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Abstract — This paper presents the performance analysis of an embedded system for a location and tracking application wireless
sensor networks (WSN). It is assumed that the sensor network nodes are static, while the developed software is implemented as
mobile agents with the help of the JADE framework. The presented project follows a Model-Driven Development (MDD) meth-
odology using UML (Unified Modeling Language) models. Metrics related to dynamic and static features of the implemented
solution are extracted both from the UML models as well as from the generated Java code, allowing a design space exploration
in terms of concepts such as performance, memory, energy consumption, etc.

Keywords— Location and tracking, mobile agents, wireless sensor networks.

Resumo— Este artigo apresenta a analise de desempenho de um sistema embarcado baseada em uma aplicagéo de localizagéo e
seguimento de objeto alvo utilizando redes de sensores sem fio (RSSF). Sendo os nés da rede fixos, realiza-se o seguimento do
alvo utilizando agentes méveis com o auxilio do framework JADE. A modelagem da aplicagdo é realizada a partir de uma espe-
cificacdo baseada em modelos (MDE) utilizando a linguagem UML (Unified Modeling Language). Com base na modelagem da
aplicagdo e no software desenvolvido, métricas estaticas e dindmicas seréo extraidas para analise e comparacéo, permitindo uma
exploracéo do espaco de projeto em termos de desempenho, memdria, consumo de energia, € etc.

Palavras-chave— Localizacdo e seguimento, agentes moveis, rede de sensores sem fio.

aceitvel de eficiéncia energética. Os modelos de

1 Introducgdo

As RSSF apresentam-se como uma nova plata-
forma de computacdo que combina processamento,
sensoriamento/deteccdo e comunicacdo dentro de um
ambiente fisico. O nd sensor, uma nova classe de
sistema embarcado em rede, é caracterizado por se-
veras restricGes de recursos, especialmente de ener-
gia, porque sdo usualmente alimentados com baterias
ou energia coletada do meio em que se encontram
inseridos. Com o avanco da tecnologia, a capacidade
dos circuitos integrados aumenta e novas aplicagdes
podem ser concebidas, onde previamente seus custos
em termos de preco e energia eram inaceitaveis
(Steinfeld, 2009).

No entanto, esta crescente complexidade das
aplicacBes que utilizam redes de sensores sem fio
logo se torna uma barreira para a adogdo dessas re-
des. Novos modelos de programacdo sdo essenciais
para o desenvolvimento de aplica¢Bes distribuidas
complexas, e a0 mesmo tempo para obter um nivel

programacdo das RSSF atuais ndo escalam bem de
modelos simples de aquisi¢cdo de dados a modelos de
processamento de informacdo colaborativos. Em um
cenario diferente, aplicaces distribuidas complexas
tém sido desenvolvidas para plataformas (como
PDA, computadores portéateis, etc), mas eles ndo sdo
apropriados para as plataformas de recursos escassos,
como os chamados motes de Berkeley (Hill, 2002). A
recente disponibilizacdo de maquinas virtuais pra
sistemas embarcados de recursos escassos como 0S
noés das RSSF, Darjeeling (Brouwers, 2008) ou
Squawk (Simon, 2005) entre outras, possibilita 0 uso
de linguagens com maiores niveis de abstragdo como
Java, permitindo adotar paradigmas de processamen-
to distribuido existentes, como agentes mdveis. Ain-
da que previamente se tenha proposto solugdes base-
adas no uso de agentes mdveis, estes ndo tém avalia-
do os custos tanto em termos de tamanho de memoria
de programa e de dados, tanto de energia, que sao
conceitos importantes no ambito de sistemas embar-
cados.



O projeto e o desenvolvimento de sistemas em-
barcados apresentam graus de liberdade que devem
ser explorados cautelosamente para permitirem o
melhor desempenho para a aplicacdo. A extracdo de
métricas no projeto da aplicacdo podem auxiliar na
exploracdo destes graus de liberdade proporcionando
uma melhor qualidade do projeto de aplicacdes que
necessitam ser otimizadas devido a limitagdes de
consumo de energia e de processamento. Estas carac-
teristicas podem ser encontradas em aplicacGes utili-
zando RSSF.

Este artigo tem como objetivo a analise de de-
sempenho de um sistema embarcado baseada em uma
aplicacdo de localizacdo e seguimento de objeto alvo
utilizando redes de sensores sem fio, buscando reali-
zar uma analise destas novas plataformas. Através da
modelagem e implementacdo, métricas serdo extrai-
das para possibilitarem a andlise do desempenho ob-
tido.

