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Resumen

En este trabajo se analiza y aplica el estdndar de facto DEVS para disefiar e
implementar el framework DEVS-TOSSIM para probar y simular redes de sensores
inalambricas que utilizan el sistema operativo TinyOS. El simulador disefiado y
desarrollado elimina algunas limitaciones del simulador "TOSSIM" de TinyOS, tales
como la imposibilidad de correr nodos con diferente software, escalabilidad reducida y
complejidad en el modelado de diversidad de hardware y radio de los nodos. No
obstante, la diferencia principal es la aplicacion del formalismo DEVS para modelar
formalmente todos los componentes de hardware de un nodo y el medio de radio, lo
gue permite realizar las pruebas de las aplicaciones desarrolladas para los distintos
tipos de nodos y su escalamiento. Este framework permite ademas, reemplazar el
componente sensor de un nodo, agregar movilidad, implementar un nuevo modelo de
radio o modelar un ambiente complejo de sensado. Finalmente, se analizan las
limitaciones de DEVS y se compara la solucién desarrollada con los simuladores de la
industria: TOSSIM (TinyOS), Cooja (Contiki), y Avrora (Atmel / MICA2).

Palabras clave: simulacién, sistemas de eventos discretos, DEVS, redes de sensores

inaldmbricos, TinyOS.
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Abstract

In this work, the de facto standard DEVS is analyzed and applied to design and
implement the framework DEVS-TOSSIM to test and simulate wireless sensor
networks that use the TinyOS operating system. The simulator designed and
developed removes some limitations of the simulator "TOSSIM" of TinyOS, such as the
inability to run nodes with different software, limited scalability and complexity in
modeling diversity of node hardware and radio. However, the main difference is the
application of the DEVS formalism to formally model all hardware components of a
node and the radio medium, which allows testing the developed applications for the
different types of nodes and its scaling. This framework also allows the replacement of
the sensor component of a node, the addition of mobility, the implementation of a new
radio model or modeling a complex sensing environment. Finally, the limitations of
DEVS are analyzed and the developed solution is compared with the industry
simulators: TOSSIM (TinyOS), Cooja (Contiki) and Avrora (Atmel / MICA2).

Keywords: simulation, discrete event systems, DEVS, wireless sensor networks,
TinyOS.
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1. Introducciodn

1.1. Introduccion y Objetivo

Una red inalambrica de sensores es un conjunto de decenas de miles de nodos
relativamente pequefios que cooperan entre si, autbnomos, distribuidos espacialmente
sin una topologia determinada y sin control central. Cada nodo esta equipado con un
dispositivo sensor y/o actuador y la cooperacion se realiza mediante comunicacion
inalambrica [Karl 2005]. Estos nodos tienen escasos recursos de procesamiento,
capacidad de comunicacion limitada y demandas de consumo de energia restringidas.
Estas caracteristicas imponen restricciones en el disefio de estas redes, en especial la
reduccion del consumo de energia de las transmisiones para prolongar la vida util de
la bateria. Ademas, determinan los ensayos necesarios para lograr la eficiencia
necesaria para su operacion exitosa. Por consiguiente, los simuladores son muy
importantes para realizar las pruebas de laboratorio y la simulacién de miles de nodos
para determinar la eficiencia del sistema y de transmision exitosa de la informacion
obtenida por los nodos. Ademas, los simuladores permiten probar condiciones que son
de dificil reproduccién en un ambiente real y otorgan un grado de control elevado al
permitir reducir el tiempo de cada simulacién (simular tan rapido como sea posible),
pausar la simulacion, inspeccionarla y correrla nuevamente en forma inmediata [Tan
2006].

Las redes inalambricas de sensores son orientadas a eventos y esta es su
caracteristica principal [Levis 2003]. La funcién de estas redes es informar y/o actuar
sobre cambios en el ambiente que monitorean. De hecho, los dos sistemas operativos
de tiempo real mas utilizados en este ambiente, Contiki y TinyOS, estan disefiados con
una arquitectura orientada a eventos. Por esta razon, los simuladores deben tomar en
cuenta esta caracteristica. Como DEVS es el estdndar de facto para modelar y simular
sistemas de eventos discretos resulta natural aplicar DEVS a la simulacion de una red

inalambrica de sensores y sus componentes [Antoine-Santoni 2007].

El objetivo de la tesis es demostrar la factibilidad de aplicar el formalismo DEVS
al desarrollo de un simulador de redes de sensores inalambricas cuyos nodos corren
el sistema operativo TinyOS. Esto incluye el modelado formal de los componentes de

un nodo sensor y la creaciéon de un framework que permita la inclusién de nuevos
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modelos y/o el reemplazo de los modelos existentes. Un framework es un sistema de
software que define la arquitectura para una familia de sistemas, provee los bloques
de construccidn basicos para crear esos sistemas y define las partes del framework
gue deben adaptarse para lograr una funcionalidad especifica [Buschmann 1996].
Ademads, el simulador disefiado y desarrollado elimina algunas de las limitaciones del
simulador de TinyOS "TOSSIM".

1.2. Estructura del trabajo

Esta tesis consta de las siguientes partes:

Redes de sensores inalambricas

Introduccién, ejemplos de aplicacion y caracteristicas claves de las
redes de sensores inalambricas. Descripcion de hardware y de los
sistemas operativos Contiki y TinyOS. Pila de protocolos vy
especificaciones IEEE 802.15.4 [802.15.4] y ZigBee [ZigBee].

Simuladores para redes de sensores

Generalidades de modelado y simulaciéon. Niveles de simulacién en
redes de sensores inalambricas y estudio de los simuladores Avrora,
Cooja, y TOSSIM.

Simulacién con el formalismo DEVS

Presenta el formalismo DEVS y como fue aplicado a redes de sensores

inalambricas por otros autores.

Definicidén del problema y motivacion

Define el problema que el presente trabajo resuelve y se explica la

motivacion.

-10 -



Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

Solucién propuesta

Detalle de la solucion desarrollada. Presenta la arquitectura del
simulador y se analizan implementaciones DEVS existentes
comparando con el trabajo desarrollado. Describe como se distribuy6 el
framework a través de mudltiples procesos. Explica la integracion del
simulador con TinyOS y el modelado con DEVS de los nodos sensores

y el medio de radio y como se integra la solucién con sistemas externos.

Resultados

Describe como fue validado el simulador desarrollado y compara la

solucion con los simuladores para redes de sensores que se estudiaron.
Conclusion

Resumen de los resultados explicando las ventajas y desventajas de la

aplicacién de DEVS a la construccion de un framework para simular

redes de sensores inalambricas.

Futuros trabajos

Describe posibles lineas de trabajo futuro.

-11 -
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2. Redes de sensores inalambricas

2.1. Introduccioén

En los @mbitos académico, gubernamental y comercial existe un amplio interés
en el campo de las redes inalambricas de sensores. La implementacion de estas redes
requiere abordar una serie de desafios técnicos, o que ha dado lugar al surgimiento
de hardware y sistemas operativos de tiempo real especificos y estandares que fijan
pautas de disefio precisas que tienen en cuenta las caracteristicas y requerimientos
particulares de las mismas. Los requerimientos de bajo costo, tasas bajas de
transferencia de datos y bajo consumo de energia fueron abordados por el estandar
IEEE 802.15.4 que define las capas fisica y MAC de la pila (stack) de protocolos de
red; por otro lado, para las capas superiores la tendencia actual, particularmente en
ambientes comerciales, es utilizar la funcionalidad descripta por el estdndar ZigBee.
[Sohraby 2007]

En lineas generales, una red inalambrica de sensores es un conjunto de nodos
(motes) que cooperan para interactuar con el entorno sensando y para controlar
parametros fisicos. Cada nodo esta equipado con un dispositivo sensor y/o actuador y

la cooperacion se realiza mediante comunicacién inalambrica [Karl 2005].

Un sensor es un dispositivo que convierte un fenémeno fisico en una sefal
eléctrica actuando, por lo tanto, como interfaz con el mundo fisico. Generalmente los
sensores actian como elementos pasivos (como ser resistencias y capacitores) cuyas
magnitudes cambian como respuesta a un estimulo externo. Pueden utilizarse para
medir varias propiedades fisicas como ser: presion, temperatura, humedad, intensidad

de la luz, movimiento, etc. [Wilson 2005].

En contraposicién a un sensor, un actuador es un dispositivo que convierte una
sefial eléctrica en un fendémeno fisico [Wilson 2005]. Tiene por lo tanto capacidad para

actuar sobre su entorno, por ejemplo, moviendo o activando algun sistema mecanico.

En una red de sensores y actuadores inalambrica, los nodos pueden reaccionar
a la informacion sensada permitiendo asi un lazo de control cerrado [Mottola 2011]. En

un sistema de control de lazo cerrado o realimentado se mantiene una relaciéon entre

-12 -
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la sefial de salida y la sefial de entrada; la sefial de salida provista por el o los
sensores es utilizada para corregir la informacion de entrada que es enviada al
actuador con el objeto de llevar la sefial de salida a los valores deseados [Ogata
1998].

La informacion de sensado obtenida por los nodos es transmitida a un nodo
especial denominado estacion base o nodo recolector (sink). Este generalmente esté
conectado mediante algiin medio de comunicaciones a una computadora que procesa

la informacion recibida y realiza las acciones que se requiera.

Por otro lado, para aumentar el alcance de las comunicaciones manteniendo
las restricciones del consumo energético, se utilizan nodos intermedios cuyo fin es el
reenvio de la informacién [Karl 2005]. Esta caracteristica se denomina comunicacion

multisalto (multi-hop).

Respecto al campo de aplicacion, las redes de sensores son usadas en areas
muy diversas tales como aplicaciones para monitorear el medio ambiente, en
agricultura, en aplicaciones militares, en el hogar, en aplicaciones industriales y otras
[Sohraby 2007].

En el campo del medio ambiente las redes de sensores inalambricas tienen un
amplio rango de aplicaciones, por ejemplo: en el proyecto ZebraNet se ha aplicado al
seguimiento de vida salvaje utilizando collares en los animales bajo estudio [Juang
2002]. En prevencidn y soporte ante desastres puede aplicarse, por ejemplo, para
el monitoreo de condiciones climaticas de incendios forestales [Hartung 2006] y para
deteccibn de eventos sismicos y de erupciones volcanicas en volcanes activos
[Werner-Allen 2005].

En agricultura de precisién se ha aplicado para la prevencién de
enfermedades flngicas en plantaciones de papas midiendo la temperatura y humedad
para aplicar el funguicida solamente cuando es necesario y solo en las zonas que asi

lo requieran [Baggio 2004].
En el campo de la salud puede aplicarse al monitoreo de los signos vitales de

los pacientes [Baldus 2004] y en el campo militar puede aplicarse a la deteccion,

seguimiento y clasificacion de intrusos [Arora 2004] [Arora 2005].

-13 -
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En lo que respecta a domética o redes de dispositivos para edificios
inteligentes puede aplicarse al control de los sistemas de aire acondicionado y
regulacién de luces de acuerdo a las preferencias de los ocupantes [Deshpande 2005].

En este tipo de sistemas la red estara compuesta por sensores y por actuadores.

Finalmente, en el campo industrial los nodos de una red inalambrica de
sensores pueden desplegarse en lugares inaccesibles o peligrosos en los que el
cableado resulta impractico y utilizarse para la recoleccion periédica de datos,
deteccion de fallas y generacion de alarmas. La tecnologia puede aplicarse para
mejorar la navegacion de robots méviles, para manejar inventario en tiempo real y

para monitorear procesos y equipamiento [Low 2005].

En resumen, se pueden distinguir las siguientes clases o tipo de aplicaciones
[Karl 2005]:

1 Deteccion de eventos. Los nodos sensores notifican al nodo recolector
cuando detectan un determinado evento. Por ejemplo: Incremento de

temperatura.

1 Medicién periédica. Consiste simplemente en la toma periddica de
mediciones, su posterior reporte al nodo recolector y a la computadora que

tomara las acciones que se requieran.

1 Aproximaciéon de funciones y deteccion de contornos. Consiste en la
descripcion de un fenémeno en el tiempo y/o en el espacio. Por ejemplo: el

modo en que la temperatura varia como funcion de la ubicacion.

1 Seguimiento. Los nodos sensores cooperan para realizar el seguimiento
de un objetivo y, eventualmente, determinan caracteristicas como su
posicion y velocidad. Un ejemplo es la deteccion y seguimiento de intrusos
[Arora 2004].

Estas aplicaciones tipo son posibles, y estan limitadas, por las caracteristicas
Unicas de las redes inaldmbricas de sensores. Estas caracteristicas, que se analizan

en la seccidn siguiente, representan una serie de pardmetros, restricciones, y desafios

-14 -
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gue deben ser tenidos en cuenta al momento de desarrollar sistemas que utilicen esta

tecnologia.

2.2. Caracteristicas

Como se mencioné en la seccion precedente, las redes inalambricas de

sensores tienen una serie de caracteristicas clave que han dado lugar al surgimiento

de hardware, sistemas operativos de tiempo real y estandares especificos. Estas

caracteristicas son las siguientes:

Orientacion a eventos

La tarea principal de un nodo sensor es la deteccion de eventos y la
transmision de la informacién resultante de su procesamiento [Akyildiz
2002]. Méas aun, una red inaldmbrica de sensores es un sistema de
eventos discretos [Goti 2010]. Un sistema de eventos discretos es aquel
en el que el estado del sistema no cambia en forma continua sino que lo
hace en instantes discretos de tiempo y debido a la ocurrencia de
eventos [Wainer 2003].

Limitadas en energia

En muchos casos, la Unica fuente de energia de un nodo es una bateria
y su reemplazo no es posible. Esto conduce a la necesidad de que las
redes de sensores operen de un modo energéticamente eficiente [Karl
2005].

Tolerancia a fallos

Debido a que la comunicacion entre dos nodos puede verse
interrumpida y a que un nodo puede dafarse o quedarse sin bateria es
necesario que la red de sensores sea tolerante a fallos, lo que implica

generalmente el despliegue redundante de nodos [Karl 2005].

-15 -
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Esfuerzo cooperativo

En algunas aplicaciones los nodos sensores realizan procesamiento en
forma local de los eventos detectados y envian informacion
parcialmente procesada al nodo recolector [Akyildiz 2002]. Esto se debe
a que en ocasiones un Unico sensor no proporciona informacion
suficiente para detectar un evento y en su lugar es necesario analizar la
informacion recogida por varios sensores, reduciendo la cantidad de
informacion transmitida al nodo recolector y mejorando la eficiencia
energética. Un ejemplo de esfuerzo cooperativo puede ser la medicion

de la temperatura promedio de un area [Karl 2005].

Centradas en los datos

Las redes tradicionales se caracterizan por la comunicacion entre dos
dispositivos donde cada uno tiene una direccion que lo identifica. En
estas redes conocer cual dispositivo envia la informacion es relevante.
En contraste, en las redes de sensores inalambricas no es relevante
conocer cual nodo envia la informacién sino conocer el contenido de
esta informacién para actuar en consecuencia. Por lo tanto, las redes de

sensores son centradas en los datos [Karl 2005].

Red de gran escala

Las redes de sensores inaldmbricas deben permitir despliegues de
cientos de miles de nodos [Karl 2005] [Horton 2005]. En el proyecto
GreenOrbs se desplegaron mas de 1000 nodos con el propdsito de
hacer vigilancia ecoldgica en un bosque virgen [GreenOrbs 2009].
Asimismo, el proyecto ExScal tiene por objetivo disefiar una red de
sensores inaldmbrica para deteccidn de intrusos que permita desplegar
10000 nodos [Arora 2005].

Auto-organizacion

Para lograr escalabilidad y robustez es necesario organizar en forma
cooperativa la red usando algoritmos y protocolos distribuidos [Karl
2005].
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Comunicaciéon multisalto (multi-hop)

Generalmente, la comunicacion directa con el nodo recolector no es
factible debido a que la comunicacion a través de distancias largas
requiere un alto poder de transmision, lo cual resulta prohibitivo por las
restricciones de energia de los nodos. Para reducir el consumo de
energia necesario para la transmision se utilizan nodos intermedios

cuyo fin es el reenvio de la informacién [Karl 2005].

2.3. Hardware

Las redes inalambricas de sensores requieren para su funcionamiento
hardware especifico y de bajo costo. Como se muestra en la Figura 2-1, un nodo esta
formado por cinco componentes bésicos: Memoria, Procesador, Sensores,

Transceiver, y Suministro de energia [Karl 2005].

Memoria

Transceiver («—» Procesador |[«—| Sensores
A Y A

Suministro de energia

Figura 2-1. Componentes de un nodo sensor

Los procesadores que se utilizan son microcontroladores debido a su bajo
consumo de energia y la facilidad para interconectarlos con otros dispositivos.
Adicionalmente, los microcontroladores tienen la capacidad de reducir su consumo de
energia mediante modos de suspension o sleep (ver Administracion del consumo de

energia en la seccion siguiente) y tienen incorporada memoria [Karl 2005].
En la actualidad, se utilizan microcontroladores (MCU) de 8 bits como ser los

de la familia ATmel ATmega, de 16 bits como ser el MSP430 Texas Instruments, o de

32 bits como ser el Intel PXA271 XScale o el Cortex M3. En general, el cédigo binario
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del programa se almacena en una memoria dedicada de entre 32KB y 128KB y se
utiliza una memoria adicional de entre 2KB y 512KB para almacenar informacion en

tiempo de ejecuciéon [Mottola 2011].

En los nodos de la familia MICAz (figura 2-2) se utiliza el ATMegal28 de Atmel.
Este es un microcontrolador de 8 bits de bajo consumo de energia y arquitectura RISC
basada en el microcontrolador AVR (también de ATMEL). El MCU trae 4KB de SRAM
que se utiliza para almacenar informacion en tiempo de ejecucion y 128 KB de
memoria flash programable utilizada para almacenar el codigo binario del programa
[Atmel 2011].

En los nodos IRIS se utiliza el ATmegal281 [MEMSIC 2010] cuya diferencia
principal con el ATmegal28 es que tiene 8KB de SRAM [Atmel 2014]. Por otro lado,
los nodos iMote2 utilizan el microcontrolador PXA271 XScale de Intel. Este es un
microcontrolador de 32 bits de bajo consumo que incluye 256KB de SRAM y 32MB de
memoria flash programable [Intel 2006]. Finalmente, los nodos LOTUS utilizan el
microcontrolador Cortex M3; este microcontrolador de 32 bits incluye 64KB de de
SRAM Yy 512 KB de memoria flash programable [MEMSIC 2011].

Figura 2-2. Nodo MicaZ. [MEMSIC 2010]
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El transceptor (transceiver) es el componente encargado del envio y recepcion
de datos a través del medio de radio. Es la forma en que un nodo se comunica con el
exterior. Por ejemplo: el nodo podria emitir un mensaje peridédico informando los
valores de sus sensores, 0 un mensaje cuando el sensor toma una lectura que supera

un valor minimo o maximo.

Los nodos MicaZ e iMote?2 utilizan el transceiver Chipcon CC2420. Este es un
transceiver de bajo consumo que brinda soporte para IEEE 802.15.4 que es el
estandar para capa fisica y MAC en redes inalambricas de sensores. El dispositivo no
tiene un modo de sleep y debe ser apagado cuando no esté en uso [Chipcon 2013].

Como se mencion6 precedentemente, un sensor es un dispositivo que
convierte un fenémeno fisico en una sefial eléctrica. Esta sefial es analdgica y por lo
tanto se requiere un conversor analégico digital (ADC) con el fin de conectar el sensor

al microcontrolador [Wilson 2005].

En lo que respecta al suministro de energia, generalmente, se utilizan baterias
no recargables. Como las baterias experimentan una reduccién de voltaje conforme se
van agotando se conectan a un convertidor DC 1 DC para asegurar un voltaje
constante [Karl 2005]. En el caso de MICAz, IRIS y LOTUS se utilizan 2 baterias AA
[MEMSIC 2010] [MEMSIC 2011] y en el caso de iMote2 se utilizan 3 baterias AAA
[Intel 2006].

