoes
da FSM.

Segunda maquina de estados

Na Figura 5.2, apresentamos o diagrama com as transi¢oes da segunda

maquina de estado.
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Figura 5.2: Aplicacao 1 - FSM para geracao do alarme

O diagrama pode ser dividido nas etapas de Alarme Local, Calculo do
Sumario, Envio de Dados e Suspensao dos Vizinhos. Na etapa de Alarme Local,
temos os estados Waiting Start que fica aguardando um evento para inicio
de uma coleta, Reading Sensor que fica aguardando a resposta do sensor de
temperatura e Testing Trigger que aguarda a resposta do teste de valor do

alarme. Na etapa para Calculo do Sumario, o estado Aggregating indica que
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estd sendo executada uma operacao de agregacao para calcular o sumario dos
valores de temperatura do grupo de nés. Na etapa Envio de Dados, o estado
Sending BS indica que o mote esta aguardando a finalizacao do comando para
envio de dados para a estagao base. Na etapa Suspensao dos vizinhos, o estado
Sending Custom indica que o mote esta aguardando a finalizagao do comando
enviado para os motes vizinhos.

Os principais eventos utilizados sao nextColl que indica que existe um
evento de coleta disponivel na fila; readSensorDone que indica que a leitura do
sensor foi finalizada; testTriggerDone que retorna verdadeiro ou falso para o
teste de comparacao do valor de alarme; AggregDone que retorna o resultado da
operagao de agregacao; sendBSDone que indica a finalizagao da acao de envio
de dados para a estacao base; CustomCommDone que indica a finalizacao da
acao de envio do comando genérico.

As agoes utilizadas sao readSensor para disparar uma leitura do sensor
de temperatura; testTrigger para disparar a comparacao do resultado do
sensor com o parametro de alarme; startAggreg para iniciar a operagao de
agregacao; sendBSAggSummary para enviar os dados do calculo do sumario
para a estacao base. sendCustom(1 para enviar o comando genérico 01 para
os motes do mesmo grupo. endColection retira o evento de coleta da fila para
poder processar o proximo evento.

Nessa aplicacao utilizamos o recurso de dependéncia entre maquinas
para inibir uma coleta quando o mote estiver no estado Suspenso. Note no
diagrama da Figura 5.2 que algumas condigoes de transi¢oes foram definidas
por [(FSM1=Collecting)] ou por [(FSM1=Suspended)]. Isso indica que essas
transi¢oes sé ocorrem quando o estado da méquina 1 (FSM1) for o estado
indicado na condigao.

No apéndice B.2, a Tabela B.4, apresenta todos os parametros de
configuracao e, as Tabelas B.7 e B.8, apresentam as configuracoes para as

tabelas de transicoes das FSMs.

5.1.2
Aplicacao 2 - Monitor de temperatura e Alarme de incéndio predial

Essa aplicagao foi definida na subsecao 3.1.1 e tem como objetivos
monitorar a temperatura média dos ambientes do prédio e gerar alarmes em
caso de incéndio. A sua implementacao utilizou trés maquinas de estados. Na
primeira maquina estendemos, da mesma forma que na aplicacao anterior, a
magquina de estados da inicializacao para controle da suspensao do alarme. Para
a operacao efetiva do alarme, definimos uma segunda maquina de estados que

utiliza os parametros da Coleta 1. Para a operagao de monitoragao perioddica,
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definimos uma terceira maquina de estados que utiliza os parametros da Coleta
2.

As duas primeiras maquinas operam da mesma forma que a aplicacao 1,
diferindo apenas quanto aos parametros de configuragao. Na terceira maquina,
o temporizador peridodico da Coleta 2 dispara a acao para verificar se o mote
é¢ um mote coordenador. Caso o resultado da comparacao seja verdadeiro, é
disparada uma operacao de agregacao para calcular a temperatura média dos
motes do mesmo grupo. Em seguida o resultado da agregacao é enviado para
a estagao base.

No apéndice B.2, as figuras B.3, B.4 e B.5, apresentam os diagramas
das maquinas de estados dessa aplicacao. Na Tabela B.5, temos todos os
parametros de configuracao e, nas Tabelas B.9,B.10 e B.11, temos a confi-

guracao para as tabelas de transigoes.

5.1.3
Aplicacao 3 - Estacionamento urbano e Monitoracao de vagas

Essa aplicacao foi definida na subsecao 3.1.1 e tem como objetivos auxiliar
motoristas na reserva de uma vaga de estacionamento e informar para uma
central de controle a situacao das vagas em cada regiao. A sua implementacao
também utilizou trés maquinas de estados. Na primeira maquina estendemos
a maquina de estados da inicializacao para simplesmente controlar a acao de
reserva. Esse controle é disparado manualmente a partir do acionamento de
uma chave local (solicitagao de vaga), onde é gerado um evento de inicio de
coleta.