O texto encontra-se divido da seguinte forma: no
Capitulo 2 sera apresentada a metodologia de projeto
proposto para este trabalho. Em seguida, no Capitulo
3, sera descrito a aplicacdo abordada por este traba-
Iho e suas caracteristicas. No Capitulo 4, é apresenta-
do a modelagem da aplicacéo e, em seguida, no Capi-
tulo 5 sdo destacadas as métricas extraidas dos mode-
los desenvolvidos e da implementacéo realizada. Por
fim, no Capitulo 6, sdo realizadas as conclusdes e
apresentados os trabalhos futuros.

2 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento
e andlise da aplicacéo parte da modelagem das carac-
teristicas da aplicacdo conjuntamente com uma parte
do framework JADE (Java Agent DEvelopment Fra-
mework) (Bellifemine, 2007) para defini¢cdo dos re-
quisitos da aplicacao.

O framework JADE, completamente desenvolvi-
do em Java, auxilia na implementacdo dos agentes.
Este consiste em um middleware baseado nas especi-
ficacoes Foundation for Intelligent Physical Agents
(FIPA) (FIPA, 2010) e contém um conjunto de fer-
ramentas de depuracdo e uma interface grafica. As
principais classes necessarias para o desenvolvedor
da aplicagdo sdo: Agents e Behaviour. A classe
Agents deve ser extendida para especializar seu uso
na aplicacdo, agregando as caracteristicas de um sis-
tema multi-agentes. A classe Behaviour implementa
as tarefas dos agentes através da definicdo de com-
portamentos.

A modelagem da aplicacdo foi realizada com o
desenvolvimento de diagramas de casos de uso, dia-
gramas de classes e diagramas de seqiiéncia. Com
base no modelo desenvolvido e nas caracteristicas da
aplicacéo, foi realizado o desenvolvimento do sof-
tware da aplicacdo, em linguagem de programacéo
Java, para posterior execucdo em uma plataforma PC.
As métricas estaticas e dindmicas do software da
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aplicacdo foram extraidas com o auxilio da ferramen-
ta DESEJOS (Mattos, 2005). A partir da instrumen-
tacdo do codigo e execucdo da aplicacdo, foi possivel
extrair métricas dindmicas, utilizando dados de en-
tradas gerados para uma avaliacdo controlada do sof-
tware na plataforma alvo.

As ferramentas utilizadas foram:

e MagicDraw UML: criacdo dos modelos para
auxilio no desenvolvimento da aplicagéo;

e NetBeans: desenvolvimento da aplicacdo em
Java;

e DESEJOS: instrumentacdo e extracdo de
métricas estaticas e dinamicas do software
da aplicagéo;

e Matlab: simulacdo do algoritmo e geracédo
de dados de entrada sintéticos para utilizar
na execucdo controlada do sistema.

3 Descricdo da aplicacéo

A aplicacdo utiliza uma rede de sensores sem fio
para realizar a localizacdo e o seguimento de objetos
alvos utilizando agentes moveis. Inicialmente, a apli-
cacdo foi baseada no experimento descrito em
(Tseng, 2003), que utiliza o paradigma de agentes
maveis para localizacdo e seguimento. Todavia, dife-
rentemente daquele trabalho, no qual os agentes de
software eram estaticos, no presente trabalho os
agentes podem migrar entre 0s nés sensores, permi-
tindo a localizacdo e seguimento de objetos alvos
com a cooperacao de nés locais, reduzindo a quanti-
dade de dados trafegando entre 0s nds da rede.

A rede é composta por nés distribuidos em um
ambiente com capacidade de realizar o sensoriamen-
to, processamento e a comunicagdo com 0s nés vizi-
nhos, como demonstra a Figura 1. O nd sensor possui
um sensor com a capacidade de mensurar a distancia
em relacdo ao alvo, sendo possivel a utilizacdo de
diversos tipos de sensores (som, luz e radiofreqiién-
cia), podendo ser ativos ou passivos dependendo das
caracteristicas do objeto alvo. Neste trabalho foi con-
siderado que o objeto alvo emite sinais de radiofre-
guéncia, denominados beacons, que serdo detectados
pelos receptores localizados em cada nd sensor da
rede. Dependendo da poténcia do sinal de radiofre-
guéncia recebido, calcula-se a distancia entre 0 né
sensor e o alvo com base no modelo de propagacéo
de ondas eletromagnéticas. Este prevé que a poténcia
do sinal decai com o aumento da distancia de separa-
¢ao entre transmissor e receptor.

