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Abstract. In Wireless Sensor Networks, the concern of developing effici-
ent applications is a constant need due to its limited resources. Especially,
frameworks of development, operating systems and compilers are concern
in generating efficients executables codes. However, optimization opportu-
nities are still possible to find through analysis of the application executable
code. We present a method that, through the analysis and simulation of
the executable code of the sensor node, we can find optimization opportu-
nities, and new considerations of application efficiency are observed. We
utilized the method on the TinyOS’s Antithief Application, reducing 6,2%
the microprocessor time in active state.

Resumo. Em Redes de Sensores, a preocupacdo com o desenvolvimento
de aplicagoes mais eficientes € uma necessidade constante devido a limi-
tagcao de recursos. Particularmente, ferramentas de desenvolvimento, SOs
e compiladores se preocupam em gerar executdveis eficientes. No entanto,
oportunidades de melhoria na aplicacao ainda podem ser encontradas atra-
vés de andlises do seu codigo executdvel. Apresentamos um método que
possibilita encontrar oportunidades de otimizacdes, além de que novas con-
sideragoes da eficiéncia da aplicacao sejam observadas. Aplicamos o mé-
todo na aplicacao Antithief do TinyOS, reduzindo em 6,2% o tempo ativo
do processador.

1. Introducao

Rede de Sensores Sem Fio (RSSF)[Akyildiz et al. 2002] tem obtido atencao dos pes-
quisadores devido ao seu potencial de ser empregado como infraestrutura para com-
putagao ubiqua. Devido a limitagao de recursos do né sensor, como energia, proces-
samento e armazenamento, todo o projeto de uma RSSF visa usufruir o méaximo da
eficiéncia desses recursos. No entanto, as otimizacoes dos compiladores para codigos
de RSSFs, assim como nos compiladores de uso comum, tém como principais para-
metros de otimizagcao o processamento e o tamanho de codigo, enquanto a energia
consumida pelo cédigo nao é levada em consideracao, que, em RSSF, é o recurso
mais escasso. Poucos trabalhos tém sido propostos na literatura que abordam esse
problema nos compiladores de RSSF [Lane and Campbell 2006, Zhang et al. 2009].



Outro problema a ser destacado é que o Sistema Operacional (SO) em RSSFs
mais utilizado, TinyOS [Levis et al. 2004], possui um conjunto de fungées que foram
escritas para uso geral, ou seja, para qualquer que seja o contexto da RSSF, nao
permitindo assim, a otimizagao dessas fungoes de acordo com a aplicagao. Dessa
forma, o trabalho visa demonstrar que codigos gerados para RSSFs muitas vezes
ainda podem ser otimizados, através da utilizacao de analises do cddigo executével.
Ao final, pretende-se apresentar um método capaz de oferecer possiveis otimizacoes
a partir dessas andlises. Tais analises de cédigo sao: andlise das interrupcoes do
c6digo, analise do consumo de energia, e o Grafo de Fluxo de Controle (GFC)
do coédigo. Elas sao analises implementadas, em parte, pela ferramenta Avrora
[Titzer et al. 2005], e posteriormente estendidas por nés, de acordo com o que era
necessario de se obteé-las.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢ao 2 sao descritos os tra-
balhos relacionados. Na secao 3, é apresentado o método proposto e a ferramenta
utilizada pelo método. Na secao 4, aplica-se o método nas aplicagbes Blink e An-
tithief como estudos de caso, e sao discutidos os resultados. E, por fim, na secao 5,
conclui-se e cita-se os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados se limitaram aos simuladores de RSSF que oferecem
funcionalidades de analises de cddigo.Simulagao em RSSFs tem sido muito es-
tudada nesta década, ja que o funcionamento incorreto da rede ou de estima-
¢Oes sdo irreversiveis. A maioria dos simuladores em RSSF [Sundresh et al. 2004,
S. Park and Srivastava 2000, Levis et al. 2003] foram destinados mais a analisar a
rede em si, abstraindo o hardware e o cédigo executavel do né sensor, inviabilizando
o uso deles em nossa analise.