2.4. Administracion del consumo de energia

Una de las caracteristicas clave de las redes de sensores inaldmbricas es que
los nodos sensores estan limitados en el consumo de energia. Los microcontroladores
utilizados en los nodos sensores tienen la capacidad de reducir su consumo de
energia por medio de estados de sleep, que permiten que solo algunas partes del

controlador estén activas [Karl 2005].

Por ejemplo, el MCU Atmel ATMega 128 provee seis modos de sleep
diferentes. Todos los modos de sleep detienen el CPU y pueden ser interrumpidos
mediante el temporizador del watchdog (watchdog timer). Los modos son los
siguientes [Atmel 2011]:
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1 Idle. Es el modo menos restrictivo de sleep. Se detiene el MCU vy el
dispositivo puede ser "despertado" (reactivado) por cualquier interrupcion,
tanto externa como interna. De este modo se puede continuar, por ejemplo,
cuando un temporizador (timer) llega a su término, cuando se completa una
conversion analégica digital (ADC), o cuando se completa una trasmision a
través del transceiver (USART).

1 ADC Noise Reduction. Este modo permite reducir el ruido y asi obtener
mediciones con mayor precision. En este modo, aparte del procesador, se
detiene el transceiver. En general, el MCU saldr4 de este modo por una
interrupcion de terminacion de ADC o por una interrupcion generada por un

temporizador (timer).

1 Power-down. Basicamente detiene todos los relojes del dispositivo, con lo
que el mismo solo puede continuar por interrupciones externas o por el

watchdog.

1 Power-save. Es similar a power-down con la salvedad que se mantiene
activo el reloj asincrénico. Esto permite que el dispositivo sea despertado
mediante el uso de un temporizador, si el mismo esta configurado como

asincronico.

i Standby. Igual a power-down con la excepcidon que el dispositivo se

despierta en seis ciclos de reloj.

1 Extended Standby. Igual a power-save con la excepcion que el dispositivo

se despierta en seis ciclos de relo;.

Adicionalmente, el transceiver también debe permitir diferentes estados con el
fin de ahorrar energia, como ser: activo o suspendido (sleeping) [Karl 2005]. En el
trabajo de Myers et al. [Myers 2000] se definen los siguientes estados en los que

podria encontrarse un transceiver:

1 NIC (network interface card) power down. El transceiver estd apagado

completamente.
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i Radio deep sleep. Se apaga el radio, pero se mantiene la capa MAC

activa.

1 NIC sleep mode. Se baja la frecuencia de reloj de la capa MAC.

1 Radie receive. Se encuentran activas solo las funciones de recepcion.

I Radio transmit. Se encuentran activas solo las funciones de transmision.

Este componente requiere, en general, realizar duty-cycling para reducir su
consumo de energia. Duty-cycle o ciclo de trabajo es el tiempo que una entidad pasa
en estado activo en relacién al tiempo total bajo consideracion. De acuerdo al estandar
IEEE 802.15.4, el transceiver debe pasar la mayor parte del tiempo en estado sleep y
periédicamente escuchar el canal de radio para determinar si hay mensajes
pendientes [802.15.4].

2.5. El estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 [802.15.4] define la capa fisica y la subcapa MAC
(Control de Acceso al Medio o Medium Access Control) para dispositivos inalambricos
de bajo costo, con tasas bajas de transferencia de datos y bajo consumo de energia

(usando baterias). Debido a estas caracteristicas, este estandar es utilizado en redes

de sensores inalambricas.

Tipos de dispositivos

El estandar distingue entre dos tipos de dispositivos a saber:

9 Dispositivos de funcionalidad reducida (reduce function device i RFD).

1 Dispositivos de funcionalidad completa (full function device i FFD).
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Los dispositivos de funcionalidad reducida solo pueden comunicarse con

dispositivos de funcionalidad completa.

Los dispositivos de funcionalidad completa pueden operar como nhodos,
coordinadores o coordinadores de la PAN (Personal Area Network). Un coordinador
provee servicios de sincronizacion a través de la transferencia de tramas de
sefializacion (beacons). Cuando este coordinador es ademas el responsable de formar
la red y actuar como coordinador principal de la misma, se denomina coordinador de la
PAN (PAN coordinator). En redes de sensores, esta funcion la cumple el llamado nodo

recolector o sink responsable de rutear los mensajes hacia una red externa.

Topologias de red

Se admiten dos topologias de red: punto a punto y en estrella (figura 2-3). En
la topologia en estrella los dispositivos solo se comunican con el coordinador de la
PAN. Ademas, todas las redes en estrella operan en forma independiente de otras
redes en estrella.

Star Topology Peer-to-Peer Topology
[ \
‘____,._—-ro
® \PAN
/ k\“‘*o Coordinator
® o
PAN

@ Full Function Device
O Reduced Function Device
<«—> Communication Flow

Coordinator O

Figura 2-3. Topologias de red definidas en el estdndar IEEE 802.15.4. La figura fue tomada de
[802.15.4].
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En la topologia punto a punto todos los dispositivos pueden comunicarse entre
si mientras lo permita el alcance de la comunicacion de radio. Esta topologia permite
estructuras de red mas complejas como ser la topologia arbol de clusters (cluster-tree)
gue se observa en la figura 2-4. En una red de tipo cluster-tree, un nodo de
funcionalidad completa actia como coordinador o cabeza del cluster (cluster head). El

objetivo de este tipo de redes es incrementar la cobertura de la red.

Cg

PAN
[ oordinatﬂ,r,/
g~ 70

L2 :PAN Coordinator
@ : Cluster Head (CLH)
(o] - Device

Figura 2-4. Red tipo cluster-tree. La figura fue tomada de [802.15.4].

Capa fisica

La capa fisica es responsable de la transmision y recepcion de datos mediante

el canal fisico de radio. Adicionalmente, tiene por responsabilidades [802.15.4]:

1 Activar y desactivar el transceiver.

1 Detectar la energia de los canales.

9 Estimar la calidad del enlace para los paquetes recibidos.
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1 Detectar si el canal esta libre.

1 Seleccionar la frecuencia del canal de radio.

El estandar define varias capas fisicas con el fin de soportar diferentes bandas

de frecuencia:

1 868-868.6 MHz, 902-928 MHz y 2400-2483.5 MHz para dispositivos que

operan en las bandas libres de licencia.

i 314-316 MHz, 430-434 MHz y 779-787 MHz para dispositivos que

operan de acuerdo a las regulaciones de China.

1 9501956 MHz para dispositivos que operan de acuerdo a las

regulaciones de Japon.

Subcapa MAC

La subcapa MAC gestiona el acceso al canal fisico de radio y tiene las

siguientes responsabilidades [802.15.4]:

1 Generar tramas de sefalizacion (beacons) si el dispositivo es un

coordinador.

9 Sincronizar con las tramas de sefalizacion.

1 Permitir asociarse y desasociarse de la red PAN.

I Controlar el acceso al medio de radio.

1 Proveer un enlace confiable entre dos dispositivos.
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2.6. Plataformas de software

El estandar IEEE 802.15.4 [802.15.4] es la especificacion de facto y la més
ampliamente adoptada para la implementacion de las capas fisica y MAC en redes de
sensores inalambricas. Pero desde el punto de vista del desarrollo de las aplicaciones
y los sistemas distribuidos, estas dos capas ho constituyen una solucién completa por
si mismas y es necesario, por un lado, completar la pila (stack) de protocolos
incorporando, al menos, las capas de red y aplicacion y, por otro lado, disponer de las
funciones tradicionales de los sistemas operativos (por ejemplo planificacion o
scheduling). Por lo tanto, en general, surgen dos alternativas: utilizar alguno de los
sistemas operativos libres existentes, como ser Contiki y TinyOS, o utilizar alguna

implementacién comercial del estandar ZigBee [Mozundar 2009].

ZigBee [ZigBee] es una especificacion disefiada para cubrir las caracteristicas
Unicas de las redes de sensores inaldmbricas. Es una pila de protocolos y se limita a
definir las capas de red, aplicacion y seguridad; no cubre las funciones tradicionales de
los sistemas operativos y, por lo tanto, todas las implementaciones de ZigBee corren
necesariamente sobre un sistema operativo de tiempo real, que puede ser libre o

propietario [Mozundar 2009].

2.7. ZigBee

ZigBee utiliza como fundamento las capas de enlace y MAC definidas por el
estandar IEEE 802.15.4 y agrega una capa de red, una capa de aplicacién y una capa
de seguridad [ZigBee]. La pila de protocolos completa puede apreciarse en la figura 2-
5.

La capa de red (network layer) provee servicios para transmision de datos entre
dispositivos de la misma red y soporta las topologias definidas en el estandar IEEE
802.15.4. Adicionalmente, provee servicios de ruteo, asignacion de direcciones,

descubrimiento de rutas y creacion y asociacion a redes [ZigBee].
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ZigBee Application layer
Application PRN ZigBee device
framework objects

¢ =
\ 4
Security L
. G Application support sublayer
services A He y
Network layer

IEEE 802.15.4

Medium access control layer (MAC)

e

Physical layer

Figura 2-5. Stack ZigBee completo.

Desde el punto de vista de la capa de red, el estandar ZigBee distingue entre
dispositivos coordinadores (coordinator), routers y todos los demas (end devices). El
dispositivo coordinador se encarga de inicializar la red y mantener al resto de los
dispositivos en la misma. Estos dispositivos, que no tienen una funcién especifica, se
comunican directamente con el coordinador. Por otro lado, una red ZigBee puede ser

extendida utilizando routers que se encargan de comunicar una red con otra [ZigBee].

La capa de aplicacion de ZigBee se compone de las siguientes tres subcapas
[ZigBee]:

Application framework

Es el entorno en donde corren los objetos de aplicacion. Se pueden
definir hasta 240 objetos cada uno identificado por una direccién de 1 a
240 (endpoint address).

ZigBee device objects (ZDO)

Constituyen una clase base de funcionalidad actuando de interfaz entre

las subcapas application framework y APS. Esta capa presenta
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interfaces que permiten a los objetos de aplicacion controlar el
dispositivo, las funciones de red y los servicios de seguridad.
Adicionalmente, es responsable de inicializar la capa de red, la APS y

los servicios de seguridad.

Application support sublayer (APS)

Provee una interfaz entre la capa de red y la capa de aplicacién. Provee
servicios para comunicar dos aplicaciones dentro de una misma red
ZigBee y servicios de seguridad. Adicionalmente, esta subcapa brinda
servicios de fragmentacién de mensajes, transporte confiable y rechazo

de mensajes duplicados.

Finalmente, la capa de seguridad (security services) provee servicios de
criptografia para la transmision de datos utilizando claves simétricas de 128 bits.
ZigBee distingue entre claves de enlace (link keys) y de red (network keys). Las claves
de enlace se utilizan para comunicacion unicast entre dos dispositivos que comparten
una misma clave. Por otro lado, las claves de red se utilizan para comunicacion
broadcast (difusion) entre todos los dispositivos que comparten una misma clave de
red [ZigBee].

Como se menciond previamente, en general, las implementaciones de la pila
de protocolos ZigBee corren sobre sistemas operativos propietarios. Entre estas
implementaciones se pueden mencionar las de Ember, Texas Instrument, Freescale y
Jennic [Mozundar 2009].

2.8. Sistemas operativos

La alternativa a las implementaciones propietarias de ZigBee es utilizar un
sistema operativo libre; en este trabajo se estudian los dos sistemas operativos libres
mas difundidos: Contiky y TinyOS. Para estos sistemas operativos se analizan las

siguientes caracteristicas:
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Arquitectura

La arquitectura del sistema operativo es la forma en la que este esti
organizado y, en el caso de las redes inalambricas de sensores, debe tener en cuenta
gue se ejecutara sobre dispositivos con escasos recursos de procesamiento y

memoria.

Modelo de programacion

El desarrollo de aplicaciones para redes de sensores inalambricas requiere
entender el o los modelos de programacion posibles en cada sistema operativo. En
general, se utilizan dos modelos: programacion orientada a eventos o programacion
multihilo (multithreading) [Farooq 2011].

Planificacion o Scheduling

El planificador o scheduler determina el orden en que se ejecutan las tareas del
sistema operativo. Los algoritmos de scheduling son relevantes, ya que deben estar
alineados a los requerimientos especificos de las aplicaciones que se ejecutan en los
nodos de la red de sensores [Farooq 2011].

Protocolos de comunicacion soportados

Los protocolos de comunicacién soportados por los sistemas operativos para
redes inaldmbricas de sensores constituyen un elemento fundamental para hacer
posibles las caracteristicas particulares de las mismas, como ser ahorro energético y

comunicacion multi-salto (multi-hop).

De acuerdo a lo explicado en los parrafos anteriores, el estandar IEEE 802.15.4
define las capas fisicas y MAC mas adoptadas en este ambiente. Para las capas
superiores, en los productos propietarios, se suele utilizar el estandar ZigBee. La
alternativa a ZigBee esta dada por los esfuerzos de estandarizacion, por parte de la
Internet Engineering Task Force (IETF), de la especificacion 6LOWPAN [RFC4944]
gue tiene por objetivo adaptar el protocolo de red IPv6 para que pueda utilizarse en
redes que utilizan el estdndar IEEE 802.15.4. Adicionalmente, la IETF ha desarrollado

un protocolo de transferencia web (capa de aplicacion), llamado CoAP, que tiene en

-28 -



Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

cuenta las caracteristicas de las redes inalambricas de sensores [RFC7252]. Por otro

lado, los sistemas operativos libres implementan sus propias pilas de protocolos.

Administracion del consumo de energia

Una de las caracteristicas clave de las redes de sensores inaldmbricas es que
son limitadas en energia y, por lo tanto, la capacidad del sistema operativo para

gestionar el consumo de energia tiene especial importancia.

2.9. El sistema operativo Contiki

Contiki es un sistema operativo de tiempo real para dispositivos empotrados
(embedded devices) que comenzé como un desarrollo de Adam Dunkels [Contiki
2015]. Se usa en una variedad de plataformas y, en especial, para microcontroladores

del tipo MSP430 y AVR habitualmente usados en redes de sensores.

Arquitectura

Contiki esta programado en lenguaje C. Presenta una arquitectura modular
[Faroog 2011] y orientada a eventos donde los procesos que manejan los mismos

corren hasta terminar [Dunkels 2004].

Los procesos solo pueden ser interrumpidos por interrupciones; no obstante,
las mismas se limitan a habilitar una bandera de poleo (flag de polling). EI mecanismo
de polling consiste en eventos con prioridad. O sea, en el momento de procesar un
nuevo evento el planificador (scheduler) verifica si se ha habilitado algun flag de polling
y de ser asi ejecuta inmediatamente el manejador del evento asociado a dicho flag.
[Dunkels 2004]

Por otro lado, Contiki distingue entre eventos asincronicos y eventos
sincrénicos. Los primeros son encolados por el nucleo (kernel) y luego ejecutados por
el scheduler; mientras que los segundos son ejecutados inmediatamente, o0 sea, al ser

invocados.
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Vale la pena destacar que Contiki soporta la carga dindmica de programas. O

sea, permite actualizar el software en un nodo activo.

Modelo de programacion

Los procesos en Contiki estdn implementados utilizando protohilos
(protothreads) que es un mecanismo de abstraccion para proporcionar un estilo de
programacion secuencial en un ambiente orientado a eventos. Este mecanismo se
implementa con una sentencia de blogqueo condicional que provoca que el protohilo se

bloguee hasta que la condicién sea verdadera. [Dunkels 2006]

Ademas de protohilos, Contiki soporta multitarea apropiativa (preemptive
multithreading) implementada a nivel de aplicacion. Es decir que la ejecucion de un
hilo (thread) puede ser interrumpida en lugar de ser el hilo el que cede el control.

Scheduling

Los eventos asincronicos de Contiki son ejecutados por el scheduler siguiendo
un orden FIFO; no obstante, los eventos que se originan en interrupciones tienen

asignada una prioridad y son ejecutados de acuerdo a esa prioridad [Dunkels 2004].

Protocolos de comunicacién soportados

La capa MAC de Contiki implementa el estandar IEEE 802.15.4. Respecto a las
capas superiores, el sistema operativo permite utilizar versiones livianas de los
protocolos de red IPv4 e IPv6 y de las capas de transporte TCP y UDP (esta pila de
protocolos es llamada ulP) [Farooq 2011]. Por otro lado, Contiki tiene soporte para los
protocolos 6LOWPAN y CoAP de la IETF [CONTIKI 2015].

Adicionalmente, Contiki proporciona una capa de red basica, llamada RIME,

gue incluye comunicacion por difusion (broadcast) y unicast y que permite

comunicacion multi-hop [Dunkels 2007].
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Administracion del consumo de energia

Contiki no provee ningln mecanismo para administrar el consumo de energia
y, por lo tanto, es necesario implementarlo para cada aplicaciéon; para poder hacer
esto, el sistema operativo expone el tamafio de la cola de eventos del scheduler.
Respecto al consumo de energia del transceiver, Contiki permite realizar duty-cycling
[Dunkels 2011].

2.10. El sistema operativo TinyOS

TinyOS [TinyOS 2013] es el sistema operativo de facto para redes de sensores
inaldmbricas [Horton 2005]. Comenz6 como una cooperacion entre la Universidad de
California en Berkeley e Intel Research y actualmente se ha formado un consorcio
internacional, la TinyOS Alliance. Entre los dispositivos que admiten TinyOS pueden
mencionarse TelosB, MICAz, MICA2, MICA2DOT, iMote2, e IRIS, entre otros.

Es importante destacar que TinyOS es un sistema operativo ampliamente
documentado [Farooq 2011]. Como fuente de documentacion, es mandatario
mencionar que TinyOS cuenta con varias especificaciones denominadas TEP (TinyOS
Extension Proposal) que definen diferentes requerimientos del sistema operativo, los
cuales van desde los niveles de abstraccion de hardware hasta las interfaces
requeridas para obtener el identificador de nodo de 64 bits definido por el estandar
IEEE 802.15.4 [802.15.4].

Arquitectura

TinyOS esta programado en el lenguaje nesC que es un lenguaje de
programacion orientado a sistemas de red empotrados como ser las redes de
sensores. nesC es una extension del lenguaje C que incorpora caracteristicas como
ser la orientacibn a eventos y a componentes, concurrencia y comunicacion. La
orientacion a componentes permite compilar el cddigo de TinyOS junto con el codigo
de la aplicacién; mas aun, permite utilizar solo componentes de sistema especificos,
en lugar de utilizar un sistema operativo de proposito general [Gay 2003]. Debido a

esto, TinyOS presenta una arquitectura monolitica [Farooq 2011].
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Al igual que Contiki, TinyOS es un sistema operativo de tiempo real que se
basa en una arquitectura orientada a eventos cuyos procesos corren hasta terminar.
No obstante, al contrario de Contiki, TinyOS permite que los eventos interrumpan la

ejecucion de los procesos. Esto se denomina preemption o apropiacion.

TinyOS distingue entre eventos, tareas, y comandos. Los eventos, en general,
se encargan de atender a las interrupciones de hardware y, como se menciono con
anterioridad, pueden interrumpir la ejecucion de tareas. Una tarea es un proceso
pensado para correr durante un periodo relativamente largo de tiempo; la misma
puede ser encolada en cualquier momento para ser ejecutada por el scheduler [Hill
2003].

Los comandos proporcionan un modo de invocar inmediatamente a
componentes de nivel inferior. Tipicamente, un comando se limita a almacenar
informacion en un buffer del componente y retorna inmediatamente [Hill 2003]. El

concepto es similar al de evento sincrénico encontrado en Contiki.

Cuando el comando es una solicitud para ejecutar una operacidon podemos
encontrar dos variantes. Fase dividida (split-phase), que implica que el comando
retorna inmediatamente y la finalizacion de la operacion es informada mediante un
evento. Por ejemplo, el envio de un paquete. Y fase no dividida (non-split-phase),
gue implica que no existe un evento indicando que la operacién ha finalizado. Por

ejemplo, encender un LED [Gay 2003].