Existem trés tipos de nds na rede: nd sensor, no
coordenador e objeto alvo, sendo que cada n6 possui
uma funcéo distinta para a aplicacdo. O objeto alvo é
caracterizado pela emissdo de beacons na rede. O n6
sensor é responséavel por realizar o sensoriamento dos
sinais enviados pelo objeto alvo e encontra-se em
maior nimero na rede. O n6 coordenador possui
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Figura 1. Movimentagao dos agentes na rede de sensores para localizagdo e seguimento do objeto alvo.

a funcdo de gerenciar a entrada e saida de agentes na
rede e centralizar um banco de dados da trajetéria do
objeto alvo. Os algoritmos de localizacdo e o segui-
mento do objeto alvo na rede sdo realizados pelos
agentes, sendo estes baseados no Framework.

Nesta aplicacdo, os agentes podem ser de dois
tipos distintos: Agentes Residentes (Resident Agent,
RA) e Agentes Colaboradores (Colaborative Agent,
CA). Os agentes RA econtram-se fixos em um né da
rede, podendo ser um RA_Coordinator (RAC) quan-
do encontra-se no nd coordenador, ou
RA_SensorNode (RAS) quando encontra-se em um
né sensor. Eles comunicam-se com 0s agentes cola-
boradores quando estes encontram-se no mesmo no.
Os Agentes Colaboradores possuem a capacidade de
movimentarem-se entre 0s n6s da rede, sendo respon-
saveis por realizar o seguimento e o calculo da posi-
cdo dos objetos alvos. Eles podem ser do tipo
CA_Master (CAM), quando possuem a funcdo de
coordenar o cluster de localizagdo solicitando dados
de outros agentes e verificando quando um agente
deve migrar para outro no, ou CA_Slave (CAS)
quando possuem a fun¢do de colaborar com o agente
CAM com dados de distancia.

A inser¢do de agentes na rede é realizada pelo nd
coordenador. Quando um né sensor detecta um bea-
con de um objeto alvo pela primeira vez, este infor-
ma o n6 coordenador (Figura 1(a)). O né coordena-
dor aguarda receber a notificacdo de pelo menos trés
nés para injetar o CAM na rede. O nd sensor que
receberd o CAM sera decidido através da menor dis-
tancia recebida entre o n6 sensor e o objeto alvo (Fi-
gura 1(b)). O CAM, ao ser inicializado no no sensor,
informa o agente residente que esta presente no mes-
mo no e disposto a cooperar. O agente residente en-
tdo passa a enviar as informacdes de distancia ao
agente colaborador. Este realiza duas clonagens, ge-
rando os CAS, e 0s envia aos nos vizinhos (Figura
1(c)). Os CAS sdo inicializados nos nds sensores e
informam ao agente residente, que iniciam o envio
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das distancias mensuradas. Em seguida, os CAS en-
viam as distancias ao CAM.

Com o objetivo de delimitar o escopo da aplica-
¢do, algumas restricdes e caracteristicas foram defi-
nidas para a aplicacéo.

- Apenas um objeto alvo a ser detectado esta
presente dentro da rede. Essa restricdo evita a
identificacdo das trajetorias dos objetos alvos ca-
so elas se cruzem.
- A rede de nds sensores e 0 objeto alvo encon-
tram-se em uma superficie plana (2-D). Assim, é
possivel determinar-se a posi¢do do objeto alvo a
partir da distdncia mensurada por trés nos senso-
res. Para o caso de uma superficie 3-D, ndo
abordada neste trabalho, seriam necessarios no
minimo quatro valores de distancia mensurados
pelos nods sensores.

- A relacdo das distancias entre nos e o alcance

da conexdo de radiofreqiiéncia assegura comuni-

cacdo direta entre pelo menos trés nés vizinhos.

- O protocolo de roteamento permite enviar men-

sagens para o coordenador, sendo sua posicéo

conhecida pelos nés da rede.