Os simuladores Avrora [Titzer et al. 2005] e Ipen [Joe et al. 2008], contudo,
simulam em nivel de instrugao. O Ipen foi desenvolvido com o tnico objetivo de
analisar o consumo de energia, enquanto o Avrora é uma ferramenta que fornece
simulagao e um conjunto de analises para codigos escritos para nés sensores Mica2
e MicaZ. Ele é flexivel, oferecendo uma infraestrutura que facilita o acréscimo de
novas funcionalidades. A finalidade de tais andlises é facilitar o entendimento do
projetista quanto a execucao de sua aplicacao. Porém, entendemos que esse conjunto
de andlises do Avrora somadas a outras analises por nés implementadas podem
ser mais uteis que uma simples observagao, permitindo localizar otimizagoes na
aplicacao. Por isso, escolhemos o Avrora, estendendo em cima dele nossas andlises,
para a aplicacao do método proposto.

3. Método Proposto e Ferramenta Estendida

E apresentado um método que, a partir de anélises do codigo executavel do no sensor,
oferecidos por uma ferramenta estendida do Avrora, possibilita que se encontre
otimizagoes na aplicacao. O método é composto por uma analise critica e um guia de
uso. A primeira ¢é a descricao de que maneira cada anélise oferecida pela ferramenta
poderia gerar alguma otimizagao na aplicacao, enquanto a segunda é 1til para que
o usudrio final da ferramenta possa aplicar o método através de uma sequéncia de



passos na tentativa de se obter alguma otimizacao da aplicacao. A efetuacao da
otimizacao detectada ¢ feita manualmente pelo usuario. E importante ressaltar que
as analises sao dependentes do cenario da simulagao, cabendo ao usuario especificar
o cenario de acordo com a rede real, para que as otimizagoes sejam efetivas. A
apresentacao é, entao, dividida para cada andlise de cédigo da ferramenta. As
analises de codigo da ferramenta sao: grafo de fluxo de controle, andlise do consumo
de energia e andlise das interrupgoes. Para uma melhor compreensao das analises,
pode-se observar as figuras e tabelas de cada uma, nos estudos de caso.

3.1. Grafo de Fluxo de Controle

Um GFC é uma representacao do fluxo de execucao do cédigo, que permite uma
observagao detalhada da execucao do cédigo do né sensor através dos dados inseridos
nele. O GFC é uma funcionalidade do Avrora, que foi expandida.

Os dados inseridos nos nés do GFC sao: nome do bloco (endereco no c6digo),
quantidade de ciclos do processador, alteracao do estado de algum componente do né
sensor e quantidade de vezes que o caminho foi percorrido. Os néds se classificam em:
entrada de alguma interrupcao, entrada de procedimento, né simples que termina
com retorno simples ou retorno de uma interrupcao, e né simples.

Uma funcionalidade estendida no GFC do Avrora é a marcagao dos trechos de
cédigo mais executados durante o tempo de execugao do cédigo. Essa funcionalidade
consiste na marcacao, que se faz pela colorizacao, dos nds que sao mais executados
a fim de destaca-los visualmente. A percentagem dos nds mais executados que se
queira marcar € passado como parametro no uso dessa funcionalidade da ferramenta.

Andlise Critica do GFC

O GFC do Avrora permite observar como o programa ¢é estruturado e o
mapeamento do cédigo em alto nivel para o cdédigo assembly realizado pelo compi-
lador. Com a extensao, pode-se observar os comportamentos dos componentes do
no sensor, e da execucao do cédigo ao longo do tempo, pode-se realizar célculos do
consumo de processamento entre os caminhos de execucao do codigo. Além disso,
através da classificacao dos nés do grafo, observa-se o que ocorre no tratamento de
cada interrupcao da aplicacdo e das chamadas de funcbes. A seguir, apresenta-se
detalhadamente cada andlise critica que se pode fazer do GFC, e seus respectivos
guias de uso.

A. Eliminagao de Cédigo

O nesC automaticamente detecta os nés do grafo que nao sao alcancaveis e
os retira do cédigo compilado, eliminando assim cddigo morto. Porém, outra forma
de eliminacao de codigo é a deteccao de componentes que foram adicionados pelo
TinyOS e nao serao uteis na aplicacao. Essa detecgao ocorre através da observacao
dos nomes dos nés de entrada de funcoes e saltos, pois a entrada da execucao de
algum componente do TinyOS sempre é um né de entrada de uma fungao. Sendo
assim, verifica-se os componentes inclusos pelo TinyOS e retiram-se aqueles desne-
cessarios pela aplicagao. Logo, necessita-se de um conhecimento dos componentes
do TinyOS, assim como do funcionamento da aplicacao.