Para a operacao de monitoragao periddica, vamos definir uma segunda
maquina de estados que utiliza os parametros da Coleta 1. O funcionamento
é similar ao monitoramento da Aplicacao 2.

Para a operacao de reserva de vaga, vamos definir uma terceira maquina
de estados que utiliza os parametros da Coleta 2. Essa coleta é disparada por
um evento gerado pela chave na primeira maquina de estado, que dispara uma
operagao de agregacao. Essa operacao de agregacao executa todos os passos
necessarios para a reserva e confirmacao de um recurso num grupo de motes.
Apoés uma reserva, um novo evento de disparo da coleta vai gerar uma operagao
de finalizacao da reserva que vai providenciar o cancelamento da reserva atual.

No apéndice B.2, as figuras B.6, B.7 e B.8, apresentam os diagramas
das maquinas de estados dessa aplicacao. Na Tabela B.6, temos todos os
parametros de configuracao utilizados e, nas Tabelas B.12 e B.13, temos as

configuragoes para as tabelas de transicgoes.
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5.2
Avaliacao da facilidade de programacao e do impacto da configuracao
remota

Para a segunda parte dos testes, avaliamos o nosso sistema sob dois
aspectos: (i) facilidades de configuragao e reconfiguracao de aplicagoes; (ii)
impacto adicional em termos de comunicacao para a reconfiguracao de uma
aplicagao em execucao.

No primeiro aspecto, as métricas utilizadas foram a quantidade de linhas
na tabela de transicoes para a FSM e o niimero de parametros necesséarios para
a implementacao da aplicacao. Também fizemos uma implementacao alterna-
tiva diretamente em NesC para uma comparacao relativa. Nesse caso utilizamos
a quantidade de linhas dos arquivos fontes e a quantidade de operagoes repre-
sentadas pelo caractere “;”. Apesar de nao serem métricas semelhantes, a in-
terpretacao desses valores apoia a nossa comparagao. Adicionalmente apresen-
tamos o espago utilizado de meméria RAM e ROM para cada implementacao.

No segundo aspecto, a métrica utilizada foi a quantidade de mensagens
enviadas na rede. Conforme [23] podemos considerar o envio de uma mensa-
gem como a operacao de maior custo em relacao ao consumo de bateria e,
consequentemente, a operacao que mais afeta o tempo de vida 1util de um né.
Para contabilizar o nimero de mensagens enviadas, executamos a aplica¢ao no
simulador TOSSIM habilitando os logs das fungoes de comunicagao.

No proximo item apresentamos a aplicagao utilizada como referéncia para
nossos testes. Em seguida, abordamos cada teste e apresentamos os resultados

especificos.

5.2.1
Aplicacao de referéncia

Em nossos testes, vamos considerar uma aplicacao de monitoracao pre-
dial, em que o motes estao distribuidos de forma equidistante em trés ambi-
entes. Em cada ambiente ha um grupo de nove motes. Cada mote s6 consegue
se comunicar com os vizinhos no raio de alcance do radio, independentemente
de estarem ou nao no mesmo grupo. Para conseguir formar os grupos confi-
guramos o parametro de salto méximo (n_hops-maz) igual a dois. A estacao
servidora (fonte de reconfiguracao da aplicacdo) estd conectada ao né central
(25) através da estacao base (EB). Essa configuracao requer, propositalmente,
que os protocolos utilizados precisem rotear a maioria das mensagens.

A Figura 5.3 apresenta a nossa rede de referéncia. As setas indicam o

alcance da comunicagao entre os motes.
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Figura 5.3: Rede de referéncia

5.2.2
Primeiro Teste: Desenvolvendo uma nova aplicacao

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

Como citado no capitulo 3, a configuracao da aplicacao utiliza um
conjunto de parametros e uma tabela de transigoes como definicao do fluxo
de funcionamento da aplicacao. Para essa aplicagao foi preciso definir apenas
seis parametros, que incluem o periodo da coleta, o tipo de operacao de
agregacao e a definicao do grupo. Ja em relagao a FSM foi necessario definir
15 transicoes. Sendo oito para a primeira maquina de estados que inclui
a inicializacao obrigatoria do mote e sete para o controle da aplicacao de
coleta. Na Tabela 5.1 apresentamos um resumo da quantidade utilizada de
parametros, de transigoes e de espago de memoria. Essas quantidades indicam o
esforco da atividade de programacao usando o sistema proposto. Essa atividade
¢é equivalente a programacao direta em NesC, na qual o esfor¢o pode ser medido
pela quantidade de linhas de c6digo ou operacgoes.