A nivel disefio vale la pena mencionar que TinyOS presenta una arquitectura
de tres capas para abstraccién del hardware, lo que lo hace altamente portable. Las
capas son las siguientes [TEPO2]:

Capa de Presentacion del Hardware o Hardware Presentation Layer

(HPL)

Es el nivel mas préximo al hardware y su objetivo es exponer el mismo
con un minimo de abstracciéon para simplificar el uso de operaciones
comunes como ser: inicializar o detener un modulo, acceder a registros
y activar y desactivar las interrupciones generadas por el hardware.

Esta capa no tiene permitido guardar informacion de estado.
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Capa de Adaptacion del Hardware o Hardware Adaptation Layer

(HAL)

Consiste en componentes de hardware generales con interfaces ricas y

capaces de guardar informacion de estado. Los componentes en esta
capa son dependientes del hardware.

Capa Independiente del Hardware o Hardware Independent Layer

(HIL)

Es el nivel mas alto de abstracciébn y proporciona componentes
independientes del hardware. La complejidad de estos componentes
depende directamente de las capacidades del hardware subyacente;
esto es: puede requerirse implementar en software funcionalidades que
el hardware no provee con el fin de presentar una interfaz uniforme. Los
componentes de esta capa pueden verse como adaptadores de los

componentes de la capa HAL.

Modelo de programacion

Las ultimas versiones de TinyOS, al igual que Contiki, soportan multitarea
apropiativa implementada a nivel de aplicacion (TOSThreads). La sincronizacién entre
threads se realiza utilizando primitivas estandar como ser mutexes (exclusion mutua),

semaforos, barreras y variables de condicion. [TEP134]

Scheduling

En TinyOS el planificador (scheduler) es un componente y, por lo tanto, es
posible reemplazar el scheduler por uno especifico para una aplicacion en particular.
El scheduler predeterminado utiliza una politica de tipo FIFO para las tareas [TEP106].
Las tareas tienen prioridad sobre los threads y, por lo tanto, solo se le cede el control
al scheduler de threads cuando la cola de tareas esté vacia. El scheduler de threads

es de tipo round-robin con intervalos de tiempo (time slice) de 5 ms. [TEP134]
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Protocolos de comunicacién soportados

Al igual que en Contiki, TinyOS soporta el estandar IEEE 802.15.4 y los
protocolos 6LOWPAN y CoAP [TinyOS 2013]. Alternativamente, TinyOS proporciona
una capa de red basica a través de la interfaz ActiveMessageC [TEP116] que permite
comunicacion broadcast y unicast y acknowledgments; la comunicaciéon multi-hop es

provista por dos protocolos de ruteo:

9 Collection Tree Protocol (CTP) o protocolo de arbol de recoleccion
[TEP123].

1 Source Routing Protocol (SRP) o ruteo en el origen [TEP139].

Respecto a implementaciones de la pila de protocolos ZigBee para TinyOS,
vale la pena destacar que existe un grupo de trabajo para su implementacion [TinyOS

2013] y, ademas, existe una implementacién abierta llamada Open-ZG [Cunha 2008].

Administracion del consumo de energia

TinyOS define dos clases de dispositivos en lo que respecta a la administracién
del consumo de energia: periféricos y microcontroladores. La diferencia radica en que
los microcontroladores suelen tener multiples estados de energia mientras que los

periféricos solo tienen dos estados: encendido (on) y apagado (off) [TEP115].

En el caso de los periféricos, TinyOS implementa dos modelos de
administracion del consumo de energia: explicito e implicito. EI modelo explicito
entiende que un Unico cliente se encarga de la administracién del consumo de energia
de un determinado dispositivo. Para este modelo de administracién de la energia se
utilizan las interfaces: StdControl, SplitControl, y AsyncStdControl [TEP115].

Por el contrario, en el modelo explicito el estado de energia es controlado por
el mismo dispositivo de acuerdo a una politica interna que define cuando debe
cambiarse el estado de energia. Para este modelo de administracion de energia los
dispositivos deben implementar las mismas interfaces que en el modelo implicito, pero

se agrega un componente adicional llamado Power Manager (administrador de
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energia) cuyo objetivo es proveer la citada politica interna y arbitrar el acceso
compartido al dispositivo [TEP115].

En el caso de los microcontroladores, cuando la cola de tareas del scheduler
estd vacia y todos los threads terminaron o estan esperando en primitivas de
sincronizacion o bloqueados en operaciones de entrada/salida, TinyOS pone al
microcontrolador en un estado de bajo consumo de energia a la espera de que sea
despertado por una interrupcion [TEP134]. Esto se realiza invocando la interfaz
McuSleep [TEP112].

Respecto al transceiver, la interfaz independiente de la plataforma

ActiveMessageC debe proveer la interfaz SplitControl mencionada anteriormente y la
interfaz LowPowerListening que se utiliza para poder realizar duty-cycling [TEP105].
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3. Simuladores para redes de sensores

3.1. Generalidades

En muchas situaciones, el analisis y resolucion de determinados problemas no
puede ser realizado directamente sobre un sistema real y, por lo tanto, se trabaja
sobre modelos gue se simulan. Un modelo es una representacion de un sistema con el
objeto de resolver un problema concreto. Simulacion es la reproduccion del

comportamiento de un sistema utilizando para ello un modelo [Wainer 2003].

En una simulaciéon encontramos tres elementos clave: estado del sistema, un
modo de cambiar el estado del sistema, y representacion del tiempo [Fujimoto 1999].

En relacién al concepto de tiempo es necesario realizar las siguientes distinciones:

Tiempo fisico

Es el tiempo en el sistema fisico.

Tiempo de simulaciéon

Es la representacion del tiempo en la simulacion. O sea, la forma en que

se modela el tiempo fisico.

Tiempo de reloj (o pared)

Es el tiempo durante la ejecucién de la simulacién. Cuando el mismo se
corresponde con el tiempo fisico, decimos que estamos simulando en
tiempo real. En cambio, si el tiempo durante la simulacion no se
corresponde con el tiempo fisico, la simulacion es en tiempo virtual
[Xiaolin 2008]; esto puede ser: ejecutar tan rapido como sea posible o
tiempo real escalado, donde el tiempo de simulacién avanza mas rapido
0 mas lento pero en forma proporcional al tiempo de reloj (expandir o

comprimir el tiempo).
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En lo que respecta a los tipos de simuladores podemos distinguir entre dos
clases: Analiticos y Entornos Virtuales [Fujimoto 1999]. Los primeros, en general, no
incluyen interaccion con personas o dispositivos fisicos. Su objetivo principal es la
obtencion de informacién cuantitativa del sistema en estudio que tipicamente es
simulado tan rapido como sea posible. Por otro lado, los entornos virtuales incluyen
interaccion con personas (human-in-the-loop) o dispositivos fisicos (hardware-in-the-
loop) [Fujimoto 1999]. Su objetivo principal es la creacion de un entorno que sea lo
suficientemente realista para la persona o el dispositivo con el que interactia. En

general, los entornos virtuales ejecutan en tiempo real.

En redes inalambricas de sensores, los simuladores son muy importantes para
realizar las pruebas de laboratorio y la simulacion de miles de dispositivos, para
determinar la eficiencia del sistema y de transmision exitosa de la informacién obtenida
por los nodos. Los simuladores permiten probar condiciones que son de dificil
reproduccién en un ambiente real y otorgan un grado de control elevado al permitir
reducir el tiempo de cada simulacién, pausar la simulacion, inspeccionarla y correrla

nuevamente en forma inmediata [Tan 2006].

3.2. Niveles de simulacion en redes de sensores
inalambricas

En redes de sensores podemos distinguir tres niveles de simulacion [Osterlind
2006b]:

Nivel de instruccidén

Consiste en simular el hardware del nodo a nivel de instruccion. O sea,
gue el simulador ejecuta exactamente el mismo cédigo binario que el

nodo propiamente dicho.

Nivel de sistema operativo

Consiste en la ejecucion del sistema operativo de los nodos de la red de
sensores y la simulacion del hardware subyacente. En este caso, el
simulador ejecuta el software del nodo que ha sido compilado para la

plataforma en la cual ejecuta el simulador. Los componentes de
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hardware respectivos se simulan a un nivel macro, en general,

implementando las interfaces requeridas por el sistema operativo.

Nivel de red o aplicacién

Es el nivel mas alto de simulacion. En este caso se ejecuta alguna
aplicacion de wusuario y se simulan nodos con determinadas

caracteristicas.

Cuando un simulador es capaz de simular simultineamente varios de estos
niveles, hablamos de simulacién multinivel (cross-level simulation). En este trabajo se

estudian los siguientes tres simuladores para redes de sensores inalambricas:

1 Avrora. Es un simulador a nivel de instruccion que simula la plataforma

MICAZ2 y el set de instrucciones de la arquitectura Atmel AVR.

1 Cooja. Es un simulador para el sistema operativo Contiki que permite
simulacién en los tres niveles descriptos con anterioridad (instruccion,

sistema operativo y aplicacion).

1 TOSSIM. TOSSIM es un simulador a nivel del sistema operativo para
redes de sensores inaldmbricas que utilizan el sistema operativo
TinyOS.

Se eligio estudiar estos simuladores debido a que son los mas adoptados para
realizar simulaciones utilizando los sistemas operativos de tiempo real Contiki y
TinyOS.
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3.3. Avrora

Avrora [Titzer 2008] es un simulador a nivel de instruccion para redes de
sensores inaldmbricas. Mas precisamente, simula la plataforma MICA2 y, por lo tanto,

el set de instrucciones de la arquitectura Atmel AVR [Titzer 2004].

El modelo de ejecuciéon es orientado a eventos, ya que en la arquitectura de
Avrora encontramos una cola de eventos responsable de la ejecucion de la simulacién
[Titzer 2005]. No obstante, el simulador no permite realizar ejecucién paso a paso sino

gue se debe definir un tiempo durante el cual corre la simulacion.

A diferencia de otros simuladores de la industria, Avrora permite simular nodos
corriendo diferente software.

Respecto a la simulacién de la comunicacién entre nodos, actualmente Avrora
proporciona dos modelos de radio:

Lossless broadcast model

Asume que todos los nodos pueden siempre comunicarse entre si.

Distance-based attenuation o free space model

Aplica la ecuacion de Friis. Esta ecuacién implica que la potencia de la
seflal se atenlla con el cuadrado de la distancia entre el nodo que
transmite y los potenciales receptores [Karl 2005], como se muestra en

la ecuacion:
2

o
P=PG,G, (4 : )Q

P: y P, son las potencias de transmision y de recepcion.

G; y G, son las ganancias de las antenas.

a-es la longitud de onda.

R es la distancia entre las dos antenas.
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Debe destacarse que estos modelos de radio no simulan interferencia y que el

simulador no permite ser extendido con nuevos modelos de radio [Titzer 2008].

Fuertemente relacionado con el modelo de radio, aparece el concepto de
posicidbn en Avrora. El simulador permite especificar posicion para los nodos, no
obstante, obliga a utilizar el modelo de radio free-space radio model. La topologia se

especifica mediante un archivo de texto (no se proporcionan utilitarios para generarlo).

Por otro lado, Avrora permite especificar los valores sucesivos que devolveran

los sensores de los nodos durante la simulacién.

El simulador incluye una interfaz de linea de comandos para realizar la
simulacion, pero la misma se limita solo a ejecutar el programa y no permite mayor
interaccion por parte del usuario. En la figura 3-1 se muestra la ejecucién de Avrora

para la aplicacion RadioCountToLeds que se incluye con TinyOS:

8008032 H
8008034 : on
8008036 Yellow: on
8008038 : off
8008040 : off
8008042 Yellow: off
8008032 @ oon
8008034 :oon
8008036 Yellow: on
8008032 HI )
8008034 :on
8008036 Yellow: on
8008038 : off
8008040 : off
8008042 Yellow: off
8008038 : off
8008040 : off
8008042 Yellow: off

: 73728000 cycles
: 17.669 seconds
: 12.518196 mhz
: 4.172732 mhz

Figura 3-1. Ejecucion de una simulacion con Avrora

Adicionalmente, Avrora proporciona una interfaz grafica muy limitada que
permite elegir el o los programas a ejecutar y los nodos que corren estos programas y

visualizar la salida de la simulacion (figura 3-2). No obstante, no permite configurar

- 40 -



Tesis de grado - Ingenieria en informética Ricardo G. Marelli

todas las opciones del simulador ya que, por ejemplo, no permite elegir la plataforma
de hardware simulada, sino que la misma debe ser especificada por linea de

comandos.

Avrora GUI e o X
File Monitors
Manage Simulation Time

Delay for o[- ms every o [eycles —
Single Steflowest Slower Slow Real Timfull Speedustom
Manage Topology View Monitors
Node ID Program Monitors
radiocount.od

1 radiocount.od
2 radiocount.od

Monitor Options

Debug Information

Avrora Beta 1.6.0; Avrora Guiv.0.3.2

Figura 3-2. Ejecucion de una simulacion con Avrora (interfaz gréafica)

Respecto a la extensibilidad, Avrora permite agregar nuevos modelos de
hardware extendiendo las clases correspondientes del framework [Titzer 2008]. De
todos modos, como se menciond anteriormente, no permite extender el modelo de

radio.

El simulador también puede extenderse mediante monitores. Estos permiten
agregar instrumentacion y monitorear ciertos aspectos del programa para producir un
reporte final [Titzer 2008]. Los monitores son por lo tanto el modo de depurar Avrora.

Entre los monitores incluidos se encuentran:

1 calls. Muestra todos los llamados a funcion e interrupciones mientras el

programa se ejecuta.
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1 energy. Monitorea el consumo de energia.

1 gdb. Permite la integracion con el depurador GDB (GNU Project
Debugger) mediante el protocolo remoto.

1 packets. Realiza un seguimiento de los paquetes enviados y recibidos

por los nodos sensores.

9 serial. Permite conectar el puerto serie de un nodo simulado a un
socket TCP, para asi poder obtener los datos que genera el nhodo o
inyectar informacion. Ademas, esto permite conectarlo a herramientas

de monitoreo.

En el trabajo de Titzer et al. [Titzer 2005] se menciona que la escalabilidad es
alta y estd limitada por el hardware y el sistema operativo y que en tiempo real soporta

hasta 25 nodos.

3.4. Cooja 2.x

Cooja es un simulador para el sistema operativo Contiki. Esta disefiado para
extensibilidad y usabilidad [Osterlind 2006a].

A pesar de que Contiki tiene un nicleo basado en eventos [Osterlind 2006a],
en Cooja no existe el concepto de evento. Por el contrario, presenta un modelo de
ejecucion dirigido por el tiempo (time-stepped). Esto implica que un paso de simulacién
en Cooja consiste en incrementar el tiempo y ordenarle en forma secuencial a todos
los nodos que realicen un paso de simulacion [Osterlind 2006a]. Al no existir el
concepto de evento, el simulador debe ordenarle a un nodo ejecutar varias veces
hasta que el nodo efectivamente realice alguna tarea [Osterlind 2006a], ya que en este
tipo de aplicaciones es usual que el nodo esté suspendido a la espera de la ocurrencia
de algun evento. O sea, el simulador termina realizando espera activa (busy waiting) y

no es posible realizar una acci - -n del ti
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A diferencia de otros simuladores, Cooja permite ejecutar en la misma
simulacion nodos de diferente tipo [Osterlind 2006a]. De hecho, su principal virtud es la
de permitir simulacion en los tres niveles descriptos con anterioridad (instruccion,
sistema operativo y aplicacion). El nivel de instruccién implica la compilacion del
software del nodo, que incluye al software de Contiki, para un simulador a nivel de
instruccion; mientras que el nivel de sistema operativo, implica la compilacién del
software del nodo para ser ejecutado en la computadora donde corre el simulador. El
nivel de aplicacion implica nodos que no ejecutan Contiki, como ser nodos
programados integramente en el lenguaje de programacion Java; lo que permite
interoperabilidad con otros sistemas operativos [Osterlind 2006b].

En Cooja, el transceiver o radio esta definido como un modelo que puede estar
en cualquiera de los siguientes cinco estados: transmitiendo, recibiendo, interferido,

escuchando y apagado.
El simulador permite generar y utilizar varios modelos de radios. El modelo a
utilizar es seleccionado al crear la simulacion [Osterlind 2006b]. El simulador incluye

los siguientes modelos de radio [Stehlik 2011]:

Silent Radio Medium

No hay tréafico de radio.

Directed Graph Radio Medium (DGRM)

Es un modelo simple que consiste en definir para cada par de nodos la

probabilidad de que la comunicacién entre esos dos nodos sea exitosa.

Multi-path Ray-tracer Medium (MRM)

La potencia del receptor se calcula utilizando la ecuacion de Friis, pero
el modelo permite definir obstaculos (modelados como rectdngulos) que
acttan como atenuadores de la sefial. Supone un espacio

bidimensional.
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Unit Disk Graph Medium (UDGM): Constant Loss

Modela el rango de la transmision como un disco ideal centrado en el
nodo transmisor. Por fuera de este disco se define un anillo que
determina un rango de interferencia (ver figura 3-3). Si la transmision de
un mensaje es interferida, se pierde el mensaje. Para nodos dentro del
rango de transmisién el modelo define una probabilidad constante de
gue el mensaje sea enviado exitosamente y una probabilidad también
constante de que ese mismo mensaje sea recibido exitosamente, 0 se
produzca interferencia.

NT: Nodo transmisor
NR1: Nodo receptor
NR2: Nodo receptor

Rango de interferencia
Solo interferencia

Rango de
transmision

NTO
NR1O

Recepcién o
interferencia

Figura 3-3. Unit Disk Graph Medium.

Unit Disk Graph Medium (UDGM): Distance Loss

Es una variante del anterior donde la probabilidad de recepcion exitosa,
en lugar de ser constante, es inversamente proporcional al cuadrado de

la distancia entre los nodos (disminuyendo con la distancia).

Cooja esta implementado en el lenguaje de programacion Java y se utiliza JNI

(Java Native Interface) para conectar el simulador con el cédigo en lenguaje C de
Contiki [Osterlind 20064a)].
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Para lograr extensibilidad, el simulador utiliza interfaces y complementos
(plugins). Un plugin es un componente de software que agrega funcionalidad
especifica a un sistema de software [Balland 2010]. En Cooja, los plugins se encargan
de la interaccién con la simulacién mientras que las interfaces interactian con el nodo
sensor [Osterlind 2006a]. Aquellas interfaces que requieren comunicacion con Contiki
tipicamente tienen una contraparte en Contiki, no solo en Cooja [Osterlind 2006Db].
Respecto a los plugins, se utiliza un modelo observador-observable [Gamma 2003] en
el que los plugins observan a las diferentes partes de Cooja [Osterlind 2006b].

La configuracion y ejecucion de la simulacién se realiza a través de una interfaz
gréfica. Desde esta interfaz, adicionalmente, se deben compilar las aplicaciones a
utilizar en la simulacion. En la figura 3-4 se muestra Cooja simulando 5 nodos y
utilizando el modelo de radio UDGM.

BMysimulatian-COOJASimuIatar R R R S S S s

Eile Simulation Mote Types Motes Plugins Settings Help

p—
[] simulation Visualizer

— —
[ Control Panel i ‘0@ X

‘ Start | Pause Step millisecond |

stop at: [12.712 |
Simulation time: 33021 ms

Relative speed: 13.70%

No simulation delay

v

=
[ Log Listener (listening on 5 log interfaces)

Time ms|Mote

|14058 :2 |Pime started with address 2.0 =~ |
|14078 12 [MAC 02:00:00:00:00: 00:00: 00

|14085 12 |CSMA CX-MAC, channel check rate & Hz, radio channel 26

|14089 :2 |Contiki 2.5 started. Mode id 2 =]
14050 12 [Hello, world ~
Filter: |

aTimeIine(Smotes) SRR SEEERREEEE SRR SEEERREEEE SRR SEEERREEEE SRR SEEERREEEE v g ) R
(] Radio RXTX |} H— - — = = e
[¥| Radio OM/OFF ) - - - - -

V] LEDs = - = = =

[] watchpaints — — — — |

4] [ilv |

Figura 3-4. Cooja ejecutando una simulacion.