Guia de Uso: (i) detectar fungdes no GFC que sao inicializagoes de algum



componente; (ii) observar a aplica¢do em alto nivel e verificar se a mesma necessita
desses componentes adicionados pelo TinyOS; (iii) caso algum componente nao seja
necessario, descartar a inclusao do mesmo na aplicacao, alterando as bibliotecas do

SO.
B. Otimizacao do Consumo de Processamento

O tultimo ponto destacado na eliminagao de codigo consequentemente reduzira
o consumo de processamento da aplicacao, mesmo que esta reducao seja minima.
No entanto, o ponto de maior destaque na redugao nos ciclos de processador esta na
funcionalidade de destaque dos nés do grafo mais percorridos, pois, possibilita que
otimizacoes no codigo sejam feitas apenas para os locais do codigo mais percorridos.

Guia de Uso: (i) gerar GFCs para diferentes percentagens dos trechos de
cédigo mais executados, com o objetivo de definir qual a melhor percentagem de
codigo a ser otimizada, de acordo com alguma métrica estabelecida pelo usuério;
(ii) selecionar um conjunto de técnicas de otimizagao de codigo, cabendo ao usudrio
definir quais as mais apropriadas para a aplicacao em desenvolvimento; (iii) efetuar
as técnicas nas funcoes que possuem trechos de cdédigo mais executados.

C. Gerenciamento dos Componentes do N6 Sensor

O GFC gerado permite observar o comportamento dos componentes ao
longo da execucao do cédigo. Aprimora-se esse estudo com a informacao do
custo de ciclos de processamento em cada bloco, pois, permite o calculo do li-
mite inferior e superior de tempo que um componente serd ativado ou desati-
vado. Assim, espera-se que o estudo do comportamento dos componentes con-
tribua para o desenvolvimento de gerenciadores de componentes mais eficien-
tes [Paleologo et al. 1998, Klues et al. 2007].

Guia de Uso: (i) encontrar no GFC os nés que contém alteragoes dos estados
dos componentes; (ii) para cada né do GFC que altera o estado de um determinado
componente, fazer calculos para se encontrar a distancia minima e maxima em ciclos
de processamento até outro né do GFC que poderia alterar o estado do mesmo
componente; (iii) contar quantas vezes cada estado do componente é alterado ao
longo da execucao; (iv) utilizar tais dados estatisticos como auxilio na construgao
de gerenciadores de componentes do né sensor.

3.2. Analise do Consumo de Energia

A analise do consumo de energia observa o custo de energia de cada componente
do né sensor durante o tempo de execucao da aplicacao. E mais especificamente,
para cada componente, ela fornece a quantidade de tempo gasto e a energia consu-
midade de cada estado que foi transitado durante a simulacao. A funcionalidade foi
implementada pelo préprio Avrora.

Analise Critica do Consumo de Energia

A vantagem é prever o consumo de energia de cada componente do né sensor
e do tempo de permanéncia em cada um de seus estados, assim como o tempo de
vida da rede também. O principal objetivo dessa andlise é servir como uma métrica
de qualidade do gerenciamento de energia da aplicagao, e também para usa-la para



comparacoes em casos de otimizacao.

Guia de Uso: (i) verificar quais os estados de ativagdo alcangados para
cada componente durante a simulacao e o tempo em cada estado, oferecendo um
auxilio ao profiling da aplicacao. O profiling é uma modelagem do comportamento
da aplicacao através de uma andlisa dinamica da mesma, 1til para que otimizacoes
sejam aplicadas de acordo com esse comportamento.

3.3. Analise das Interrupcgoes

Anélise das interrupgoes observa as interrupcoes de hardware. Ela é bastante ttil
para relatar o comportamento da aplicagao, principalmente em Sistemas Operacio-
nais orientados a eventos como o TinyOS. A funcionalidade é disponibilizada pelo
Avrora, sem a necessidade da extensao da mesma. Ela é uma analise dinamica da
aplicacao, onde se obtém uma tabela ao final da simulagao com todas as interrup-
¢oes que ocorreram, o intervalo de tempo entre uma mesma interrupcao e o periodo
de laténcia de cada. A tabela 1 é um exemplo de algumas das interrupcgoes que
ocorreram na aplicacao Antithief.