A Figura 5.4.a apresenta a FSM para controle da coleta e a Figura 5.4.b
mostra os parametros usados.

Executamos essa aplicacao no simulador do TinyOS para contabilizar
a quantidade de envios em cada etapa de funcionamento da aplicagao. Na
Tabela 5.2, apresentamos o resultado da sumarizacao entre cada etapa e os
respectivos contadores. Essa tabela também inclui os contadores do processo
de reconfiguracao do segundo teste, explicado no préximo item. Na Tabela
5.3, extraimos da tabela anterior as quantidades de mensagens enviadas para

as operagoes CTP Inic (Inicializagao CTP), Eleigao, Reeleicao (Reeleicao -
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(a) Configuracao da FSM
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(b) Parametros

Header
GroupA =1
ElectionPeriod = 15

Collection 0
CollDef = 0x0109
MaxHops = 2
TimerPeriod = 120000
Operation = 0x00

Figura 5.4: (a) FSM para controle de uma aplica¢ao de coleta e (b) Defini¢ao
dos respectivos parametros.

Tabela 5.1: Primeiro Teste: Resultado para as métricas da implementagao no
modelo proposto

Quantidade

Parametros

6 valores

Transicoes de FSM | 15 registros

Memoria RAM 3.666 bytes

Meméria ROM 50.436 bytes

Coll06) e Coleta (valor médio das coletas). Na Figura 5.5, temos uma visao

da Tabela 5.2 com a evolucao dos contadores durante a execucao do teste.

Nessa figura nao identificamos a Reeleicao, pois essa se mistura com a coleta
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Figura 5.5: Distribui¢ao no tempo de cada etapa de operacgao

O protocolo CTP troca mensagens periodicamente para a manutencao
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Tabela 5.2: Sumarizacao da quantidade de mensagens enviadas para cada etapa
e os respectivos contadores

Contador

Etapa Ack | Eleicao | CTP | DIP | Config | Coleta
Inicializagao (CTP) 0 0 511 0 0 0
Configuragao (DIP) 0 0 53 499 0 0
Eleicao 75 735 14 45 0 0
Configuracao (Param) | 606 0 404 49 257 0
Coll01 30 0 18 24 0 79
Coll02 58 0 26 25 0 160
Coll03 30 0 10 25 0 71
Coll04 30 0 22 28 0 60
Coll05 30 0 20 26 0 67
Coll06/Reeleigao 69 116 16 26 0 78
Coll07 29 0 9 26 0 79
Coll08 58 0 37 23 0 155
Coll09 30 0 17 24 0 72
Coll10 30 0 9 26 0 80

Tabela 5.3: Quantidade de mensagens enviadas para cada tipo de operagao

Etapa | CTP Inic | Eleicao | Reeleicao | Coleta
Aplicacao - 810 150 127
CTP 511 14 8 18

da topologia de roteamento, deixando um residuo de mensagens durante a
execucao da aplicagao. Isso pode ser observado na Tabela 5.3 para as operacoes

que nao utilizam o CTP como o processo de eleicao.

Implementacao alternativa em NesC

Com o objetivo de fornecer uma base de comparagao, construimos uma
versao alternativa da aplicacdo de teste usando somente o NesC/TinyOS.
Assumindo que esse tipo de comparacao sempre sera relativa, adotamos
varias simplificagoes que facilitaram a codificagdo da mesma. As principais

simplificacoes foram:

— Reorganizamos a sequéncia dos motes e formamos os grupos pelas
dezenas dos identificadores, i.e., grupo A é formado pelos motes de 11
até 19.

— Fixamos o mote central do grupo como o mote coordenador. Com isso
a comunicacao do grupo foi implementada utilizando somente 1-hop de

alcance e também nao implementamos o processo para eleicao e reeleicao.

— Implementamos a comunicacao no sentido da rede para a estagao base

utilizando somente o protocolo CTP.
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Utilizamos como principais elementos um temporizador periddico para a
coleta, um protocolo simplificado para agregacao entre vizinhos 1-hop, o sensor
de temperatura (demoSensor), um controle para acumulo e calculo da média
e o protocolo CTP para envio de informacao para estacao base.

Mantivemos varidveis de estado da execucao para poder controlar a
execucao, impedir o sobreposicao entre coletas e identificar o destino da leitura
do sensor. Nao implementamos nenhum mecanismo para reconfiguracao remota
da aplicacao. Para alterar alguma coisa é necessario carregar localmente todo
o codigo do mote.