La depuracion (debugging) se realiza adjuntando cualquier depurador, como
ser GDB, al proceso que ejecuta la simulacién [Osterlind 2006b]. Esto incluye todos los

nodos que se estén simulando.
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El simulador tiene muy baja eficiencia, ya que el uso de mdultiples plugins y
mdltiples interfaces tiene un alto costo de procesamiento [Osterlind 2006a]. Ademas, el
rendimiento se ve severamente comprometido por el modelo de ejecucién dirigido por
el tiempo, que puede llegar a generar un problema de espera activa al recalcular todo
el estado del sistema sin que se haya producido efectivamente un cambio de estado.
Lo anterior, sumado al hecho de que al utilizar JNI no se puede distribuir, implica que
la escalabilidad del simulador sea baja.

3.5. TOSSIM 2.x

TOSSIM es un simulador a nivel del sistema operativo y de eventos discretos

para redes de sensores inalambricas que utilizan TinyOS.

La idea fundamental de TOSSIM es reemplazar algunos componentes de
hardware de la plataforma MICAz por componentes simulados. No obstante, el
simulador presenta alta cohesién entre los componentes de TinyOS [Titzer 2004] y los
modelos externos, tales como el medio de radio y el ambiente. Mas aun, los modelos
son practicamente inexistentes y no hay una clara separacion entre TinyOS y los
mismos, lo que termina dificultando la comprension de lo que esta ocurriendo en la
simulacion. Adicionalmente, no es posible extender el simulador para modelar nuevos
aspectos, como ser agregar el concepto de posicion a los nodos y modelar el ambiente

o el consumo de energia.

Para llevar adelante la simulacion, TOSSIM utiliza una cola de eventos
discretos que contiene dos tipos de eventos: eventos de TinyOS y eventos
correspondientes a los componentes simulados. No se proporciona ningn mecanismo

para inspeccionar esta cola de eventos.

TOSSIM simula multiples nodos reemplazando todas las variables por arreglos
y utilizando un indice para representar cada nodo. No permite nodos corriendo
diferente software lo que es una limitacion si se desea simular, por ejemplo, la

interaccioén entre la estacion base y el resto de los nodos.

El simulador esta implementado como médulos en lenguaje C pero se incluyen

clases C++ que empaquetan (wrappers) estos maédulos y proporcionan el framework
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para utilizar el simulador. A partir de estas clases se pueden generar mddulos para
Python. Como critica a este esquema, debe mencionarse que TOSSIM no es un
simulador completo; termina siendo un framework y para utilizarlo es necesario realizar
un programa que se encargue de instanciar e inicializar los nodos y de ejecutar el

bucle principal de la simulacion. Esto conduce a una usabilidad baja.

El modelo de radio de TOSSIM consiste en definir individualmente ganancia y
conexiones para cada nodo y en utilizar un modelo de interferencia para determinar si
un mensaje es entregado o no. El modelo de interferencia se denominada CPM
(closest-pattern matching) y se basa en el analisis estadistico de informacion de ruido
obtenida en forma empirica [Lee 2007].

Para gestionar energia en el transceiver, TOSSIM implementa la interfaz
SplitControl. No obstante, no implementa la interfaz LowPowerListening con lo que no

permite realizar duty-cycling conforme se especifica en [TEP105].

Toda la simulacién se ejecuta en un Unico thread, lo que conduciria a una
escalabilidad media si se tiene en cuenta que es un simulador orientado a eventos. No
obstante, en [TOSSIM 2013] se advierte que el modelo de interferencia puede tener un
costo de 10MB de memoria por nodo simulado. Esto reduciria seriamente la

escalabilidad.

En lo que respecta a la depuracion, TOSSIM proporciona un registro (log) de la
simulacién. Adicionalmente se podria depurar el proceso, o sea el simulador con todos

los nodos, utilizando GDB o algun otro depurador.

Finalmente, vale la pena mencionar, que existe una extension a TOSSIM
denominada TOSSIM Live que incorpora un componente llamado serial forwarder y un
mecanismo para regular la velocidad de la simulacion (throttle). El serial forwarder
permite que el usuario se comunique con el simulador del mismo modo en que se
comunica con una red desplegada [Metcalf 2007]. Esto permite conectar el simulador a
las aplicaciones o herramientas de procesamiento de datos que se utilicen en la red

real.
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En las figuras 3-5 y 3-6 se muestra el resultado de conectar TOSSIM, mediante

el serial forwarder, a dos de las aplicaciones que incluye TinyOS.
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Figura 3-5. TOSSIM conectado a la aplicacién MultiHopOscilloscope que se incluye con TinyOS.
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Figura 3-6. TOSSIM conectado a la aplicacién MViz que se incluye con TinyOS.
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4. Simulacion con el formalismo DEVS

4.1. El formalismo DEVS

La caracteristica principal de las redes inalambricas de sensores es la
orientacion a eventos [Levis 2003]. De hecho, una red inalambrica de sensores es un
sistema de eventos discretos [Goti 2010]. Ademas, los dos sistemas operativos de
tiempo real mas utilizados en este ambiente, Contiki y TinyOS, estan disefiados con
una arquitectura orientada a eventos. Debido a esto, es fundamental que los

simuladores tomen en cuenta esta caracteristica.

DEVS (Discrete Event System Specification) es un formalismo para especificar
modelos de sistemas de eventos discretos [Wainer 2003]. Un sistema de eventos
discretos es aquel en el que el estado del sistema no cambia en forma continua sino
gue lo hace en instantes discretos de tiempo y debido a la ocurrencia de eventos
[Wainer 2003].

Al ejecutar modelos de eventos discretos es posibles adoptar dos enfoques:
dirigido por el tiempo (time-stepped) o dirigido por eventos (event-driven) [Fujimoto
1999]. En el primer enfoque, el tiempo es discreto y es avanzado en intervalos o pasos
de tiempo constantes (llamados ticks) [Ferscha 1994]. La simulacion salta de un punto
de tiempo al siguiente y con cada salto se calcula el estado del sistema. El estado que

tiene el sistema entre dos saltos es indefinido.

En el segundo enfoque, el estado del sistema se actualiza cuando ocurre un
evento. Esto permite una nocién de tiempo continuo debido a que el estado del
sistema se calcula con la llegada de un evento, que es el Unico modo en que el

sistema puede cambiar de estado.

El formalismo DEVS especifica el instante de tiempo en el cual el modelo
cambia de estado debido a la ocurrencia de eventos y supone que mientras no ocurra
ningun evento el modelo permanece en ese estado. Define dos tipos de eventos
caracterizados como transiciones externas e internas. Una transicion externa se

realiza siempre que el modelo recibe un mensaje, mientras que una transicion interna
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se realiza por

el simple paso del tiempo. Un modelo puede enviar un mensaje a otro

solamente antes de realizar su transicion interna.

Los modelos basicos del formalismo se denominan atémicos. Formalmente un

modelo atémico se define como sigue [Wainer 2003]:

donde:

M=<I, X, S,Y, uint, Uext, & ta >

| representa la interfaz del modelo, la definicion de los puertos de
entrada y salida que sirven para conectar un modelo con otro modelo

formando los llamados modelos acoplados.

X es el conjunto de eventos externos de entrada. Estos eventos son

recibidos a través de los puertos de entrada.

S es el conjunto de estados secuenciales. Estos son todos los estados
gue puede tener un modelo. Un modelo puede permanecer por tiempo
indefinido en un estado, en cuyo caso se dice que ese estado es pasivo.

Al estado actual de un modelo se lo denomina fase.

Y es el conjunto de eventos externos generados para salida.

U i redla funcion de transicion interna que define cambios de estado

por causa de eventos internos; es decir, debido al paso del tiempo.

U e xe$ la funciéon de transicion externa que define cambios de estado
por causa de eventos externos (X); o sea, debido a la recepcion de

mensajes.

& es la funcién de salida. Depende del estado previo a la transicion
interna (U i nytes)la Gnica forma de generar un evento de salida (Y). Es
decir: un modelo atémico solo puede generar un evento de salida antes

de realizar una transicion interna.
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ta es la funcién de duracién de un estado y representa el tiempo que el
modelo se queda en un determinado estado si no ocurren eventos
externos. Esta funcion es la que determina que un modelo realice una
transicion interna Uint. Generalmente, esta funcién esta definida por
una variable de estado U, que es el tiempo que el modelo permanece
en el estado o fase actual. Si el modelo permanece en el estado actual

para siempre (ta = ) se dice que el modelo esta pasivado.

Los modelos atémicos pueden combinarse para formar un modelo acoplado.

Un modelo acoplado permite conectar varios modelos permitiendo una construccion

jerarquica y se define como sigue [Wainer 2003]:

donde:

DN =<1, X,Y, D, {M}, {li}, {Zij}, select >

[, X, e Y tienen el mismo significado que para los modelos atémicos.

D es el conjunto de indices de modelos de componentes, tal que para
cada elemento i en D, M; es un modelo componente basico que puede

ser directamente un modelo atémico u otro modelo acoplado.

li es el conjunto de modelos influenciados por el modelo i. Es decir, los

modelos que pueden recibir mensajes del modelo i.

Zj; es la funcion de traduccion de salida del modelo i a j. Cuando un
modelo genera un evento de salida producto de la ejecucion de su
transicion interna, se utiliza la funciéon de traduccién para generar la

entrada de los modelos a los que el mismo esta acoplado o conectado.

select es la funcién de selecciébn ante eventos simultidneos y su

objetivo es elegir el evento que tiene prioridad.
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Uno de los puntos mas destacables de DEVS es que es posible contar con un
framework para simular los modelos generados [Chow 1994]. De hecho, Xiaolin &
Zeigler [Xiaolin 2008] definen una propuesta de estandarizacién de interfaces DEVS

para modelado y simulacion.

4.2. DEVS aplicado a redes de sensores inalambricas

DEVS se ha aplicado satisfactoriamente al modelado y simulacion de redes de
sensores inaldmbricas. Una aplicacion puede encontrarse en el trabajo de Antoine-
Santoni et al. [Antoine-Santoni 2007] donde se desarrolld6 el modelo acoplado de la

figura 4-1 para modelar un nodo sensor.

En este trabajo se implementaron todos los componentes basicos de un nodo
sensor. La comunicacion entre los nodos se realizd conectando directamente los
modelos acoplados de sensor entre si a través de la entrada de radio Inl1 y de la salida
Outl (ver figura 4-1). El modelo AM Env conectado a cada nodo, a través de los
puertos In2 y Out2, permite simular el sensado para cada nodo en particular.

El objetivo del trabajo fue, por un lado, mostrar la flexibilidad que otorga la
aplicacion de DEVS a redes de sensores inaldmbricas y, por otro lado, probar el
modelo propuesto implementando el protocolo de ruteo Xmesh en el modelo atomico
AM-Net.

El simulador disefiado y desarrollado en la presente tesis se diferencia de este
trabajo en el hecho de que esta orientado a correr el sistema operativo TinyOS. No
obstante, se fundamenta en la misma idea de flexibilidad que otorga DEVS para el

reemplazo de los modelos simulados.
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Figura 4-1. Arriba el modelo acoplado CM Process y abajo el modelo acoplado de sensor
[Antoine-Santoni 2007].
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Por otro lado, en el trabajo de Qela et al. [Qela 2009] se aplic6 DEVS para
simular el consumo de energia en una red inalambrica de sensores modelando los

nodos con tres estados posibles: activo, en espera (stand-by) e inactivo.

Adicionalmente, Sheikh-Bahaei [Sheikh-Bahaei 2003] aplic6 DEVS para la
simulacién de robots moéviles basados en sensores. El trabajo incluye la modelizacion
de sensores infrarrojos, sensores de posicion, controladores y el entorno (obstaculos,

elevacion, friccion, etc.).
Finalmente, en el trabajo de Furfaro & Nigro [Furfaro 2008] se aplica DEVS

para modelar un sistema de control de trafico con capacidad para detectar

ambulancias mediante sensores, para asi poder controlar las luces de los semaforos.
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5. Definicion del problema y motivacion

El uso de simuladores permite reproducir el comportamiento de un sistema a
partir de un modelo. En el caso de las redes de sensores inaldmbricas el uso de
simuladores es de particular importancia para el desarrollo y validacion de aplicaciones
y/o protocolos. Los simuladores permiten probar la aplicacion con una cantidad de
dispositivos de hardware significativamente mayor a los que se tendria en un ambiente
limitado de prueba con dispositivos reales. Esto adquiere especial relevancia si se
tiene en cuenta que estas redes pueden tener cientos de miles de nodos, como se
menciond con anterioridad. Por otro lado, los simuladores permiten probar condiciones
gue son de dificil reproduccién en un ambiente real y otorgan un grado de control
elevado al permitir comprimir el tiempo (simular tan rapido como sea posible), pausar

la simulacién, inspeccionarla y correrla nuevamente en forma inmediata [Tan 2006].

Las redes de sensores inalambricas tienen por caracteristica principal la
orientacion a eventos [Levis 2003]. De hecho, como se mencioné precedentemente,
los dos sistemas operativos mas utilizados (Contiki y TinyOS) estan disefiados con
una arquitectura orientada a eventos. Estos eventos tienen la caracteristica de ser
eventos discretos ya que ocurren en un punto especifico del tiempo [Goti 2010]. Por
ejemplo: la recepcién de un mensaje a través del transceiver, la lectura de un valor por

parte un sensor, o el disparo de un timer.

DEVS es el estandar de facto para modelar y simular sistemas de eventos
discretos vy, por lo tanto, resulta l6gico aplicar DEVS a la simulacién de una red de
sensores inaldmbrica y sus componentes [Antoine-Santoni 2007]; de hecho, de
acuerdo a lo analizado en las secciones precedentes, DEVS se ha aplicado a
problemas semejantes al presentado en este trabajo. Por lo tanto, en esta tesis, se
aplica DEVS para desarrollar un simulador de redes de sensores inaldmbricas que

corren el sistema operativo TinyOS.

Se decidi6 trabajar sobre TinyOS debido a que el Laboratorio de Control de la
Facultad de Ingenieria UBA cuenta con dispositivos iMote2 de la linea Memsic
[MEMSIC 2014] que usan este sistema operativo. Se espera que el simulador sea una
herramienta util para las simulaciones de las redes de sensores del laboratorio.

Ademas, este sistema operativo estd méas difundido que Contiki, presenta una
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arquitectura claramente definida de tres capas para abstraccion del hardware [TEP02]
y esta fuertemente orientado a componentes, lo que simplifica la implementacion. Por
otro lado, TinyOS cuenta con varias especificaciones denominadas TEP (TinyOS
Extension Proposal) que definen los requerimientos y caracteristicas del sistema

operativo. Esta informacion necesaria para el disefio del simulador no esta completa
en Contiki.
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6. Solucion propuesta

6.1. Descripcion de la solucidon propuesta

La solucién propuesta consiste en el disefio y desarrollo de un simulador a nivel
de red y del sistema operativo para TinyOS donde los diferentes componentes del
nodo y el entorno son modelados utilizando DEVS. El simulador desarrollado, en este
trabajo, es un entorno virtual debido a que provee un framework para que el usuario
ejecute sus aplicaciones sobre el sistema operativo TinyOS. Adicionalmente, el
simulador puede ser extendido para interactuar con dispositivos de hardware
(hardware-in-the-loop) [Li 2003].

En lo que respecta a los componentes de hardware, los mismos tienen su
contraparte en TinyOS; esto es similar a lo que ocurre en Cooja donde los
componentes simulados tienen una contraparte en Contiki [Osterlind 2006b]. Esta
contraparte se realiza a nivel de la capa HIL de TinyOS, ya que esta es la que
proporciona el nivel mas alto de abstraccion del hardware; ademas, al utilizar esta

capa se simplifica la implementacion.

La solucion permite simular nodos que corren aplicaciones distintas o diferente
software. Esta caracteristica esta presente en Avrora y Cooja, pero no esta disponible
en TOSSIM lo que le impide a este ultimo simular, por ejemplo, programas distintos en
la estacion base y en el resto de los nodos. Como se menciono con anterioridad, el
estandar IEEE 802.15.4 distingue entre dos tipos de dispositivos: dispositivos con
funcionalidad reducida y dispositivos con funcionalidad completa [802.15.4]. Por lo
tanto, al coexistir en la red dispositivos de diferente tipo, el simulador debe permitir

simular nodos que ejecutan diferente software.

Respecto al desarrollo de una interfaz para el simulador, debe mencionarse,
gue lo mas adecuado es permitir que el simulador se conecte a las mismas
herramientas que se utilizan para controlar y monitorear redes de sensores
desplegadas. En TinyOS esto se realiza a través del componente llamado serial
forwarder que conecta un cadena (stream) de datos TCP/IP al puerto serie de un mote
[Metcalf 2007].
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No se incluird simulacion de energia debido a que este no es el objetivo
principal de la tesis y a que, dada la complejidad del tema, esta fuera del alcance de la
misma. No obstante, como se utiliza DEVS, el simulador estd preparado para ser
extendido y se puede incorporar la funcionalidad una vez que la misma haya sido
modelada. Adicionalmente, para acotar el trabajo, tampoco se incluird un modelo de

actuador.
Resumiendo, los objetivos perseguidos con este simulador son los siguientes:

1 Demostrar la factibilidad del estandar DEVS para el desarrollo de un
simulador de redes de sensores inalambricas que corren el sistema

operativo de tiempo real TinyOS.

1 Aplicar DEVS al modelado formal de los componentes de un nodo

Sensor.
1 Permitir simulacion a nivel de sistema operativo y a nivel de red.

1 Desarrollar un framework extensible con el objetivo de poder incluir

nuevos modelos y/o reemplazar los modelos existentes.

1 Conectar a herramientas reales permitiendo visualizar la red de
sensores simulada con las mismas herramientas que se utilizan para

visualizar la red de sensores real.

6.2. Arquitectura de la implementaciéon

El simulador presenta varias partes bien definidas, como ser el pasaje de
mensajes entre procesos, el framework DEVS, los nodos sensores que ejecutan
TinyOS y una interfaz de usuario. Por lo tanto, se disefi6 una arquitectura en capas
[Buschmann 1996] que puede observarse en la figura 6-1 y se describe a

continuacion.
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Herramientas de
monitoreo pararedes
reales (no simuladas)

Modelos DEVS
Interfaz de usuario para Motes
del simulador

TinyOS

DEVS framework

Capade mensajes

Figura 6-1. Arquitectura de la solucion desarrollada.

Capa de mensajes

Proporciona un servicio de intercambio confiable de mensajes entre

procesos.

DEVS framework

Implementacion de DEVS con las correspondientes interfaces para
modelado y simulacion y las extensiones necesarias para poder
distribuirlo usando mudltiples procesos. Esto Ultimo es necesario debido
a que TinyOS utiliza extensivamente funciones y variables estaticas, lo
qgue impide correr aplicaciones distintas dentro de un mismo proceso.
Adicionalmente, utilizar mdltiples procesos permite mejorar la
escalabilidad al brindar la posibilidad de correr la simulacion utilizando

multiples maquinas.
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Modelos DEVS para nodos

Framework de simulacién de redes de sensores. Incluye el modelado de
un nodo sensor utilizando DEVS vy la interfaz con el sistema operativo
TinyOS. Esto incluye el modelado de los componentes timer, sensor,
transceiver, serial y el medio de radio.

Interfaz de usuario del simulador

Proporciona una interfaz de linea de comandos que permite controlar

aspectos basicos de la simulacion.

Herramientas de monitoreo para redes de sensores reales

Estas son las herramientas y programas que se conectan a las redes de
sensores inaldmbricas reales con el objeto de procesar y/o visualizar la
informacion generada por los nodos. Estas herramientas no son parte
de la implementacion, pero el simulador debe permitir conectarse a ellas
para mostrar, por un lado, la red simulada y para permitir validar estas
herramientas por otro lado.