3.1 Calculo da posicéo do objeto alvo

O célculo da posicdo do objeto alvo é realizado
através da triangulacdo entre trés nds sensores vizi-
nhos da rede. Por construgdo, a rede possui uma for-
ma regular, onde os nés sdo dispostos de uma forma
triangular equidistantes um do outro. A férmula para
determinar a posi¢do do objeto alvo (Xo,Yo) esta re-
presentada pela Equacdo 1, onde é necessario a posi-
¢do dos trés nos sensores (x;,y;) e das distancias des-
tes nds ao objeto alvo (r;) para i=1,...,3.

A execucdo do algoritmo é responsabilidade do
agente CAM. Este possui 0 conhecimento da posicéo
dos dois nds vizinhos e obtém a distancia mensurada
pelos agentes CAS em relacéo ao objeto alvo.
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O calculo da posicdo pode impactar no desem-
penho dos nds sensores que possuem uma capacidade
limitada de processamento e de energia, como é o
caso de redes de sensores tradicionais. Assim, otimi-
zagdes podem ser realizadas no algoritmo com rela-
¢do ao célculo da posicdo do objeto alvo, dada pelas
EquacBes de 1 a 3. A matriz A, da Equacéo 2, per-
manecera constante até que um dos agentes colabo-
radores tenha que realizar uma migragéo, sendo que o
resultado do célculo da operacdo inversa da matriz A
pode ser armazenado até que uma migragdo ocorra.
Com este artificio, serd reduzido o nimero de opera-
cOes realizadas pelo algoritmo. O mesmo pode ser
aplicado para uma parte do vetor b, representado pela
Equacdo 3.

3.2 Caélculo da movimentac¢ao ("migragédo") dos
agentes

Os agentes colaboradores possuem a caracteris-
tica de mobilidade entre os nos da rede para realizar
0 seguimento do objeto alvo, minimizando a quanti-
dade de mensagens trocadas entre 0s nés da rede,
sendo um dos objetivos do processamento distribuido
ou processamento de informacdo colaborativa. Esta
funcionalidade exige que os agentes conhegam a dis-
tribuicdo da rede e tenham conhecimento para qual
dos nds eles devem migrar, continuando proximos do
objeto alvo. Na Figura 1(d) esta representada a mi-
gracdo dos agentes entre os nés da rede.

Devido a disposicdo da rede ser em forma trian-
gular com lados equilateros, os agentes podem reali-
zar o célculo da posi¢cdo do prédximo no para onde
devem migrar utilizando a Equacéo 4.

X, =X, + X3 — X,

_ (4)
Ya=Y1tYs =Y,

Este célculo é realizado pelo agente CAM que
verifica a distancia recebida pelos agentes CAS e a
sua prépria distancia, comparando com um valor
limite pré-estabelecido. Na Figura 2 pode-se verificar
0 objeto alvo atravessando a distancia limite determi-

®)
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nada para 0 nd sensor 1 participar do célculo de loca-
lizacdo do alvo. Apo6s o alvo ultrapassar este limite, o
agente realizara uma migracdo para o né sensor 4.

gy
Q.

35

Figura 2. Representacéo da regido limite de sensoriamento do n6
sensor 1 sendo ultrapassada pelo objeto alvo.

4 Modelagem e implementacao

O desenvolvimento do software da aplicagéo foi
realizado com base nos modelos desenvolvidos da
aplicacdo. Esta pratica de desenvolvimento de sof-
tware baseada na criagdo e especificacdo de modelos
para o detalhamento da aplicacdo da-se o nome de
Model Driven Engineering (MDE) (France, 2007).
Esta abordagem busca a utilizag8o de especificages
(denominadas modelos) de alto nivel utilizando lin-
guagens de dominio para a descricdo e implementa-
¢do do sistema. Os principais modelos necessarios
para a descricdo de uma aplicacdo sdo: diagrama de
casos de uso, diagrama de classes e diagrama de inte-
racéo.

Como a natureza da aplicacdo apresentada neste
trabalho é distribuida, mais um grau de dificuldade
foi introduzido para a descri¢do das diferentes apli-
cacOes que serdo executadas independentemente nos
nos da rede e nos agentes. Outra dificuldade apresen-
tada foi a descricdo da interacdo (comunicacdo) dos
no6s da rede, podendo ser de duas maneiras; através
de um objeto "rede"” ou acessando métodos dos obje-
tos com o qual deseja-se interagir. Para solucionar a
natureza distribuida do problema, decidimos modelar
a aplicacdo como um todo, especificando a visdo das
partes que compdem a rede nos diagramas de caso de
uso.