Na Tabela 5.4 apresentamos o resultado para as métricas da imple-

mentacao alternativa da aplicacao do primeiro teste.

Tabela 5.4: Primeiro Teste: Resultado para as métricas da implementacao
alternativa em NesC

Quantidade
Linhas 366 linhas
Operagoes 188 caracteres ;"

Memoéria RAM 1.678 bytes
Memoéria ROM 25.206 bytes

5.2.3
Segundo Teste: Modificando uma aplicacao

Para essa parte do teste, vamos supor que, depois de instalada a
aplicacao, precisemos incluir uma monitoracao do tipo alarme que envie para
a estacao servidora uma mensagem quando a temperatura ultrapassar deter-
minado valor de referéncia. Com isso podemos aumentar o periodo de coleta
original, diminuindo o consumo de energia.

Essa modificacao pode ser vista como a inclusao de mais uma aplicacao
na rede, ativando uma segunda operacao de coleta e adicionando uma nova
maquina de estado. Em nossa implementagao, a aplicagao necessitou definir
cinco novos parametros, dentre os quais estao o periodo de leitura do sensor
local, o valor de referéncia e a operacao de comparacao para gerar o alarme.
Também modificamos o periodo de coleta da configuracao anterior. A nova
maquina de estados requer sete transicoes, alterando de 15 para 22 o nimero
total de transicoes de estados. Na Tabela 5.5 apresentamos um resumo da
quantidade utilizada de parametros, de transicoes e de espaco de memoria.
Note que a quantidade de memoria nao é alterada, pois a nossa implementacao
ja reserva o espaco total permitido para os parametros e transicoes. A Figura
5.6.a apresenta a segunda FSM para controle do alarme e a Figura 5.6.b mostra

a estrutura de dados com a lista de parametros atualizada.
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(a) Configuracao da FSM (b) Parametros
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TestValueDone/sendBS() Refvalue = 50

[TRUE]

Figura 5.6: (a) FSM para controle de uma aplicacao de alarme e (b) Defini¢ao
dos respectivos parametros

Tabela 5.5: Segundo Teste: Resultado para as métricas da implementacao no
modelo proposto

Quantidade
Parametros 11 valores
Transicoes de FSM | 22 registros
Memoria RAM 3.666 bytes
Memoéria ROM 50.436 bytes

Executamos essa aplicagao no simulador e contabilizamos a quantidade
de mensagens adicionais por conta da reconfiguracdo remota. Apresentamos

esses valores na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Quantidade de envios para a operacao de reconfiguracao remota

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

Como o CTP, o protocolo do DIP também troca mensagens periédicas
para manutencao do sincronismo dos dados, deixando um residuo de mensagens
durante a execugao da aplicacao. Isso pode ser observado durante operacoes

que nao utilizam o DIP como o processo de inicializacao dos parametros.

Implementacao alternativa em NesC

Para a execucao do segundo teste na versao alternativa, alteramos os
arquivos fontes utilizados no primeiro teste para incluir a nova funcionalidade.

Tivemos que utilizar mais um temporizador periddico para controle do alarme,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912810/CA

Capitulo 5. Avaliacdo 63

adaptamos a mensagem de envio de dados para a estacao base para acomodar
o envio da média e do alarme e implementamos o teste de alarme. O controle da
execucao teve um aumento de complexidade, pois agora existe a concorréncia
entre a operacao de agregacao e a operagao de alarme. Para isso estendemos
as variaveis de estado e condicionamos varias operacoes a essas variaveis.
Também foi necessario implementar um mecanismo simplificado para postergar
a execucao de uma operacao disparada durante a execucao de outra operacao.

Na Tabela 5.7 apresentamos o resultado para as métricas da imple-
mentagao alternativa da aplicacao do segundo teste. Esse valores se referem a

toda aplicagao, que inclui as operacoes de agregacao e alarme.

Tabela 5.7: Segundo Teste: Resultado para as métricas da implementacao
alternativa em NesC

Quantidade
Linhas 446 linhas
Operagoes 231 caracteres “;”

Memoria RAM 1.688 bytes
Memoria ROM 25.438 bytes

5.2.4
Analise do impacto da reconfiguracao

A partir dos valores experimentais podemos projetar uma operacao de
longo prazo e calcular o custo de reconfiguracao em funcao da quantidade
de coletas. Vamos considerar nossa implementacao para a aplicacao de coleta
periédica executando na configuracao de rede de referéncia com os trés grupos
de coleta. A partir dos valores experimentais, podemos projetar uma operacao
de longo prazo e calcular o custo de reconfiguracao em funcao da quantidade
de coletas.