6.3. Implementacién DEVS

Para realizar la implementacion del simulador se decidié usar el lenguaje de
programacion C++, tal como se hizo en TOSSIM, debido a que resulta relativamente
simple integrarlo con TinyOS. Esto se debe a que TinyOS esta escrito en nesC que es

una extension al lenguaje C [Gay 2003].

Entre las implementaciones DEVS en C++ y de cddigo abierto se pueden

mencionar las siguientes bibliotecas:

1 ADEVS [Nutaro 2008] que implementa los formalismos DEVS paralelo
(Parallel DEVS y DEVS dinamico (Dynamic DEVS).

1 DEVS++ [Moon 2009] que implementa el formalismo DEVS.
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1 CD++ [Wainer 2013] que implementa los formalismos DEVS y DEVS
celular (Cell-DEVS) y que se describe en detalle en el trabajo de Wainer
[Wainer 2003].

Sin embargo, ninguna de estas bibliotecas permite desarrollar un simulador
como el de este trabajo que requiere distribuir DEVS a través de multiples procesos.
Siendo que la mayor complejidad de la implementacion de DEVS recae sobre la
distribucion resulta mas conveniente desarrollar bibliotecas especificas para un
esquema de ejecucion en multiples procesos. Para hacer esto, se analizaron las tres
bibliotecas citadas y la propuesta de interfaces DEVS de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin
2008]. En DEVS-SUITE [Hessam 2010] existe una implementacion Java de estas

interfaces.

Para implementar DEVS es necesario definir clases que representan modelos
atémicos y modelos acoplados. CD++ [Wainer 2003] es la que menos se aparta de la
definicion formal de DEVS por lo que se tomé como base para esta parte de la
implementacién. Se encontrd que los simuladores CD++, ADEVS, y DEVS++ tienen en
la clase base que representa un modelo una referencia al modelo padre que en la
implementacién termina siendo una dependencia explicita a través de un puntero
(figura 6-2). Esta dependencia, que no tiene relacion con el modelado, aparece con el
propésito de permitir el intercambio de mensajes durante la simulacion (por ejemplo, el
mensaje de salida se encola en el padre). No obstante, el intercambio de mensajes es
responsabilidad de la jerarquia de simuladores a través de los acoplamientos definidos
entre los puertos de los modelos. La implementacién descripta por Xiaolin & Zeigler
[Xiaolin 2008] no incluye esta dependencia y, por lo tanto, se tomé como referencia

para implementar el intercambio de mensajes entre modelos.

Modelo hijo Modelo padre

1. 1

Figura 6-2. El modelo hijo conoce al modelo padre.

Por otro lado, en las clases que representan modelos acoplados en ADEVS, en
DEVS++ y en la descripcion de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] las relaciones de

acoplamiento se establecen mediante relaciones explicitas (asociacion) con las
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instancias de clase de los modelos componentes (figura 6-3). Esto facilita la
implementacién, pero tiene el problema de que limita las posibilidades de distribucion
al fijar en el modelo el punto donde realizarla, ya que el modelo acoplado debe
conocer a los modelos componentes lo que no es deseable como se ver4d mas
adelante. En cambio en CD++, la dependencia entre el modelo acoplado y los modelos
componentes es a través de un identificador del modelo componente, evitando de este
modo relacionar explicitamente los modelos lo que facilita la distribucion. Por lo tanto,
se eligio esta alternativa.

Modelo hijo Modelo padre

1.* 1

Figura 6-3. El modelo padre conoce al modelo hijo.

En lo que respecta a la implementacion de puertos, CD++ se diferencia de
otras implementaciones al incorporar un identificador del modelo para poder describir
los acoplamientos. Esto se debe a que no existe una dependencia a nivel clase entre
los modelos acoplados y sus componentes como se mencioné previamente. Este
esquema de bajo acoplamiento facilita la distribucion con lo que se incorporé a la

implementacion realizada.

El estandar DEVS define la existencia de mensajes de salida y mensajes
externos. En DEVS++ no se utilizan mensajes; directamente se define una clase que
representa un valor en un puerto. En ADEVS tampoco se utilizan mensajes: los
modelos reciben y generan una coleccién de valores; se requiere una coleccién debido
a que implementa el formalismo DEVS paralelo (Parallel DEVS) [Chow 1994]. En el
trabajo de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] se define una interfaz de mensaje que en
forma similar a ADEVS almacena una coleccibn de valores y no diferencia
explicitamente entre mensajes de salida y mensajes externos. Estas
implementaciones no resultan intuitivas ya que al modelar formalmente utilizando
DEVS definimos mensajes de salida y mensajes externos, los cuales tienen una
semantica diferente. En CD++ existen clases diferentes para los mensajes de salida y
los mensajes externos. Por otro lado, en el trabajo de Zhang [Zhang 2007] las clases
de mensajes implementadas disponen de un método para serializacion con el objeto
de permitir distribucién. Se tomé como referencia la implementacion de CD++ y se

incorporo capacidad de serializacion como en el trabajo de Zhang.
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En DEVS todos los eventos tienen un tiempo. CD++ utiliza precision de
milisegundos mientras que ADEVS, DEVS++ y Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] definen
el tiempo utilizando una variable de tipo double y lo interpretan como milisegundos.
Para la implementacion realizada se decidié utilizar la maxima precision que brinde el

sistema operativo.

Un punto importante es como se implementa la ejecucién de modelos DEVS y
cudl es el protocolo de simulacion utilizado. CD++ define una clase procesador que se
especializa para simular modelos atémicos y modelos acoplados. Esta clase
implementa un método recibir (receive) especializado para cada uno de los mensajes
gue puede recibir un modelo (transicién interna, transicion externa, funcion de salida).
Por otro lado, en DEVS++ se utiliza una Unica clase para administrar la simulacién y la
entrega de mensajes, en lugar de delegarse a una clase simulador especializada, se
realiza directamente en el modelo acoplado. Esto introduce una fuerte dependencia
entre el modelo acoplado, sus componentes y el protocolo de simulacién, lo que
ciertamente no es deseable ya que imposibilita la distribucion. ADEVS++ es similar a
DEVS++ y utiliza una Unica clase para administrar la simulacion completa. La
implementacién realizada se basoé en el disefio de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] que
provee una misma interfaz comuan para los simuladores de los modelos atdmicos y los
simuladores de los modelos acoplados permitiendo ejecutar un modelo

independientemente de su tipo.

Uno de los problemas que el simulador debe resolver es determinar cudl es el
proximo modelo que debe ejecutarse (modelo inminente). Es decir, qué modelo es el
proximo que debe realizar una transicion interna. En este sentido, el protocolo
descripto por Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] tiene el problema de que ordena a todos
los simuladores ejecutar independientemente de la hora actual, lo que lleva a
procesamiento innecesario ya que si el modelo no es inminente no se ejecuta [Xiaolin
2004]. Por otro lado, si se hace foco en la distribucién este algoritmo implica el pasaje
de mensajes innecesarios. Adicionalmente, la proxima transicion interna (el modelo
inminente) se determina consultando a todos los simuladores; esto tiene la ventaja de
separar los simuladores de los modelos, pero no obstante obliga a consultar con cada
iteracion a los simuladores lo que provoca nuevamente procesamiento innecesario de
mensajes. En CD++ [Wainer 2003] se determina el préximo modelo a ejecutar
consultando a todos los modelos asociados al modelo acoplado. El problema de esta

implementacion es que fuerza a que el modelo acoplado conozca directamente a los
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modelos componentes lo que impide, o dificulta al menos, la distribucion. En DEVS++
y en ADEVS se encuentra el mismo problema.

En la figura 6-4 se muestra un diagrama de clases del framework DEVS
desarrollado para el presente trabajo. Las clases se presentan en forma resumida para

facilitar la comprension y solo se incluyen los métodos, atributos e interrelaciones
relevantes a la explicacion.
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Simulator

+externalTransition()
+internalTransition()
+nextTN()
+model_name()

/

1.*

Ut

EventQueue
AtomicSimulator CoupledSimulator
@—— +addExternalEvent()
+addSimulator() 1 1 |[tsetinternalEvent()
1 ¢ +pop()
1
1
1
0..*
AtomicModel 1
Event
+externalTransition() CoupledModel
+internalTransition() +couplings +TN()()
+outputFunction() +addCoupling() +message()
+timeAdvanceFunction() +translate() +simulator()

+is_internal()
+is_external()

N

Model
1 [+inputPorts Time
+outputPorts
+name Logger sec()
2 +nsec()
+log() +compare()
PortCollection +now()
+infinity()
+sleep()
1
Message
0.*
+putContent()
Port +content()
+serialize()
+name() 1 0.* |+HfromBuffer()
+model_name() /v K
+serialize()
+fromBuffer() ExternalMessage| |OutputMessage
+dstPort() +srcPort()

Figura 6-4. Clases bésicas del framework

- 65 -



Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

Clases Model, AtomicModel, y CoupledModel

Estas clases se basaron en la implementacion de CD++ [Wainer 2003] por ser
la que menos se aparta de la definicién formal de DEVS. No obstante, el intercambio
de mensajes se tomé del trabajo de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] para evitar

relacionar explicitamente un modelo con el modelo padre.

La clase Model define dos aspectos comunes a modelos atémicos y acoplados:
los puertos de entrada y salida y el nombre del modelo. La clase AtomicModel es una
interfaz que representa un modelo atomico. Los métodos externalTransition,
internalTransition y outputFunction, que son abstractos, representan los conceptos
homénimos de DEVS. La clase CoupledModel representa un modelo acoplado. Su
responsabilidad es, por lo tanto, proveer los acoplamientos entre los modelos
componentes (couplings) y la funcién de traduccion (translate). EI método translate
provee una implementacion por defecto que devuelve el mensaje sin alterar aunque

puede ser sobrecargada en clases derivadas en caso de ser necesario.

DEVS define que los modelos acoplados deben implementar una funcion
select para resolver colisiones entre eventos que deben ejecutarse en simultdneo. No
obstante, en [Chow 1994] se describe el formalismo DEVS extendido (E-DEVS) que
elimina la funcién select para permitir paralelismo e incorpora una cola de eventos
para manejar eventos que llegan al mismo tiempo. Los eventos se secuencian
agregando al modelo acoplado una funcién de orden (Order); no obstante, si un
evento externo colisiona con la transicién interna, se ejecuta primero la transicion
interna. En la implementacién realizada, se opté por incorporar E-DEVS dado que la
implementacién de una cola de eventos, para llevar adelante la simulacion, surgié
naturalmente al disefar el protocolo de simulaciéon y, por otro lado, implementar
E-DEVS deja preparado al framework para incorporar la ejecucion concurrente de
modelos y poder mejorar asi la performance del mismo en un futuro. La funcién de
orden se resuelve directamente en la clase EventQueue (ver mas adelante) y entre
dos eventos simultdneos se prioriza el evento que fue encolado en primer lugar
(FIFO).
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Clases Port, Message, ExternalMessage, OutputMessage

Para la implementacién de la mensajeria DEVS (figura 6-5) se tomé como
referencia CD++. La mayor diferencia radica en que en CD++ se asocia cada mensaje
con un procesador (ver mas adelante) mientras que en la implementacion realizada
no fue necesaria esta asociacion.

Por otro lado, al igual que en Zhang [Zhang 2007] estas clases disponen de

métodos para permitir su serializacion.

Port Message
+name() +putContent()
+model_name() . |tcontent()
+serialize() 1 0.. +serialize()
+fromBuffer() +fromBuffer()
ExternalMessage OutputMessage
+dstPort() +srcPort()

Figura 6-5. Clases para intercambio de mensajes DEVS

Clase Time

Esta clase ofrece precision de nanosegundos y se implementé utilizando la
funcioén clock gettime y el reloj CLOCK_REALTIME. Adicionalmente, la clase brinda
métodos para comparacion, adicion, obtener la hora actual y suspender (sleep). Es
una mejora respecto a las implementaciones analizadas que utilizan precision de
milisegundos.

Respecto a la representacion del tiempo en simuladores para redes de

sensores, TOSSIM con TOSSIM Live utiliza precisién de microsegundos mientras que

Avroray Cooja utilizan precisién de milisegundos.
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Clases Simulator, AtomicSimulator y CoupledSimulator, Event,
EventQueue

Las clases para simulacién de los modelos DEVS estan basadas en el trabajo
de Xiaolin & Zeigler [Xiaolin 2008] que provee una misma interfaz comun (Simulator)
para los simuladores de los modelos atémicos (AtomicSimulator) y los simuladores de
los modelos acoplados (CoupledSimulator), permitiendo ejecutar un modelo
independientemente de su tipo (figura 6-6).

Simulator

+externalTransition()
+internalTransition()
+nextTN()
+model_name()

1
f V\ EventQueue

AtomicSimulator CoupledSimulator
@ ——+addExternalEvent()
+addSimulator() 1 1 |[+setinternalEvent()
¢ +pop()
1 1
1
1 0.*
AtomicModel 1 Event
+externalTransition() Coupl _ed Model FTNOQ
+internalTransition() +couplings +message()
+outputFunction() +addCoupling() +simulator()
+timeAdvanceFunction() +translate() +is_internal()
+is:external()

Figura 6-6. Jerarquia de simuladores

El simulador de modelos atémicos (AtomicSimulator) simplemente se encarga

de invocar las transiciones externas e internas del modelo atbmico asociado.

El simulador de modelos acoplados (CoupledSimulator) tiene por
responsabilidad principal determinar cuél es el proximo modelo que debe ejecutarse
(modelo inminente). Como se mencioné previamente, las implementaciones

analizadas tienen el problema de que deben consultar a todos los modelos para
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conocer cual debe ejecutar, lo que implica pasaje de mensajes adicionales o agregar
una dependencia entre el modelo acoplado y los modelos componentes. Desde el
punto de vista de la distribucion esto no es conveniente. En la implementacion
realizada se decidié asociar a los simuladores acoplados una cola de eventos (clase
EventQueue). En esta cola se almacenan en forma ordenada cuando deben ocurrir las
transiciones internas de los modelos componentes. La cola se actualiza cuando un
modelo componente realiza una transicién con lo que el modelo acoplado conoce en
todo momento cuando deben ejecutar los modelos componentes y se elimina asi la
necesidad de recurrir a mensajes adicionales o iterar todos los modelos para conocer
cual es el préximo modelo que debe ejecutar. La transicion interna de un simulador
acoplado, implica, por lo tanto desencolar un evento de esta cola y ejecutarlo. Este
disefio es similar al propuesto en el trabajo de Xiaolin y Zeigler [Xiaolin 2004].

Los mensajes entre modelos componentes de un mismo modelo acoplado
también se encolan en esta cola de eventos. Una alternativa era directamente invocar
las correspondientes transiciones externas de todos los modelos afectados, pero se
decidié encolarlos y ver estas transiciones directamente como transiciones internas
inmediatas del modelo acoplado. Adicionalmente, al encolar estos mensajes se
asegura que en caso de que los mismos ocurran en forma simultdnea con una
transicién interna, se priorice la transicién interna lo que esta de acuerdo con E-DEVS
[Chow 1994].

La transicion externa de un simulador acoplado implica ejecutar la transicion
externa de los simuladores de los modelos componente de acuerdo a los

acoplamientos del modelo acoplado.

Una diferencia de la implementacién actual con las otras implementaciones
estudiadas es que el simulador de nivel inferior no conoce a los simuladores de nivel
superior. Adicionalmente, como se menciondé previamente, el modelo acoplado no
necesita conocer a los modelos componentes: solo conoce nombres y los
correspondientes acoplamientos, ya que la simulacion se lleva adelante identificando
el simulador correspondiente a partir del nombre de un modelo. Al eliminar estas
dependencias, lo que se pretende es disminuir el acoplamiento y facilitar

consecuentemente la distribucion.
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El simulador de nivel superior sera el que conduzca toda la simulacion. Esto
implica simplemente un bucle donde este simulador de nivel superior invoca su

transicion interna.

Clases CoupledCompositeModel y CoupledCompositeSimulator

Como se menciono en los parrafos anteriores, la clase CoupledModel solo
conoce los nombres de los modelos que componen el modelo acoplado. Esto elimina
la dependencia con los modelos que componen el modelo acoplado permitiendo
implementar distribucién, pero tiene el problema que imposibilita la instanciacion
automatica de los simuladores (clases AtomicSimulator y CoupledSimulator) a partir de
un modelo acoplado lo que dificulta el uso del framework.

Para resolver este problema, y solo en el caso en que no se desea distribuir los
modelos componentes de un modelo acoplado, se decidi6 complementar al framework
con las clases CoupledCompositeModel y CoupledCompositeSimulator que se ven en
la figura 6-7.

La clase CoupledCompositeModel esta directamente asociada a los modelos
gue componen el modelo acoplado con lo que es posible instanciar automaticamente
todos los simuladores asociados a estos modelos; esto se realiza utilizando la clase
CoupledCompositeSimulator que en su construccion genera la correspondiente

jerarquia de simuladores a partir de la jerarquia de modelos.
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Simulator

+externalTransition()
+internalTransition()
+nextTN()

CoupledSimulator AtomicSimulator

+addSimulator()

1.*
1
CoupledCompositeSimulator
0.1
-build_atomic_simulator() Model
-build_coupled_simulator()
0.* 1 /
CoupledModel AtomicModel
+addModel() +externalTransition()
+addCoupling() +internalTransition()
+outputFunction()
+timeAdvanceFunction()

i 1 0.*

CoupledCompositeModel

1 [+models() >
| 0.1

0.*

Figura 6-7. Las clases CoupledCompositeModel y CoupledCompositeSimulator para automatizar

la creacion de simuladores.
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6.4. Implementacion de distribucién con DEVS

Como se menciond previamente, TinyOS utiliza extensivamente funciones y
variables estaticas lo que impide correr aplicaciones distintas dentro de un mismo
proceso. Por lo tanto, para poder ejecutar nodos con diferentes software es necesario
gue cada nodo corra en un proceso separado. Esto introduce la necesidad de contar
con una forma de comunicar los procesos correspondientes y por lo tanto de enviar un

mensaje de un proceso a otro.

DEVS proporciona una forma genérica de modelar y simular sistemas de
eventos discretos definiendo las interacciones entre los diferentes modelos y los
simuladores. No obstante, es necesario realizar algunas extensiones complementarias
con el fin de poder agregarle la capacidad de correr utilizando multiples procesos; es

decir: en forma distribuida.

No se implementara distribucion en términos reales, o sea, ejecucion en forma
concurrente de nodos. Esta limitacién se introduce para no tener que tratar con el
problema de la representacion del tiempo ni con las extensiones DEVS necesarias
para ejecucion paralela que debido a su complejidad estan fuera del alcance de la

tesis.

En el trabajo de Wutzler [Wutzler 2007] se realiza la distribucion para
interoperabilidad entre varios modelos DEVS utilizando un intermediario (proxy)

[Gamma 2003] para el modelo como se observa en la figura 6-8.

6;0-: ess 1 Proc ess}

Abstract Model
Interface
A
Smulator = Model{ Model Model
. Proxy Adapter Imple-me-nrarionj

N

Figura 6-8. Distribucion para interoperabilidad en [Wutzler 2007]

-72-



Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

En la implementacién realizada, donde existe un objeto simulador por cada
modelo a ejecutar, se decidio realizar un proxy para el simulador en lugar de un proxy
para el modelo. Esta idea es similar a la descripta por Zhang [Zhang 2007] donde
existe un controlador que se comunica con simuladores remotos como se muestra en

la figura 6-9.

Model Structure

!

Configuranon Engme

v

Simulation Controller

=
[
Y
=
o
=)
1=
=
4]
[

IWlachine 1

PMI Naming
Server

Femote
Simulator

FMI Naming
Server

Femote —
L Simulator

F2JI Maming
Server

Simulation Moniter

Figura 6-9. Distribucion en DEVS/RMI [Zhang 2007]

En la implementacion de Zhang [Zhang 2007] se utiliza un sistema de nombres
para permitir identificar a un modelo y su simulador remoto. Adicionalmente, se
requiere que la clase que representa mensajes (message) permita ser serializada. La

presente implementacion utiliza estos dos conceptos.
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Para posibilitar que los modelos corran en procesos diferentes es necesario
disponer de una capa encargada de trasmitir mensajes entre estos procesos. Esta
capa, que se describe méas adelante, ser4d utiliza por las clases
RemoteSimulatorConnector, RemoteSimulatorAcceptor y RemoteSimulator (figura 6-

10) para el intercambio de mensajes entre los diferentes procesos.