A seguir, serdo detalhados os diagramas desen-
volvidos para descrever a aplicagio apresentada neste
trabalho.

4.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de caso de uso descreve um cenario
gue mostra as funcionalidades do sistema do ponto de
vista do usuario, apresentando as funcionalidades e
os atores envolvidos (OMG, 2010). Neste caso, fo-



ram desenvolvidos diagramas de casos de uso repre-
sentado os diferentes sistemas envolvidos nesta apli-
cacdo distribuida, como podem ser visualizados na
Figura 3. A Figura 3(a) ilustra a visdo do sistema do
ponto de vista da rede, onde os atores sdo 0 Usuario
realizando requisicdes a rede e o objeto alvo envian-
do beacons a serem identificados. Esta visao apresen-
ta o sistema como um todo.

Na Figura 3(b) esta representada a visdo do né
sensor que possui a funcionalidade de detectar o ob-
jeto alvo. Em seguida, na Figura 3(c) esta representa-
da a visdo do coordenador da rede, onde os atores
s80 0s nos sensores que identificaram os beacons da
rede e aguardam o recebimento dos agentes para rea-
lizarem a localizacdo e seguimento do objeto alvo.
Na Figura 3(d) esta representado o diagrama de caso
de uso com a visdo do agente CAM da rede, onde 0s
atores sdo incialmente o agente RAS no nd sensor
para onde o agente CAM migrou. Posteriormente,
com a criacdo dos agentes CAS, o agente CAM passa
a comunicar-se com os agentes CAS e envia os dados
de posicéo do objeto alvo ao coordenador da rede.
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-
slave host node

slave agent

Slave Agent view

Figura 3. Diagrama de casos de uso da aplicag&o.

Por fim, a Figura 3(e) apresenta a visdo do agen-
te escravo, onde os atores sdo o agente RAS ao nd
que ele encontra-se e, também, o agente CAM ao
qual necessita enviar os dados de distancia coletados.
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4.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes ¢ um dos principais dia-
gramas estruturais da linguagem UML, onde se ilus-
tra classes, interfaces e o relacionamento entre elas
(OMG, 2010). Inicialmente, foi criado um modelo
conceitual do dominio do problema para melhor vi-
sualizacdo, sendo posteriormente desenvolvido o
diagrama de classes da aplicacdo, como pode ser
visualizado na Figura 4. O modelo apenas inclui as
classes da aplicacdo e as classes essenciais do fra-
mework JADE, ndo sendo modelado o framework
inteiro.

No diagrama de classes é possivel visualizar a
relacdo entre os diferentes tipos de agentes e seus
comportamentos herdados. O codigo da aplicacéo
desenvolvida estende a classe Agent, sobrescrevendo
0s métodos setup() e takeDown(). No método setup()
estd o codigo que descreve o agente, sendo necessa-
rio descrever os seus comportamentos. Os compor-
tamentos descrevem as func¢bes do agente podendo
ser de dois tipos: SimpleBehaviour ou Composite-
Behaviour. Neste trabalho foram somente utilizados
0s comportamentos SimpleBehaviours, sendo eles:
CyclicBehaviour e TickerBehaviour. O CyclicBeha-
viour descreve um comportamento ciclico para o
agente e, o comportamento TickerBehaviour, descre-
ve um comportamento periédico ao agente. O agente
pode conter mais de um comportamento, sendo cada
um deles representado por uma thread diferente.

A comunicacéo entre os dispositivos foi modela-
da através de métodos que seriam acessados por ou-
tras classes. O objeto RATarget foi modelado junta-
mente com a aplicacdo para podermos simular o sis-
tema.

4.3 Diagrama de Interacdo

O diagrama de interacdo representa a interagéo
entre os diferentes objetos da aplicacdo, onde é pos-
sivel visualizar os métodos e as mensagens de comu-
nicacdo (OMG, 2010).

A operagédo do sistema derivada do caso de uso
object detection, apresentado na Figura 3(b), esta
representado na Figura 5. Nesta figura encontra-se o
primeiro diagrama de sequéncia representando a in-
dicacdo do objeto alvo por parte dos nds sensores a
partir da emissdo de um beacon por parte da instan-
cia da classe de objeto alvo (RATarget) que € detec-
tado pelos nos sensores (RASensorNodes). Ao rece-
ber um sinal beacon, 0s nds sensores enviam uma
mensagem de “firstBeacon” ao ndé coordenador.
Quando o n6 coordenador recebe a terceira mensa-
gem de “firstBeacon”, ele envia o0 agente CAM para
0 n6 sensor que detectou o alvo primeiramente. Este
inicializa o objeto CAM que, posteriormente, cria 0s
dois agentes CAS e 0s enviam aos nds sensores vizi-
nhos.
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Figura 4. Diagrama de classes da aplicacéo.
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Figura 5. Diagrama de interacdo demonstrando a percepgao
do primeiro beacon.