Tabela 1. Exemplo de Tabela de Interrupcao

Num Nome Chamadas Separacao Laténcia Wakeup
10 TIMER2 COMP 0 - - -
11 TIMER2 OVF 0 - - -
12 TIMER1 CAPT 8178 14583 161 4
13 TIMER1 COMPA 4104 29223 124 4
14  TIMER1 COMPB 0 - - -
15 TIMER1 OVF 263 389074 4.456 4

Analise Critica das Interrupgoes

A tabela de interrupgoes permite observar quais interrupgoes nao ocorre-
ram durante a simulacao. Dessa forma, mesmo que a tabela de interrupc¢oes nao
seja essencial para saber quais interrupc¢oes nao possuem tratamento, ela facilita a
observacao em comparacao ao GFC, pois, este tltimo pode ser muito grande. A
verificacao de quais tratamentos de interrupc¢oes podem ser ativados durante a exe-
cucao do cédigo é necessario, pois, alguns componentes sao ativados apenas nesses
tratamento de interrupgoes.

A informacao entre os intervalos das interrupcoes sao tteis apenas para obser-
var se alguma interrup¢ao ocorre muito frequentemente, podendo levar a degradagao
do sistema. O periodo de laténcia é importante para ser acrescentado nos calculos
entre tempo maximo e minimo de intervalo entre a alteracao de estado de algum
componente, pois a laténcia soma-se com os valores dos ciclos do processamento no
no6 de cada entrada no tratamento de interrupcao.

Guia de Uso: (i) verificar quais interrupgoes ocorreram durante a simula-
¢ao e, através disso, ter indicios da execucao dos componentes do né sensor. Um
exemplo seria verificar quantas interrupgoes do radio ocorreram durante a execugao;
(ii) utilizar os intervalos das interrupgoes para auxiliar a construc¢ao do profiling da



aplicagao, sabendo quais componentes serao muito acionados; (iii) verificar se os in-
tervalos das interrupgoes sao o minimo suficiente para nao degradar o sistema; (iv)
utilizar os periodos de laténcia como auxilio em um célculo mais preciso dos ciclos
de processamento maximo e minimo para alteracao do estado de um componente do
no sensor.

4. Estudos de Caso
4.1. Estudos de Caso - Blink

Aplicamos o método proposto na aplicacao Blink, do TinyOS 2.1, usada pra testar
os temporizadores e os Leds do né sensor. Por sua simplicidade facilitar a observagao
do método, optou-se por apresentar primeiramente este estudo de caso. Simulamos
quatro horas de sua execucao, pois, como a aplicacao sé usa os temporizadores,
executando sempre as mesmas operacoes em um ciclo curto de tempo, quatro horas
é suficiente para que as execucoes de inicializagao nao exercam influéncia no profiling
da aplicacao.

As otimizacoes aplicadas foram duas. A primeira foi a deteccao do compo-
nente CC1000, que é o radio, que nao seria 1util nessa aplicacao, por isso o remo-
vemos manualmente no TinyOS, e simulamos novamente. A segunda otimizacao
foi do processador. Verificou-se pela analise de energia que somente dois estados
eram transitados no processador, e que no GFC, eles tinham a mesma quantidade
de vezes transitadas. Dessa forma, verificamos que sempre que a funcao MCU-Sleep
do TinyOS executava, ela transitava para o mesmo estado. Entao, a otimizacao
consistiu em retirar as condi¢oes do cddigo para o calculo de qual seria o estado a
ser transitado.

Tabela 2. Aplicacdo do Blink antes e depois do método ser aplicado.

- Energia - MCU Redugdo Tamanho do Cédigo Redugao

Antes do Método 0,3583 Joules - 2198 Bytes -

Ponto 1 - CC1000 0,3581 Joules  0,005% 2052 Bytes 6,6%
Ponto 2 - McuSleep  0,3374 Joules 5,8% 2070 Bytes 5,8%
Aplicacdo de ambos  0,3370 Joules 5,8% 1924 Bytes 12,4%

Ao aplicé-las, obtivemos otimizacoes de consumo de energia e tamanho do
coédigo que sao expressas na tabela 2. A segunda coluna mostra a quantidade de
energia consumida em cada etapa do método, a terceira apresenta a percentagem
reduzida em comparacao a aplicagao antes de qualquer otimizacao ser efetuada, a
quarta coluna ¢ o tamanho de cédigo em cada etapa, enquanto a ultima coluna é
a percentagem de reducao do tamanho do cédigo em comparacao a aplicacao antes
das otimizagoes.