Simulator

+externalTransition() RemoteMessage
+internalTransition()
+nextTN() +raw_data()
+raw_size()
+getDevsMessage()

RemoteSimulator

1 #doProtocol()

RemoteSimulatorConnector 1

+connect()
+doProtocol() 1

1 RemoteMessagelnterface

+connect()

+listen()

+accept()

+recv()

+send()

+disconnect()
I

Connection Handler |

RemoteBinding RemoteSimulatorAcceptor

+bind_all() +accept()

+remove_all() 1 1 +listen()

Figura 6-10. Clases utilizadas para simuladores remotos

- —_ —
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Las responsabilidades de la clase RemoteSimulatorConnector son conectarse
al simulador padre o de nivel superior y recibir luego las diferentes operaciones que
este ordena ejecutar. Estas operaciones son reenviadas por la clase

RemoteSimulatorConnector al simulador concreto.

Las responsabilidades de la clase RemoteSimulatorAcceptor son aceptar
conexiones entrantes e instanciar una clase RemoteSimulator para que las procese.
Cada instancia de la clase RemoteSimulator se vincula al simulador acoplado
correspondiente. Esta clase, representa basicamente un proxy encargado de reenviar

todas las solicitudes al simulador concreto que esta ejecutando en forma remota.

Estas tres clases (RemoteSimulatorConnector, RemoteSimulatorAcceptor y
RemoteSimulator) estan basadas en el patrén de disefio Acceptor-Connector [Schmidt
1997].

La clase RemoteBinding utiliza la clase RemoteSimulatorAcceptor para vincular
un modelo acoplado local con los modelos remotos y vincular el simulador remoto con
el simulador acoplado local. La vinculacién solo valida que el nombre del modelo de
origen este asociado al modelo acoplado y es delegada a un tipo SIMULATION

parametrizable mediante plantillas (templates) de C++.
La capa de comunicacién debera permitir que un simulador remoto se registre
con su simulador padre; se requerira para esto, y a fin de simplificar la

implementacion, que el simulador padre esté previamente instanciado.

En la figura 6-11 se muestra la interaccion entre los diferentes objetos.
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(CoupledModeD

CoupledSimulator

@emoteSimulatoD @emoteSimulatoD G&emoteSimulatoD
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RemoteSimulator RemoteSimulator RemoteSimulator
Connector Connector Connector
( Simulator ) ( Simulator ) ( Simulator )
( Model A ) ( Model B ) ( Model C)
1

—1 —1
Figura 6-11. Interaccion de modelos, simuladores, y simuladores remotos

El modelo acoplado de la figura esta compuesto por los modelos A, B y C.

Estos modelos pueden ser modelos atdmicos o0 a su vez modelos acoplados.

Toda la simulacién es guiada por la clase CoupledSimulator que ordenara a los
simuladores remotos (RemoteSimulator) la ejecucion de la transicion DEVS que
corresponda y espera la respuesta. Esto implica, que para la comunicacioén se utilizara

un protocolo de tipo solicitud-respuesta (request-reply).
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Protocolo de comunicacion

Para implementar la comunicacién entre procesos es necesario definir un
protocolo que realice la ejecucion de la simulacibn. Como se mencion6 anteriormente,
se requiere un protocolo de tipo solicitud-respuesta que se describe en esta seccion.
Los mensajes que se definieron para el protocolo implementado en este trabajo, tienen

el siguiente formato en comun:

type | nextTN | payload size 'payload

1 El campo type (1 byte) identifica al tipo de mensaje. Es el modo en que
los diferentes objetos identifican el mensaje para poder procesarlo.

1 El campo nextTN (8 bytes) indica la hora actual en la simulacién cuando
el mensaje es enviado por el servidor o simulador padre y la hora del
préximo evento cuando el mensaje es enviado por el cliente o simulador

hijo.

1 El campo payload size indica el tamafio del campo payload.

1 El campo payload contiene los datos asociados a un mensaje en

particular.

Para llevar adelante la simulacion se definieron mensajes para realizar la
conexién y para realizar las transiciones externa e interna de los modelos DEVS. A

continuacion se describen estos mensajes con su formato.

Conexioén

9 Solicitud: Connection request. Este mensaje es enviado por un
simulador al simulador de nivel superior para informar que esta en
linea (online). Este mensaje incluye el nombre del modelo que esta
realizando la solicitud para que el simulador padre pueda
identificarlo y acoplarlo. EI nombre del modelo es una cadena

terminada con un caracter nulo (null-terminated  string).
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Adicionalmente, el mensaje puede incluir parametros del modelo de
origen que pueden utilizarse, por ejemplo, para implementar la

funcion de traduccion de la salida entre modelos.

type =1 | nextTN | payload size | model name | parameters

1 Respuesta: Connection response. Enviado por el simulador de
nivel superior al de nivel inferior indicandole que la conexion fue
exitosa.

[ type = 2 | nextTN [ payload size=0 |

Transicidn externa

9 Solicitud: Execute external transition. Este mensaje ordena a un
modelo ejecutar una transicién externa y debe proporcionar para tal

fin el mensaje DEVS externo correspondiente.

[ type =3 | nextTN | payload size | DEVS message |

1 Respuesta: External transition executed. Este mensaje es la
confirmacion de que una transicion externa ha sido ejecutada

correctamente.

[ type =4 | nextTN [ payload size=0 |

Transicion interna

9 Solicitud: Execute internal transition. Este mensaje ordena la
ejecucion de la transicion interna del modelo lo que posiblemente

implique la generacion de un mensaje DEVS de salida.

[ type =5 | nextTN [ payload size=0 |
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1 Respuesta: Internal transition executed. Este mensaje es la

confirmacién de que una transicion interna ha sido ejecutada

correctamente; puede contener un mensaje DEVS de salida.

[ type =6 | nextTN | payload size | DEVS message |

En el diagrama de secuencia que sigue (figura 6-12) se muestran los mensajes

descriptos precedentes y los objetos involucrados en su intercambio.

RemoteSimulatorConnector

RemoteSimulatorAcceptor RemoteSimulator

1

Connection request

1

Connection response

Execute internal transition

-

Create remote simulatcL

Internal transition executed

Execute external transition

External transition executed

Figura 6-12. Mensajes entre simuladores remotos
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6.5. Capa de mensajes

El framework desarrollado define una capa de servicio cuya responsabilidad es
asegurar la entrega de los mensajes entre diferentes procesos y conservar los limites
de los mensajes. Esta capa esta representada por la interfaz abstracta
RemoteMessagelnterface que permite reemplazar la capa de comunicacion en forma
trivial: simplemente instanciando los objetos del framework con una implementacién
concreta diferente. La interfaz se define como sigue:

template <class ACCEPTOR, class PEER>
class RemoteMessagelnterface
{
public:
typedef ACCEPTOR type_acceptor;
typedef PEER type_peer;
virtual type_acceptor* listen(std::string
connection_description)=0;
virtual type_peer* accept(type_acceptor* acceptor)=0;
virtual void close(type_acceptor* acceptor)=0;
virtual type_peer* connect(std::st ring
connection_description)=0;
virtual int send(type_peer* peer,
RemoteMessage &message)=0;
virtual RemoteMessage* recv(type_peer* peer)=0;
virtual void disconnect(type_peer* peer)=0;
3
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La implementacion concreta de esta interfaz puede realizarse utilizando
cualquiera de los mecanismos de comunicacion entre procesos existentes en Unix
como ser sockets (dominio local o de red), colas de mensajes, pipes 0 memoria
compartida. Se decidid realizar una implementaciéon TCP (figura 6-13) ya que esto
permite correr la simulacién utilizando multiples equipos lo que mejora la escalabilidad
del simulador. La implementaciébn consiste en tres clases: RemoteMessage,
TCPMessagelLayer y BasicTCPMessageLayer.

La clase RemoteMessage representa una unidad del protocolo de

comunicaciones descripto precedentemente.

La clase TCPMessagelLayer implementa la interfaz RemoteMessagelnterface y
es un adaptador (adapter) [Gamma 2003] de la clase BasicTCPMessagelLayer que se
encarga de la comunicacién TCP. De este modo, se puede utilizar esta Ultima clase en
un contexto diferente al de la comunicacion entre simuladores DEVS. De hecho, como
se vera en la seccién siguiente, la clase BasicTCPMessagelLayer también se utiliza

para conectar el simulador con sistemas externos.

RemoteMessagelnterface
- RemoteMessage
+listen() g
+accept
PO +iype()

+close()

+nextTN()
+connect()

+payload()
+send() +payload_size()
+recv() =
+disconnect()

TCPMessagelLayer BasicTCPMessagelLayer
b SE—
1 1

Figura 6-13. Clases de la capa de mensajes
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6.6. Interaccion con sistemas externos

Como se menciond previamente, la informacion de sensado obtenida por los
nodos es transmitida a un nodo especial denominado estacion base o nodo recolector
(sink). Este, generalmente, estd conectado mediante un puerto serie a una PC
posibilitando mostrar la informacién de sensado en una herramienta de monitoreo o
almacenarla para su procesamiento posterior. Por lo tanto, es necesario proveer en el
framework un mecanismo para interactuar con sistemas externos a la simulacion.
Ademads, esta funcionalidad resulta Gtil para crear modelos que tomen datos de una

fuente externa como ser por ejemplo una placa adquisidora.

Con el fin de interactuar con sistemas externos, se incorpor6 al framework una
clase DataCollector (figura 6-14) que permite conectar el simulador con estos sistemas
y recibir informacion en forma permanente utilizando un thread que es independiente
de la simulacién. Esta informacion es almacenada en la clase Stream y esta disponible
para ser leida posteriormente por el modelo DEVS correspondiente. Adicionalmente, la

clase DataCollector permite el envio de informacién al sistema externo.

DataCollector

BasicTCPMessagelLayer

+start()
+stop()
+collected_data()
+send()

1

1

Stream

+read()
+write()
+size()

Figura 6-14. Clases para interaccion con sistemas externos
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No es viable recibir informacion en forma directa al realizar una transicion del
modelo DEVS, ya que esto tendria un impacto significativo en la performance al tener
gue bloquearse a la espera de informacion o realizar polling para recibir la misma. El
framework desarrollado soluciona este problema al desacoplar la recepcion de

informacion de la ejecucién del modelo.

6.7. Modelos DEVS para nodos e integracion con
TinyOS

Integracion del simulador con TinyOS

Para integrar el simulador con TinyOS se implementé una nueva plataforma de
hardware, llamada devs, a partir de la plataforma nula (null-platform) que es la
plataforma a partir de la cual se desarrollan implementaciones para nuevo hardware
de TinyOS [TEP131]. Esta idea es similar a la aplicada en TOSSIM que, no obstante,
reemplaza componentes de la plataforma MICAz en lugar de implementar una nueva.
La nueva plataforma se integra al sistema de construccion (build system) de TinyOS,
lo que hace posible compilar las aplicaciones de TinyOS para ser ejecutadas en el

simulador.

Especificacion de modelos atbmicos DEVS

Los modelos bésicos del formalismo DEVS son los modelos atomicos. Para
cada uno de los modelos atdmicos, descriptos en esta seccién, se incluye un grafico
(figura 6-15) que muestra los puertos de entrada y salida y las transiciones de estado

posibles independientemente de si se deben a eventos externos o a eventos internos.

Puerto de entrada e—| —o Puerto de salida

Figura 6-15. Modelo DEVS. Transiciones de estado y puertos de entrada y salida.
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Por otro lado, la definicion formal de los modelos atomicos se especifica de

acuerdo a la siguiente nomenclatura:

X=X 1,.. . ,X o}
Conjunto de eventos externos de entrada
S= {S 1 ey S n }

Conjunto de estados secuenciales (los estados que puede
tener el modelo)

Y={yu.y n}
Conjunto de eventos externos generados para salida.
dint : s; -> s
Sn ->S
Funcién de transicion interna que define los cambios de

estado debido al transcurso del tiempo (el modelo
realiza la transicion del estado s; al estado S

dext : s, * Xj-> Sp
Sn * Xar> Sp

Funcién de transicion externa que define los cambios de

estado debido a eventos externos . Esdecir , siel modelo
esta en el estado s iy recibe el mensaje X; pasara al
estados .

Sn -> ym

Funcion de salida que determina qué mensaje se genera
(yj) de acuerdo al estado del modelo previo a una
transicion interna (si).

ta : T, :siS=s i
T, :siS=s m
Funcién de duracion de un estado; representa el tiempo

(Ti) que el modelo se queda en un determinado estado
('s;) sino ocurren eventos externos.
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El framework para redes de sensores se compone de los siguientes modelos DEVS:

Modelos atdomicos

9 AbstractProcessor y TinyOSProcessor

1 Sensor, OscillationSensor y DataSensor

1 Serial y ConnectedSerial

1 Timer

1 Transceiver

Modelos acoplados

I Mote

1 RadioMedium

Modelos atobmicos AbstractProcessor y TinyOSProcessor

El modelo atdmico AbstractProcessor define los puertos basicos a los cuales se
conectan los restantes modelos que componen un nodo sensor. Este modelo base
puede extenderse para realizar simulaciones con nodos que no ejecuten TinyOS; o
sea, proporciona una interfaz para poder reemplazar el modelo atdbmico que ejecuta
TinyOS por cualquier otro modelo atémico que cumpla la funcion de sistema operativo

yl/o procesador del nodo.

En general, el dltimo paso de la secuencia de arranque de TinyOS es iniciar un
ciclo infinito que solicita repetidamente al scheduler la invocacion de la siguiente tarea
[TEP107]. En la plataforma implementada, este Ultimo paso se omite y se devuelve el
control al simulador. EI modelo TinyOSProcessor implementa AbstractProcessor y se

encarga de controlar la ejecucion de TinyOS. La transicion interna de este modelo
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consiste en solicitarle al scheduler de TinyOS la ejecucién de la préxima tarea
encolada; la funcién a invocar para realizar esta accion se registra cuando se inicializa

TinyOS (registerRunTaskFunction).

Por otro lado, TinyOS utiliza un identificador de nodo que es informado por el
modelo TinyOSProcessor mediante la invocaciéon de la funcién set_sim_node de la
interfaz con TinyOS. Adicionalmente, est4 funcion asigna el tiempo actual en la
simulacioén para que esté disponible para los componentes del sistema operativo.

Los mensajes DEVS de salida que genera el modelo TinyOSProcessor estan
dados por la interaccion que TinyOS necesita hacer con los componentes de hardware
del nodo. Por ejemplo: ordenarle al modelo de transceiver que envie un mensaje. Se
provee una funcién ANSI C (putOutputMessage) para que estos componentes de
TinyOS puedan generar estos mensajes de salida.

Por otro lado, las transiciones externas que puede realizar este modelo se
deben a mensajes desde los componentes del nodo hacia TinyOS; estos mensajes se
traducen en eventos de TinyOS como ser la llegada de informacién a través del
transceiver. En este caso, la interfaz entre el modelo DEVS y TinyOS se realiza a
través de devoluciones de llamadas (callbacks) asociadas a los puertos de entrada del
modelo. Estos callbacks son registrados por los componentes de TinyOS que

requieren interaccioén con los modelos DEVS (funcién registerExternalEvent).

La interfaz descripta anteriormente se traduce en las siguientes declaraciones

en C:

/* Tipo de las funciones callback registradas por TinyOS *
typedef
void (*ExternalMessage  Handler)(const void* port_name,

const void* content,

unsigned int content_size);

/* Tipo de la funcién que ejecuta la siguiente tarea de
TinyOS */
typedef int (*RunTaskFunctionHandle)();
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/* Asociar la funcion de TinyOS que se invoca ante

transacciones internas. */

void registerRunTaskFunction( RunTaskFunctionHandle
runTraskFunction);

/* Asociar un callback  aun puerto de entrada del modelo .o

void registerExternalEvent(char* port_name,

ExternalMessageHandler handle);

/* Generar un mensaje de salida .o

void putOutputMessage(const char* state_name,
const char* port_name,
const void* content,

unsigned int content_size);

/¥ Asigna el identificador de nodo de TinyOS y el tiempo
actual en la simulacion. */

unsigned long set_sim_node(unsigned long id, uint32_t tn);

Las funciones registerRunTaskFunction, registerExternalEvent y
putOutputMessage de la interfaz con TinyOS invocan los métodos homénimos de la
instancia de objeto del modelo TinyOSProcessor. Para poder realizar esta invocacion,
se debe localizar la instancia correspondiente del modelo a partir del identificador del
nodo de TinyOS. Esto se realiza mediante la clase MoteManager (figura 6-16) que
implementa los patrones de disefio instancia Unica (singleton) [Gamma 2003] y registro
(registry) [Fowler 2002]. Esta clase permite, eventualmente, que el framework ejecute

varios nodos del mismo tipo utilizando un Unico proceso.

Debido a lo expuesto en los parrafos anteriores, los puertos de entrada y salida
del modelo de procesador se corresponden con los puertos homénimos de los
componentes que modelan el hardware del nodo (transceiver, timer, sensor, serial);
dichos puertos y los mensajes intercambiados estan definidos en la capa HIL de
TinyOS.

-87-



Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

AtomicModel

+externalTransition()
+internalTransition()
+outputFunction()
+timeAdvanceFunction()

[

AbstractProcessor

i

TinyOSProcessor

MoteManager

+mote_id()
+registerRunTaskFunction()
+registerExternal Event()
+putOutputMessage()

<A+instance()
+add()

+get()

Figura 6-16. Las clases MoteManager, AbstractProcessor y TinyOSProcessor

A continuacibn se presenta el modelo DEVS para el componente

TinyOSProcessor (figura 6-17):

SensorReadDone o— —e TimerFire
SensorRead o— —o TimerStop
—o TimerStart
Sleepin e—
Sleep 00—
SeriaAMTumOff o0— —e AMReceive
SerialAMTumOn o— —e AMTurnOnDone
SerialAMSend 00— —® AMTurnOffDone
SerialAMSendDone @— —e AMSendDone
SerialAMTumOffDone @— —O AMSend
SeriaAMTumOnDone @— (Executing Event —o0 AMTurnOn
SerialAMReceive o— —0  AMTurnOff
Puerto de entrada ®— Puerto de salida o—

Figura 6-17. Modelo de procesador
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X = { TimerFire, SensorReadDone, AMReceive, AMTurnOnDone,

AMTurnOffDone, AMSendDone, SerialAMReceive,
Serial  AMTurnOnDone, Serial AMTurnOffDone,
SerialAMSendDone, Sleepin }

S = { Sleeping, Working, Executing Event, Post Work }

Y = { TimerStart, TimerStop, SesorRead, AMSend, AMTurnOn,
AMTurnOff, SerialAMSend, Serial AMTurnOn,
Serial AMTurnOff, Sleep }

Ui r: Executing Event - > Working

Post Work ->Working : si nohay mensajes pendientes

Post Work ->PostWork : si hay mensajes pendientes

Working - > Working : si TinyOS no debe generar mensaje

de salida

Working - > Post Work : si TinyOS debe generar
de salida

Sleeping - > Working
Sleeping - > Executing Event
dext : Sleeping *{ X - Sleepln } -> Executing Event
Working * { X - Sleepin } ->Executing Event
Working * Sleepin - > Sleeping
2. PostProc ->{Y}

ta : 0:siS=PostWork
T : si S = Working, Executing Event
b :si S = Sleeping

mensaje

El estado Sleeping implica que no hay ningln evento ni tarea pendiente de

ejecucion. El procesador esta ocioso y el modelo es pasivado (ta = B)

con lo que solo

cambiara de estado con la ocurrencia de un evento externo. La transicibn a este

estado se origina al recibir un mensaje externo a través del puerto Sleepin; este

mensaje es generado por el componente McuSleep de TinyOS. Este componente es

invocado cuando el scheduler de TinyOS detecta que no hay mas tareas pendientes y

decide por lo tanto reducir el consumo de energia del microcontrolador [TEP112].