Consideramos a quantidade total de mensagens utilizadas para recon-
figuracao como a soma do total de mensagens de um ciclo de disseminagao
da tabela FSM e do total de mensagens trocadas na rede para um ciclo de
configuracao dos parametros de cada mote. Para a coleta vamos considerar
a quantidade de mensagens trocadas na rede para um ciclo de coleta. Basta
dividir esses dois totais para calcular o impacto de uma reconfiguragao em
relacao a uma coleta, com isso obteremos o custo de uma reconfiguracao em
quantidades de possiveis operagoes de coletas.

A partir dos valores das Tabelas 5.3 e 5.6, podemos dizer, conforme a

equacao 5-1, que uma reconfiguracao equivale a aproximadamente 11 coletas.

(DIPryic + Parampy,.) 552 + 1316

R —
cconf Coleta 170

= 11 Coletas (5-1)
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Supondo uma aplicacao funcionando por trés meses com coleta a cada
10 minutos, o custo de uma reconfiguracao remota equivale 110 minutos de
operagao ou 0,083% do periodo de trés meses. (3 meses = 131.760 minutos)

Adicionalmente aos nossos testes originais, vamos supor um novo proto-
colo de disseminacao da FSM para reduzir ao maximo o valor de DIP Residual.
Dessa forma, reduz-se a interferéncia do protocolo DIP, que é utilizado na re-
configuracao, no calculo do total de mensagens de coleta. A equacao 5-2 mostra
o resultado para esse novo calculo:
(DIPryic + Parampy,) 552 + 1267

Coleta 145

Para esse caso, o impacto serd de 125 minutos com percentual de 0,095%.

Reconf = = 12,5 Coletas  (5-2)

E importante ressaltar que essa projecao considera o comportamento
da rede como um todo. Quando olhamos a quantidade de envios para cada
no, identificamos valores maiores para nés roteadores e nés coordenadores. A
nossa projecao nao se altera muito, pois a diferenca para os nés roteadores é
equivalente tanto na reconfiguracao remota como na operacao normal. J& para
os nés coordenadores, o processo de reeleicao garante o revezamento em fungao

da carga da bateria.

5.2.5
Discussao

Para subsidiar a nossa discussao, apresentamos na Tabela 5.8 um com-
parativo entre as implementacoes utilizando o modelo proposto e em NesC.
Essa tabela mostra as diferengas entre a versao do primeiro teste (vl) e a
versao incluindo a nova funcionalidade do segundo teste (v2). Também in-
cluimos um valor aproximado do tempo gasto na construcao e teste para cada
implementacao. A versao NesC foi simplificada e os ntimeros relativos ao ta-
manho de codigo seriam bem maiores caso implementassemos funcionalidades
equivalentes a versao no modelo proposto. Esses valores refletem uma situagao
especifica da nossa avaliacao. Tivemos somente um usudrio que ja tinha ex-

periéncia no modelo de programagao proposto e no préprio NesC/TinyOS.

Comparando a nossa experiéncia com a implementacao no modelo pro-
posto e a utilizando NesC, podemos afirmar que uma solugao parametrizavel
reduz o esforco necessario para reconfigurar uma aplicagao. A quantidade de
elementos alterados é pequena perto de uma intervencao em um programa
NesC. O desenvolvimento em NesC tende a ser mais susceptivel a erros de
programagcao do que a configuragao de médulos ja prontos.

A facilidade introduzida pelo nosso modelo de programacao acaba re-
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Tabela 5.8: Resumo comparativo entre as duas implementacoes

‘tem Tipo Implementacgao
Modelo Proposto NesC/TinyOS
6 parametros e 366 linhas ou
Quant. v1 15 transicoes. 188 operacoes
11 parametros e 446 linhas ou
Quant. v2 22 transigoes. 231 operacoes
. Parametros: altera 1 e inclui 5. | Linhas: remove 14 e
Diferenca L. . : .
Transicoes: inclui 7 inclui 94
Esforco . .
(vi4v2) 0,5 dia 2 dias
Memoria ROM: 50.436 bytes ROM: 25.438 bytes
utilizada RAM: 3.666 bytes RAM: 1.688 bytes

fletindo na quantidade de memoria utilizada. No nosso sistema, a utilizacao
de memoria é definida pelos componentes do sistema previamente carregado e
independe da configuragao da aplicagao. Ja na implementagao em NesC, o uso
de memoria tende a ser mais economico, principalmente por carregar somente

os componentes necessarios para a versao especifica da aplicacao.
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