4.2. Estudos de Caso - AntiThief

O estudo de caso Blink foi 1til como demonstracao de uso da ferramenta. Este
outro foi escolhido para que o método fosse realizado numa aplicacao mais realistica
e tipica de RSSF do TinyOS, denominada AntiThief, para a plataforma MicaZ. A



aplicacao consiste de leituras periddicas do sensor de luz por cada sensor, e este
mesmo verifica se a quantidade de luz alcangou o limite adotado e, caso nao, alerta
a existéncia de um ladrao ligando o Led Vermelho conjuntamente com um aviso de
alerta ao n6 sorvedouro através de uma comunicagao com multiplos saltos.

Simulou-se a aplicacao na ferramenta Avrora estendida em trés diferentes
tempos: dois minutos, seis minutos e dez minutos para a plataforma MicaZ. A rede
foi composta por trés nos, sendo o n6 0, o né sorvedouro. Os nods foram distribuidos
em uma linha, sendo que cada né s6 possui alcance aos nés mais préximo a esquerda e
a direita. Escolheu-se o n6 1 para ser analisado pela ferramenta, pois, como ele é um
no intermediario, tera que receber e transmitir pacotes, executando obrigatoriamente
os trechos de cédigo que incluem tais fungoes. Os eventos, deteccao de ladrao por
parte de um né sensor, foram programados para ocorrer sempre uma vez por minuto
no né 1, e uma vez a cada dois minutos no no 2, em todos os trés tempos de simulacao.
Os tempos escolhidos de simulagao foram curtos, pois, uma simulacao longa geraria
muitas modificacoes dos estados dos componentes no GFC, dificultando a anélise,
visto que ela depende de figuras e é feita manualmente, incluindo os calculos de
ganhos em processamento e energia. Dessa forma, pode-se concluir que o cenario
aqui apresentado limita a garantia dos resultados das otimizacoes somente para esse
cenario, porém, nao se anula que a abordagem proposta aqui pode obter otimizacoes.

A. Grafo de Fluxo de Controle

Para cada um dos trés tempos de simulacao, trés diferentes coloragoes foram
aplicadas. Os percentuais de cinco, dez e vinte dos blocos mais executados do codigo
foram coloridos de azul. Entao, tem-se nove distintas simulacoes e GFCs, sendo que
a diferenga entre os que possuem a mesma quantidade de tempo de simulagao é
somente a coloracao.

A tabela 3 mostra para cada tempo de simulacao e para cada percentagem
dos blocos mais executados (cinco, dez e vinte porcento), passada por parametro na
funcionalidade do GFC, a percentagem do tempo de execucao nesse percentual dos
blocos mais executados sobre o tempo de execugao total do codigo.

Tabela 3. Relacao entre os blocos mais executados e tempo total de execugdo para
o Antithief.

Tempo de Simulagao(minutos) 5% dos Blocos 10% dos Blocos 20% dos Blocos

2 min 79,1% 89,5% 97,6%
6 min 79,2% 89,6% 97,6%
10 min 79,3% 89,6% 97.7%

A figura 1 mostra para o mesmo trecho do GFC, para duas coloragoes dis-
tintas, para o tempo de simulagao de dez minutos, comprovando que hé mais nés
azuis quando ¢ elevada a percentagem de coloragao dos blocos mais executados.
As trés informagdes nos nés do grafo sao: nome do bloco (enderego), nimero de
ciclos de processamento do bloco e a quantidade de vezes que este foi executado,
respectivamente.

Analise Critica do GFC



5% Mais Executados 10% Mais Executados
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Figura 1. Grafos para um mesmo trecho de cédigo da aplicacdo Antithief.

Assim como no caso do Blink, a etapa de andlise critica do GFC depende do
conhecimento da estrutura do TinyOS, visto que as verificacoes de oportunidades
de melhorias sao aferidas de acordo com este conhecimento. Foi decidido aplicar a
andlise critica somente em 10% dos nds mais executados do GFC, devido a analise
critica manual ser bastante trabalhosa, ao mesmo tempo em que o incremento da
otimizacao para 20% difere em aproximadamente 8% a percentagem do tempo de
execugao da aplicacao, segundo mostra a tabela 3. Também foi decidido somente
o uso do tempo de execucao de dez minutos, pois, apesar de os eventos ocorrerem
sempre numa frequéncia constante nos nés 1 e 2, um maior tempo de simulagao
distribui de forma mais justa os tempos de execucao pelos nés do GFC, visto os
trechos do cédigo de inicializacao do né sensor e da rede terao menor peso sobre o
tempo total de execucao.