El estado Executing Event corresponde a la ejecucion de la funcion de

transicion externa del modelo para mensajes recibidos en todos los puertos,

excluyendo al puerto Sleepin. O sea, a la llegada de un evento originado en otros
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componentes de hardware, tales como la lectura de un sensor o la activacion de un
temporizador (timer). Al realizar la transicion externa, el modelo invoca a TinyOS
utilizando el callback registrado por TinyOS durante su inicializacién como se explico

en los parrafos anteriores.

El estado Working implica la ejecucion de una tarea de TinyOS (sea del
sistema operativo o solicitada por el usuario). El modelo permanece en este estado
durante un tiempo T equivalente a la ejecucion de la tarea. Utilizar un tiempo T idéntico
para todas las tareas impide dejar en evidencia tareas de larga duraciébn que son
indicativas de un problema de codificacion en sistemas operativos orientados a
eventos y de tiempo real. Por este motivo, se decidié que este tiempo T sea mdltiplo

del tiempo que efectivamente demord la llamada a TinyOS por un factor como sigue:

T= DTélOOOO(ﬁé
¢ 16 =

El factor relaciona los MIPS (millones de instrucciones por segundo) de una
CPU Intel Core i7 con los MIPS de un procesador Atmel Atmega 128. Este factor es
arbitrario ya que es incorrecto comparar procesadores de arquitectura diferente
utilizando los MIPS como medida. Sin embargo, se hicieron mdltiples simulaciones y

resulté ser un factor adecuado.

El e s PostdPoocofin i mpl i ca | a generaci-n cle mensaj
modelo de procesador hacia otros modelos conectados al mismo. Es la forma de
representar la interaccién de una tarea con un componente de hardware (realizada
mediante comandos de TinyOS). Este estado es necesario debido a que en DEVS

solo es posible generar un mensaje de salida antes de una transicion interna.

Conectados al procesador se encuentran cuatros modelos atémicos que tienen

su contraparte en TinyOS: Timer, Sensor, Transceiver, y Serial.

Modelo atdbmico Timer

El modelo atomico Timer (que se muestra en la figura 6-18) es relativamente
simple y consta de puertos de entrada para iniciarlo o apagarlo y de un puerto de

salida para notificar al modelo de procesador. El periodo del timer, que define cada
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cuanto son las transiciones internas, es especificado en el mensaje Start. Este
mensaje también indica si el timer es periddico o por el contrario debe activarse una

Unica vez (one-shot).

Start e—

—o Fire

Stop e—

Puerto de entrada ®— Puerto de salida o—

Figura 6-18. Modelo de timer

Al activarse el timer el modelo pasa de la fase Disabled a la fase Enabled y
antes de realizar la transicion interna envia el mensaje Fire a TinyOS. Si se configurd
el temporizador como periddico, el modelo permanece en la fase Enabled hasta ser
detenido por TinyOS mediante un mensaje Stop; caso contrario, el modelo vuele a la

fase Disabled.

La contraparte de este modelo en TinyOS se encuentra en el modulo
HilTimerMilliC. Como el sistema operativo utiliza varios temporizadores, el modelo
acoplado de mote contiene varias instancias del modelo Timer. La definicién formal del

modelo Timer es la siguiente:

X = { Start, Stop }
S = { Disabled, Enabled }

Y = {Fire}
Ui r: Enabled ->Enabled : sise configurd periédico
Enabled - > Disabled . si se configurd por Unica vez
text : Disabled * Start - > Enabled
Enabled * Stop - > Disabled

2 : Enabled -> Fire
ta : D :siS=Disabled
T :si S =Enabled
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Modelos atomicos Sensor, OscillationSensor y DataSensor

El modelo de sensor (figura 6-19) también es relativamente simple y consta de
un estado Hold donde retiene el dltimo valor sensado y de un estado Sensing donde

realiza la adquisicion de un nuevo valor y que se activa al recibir el mensaje Read.

Al finalizar la fase Sensing se envia a TinyOS el mensaje ReadDone
conteniendo el valor sensado y el modelo retorna a la fase Hold.

Read e— —0O ReadDone

Puerto de entrada ®— Puerto de salida o—

Figura 6-19. Modelo de sensor

La contraparte en TinyOS del modelo sensor se encuentra en el modulo
DemoSensorC. Su definicién formal es la siguiente:

X ={ Read}
S = { Hold, Sensing }
Y = { ReadDone }
ui r: Sensing ->Hold
dext : Hold*Read -> Sensing
2 : Sensing ->ReadDone

ta : B : si S = Hold
T :si S = Sensing

La implementacion de este modelo consiste en una clase abstracta Sensor que

define el método abstracto value(). Se implementaron dos clases concretas, a saber:
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9 OscillationSensor cuya lectura oscila al azar por sobre un valor base.

i DataSensor que utiliza la clase DataCollector del framework DEVS para

recibir las lecturas del sensor desde un socket.

Modelo atdbmico Transceiver

El modelo atdmico Transceiver, cuya contraparte en TinyOS se encuentra en el
componente ActiveMessageC, se muestra en la figura 6-20.

TurnOn

[Turnin gOff Turnin gOn]

TurnOff

AMSend
TurnOnDone —e RadioRecieve

TurnOffDone
AMSendDone

—0 RadioSend

Transmit Transmitting

A SO A

AMReceive

Puerto de entrada ®— Puerto de salida o—
Figura 6-20. Modelo de transceiver

El modelo tiene la siguiente definicion formal:

X = { TurnOn, TurnOff, AMSend, RadioReceive }

S = { Off, TurningOn, TurningOff, Idle, Receiving,
Transmitting, Transmit, Sleep }

Y = { TurnOnDone, TurnOf f Done, AMSendDone, AMReceive,
RadioSend }

di r: TurningOn ->Idle
TurningOff - > Off

Transmit - > Transmitting

Transmitting ->Idle
Receiving - >Idle
Sleep ->Idle

Idle -> Sleep
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dext : Off * TurnOn - > TurningOn
Idle * TurnOff - > TurningOff
Idle * AMSend - > Transmit
Idle * RadioReceive - > Receiving

Sleep * AMSend - > Transmit

Receiving * AMSend - > Transmit

Receiving * RadioReceive ->|dle
@ . TurningOn - > TurnOnDone

TurningOff - > TurnOffDone

Transmit - > RadioSend

Transmitting - > AMSendDone

Receiving - > AMReceive

ta : B : s S = Off
D:siS=Idle
W :si S = Sleep
T:siS= Transmitting 0 S = Receiving

1.3 ms:si S =TurningOn o S = TurningOff

Oms :siS= Transmit

El disefio de los estados ldle, Receiving y Transmitting se corresponde con los
de Karl & Willig [Karl 2005]. Por otro lado, los estados TurningOn, TurningOff y
Transmit son necesarios para poder generar el correspondiente mensaje de salida que
solo puede ser generado, de acuerdo a DEVS, antes de realizar una transicion interna;
pero adicionalmente, permiten modelar pequefias demoras en la ejecucion de estos

cambios de estado que no deben ser inmediatos.

Cuando TinyOS genera un mensaje AMSend el transceiver pasa al estado
Transmit. Este estado tiene duracion de 0 ms y se utiliza para poder generar el
mensaje de salida RadioSend que representa la emision de un mensaje de radio; a
continuacion el modelo pasa el estado Transmitting. Los mensajes de salida,
RadioSend, se convierten en mensajes externos RadioReceive que son recibidos en el
puerto de entrada del mismo nombre por los modelos de destino. Cuando un modelo
transceiver recibe un mensaje de tipo RadioReceive y se encuentra en estado Idle

realiza su transicion al estado Receiving.
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El modelo permanece en los estados Transmitting y Receiving un tiempo T que

se calcula como sigue:

_ bits_mensaj:
rate

T

La tasa de bits (rate) utilizada es 250 Kbit/s conforme al estandar IEEE
802.15.4 [802.15.4].

El modelo de transceiver permite simular interferencia de una forma
practicamente inmediata: si llega un nuevo mensaje (RadioReceive) mientras se
encuentra recibiendo otro (estado Receiving), entonces, hay interferencia y ambos
mensajes se descartan. Este modelo de interferencia es similar al modelo Unit Disk
Graph Medium (UDGM) implementado en Cooja y podria extenderse facilmente para

incluir, al igual que en Cooja, una probabilidad de recepcion exitosa.

Como el comando AMSend de TinyOS es un comando de fase dividida, es
necesario que el modelo de transceiver genere siempre el mensaje de salida
AMSendDone. Para simplificar el modelo, por lo tanto, se prioriz6 el envio por sobre la
recepcion de un mensaje y se permite la transicion desde el estado Receiving al

estado Transmit. Esto implica que se descarta el mensaje que se estaba recibiendo.

Si la recepcién de un mensaje no se interrumpe, el modelo transceiver genera
el mensaje de salida AMReceive que notifica a TinyOS de la recepcion exitosa de un

mensaje.

El estado sleep permite realizar duty-cycling. El transceiver permanece en este
estado un tiempo W (wake up interval) que es especificado al encender el transceiver
y es configurado mediante la interfaz LowPowerListening de TinyOS [TEP105].
Transcurrido ese tiempo, el transceiver pasa al estado Idle durante el cual el radio esta
encendido y puede recibir mensajes. Permanece en el estado Idle un tiempo D que es
proporcional al tiempo W (un pardmetro del transceiver permite definir qué porcentaje

del tiempo pasa en este estado).

La implementacion permite, ademas, realizar duty-cycling apagando vy

encendiendo el transceiver (estados On y Off) desde TinyOS mediante los mensajes
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TurnOn y TurnOff. Este tipo de implementacion es la que se utiliza con el CC2420
debido a que este transceiver presenta tiempos de encendido y apagado rapidos (1.3
ms) [Chipcon 2013].

Modelos atobmicos Serial y ConnectedSerial

El componente serial permite el intercambio de informacion entre la red de
sensores Y los sistemas de software encargados de procesar esta informacién. Esto
implica que el simulador debe ser capaz de interactuar con componentes que son

externos a la simulacion (software-in-the-loop).

El modelo atomico Serial, cuya contraparte en TinyOS se encuentra en el
componente SerialActiveMessageC, se muestra en la figura 6-21:

SerialTumOn e

[TurningOffH Off HTurningOn]
SerialTumOff e
SerialAMSend e—

Sending

SerialTumOnDone o—

SerialTumOffDone o0—
SerialAMSendDone o0—

Receiving

SerialAMReceive 00—

Puerto de entrada ®— Puerto de salida o—
Figura 6-21. Modelo serial

El modelo Serial tiene la siguiente definicion formal:

X = { SerialTurnOn, SerialTurnOff, SerialAMSend }
S = { Off, TurningOn, TurningOff, On, Receiving, Sending }

Y = { TurnOnDone, TurnOf f Done, SerialAMSendDone,
SerialAMReceive }

ai r: TurningOn ->0n
TurningOff - > Off
On - > Sen ding

Sending ->0On: si no hayinformacion pendiente
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Sending - > Receiving : si hay informacion pendiente
Receiving ->0n
dext : Off * TurnOn - > TurningOn

On * TurnOff - > TurningOff
On * SerialAMSend - > Sending

& : TurningOn - > TurnOnDone

TurningOff - > TurnOffDone
Sending - > SerialAMSendDone
Receiving - > SerialAMReceive

ta : B : s S = Off
b : si S = On
T :si S =Sending 0 S = Receiving
1 ms:siS=TurningOn o S = TurningOff

El envio de informacion desde el modelo Serial hacia el sistema externo a la
simulacion es relativamente simple ya que ocurre de acuerdo a los eventos generados
por TinyOS y se corresponde con la recepcion del mensaje SerialAMSend. El

problema radica en la recepcién de la informacion generada por el sistema externo.

Como se menciond previamente, el framework desarrollado resuelve este
problema utilizando una clase DataCollector encargada de la recepcién de informacion
externa para su posterior procesamiento. La implementacion desarrollada supone que
el flujo de informacion desde la red de sensores hacia el sistema externo es constante
y por lo tanto es valido procesar la informacion recibida por la clase DataCollector en
este punto; por este motivo, la especificacién formal de este modelo DEVS incluye una
transicion desde el estado Sending al estado Receiving que tiene lugar cuando el

sistema externo ha enviado informacion al componente Serial del nodo sensor.

El sistema permanece en los estados Sending o Receiving un tiempo T

proporcional al tamafio de los datos que se estan transfiriendo:

_ bits_mensaj:
rate

T (rate = 57600 bits/s)
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Al concluir este tiempo T se genera el mensaje de salida SerialAMSendDone o
el mensaje de salida SerialAMReceive de acuerdo a si el modelo se encontraba en la

fase Sending o en la fase Receiving.

Modelo acoplado Mote

Conectando los modelos descriptos anteriormente se llega al modelo acoplado
Mote que puede observarse en la figura 6-22. Este modelo acoplado se conecta con el
exterior mediante los puertos RadioReceive y RadioSend conectados internamente al

transceiver.

MOTE
PROCESSOR
ReadDone
SERIAL
Serial AMTurmOff
SerialAMTurnOn
SerialAMSend
SerialAMSendDone
SerialAMTumOffDone
SerialAMTumOnDone
SerialAMReceive
TIMER
TimerStart
TimerStop i _
TimerFire
TRANSCEIVER
AMTurnOff
AMTurnOn
AMSend
AMSendDone
AMTurnOffDone
RadioSend e« AMTurnOnDone
o—ﬁ RadioRecieve AMReceive

Figura 6-22. Nodo sensor como un modelo acoplado
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Modelo acoplado RadioMedium

Las diferentes nodos sensores (instancias del modelo acoplado Mote)
componen un modelo acoplado RadioMedium donde el puerto RadioSend de cada
nodo esta conectado al puerto RadioReceive de todos los nodos restantes.

El modelo de radio propiamente dicho se implementa directamente en la
funcion de traduccion de la salida. Cuando un nodo emite un mensaje se aplica esta
funcion para determinar a qué nodos se debe entregar el mensaje. En la
implementacion realizada se decidié aplicar la ecuacion de Friis, al igual que en
Avrora y en el modelo Unit Disk Graph Medium (UDGM): Distance Loss de Cooja:

o 2

P =RGG &0
¢4 =+

Pt y Pr (watts) son las potencias de transmision y de recepcion. En la

especificacion del transceiver CC2420 se especifica que la potencia de salida es -3

dBm y que se requiere para la recepcién una potencia de al menos -85 dBm

(sensibilidad del receptor) [Chipcon 2013]. La conversion de dBm a watts es como

sigue:

1QJFeen/20
Pwatts: (]_)W

Gt y Gr (watts) son las ganancias de las antenas. El transceiver CC2420
provee una ganancia de 1.9 dBi [Jonsrud 2008]. La conversién de dBi a watts es como

sigue:

G = (1 O)GdBillo

watts
& metros) es la longitud de onda. Se calcula a partir de la frecuencia que en el

caso del transceiver CC2420 y en conformidad con IEEE 802.15.4 es 2.4 GHz
[Chipcon 2013]:
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/:E
f

R (metros) es la distancia entre el nodo transmisor y el nodo receptor. Se

calcula utilizando la posicion de cada uno de los nodos, la cual es configurada al

inicializar cada nodo:

R=\(x-xV+(v- v,V +(&z- z)

En la figura 6-23 se muestran las clases DEVS para nodos generadas en el

contexto del framework DEVS.
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Simulator

+nextTN()

+externalTransition()
+internalTransition()

+model_name()

>

V\l

AtomicSimulator

CoupledSimulator

+addSimulator()

1
1 CoupledModel
+couplings
AtomicModel 1 +addCoupling()
+translate()
+externalTransition() ﬁ V\
+internalTransition()
+outputFunction() Mote RadioMedium
+timeAdvanceFunction()
Transceiver Timer AbstractProcessor Serial

Sensor

AN

OscillationSensor DataSensor

I

TinyOSProcessor

DataCollector

T

ConnectedSerial

1

Figura 6-23. Clases DEVS para nodos.
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6.8. Interfaz de usuario y visualizacion de lared de
sensores

El framework DEVS desarrollado incluye una interfaz de usuario que permite
controlar la ejecucién de la simulacion (ver figura 6-24). La interfaz permite iniciar un
bucle de simulacién infinito, ejecutar un Unico paso de simulacion o ejecutar una
cantidad N de pasos. Adicionalmente, proporciona informacion basica de la simulacion
y permite controlar el tiempo; es decir, determinar si la simulacion se ejecuta en tiempo
real o en tiempo virtual (expandir el tiempo, comprimirlo, ejecutar tan rapido como sea
posible).

La interfaz se compila junto al simulador DEVS de nivel superior y posibilita que

se incorporen simuladores remotos en forma dinamica.

File Edit View Search Terminal Help
DEVS> help
DEVS UI help:
dump dump event queue to log.
help this help.
info show some basic simulation information.
loop start an infinite simulation loop.
step run N simulation steps.
stop stop simulation.
time expands or contract time by factor T. ® = run as fast as possible

exit the simulation.

RadioMedium
8
nextTN 14152454755435457140nsec
Event queue size 8
Total exec. time 17s587543640nsec
Avg. exec. time @s663605nsec (@msec)
Time factor 1 (real time)
Iterations 26503

DEVS> ]

Figura 6-24. Interfaz de usuario del simulador.
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El diagrama de clases para la interfaz de usuario se observa en la figura 6-25:

Controller AbstractUl
+exec() +run()
+step() 1 1 [+loop()
+commands() #do_run()
Simulation

CoupledSimulator CommandLine
+exec()
1 1 [|+step()
+commands() #doRun()

RemoteSimulation

RemoteBinding

+bind_simulator()
+step()

+loop()

Figura 6-25. Diagrama de clases de la interfaz de usuario del simulador.

La clase AbstractUl es el manejador principal de la simulacion. Esta clase
genera un thread para manejar la simulacion y un thread para controlar la interfaz de

usuario.

El control de la interfaz de usuario es delegado a la clase derivada
CommandLine. Esta clase se encarga de leer los comandos del usuario, enviarlos a la
clase padre y esperar el resultado de la ejecucion; esto se realiza bajo un esquema
productor-consumidor donde la clase CommandLine produce comandos y consume
resultados y la clase AbstractUl consume comandos y produce resultados. La interfaz

de linea de comandos utiliza la biblioteca readline.

El bucle principal de la simulacion ejecutado por AbstractUl obedece al

siguiente algoritmo:
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bool run_next = false;

while( 1) {
/* run_next indica si debe ejecutarse automaticamente
un nuevo paso de simulacion; esto es determinado por el
controlador ( controller ). Si no hay que ejecutar un
nuevo paso de simulacion, el buffer de entrada bloquea
a la espera de algin comando disponible , evitando que
se produzca busy waiting. Los comandos son producidos
por la clase derivada CommandLine. */
Optional<std::st ring> command =

buffer_in  .get(run_next);

if( command ) {
[* Si se consumié un comando, se ordena al
controlador su procesamiento y se produce la
respuesta para que la consuma la clase derivada
CommandLine. */
comnand_result = controller - >exec(command.value());
buffer_out.put( command_result.value );
}
if( (\command_result.err && command ) || run_next ) {
/[* Si se debe ejecutar un nuevo paso de simulacion,
se lo ejecuta y se determina el nuevo valor de la
variable run_next .*

run_next = controller_ - >step();

La interfaz Controller define tres métodos que permiten: realizar un paso de
simulacion (step), ejecutar un comando (exec) y obtener todos los comandos validos

(commands). Estos tres métodos son implementados por la clase derivada Simulation.
La clase Simulation define todos los comandos que pueden ejecutarse sobre la

simulacién y provee la implementacion correspondiente. Ademas, ordena al simulador

acoplado la ejecucion de un paso de simulacién y se encarga de controlar el tiempo. Si
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la simulacion no esta corriendo "tan rapido como sea posible”, se encarga de escalar

el tiempo y de esperar hasta que el proximo paso de simulacion deba ejecutarse.