O diagrama representado pela Figura 6 apresenta
a interacdo entre os objetos CAM e CAS para a reali-
zacgdo do calculo do posicionamento do objeto alvo
com base nas distancias de cada n6 ao alvo. Em se-
guida, o valor é enviado ao n6 coordenador.

e ] e i =l =
| \ ) ][]

[ f i ;
@ Pr— 2 dstance{vatesds) |
ance(cas S, v I

Figura 6. Diagrama de interagdo demonstrando a interagdo
entre os agentes CAM e CAS.

Finalmente, o diagrama representado pela Figura
7 demonstra a operacdo de migracdo de um dos agen-
tes dentro da rede. O CAM da rede compara os valo-
res de distancia recebida dos CAS e verifica qual dos
nés deve migrar. Posteriormente envia uma mensa-
gem de "migracdo" ao agente correspondente. Este
agente informa ao agente residente que ira migrar,
com o envio de uma mensagem "goodBye", e, apds
realizar a migrac&o, informa ao novo agente residente
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7. dstancetvalvesdisty !

) Figura 7. Diagrama de interagdo demonstrando a interacéo
entre os agentes CAM e CAS na migragéo.

5 Analise das métricas extraidas da implemen-
tagdo

A ferramenta DESEJOS permite extrair tanto
métricas estaticas quanto dinamicas. As métricas di-
namicas séo extraidas através da instrumentacdo dos
bytecodes de Java para obter um novo arquivo .class
com bytecodes anotados em pontos estratégicos (che-
ckpoints). Depois, quando a aplicacdo € executada,
diferentes contagens sdo realizadas para a obtencédo
de medidas das caracteristicas fisicas (se supde a
execucdo em um processador FemtoJava Multiciclo e
Pipeline (Ito, 2001)): ciclos, energia (mJ) e memoria
de dados dinamica. As medidas de memoria de dados
estatica e a memdria de programa sdo extraidas a
partir da analise dos bytecodes.

Inicialmente se avaliou o peso relativo em ter-
mos estaticos e dinamicos da aplicacdo em compara-
¢do com o framework JADE. Na Tabela 1 pode-se
observar que 0 peso da aplicacdo desenvolvida ndo é
significativo frente ao total (aplicacdo e o fra-
mework), sendo de aproximadamente 1% para as
métricas de nimero de pacotes e de classes, nimero
total de ciclos e instrucfes executados. Com base no
namero de vezes que cada instrucdo é executada e no
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consumo para execucdo de cada instrugdo é possivel
calcular a energia consumida pelo algoritmo. Pode se
verificar que o desenvolvimento da aplicacdo fica
muito simplificado quando utilizamos um framework
com diferentes bibliotecas, porém, estas bibliotecas
devem estar muito bem desenvolvidas para ndo im-
pactarem no desempenho da aplicacdo de forma
substancial.

. L Classes Tamanho (bytes)
Tabela 1: Peso relativo da aplicagéo.

CAMaster 529

— Percentu-
Total Aplicagdo al CAMaster$1 846

Packages 56 1 1,79% CAMaster$2 26

Classes 1460 14 0,96% Position 1231
Meétodos 3980 40 1,01% CASlave 183
Ciclos 2.8AE+06 105344 371% CASlave$1 326
TOTAL 3141

Instrucoes 3,78E+08 1839150 0,49%

Na Tabela 2 estdo representados os custos em
ciclos e energia dos diferentes métodos da aplicacéo,
sendo que foram escolhidos os primeiros 15 métodos
mais relevantes (do total de 40 métodos) em ordem
decrescente. Primeiro é observado que existe uma
alta correlagdo entre os ciclos e a energia consumida
pelos métodos. Na Ultima coluna mostra-se a potén-
cia média para cada método, calculada como a ener-
gia dividida pelo nimero de ciclos. No caso de o
método ser chamado somente uma vez, a poténcia é a
poténcia média consumida pelo método.