Otimizagao do Consumo de Processamento

Nesse estudo, essa otimizagao teve por base as técnicas de otimizacao de des-
dobramento de loops e diretivas em linha. Tais técnicas diminuem o consumo de
processamento, ao mesmo tempo em que incrementam o tamanho do cédigo. Elas
foram aplicadas nas fungoes que possuem blocos que estao inseridos nos 10% dos
blocos de codigo mais executados durante a simulagao. As otimizacoes foram reali-
zadas em fungoes, porque nao se poderia aplicar em apenas alguns blocos isolados
das funcgoes.

A tabela 4 apresenta algumas das fungoes do TinyOS no cédigo executavel
que fazem parte dos blocos de cédigo mais executados, e quais as otimizagoes apli-
cadas nelas (desdobramento de loop, diretivas em linha ou nenhuma). A terceira
coluna apresenta o percentual da execucao somente da funcao sobre a execucao to-
tal de toda a aplicacao, e a ultima coluna observa qual a reducao de processamento
na aplicacao. A reducao total foi de 6,28% do consumo de processamento efetuado
pelas otimizacgoes.



Tabela 4. Tabela das funcées que contém blocos que estdo entre os 10% dos blocos
mais executados da aplicacao Antithief.

Funcéo Otimizagoes ~ Fun./Apli. Redugao na Apli.
udivmodhi4 Loop/Em linha  20,60% 2.11%
udivmodsi4 Loop/Em linha 4,42% 0,77%
Atm128SpiP$SpiByte$write Loop/Em linha 18,1% 2,28%
Atm128SpiP$sendNextPart Em linha 20,6% 0,85%
Main - 5,69% -
SchedulerBasicP$TaskBasic$postTask - 2,93% -

B. Andlise do Consumo de Energia

Através da quantidade total de ciclos reduzidos depois que todas as otimi-
zagoes foram aplicadas no Antithief, conforme mostrado na tabela 5, calculou-se
manualmente a energia consumida pelo processador apds a otimizagao, retirando os
ciclos do periodo ativo do processador e colocando-os no modo idle.

Tabela 5. Antithief - Redugcdes apds efetuacao das otimizacoes.

- Reducao apods Otimizacoes
Estado Ativo da CPU 4102095 Ciclos (6,28%)
Energia CPU 0,00704949 Joules (1,14%)

4.3. Discussao dos Resultados

Embora a simulagao do Antithief tenha ocorrido com apenas trés nés integrando a
rede, as funcionalidades de coleta e entrega, caracterizam a aplicagao como tipica
de RSSF. Por ter um cédigo bem maior que o Blink, o Antithief produziu um grafo
muito mais extenso e complexo, de dificil deteccao visual de otimizacoes, ao contrario
do estudo de caso do Blink. Dessa forma, as otimizacoes se basearam nas técnicas
de otimizagao de codigo utilizadas pelos compiladores, e foram aplicadas somente
nos 10% dos blocos mais executados do grafo.

Observamos na tabela 5, que a redugao do consumo de energia do processador
foi somente de 1,14%, embora a reducao do tempo de permanéncia no estado ativo ter
sido de 6,28%. Isso ocorreu devido a aplicacao ter sempre o radio sempre em algum
nivel de atividade, impedindo assim, que o processador transite para um estado de
menor ativacao, pois, a possibilidade de uma interrup¢ao do radio necessita de um
estado minimo de ativagao do processador. Em uma aplicagao com coleta e entrega
periédicas, onde o radio ¢ desligado regularmente, a energia do processador seria
reduzida em maior escala.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de software para RSSFs considera economia de recursos, seja
pelas bibliotecas ou SO usado, ou seja, pelo compilador. Contudo, mostramos um
método que apds o codigo executavel ser gerado, novas consideragoes da eficiéncia



da aplicacao podem ser observadas e otimizacoes aplicadas através de analises do
cédigo, no TinyOS.

Aplicamos o método em dois estudos de casos, Blink e Antithief. Propoe-
se como trabalhos futuros: a automatizacao do método, aplicar o método em um
estudo de caso mais complexo, um estudo aprofudando das técnicas de otimizacao de
c6digo que diminuem o consumo de processamento enquanto aumentam o tamanho
do cddigo, e por fim, o uso do método para comparagao dos SOs TinyOS e Contik.
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