Los simuladores remotos son aceptados por la clase RemoteBinding que se
explicé con anterioridad. Esta clase delega la vinculacién de los mismos a la clase
RemoteSimulation. La clase RemoteSimulation extiende a la clase Simulation para
proveer la mencionada capacidad de vinculacién y proveer control de concurrencia
(exclusibn mutua) con el fin de poder registrar simuladores remotos mientras la

simulacién esté en ejecucion.

Respecto a la visualizacion de la red de sensores y el procesamiento de la
informacion generada por la misma, como se menciond previamente, se puede utilizar
el componente serial que permite conectar la estacion base o nodo recolector a una
PC. Esto permite conectar el simulador a las herramientas y programas que se
conectan a las redes de sensores inalambricas reales con el objeto de procesar y/o

visualizar la informacién generada por los nodos.
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7. Resultados

7.1. Validacion del simulador desarrollado

TinyOS incluye varias aplicaciones de ejemplo que pueden utilizarse para
comprobar que un nodo sensor funcione correctamente. No es posible comparar los
resultados de la simulacién directamente con TOSSIM debido a que este implementa
un modelo de radio substancialmente diferente. Especificamente, se valid6 DEVS-

TOSSIM utilizando las siguientes aplicaciones:

Blink

Blink es una aplicacién que enciende y apaga los LEDs del mote utilizando
para esto tres temporizadores. Se utiliza para validar la secuencia de inicio del mote y

los timers.

MultihopOscilloscope

MultihopOscilloscope es una aplicacién de TinyOS que recolecta la informacion
de los sensores y permite mostrarla en una herramienta realizada en Java (ver figura
7-1).

La aplicacién utiliza el protocolo de arbol de recoleccién (Collection tree
protocol) para rutear desde el nodo sensor a la estacion base la informacion
recolectada. Este protocolo asume que la capa de enlace provee confirmaciones
(acknowledgments) [TEP123]. La implementacién de esta funcionalidad quedé fuera
del alcance del presente trabajo. No obstante, a pesar de no disponer de esta
funcionalidad, se pudo utilizar la aplicacion para validar el framework y se observé que
la informacion de nodos que debido a la distancia no llegaban al nodo recolector era

reenviada utilizando nodos que actuaban como intermediarios.

MultihopOscilloscope constituye una prueba completa del framework ya que

utiliza todos los componentes modelados.
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Oscilloscope
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Figura 7-1. DEVS-TOSSIM conectado a la aplicacion MultihopOscilloscope de TinyOS

RadioSenseTolLeds

Esta aplicacion toma periédicamente lecturas del sensor y realiza difusion
(broadcast) de esa informaciéon. Permite validar la comunicacion de radio (transceiver y

medio de radio), el sensor y los timers.

MViz

MViz es similar a MultihopOscilloscope vy, al igual que esta aplicacion, utiliza el

protocolo de arbol de recoleccion y permite validar todos los componentes del mote.
La aplicacion provee una herramienta para visualizar la red de sensores y que

se muestra en la figura 7-2 donde pueden observarse las comunicaciones entre los

nodos.
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|| 7 |version bt
interval circle

i v
& - | origin img v
- |reading [t v
T Jebx bxt Z
- |count circle >
- |route line v
- |version color 256 v
- Jinterval color 256 v
2 jekx color 256 v
- | origin color 256 -
~ |reading color16384 | =
- |count color16384 | +
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580 [316 |0 1024 |5 4016
409 150 |0 1024 4 4040
613 |77 [1] 1024 |7 3147

Figura 7-2. DEVS-TOSSIM conectado a la aplicacion MViz de TinyOS

7.2. Comparacion con otros simuladores

La principal diferencia del simulador desarrollado, DEVS-TOSSIM, con los
simuladores analizados es que, a diferencia de estos, implementa un estandar de
modelado, lo que facilita la comprension y depuracion de la simulacion.
Adicionalmente, los componentes del nodo sensor estan desacoplados, ya que solo se
relacionan por sus puertos de entrada y salida y esta relacién puede establecerse en
tiempo de ejecucién. Esto hace trivial extender el framework para, por ejemplo,
reemplazar la implementacion de un componente por otra o incorporar nuevos

componentes.

La soluciéon propuesta implementa simulacién a nivel de red y del sistema
operativo. Cooja soporta adicionalmente simulacién en el nivel de instruccién, Avrora
solo permite simulacion en el nivel de instruccion y TOSSIM solo permite simulacion a

nivel del sistema operativo.

El modelo de ejecucion es dirigido por eventos al igual que en TOSSIM y
Avrora y a diferencia de Cooja que adopta un enfoque dirigido por el tiempo. Respecto
al control del tiempo y de la ejecucion, el simulador desarrollado permite ejecucion
paso a paso, en tiempo real o en tiempo virtual, permitiendo expandir o comprimir el
tiempo. Desde este punto de vista otorga mas control y mas flexibilidad que los

simuladores estudiados ya que Cooja solo permite definir el tiempo entre pasos de
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simulacion mientras que Avrora ejecuta la simulacion en tiempo real y por un periodo
de tiempo que se especifica al iniciarla. Por otro lado, TOSSIM no es un simulador
completo sino que es necesario escribir el bucle principal de la simulacién y no
proporciona, al igual que Avrora, un modo de controlar la simulacion durante su
ejecucion. TOSSIM soporta ejecucién tan rapido como sea posible y en tiempo real si

se utiliza la extensién TOSSIM Live.

En relacion a la ejecucion de la simulacion, la solucion propuesta no ejecuta los

nodos en forma concurrente al igual que sucede con TOSSIM y Cooja.

Otro punto que interesa evaluar, es la capacidad del simulador para ejecutar
nodos de distinto tipo 0 que ejecutan distinto software ya que el estandar IEEE
802.15.4 distingue entre dispositivos de funcionalidad completa y dispositivos de
funcionalidad reducida, los cuales pueden coexistir en una misma red inalambrica de
sensores [802.15.4]. Al igual que Cooja y Avrora, el simulador desarrollado permite

nodos de diferente tipo o hodos que corren diferente software en la misma simulacion.

Adicionalmente, DEVS-TOSSIM incorpora el concepto de posicién del nodo
gue también esta presente en Cooja, que esta presente en forma parcial en Avrora (ya
gue obliga a utilizar un tipo particular de modelo de radio) y ausente en TOSSIM. Este
concepto es muy importante para el desarrollo de modelos de radio ya que las

comunicaciones de radio entre los nodos sensores tienen alcance limitado.

Respecto al modelo de radio, la solucion desarrollada implementa la ecuacion
de Friis en la funcién de traduccién de la salida del modelo DEVS RadioMedium y
simula interferencia directamente en el modelo de transceiver de cada nodo y a partir
del estado particular de ese nodo. Esta implementacion resulta clara y compacta en
relacion a las que realizan otros simuladores y, por lo tanto, es facil extenderla o
reemplazarla por otra. Esto se debe a que la mayor parte del trabajo es realizado por
DEVS y la implementacion simplemente se limita a determinar cémo se transmite el
mensaje entre dos nodos determinados, para lo cual el framework proporciona toda la
informacion necesaria como ser la posicion de los mismos y las caracteristicas de los

transceivers. Respecto a los simuladores estudiados:
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9 Avrora proporciona un modelo de radio basado en la ecuacién de Friis y
un modelo de radio que asume que todos los nodos pueden
comunicarse entre si, pero no simula interferencia ni permite incorporar

nuevos modelos.

1 Cooja permite utilizar y generar varios modelos de radio que se
describieron con detalle en el capitulo donde se estudi6 este simulador.
En estos modelos, la interferencia y la probabilidad de recepcién exitosa
no dependen del estado particular de cada nodo sino que se calcula en
forma probabilistica.

 TOSSIM no provee un modelo de radio como tal sino que para cada

nodo se debe definir alcance, ganancia e informacion de ruido.

Por otra parte, una de las caracteristicas clave de las redes de sensores
inaldmbricas es que son limitadas en energia. Al igual que en TOSSIM, en la solucidon
desarrollada no se simula consumo de energia. No obstante, a diferencia de lo que
ocurre en TOSSIM, se implementaron las interfaces de TinyOS utilizadas para
administrar el consumo de energia como ser las interfaces LowPowerListening y

McuSleep.

Adicionalmente, interesa analizar la forma en que puede depurarse la
simulacion. DEVS-TOSSIM ejecuta un nodo sensor por cada proceso y agrega
relativamente poco codigo lo que facilita la depuracion de la simulacién ya que permite
analizar cada nodo en forma individual a diferencia de los simuladores estudiados,
donde el depurador se debe adjuntar a un Unico proceso que ejecuta todos los nodos.
Ademas, a diferencia de TOSSIM y Avrora y al igual que en Cooja, el simulador
desarrollado permite agregar nodos en forma dindmica, con la simulacién en
ejecucion, lo que simplifica el proceso de depuracion y permite observar, por ejemplo,
los efectos de cambiar la cantidad y las caracteristicas de los nodos o simular fallos en

los nodos de la red de sensores.

Finalmente, se debe considerar la capacidad del simulador para interactuar con
otros simuladores o sistemas externos. La solucion implementada y los simuladores
estudiados proveen el componente serial forwarder para interactuar con las

aplicaciones que toman la informacion de la red de sensores. Cooja, adicionalmente,
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permite integrarse con otros simuladores o con otros sistemas si se implementan las
interfaces definidas para tal fin. En DEVS-TOSSIM, esta interaccién se logra
implementando nuevos modelos que podrian utilizar la clase DataCollector para

intercambiar informacioén con un sistema externo a través de un socket.

En el cuadro siguiente se presenta un resumen de los puntos analizados:

. DEVS-
Cooja TOSSIM 2.x Avrora 1.6 TOSSIM
Sistema operativo Contiki 2.x TinyOS 2.x TinyOS 2.x TinyOS 2.x
Estandar de NO NO NO S|
modelado
Simulacién a
nivel de red S| NG NG =l
Simulacién a
nivel de Sl NO Sl NO
instruccion
Simulacién a
nivel del sistema Sl Sl NO Sl
operativo
Modelo de Dirigido por el | Dirigido por Dirigido por Dirigido por
ejecucion tiempo eventos eventos eventos
. Intervalo Paso a paso
Co_ntrol _qe tiempo | entre pasos NO NO tiempo real,
/ ejecucion de la tiempo virtual
simulacion. :
Simulacién con
distintos tipos de S NO S S
nodo
Nocioén de .
posicion en Sl NO Parcial Sl
nodos
Modelo de radio Sl NO Sl Sl
Consumo de SI NO S| NO
energia
Linea de
Interfaz de Interfaz Scripting comandos. Linea de
usuario gréfica Python o Inter_faz comandos
' C++. grafica '
limitada.
Extensibilidad Sl NO Parcial Sl
Integracién con
otros simuladores Sl NO NO Sl
y sistemas
El proceso El proceso El proceso Nodos en
Depuracion entero (todos | entero (todos | entero (todos forma
los nodos). los nodos). los nodos). individual.

-111 -




Tesis de grado - Ingenieria en informatica Ricardo G. Marelli

8. Conclusién

La mayor limitacion encontrada al utilizar el estdndar DEVS es que no se puede
realizar comunicacion sincrénica entre componentes. Por lo tanto, muchos de los
modelos implementados en TinyOS (por ej. Timers) deben disponer de informacion de
estado local, al igual que ocurre en Cooja; esto no es un problema, ya que en TinyOS
el modo de invocar a otros componentes es mediante comandos y los mismos solo
deberian limitarse a almacenar la informacion necesaria en un buffer, con lo cual no se

requiere interaccion sincrénica entre componentes.

Otra limitacién encontrada tiene que ver con la forma en que DEVS genera los
mensajes de salida. Por ejemplo, en el caso del modelo TinyOSProcessor se requiere
poder generar un mensaje de salida inmediatamente tras una transicién interna. Esto
no es posible con DEVS lo que provoca que se deba agregar una transicién interna
adicional inmediata (duracion cero) con el objetivo de poder generar el mensaje de

salida requerido lo que conduce a modelos menos claros.

En TinyOS, los componentes de nivel inferior se invocan mediante comandos.
Cuando estos comandos son de fase dividida (split-phase) la finalizacion de la
operacion es informada mediante la generacién de un evento; de no generarse ese
evento, el componente se bloquea en TinyOS lo que conduce a un comportamiento
gue en ocasiones es dificil detectar. Estos componentes de nivel inferior se modelaron
con DEVS y por lo tanto cuando la interaccion es de tipo fase dividida puede ser

dificultoso depurar la implementacion de un nuevo modelo DEVS.

Una vez superada las limitaciones anteriores DEVS brinda un framework que
permite modelar en forma clara y sencilla todos los componentes de hardware de un
nodo y el medio de radio. En particular, la implementacion del transceiver y del modelo
de radio resulta extremadamente simple y breve en comparacion con las
implementaciones encontradas en el resto de los simuladores analizados en este
trabajo; esto se debe a que la mayor parte del trabajo la realiza DEVS y los modelos

se limitan a tomar una decision de acuerdo al estado en que se encuentran.

El modelo de radio desarrollado difiere substancialmente de los modelos que

implementan los simuladores estudiados en este trabajo; en la implementacion
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realizada, la recepcibn o no recepcion de un mensaje, la interferencia en las
comunicaciones, no se realiza en forma probabilistica sino que depende
exclusivamente del estado particular de cada transceiver y de los mensajes que se
estén intercambiando en un momento dado. Esto permite simular en forma mas
realista al depender, la recepcion y/o transmision exitosa de los mensajes, de los
patrones de comunicacion particulares de la aplicacién o algoritmo bajo prueba, como

ser cantidad de mensajes e intervalos de tiempo entre mensajes y densidad de nodos.

Para terminar, vale la pena destacar que el modelado con DEVS proporciona
un bajo acoplamiento entre los componentes del nodo haciendo simple el reemplazo
de una implementacién por otra diferente y la incorporacion de nuevos componentes.
Ademas, el modelado formal de los componentes permite conocer en forma indirecta
gue esta haciendo el programa que ejecuta en el nodo sensor al seguir las
transiciones de estado y los mensajes intercambiados por los componentes

modelados.
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9. Futuros trabajos

En esta seccion se listan algunos temas que estan fuera del alcance de la
presente tesis de grado y que constituyen por lo tanto lineas de trabajo futuro:

1 Estudiar la incorporacion de extensiones DEVS que permitan la
paralelizacién de la simulacion y estudiar extensiones que permitan
resolver de una mejor forma las limitaciones detectadas en este trabajo,
como ser la interaccién sincrénica y la generacion de mensajes de

salida tras una transicién interna.

1 Manipulacién de modelos DEVS durante la ejecucién de la simulacion

agregando la posibilidad de cambiar propiedades y consultar estado.

9 Estudiar la posibilidad de generar una herramienta que permita
configurar expectativas en cuanto al comportamiento de un modelo
DEVS con el fin de validar su ejecucion; particularmente en lo que hace
a interacciones de tipo fase dividida con TinyOS. Por ejemplo, si un
modelo DEVS como consecuencia de un mensaje externo E debe emitir
en el futuro un mensaje de salida S la herramienta deberia permitir

validar que efectivamente se genere ese mensaje S.

1 Modelado de actuadores, consumo de energia, movilidad y medios de

radio mas complejos.

1 Modelado de capa MAC y soporte de acknowledgments. El soporte de
acknowledgments es importante para soportar algunos protocolos de
ruteo como ser el protocolo de arbol de recoleccion (Collection tree

protocol).
Integrar el simulador con Wireshark. Wireshark es un analizador de protocolos de red

gue permite observar en vivo las comunicaciones; es considerado el estandar de facto
[Wireshark 2014].
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Anexo A: Manual de usuario

Estructura de directorios e instalacion

El framework de simulacion DEVS-TOSSIM fue desarrollado y probado con
TinyOS 2.1.2 bajo plataforma Linux. Para poder compilar la interfaz de usuario de
DEVS es necesario instalar la biblioteca readline junto a sus archivos para desarrollo

(headers).

La instalacién del framework consiste en la copia del cédigo fuente a algun
directorio del usuario; no se requiere realizar pasos adicionales. El cédigo fuente esta

disponible en: https://github.com/rgmarelli/devs-tossim.

El framework se compone de dos directorios principales: devsforcpp vy

devstossim.

El directorio devsforcpp contiene la implementacion de DEVS realizada. Esta
es una implementacion genérica que se puede utilizar en forma independiente de los

modelos para motes desarrollados y del campo de las redes inalambricas de sensores.

El directorio devstossim contiene los modelos descriptos en este trabajo y

aplicaciones cliente y servidor basicas. Se compone de los siguientes subdirectorios:

1 client_mote: es una aplicacion cliente basica que se compila junto con

las aplicaciones de TinyOS. Mas adelante se detalla su uso.

9 interface: contiene la interfaz del simulador con TinyOS vy la

implementacion del modelo TinyOSProcessor.

1 make: contiene los Makefiles que permiten integrar el framework de
simulacion en el sistema de construccion (build system) de TinyOS; esto
hace posible compilar las aplicaciones de TinyOS para ser ejecutadas

en el simulador.
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1 model: contiene las implementaciones de los modelos DEVS descriptos
en este trabajo (con la excepcion del modelo TinyOSProcessor). Estas
son las clases base que modelan el mote y se pueden extender para
agregar comportamiento o tomar como ejemplo para generar nuevas

implementaciones.

1 platforms: este directorio contiene la contraparte TinyOS del framework

de simulacion.

9 server: es un programa servidor basico que ejecuta el modelo acoplado
RadioMedium junto a la interfaz de usuario DEVS. A este servidor se
conectan los motes cliente (aplicaciones TinyOS). Se puede tomar
como ejemplo para correr cualquier modelo acoplado de DEVS ya que

el codigo es muy reducido. Mas adelante se detalla su uso.

Compilaciéon de aplicaciones TinyOS con DEVS-
TOSSIM

Para compilar aplicaciones TinyOS en DEVS-TOSSIM es necesario exportar
las variables de entorno DEVSBASE y TOSMAKE_PATH. Suponiendo que se haya

instalado el simulador en el directorio /opt/devs se debe ejecutar:

export DEVSBASE= /opt/devs
export TOSMAKE_PATH=$DEVSBAS/devstossim/make/

DEVS-TOSSIM agrega una plataforma "devs" a TinyOS. Para compilar una
aplicacion contra el simulador se debe cambiar al directorio de la aplicacién TinyOS

gue se desee compilar y ejecutar: make devs. Por ejemplo:

cd /opt/tinyos - 2.1.2/apps/RadioCountTolLeds/
make devs

Si la compilacién fue exitosa se genera el directorio simbuild conteniendo un

programa cliente mote y se lee el siguiente mensaje:
*** Successfully built DEVS - TOSSIM (DEVS TinyOS Simulator).
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Compilacion del servidor

El programa servidor de ejemplo ejecuta el modelo acoplado RadioMedium en
la interfaz de usuario de DEVS. Este programa es necesario recompilarlo solamente

en caso de realizar cambios sobre el citado modelo. Para compilarlo se debe hacer:

cd /opt/devs/devstossim/server

make

Esto genera un binario server.

La interfaz de usuario de DEVS-TOSSIM

El framework DEVS incluye una interfaz de usuario basica (ver figura A-1) que
se compila junto al simulador DEVS de mayor jerarquia. Un ejemplo es el programa
servidor descripto precedentemente.

File Edit View Search Terminal Help

DEVS> help
DEVS UI help:
dump : dump event queue to log.
help : this help.
info : show some basic simulation information.
loop : start an infinite simulation loop.
step : run N simulation steps.
stop : stop simulation.
time : expands or contract time by factor T. ® = run as fast as possible

quit : exit the simulation.

DEVS> info
Model : RadioMedium

Childs : 8

nextTN : 14152454755435457140nsec
Event queue size : B
Total exec. time : 17s587543640nsec
Avg. exec. time : 0s663605nsec (Omsec)

Time factor : 1 (real time)
Iterations 265083

pEVS> i

Figura A-1. La interfaz de usuario del framework DEVS desarrollado.
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