Uma poténcia com o valor maior significa que
executa bytecodes mais custosos do ponto de vista do
consumo.

Na Tabela 3 é possivel observar o tamanho de
memoria de programa utilizado na descri¢do de cada
agente. Uma analise destes numeros se faz muito
importante para o desempenho da aplicacdo, visto
que um sistema multi-agentes utiliza a migragdo de
agentes moveis através da serializacdo de objetos.
Neste caso, deseja-se que os agentes tenham o menor
tamanho possivel para ndo impactar na comunicagao.
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No caso de uma rede de sensores sem fio, os médulos
de comunicacdo sem fio consomem muita energia
para realizar a transmissdo de dados, assim, quanto
menor a quantidade de dados a serem transmitidas
através dos modulos, mais eficiente se torna o nd
sensor e mais vida Util é alcancada.

Tabela 3: Memodria de programa dos Agentes.

6 Conclusao e trabalhos futuros

O trabalho apresentou a analise de uma aplica-
cdo de localizagdo e seguimento de objetos alvos
baseada em rede de sensores sem fio utilizando agen-
tes méveis. A analise foi realizada a partir da elabo-
racdo de modelos e da implementacdo da aplicacéo.
As métricas foram extraidas com auxilio da ferramen-
ta DESEJOS para posterior andlise e verificagdo do
desempenho obtido.

A aplicagdo, por apresentar uma natureza distri-
buida, representou algumas dificuldades iniciais para
ser modelada. Inicialmente, pensou-se em uma mode-
lagem dos sistemas sob uma visdo particular de cada
no sensor. Porém, ndo foi possivel realizar esta abor-
dagem, pois as métricas para analise deveriam ser
extraidas da aplicacéo inteira. Assim, buscou-se uma
modelagem sob a visdo da rede, abrangendo todos 0s
nés que compdem a aplicacdo, o que simplificou a
modelagem da comunicagdo e interacdo entre os ob-
jetos da aplicacéo.
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Tabela 2: Tabela comparativa de ciclos vs. energia por métodos da aplicagéo

Método Ciclos % | Energia % Poténcia
Position.calcPosition 39480 37% | 692393  38% 17,5
CAMaster$1.action 25513  24% | 428583  23% 16,8
RASensorNode$l.action | 17013  16% | 306280 17% 18,0
RACoordinator$l.action | 6984 7% | 84364,3 5% 12,1
CASlave$1.action 5187 5% | 141904 8% 27,4
CAMaster$2.action 2451 2% | 578464 3% 23,6
Position.<init> 1388 1% | 13450,3 1% 9,7
Position.migrateTo 1309 1% | 23909,1 1% 18,3
RASensorNode.setup 1078 1% | 236051 1% 21,9
RACoordinator.setup 958 1% | 122258 1% 12,8
RASensorNode.<init> 497 0% | 10588 1% 21,3
CAMaster <init> 283 0% | 4261,04 0% 15,1
RASensorNode$1 .<init> 279 0% | 4007,46 0% 14,4
CASlave.<init> 58 0% | 3932,86 0% 67,8
CAMaster$2.<init> 42 0% | 3951,23 0% 94,1
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Outra dificuldade na modelagem de sistemas
distribuidos foi a comunicacéo entre os diversos sis-
temas que compdem a aplicacdo de rede de sensores
sem fio. Por fim, buscou-se modelar a comunicacéo
através do acesso a métodos das classes que repre-
sentavam os sistemas distintos.

A extracdo de métricas da implementacdo da
aplicacdo foi util para realizar uma aproximacao do
consumo e do peso da aplicagdo em comparacao ao
framework JADE escolhido. Com as métricas, foi
possivel dimensionar o tamanho de meméria do cé-
digo de cada agente. Esta andlise possibilita estimar o
consumo de energia que a serializacdo, utilizando a
comunicacdo sem fio destes agentes, implicaria no
consumo da aplicacdo a cada migracdo destes agen-
tes. Novas técnicas de migracdo podem ser estudadas
para minimizar este impacto.

Como trabalho futuro, espera-se reduzir o nime-
ro de restricGes estabelecidas nesta abordagem inici-
al, buscando uma aplicacdo mais concreta. Outra
abordagem serd a extracdo de métricas com base na
visdo da aplicacdo que sera executada em cada no
individualmente, estimando-se 0 consumo de energia,
de memédria e 0 processamento necessario para cada
né da rede.
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