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Wireless Sensor Networks (WSN)

* Viele kostengunstige Sensorknoten bilden
ein drahtloses ad-hoc Netzwerk.

e Einzelne Sensorknoten sind bestuckt mit:

— Micro-Controller und Speicher
- Radio-Transceiver und Sensoren

* Anwendungsszenarien:

- Gebaudesicherheit

- Lebensraumuberwachung
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Warum eine Middleware?

* Herausforderungen des WSN Konzeptes:

- Knappe Resourcen (Speicher, Energie, ...)
- Hardware-nahe Programmierung
- Vertellte Algorithmen

e Eine Middleware kann

- von Hardware und sogar einzelnen
Sensorknoten abstrahieren,

— zusatzliche Dienste anbieten,
- und Programmier-Konzepte unterstutzen.
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Warum basierend auf Regeln?

* Energieersparnis durch ereignis-orientierte
Programmierung:

- Sensorknoten reagieren auf Ereignisse
- Verbleiben ansonsten im Schlafzustand

* Verteilte Algorithmen arbeiten anhand von
lokal vorhandenen Daten:

- Verhaltensweisen der einzelnen Sensorknoten
leiten sich von dem verfugbahren Wissen ab

- Fokussierung auf Verarbeitung von Daten
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Warum basierend auf Regeln?

* “In general, this novel feature of directed diffusion is
achieved by data driven local rules.”

- Estrin et al. Directed Diffusion. UCLA, 2000. [1]

* “We will refer to [this step in the procedure of role
assignment] as local rule evaluation as the node
does not involve any additional remote data apart from
its own cache.”

— Frank und Romer. Generic Role Assignment. ETH Zurich, 2005. [2]

* “To support mobility, the LIME model [...] defines rules
for the sharing of [the content of multiple tuple spaces]
when components are able to communicate.”

- Picco et al. TinyLIME. Politecnico di Milano, 2005. [3]
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Beispiel: Messung als Regel

Wenn die lokalen Sensoren rule readAndSend
eine neue Temperatur-Messung <- exists {temperature
erfasst haben und der Wert Gber | [I[_ <- eval ({this owner} == nodelD)

20° C liegt, dann schicke diesen <- eval ({this value} > 20)

Messwert an alle Nachbarknoten. ]

-> send BROADCAST {temperature}

Application

Middleware

| ~ | Functions =
Firmware / OS @ | 4
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FACTS — Eine regel-basierte
Middleware Architektur
fur Wireless Sensor Networks

Application

Middleware

77777 . -SEE
Firmware / OS @ 3 »
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Die FACTS Middleware Architektur

* Fakten:
- Benannte Menge von Schlussel / Wert — Tupeln
- Datenhaltung im Fact Repository
- Versand von Fakten zwischen Sensorknoten
* Regeln:
- Bestehen aus Conditions und Statements

- Rule Engine fuhrt Statements aus, wenn Conditions
in Bezug auf das Fact Repository zutreffen

e Funktionen:

- Ermoglichen Interaktion mit der Hardware
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Die FACTS Middleware Architektur

* Slots:
- Addressierung von Fakten im Fact Repository
- Vermeidung von lokalen Variablen in Regeln
* Rulesets:

- Menge von zusammenhangenden Fakten, Regeln
und Slots

- Gekapselte Implementierung eines Dienstes oder
einer Anwendung

* Implementierung in der Ruleset Definition
Language
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FACTS Komponenten

ScatterWeb

FACTS-rc
Ruleset Compiler

FACTS-hs FACTS-hs
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FACTS Komponenten: FACTS-rc

ScatterWeb

FACTS-rc | |
Ruleset Compiler FACTS-hs

Definitions

FACTS-hs
Haskell Simulation

* FACTS-rc Ruleset Compiler:
- lex / yacc Frontend fur Ruleset Definition Language

- Optimierendes Bytecode-Backend fur FACTS-re
- Haskell-Backend fur FACTS-hs
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FACTS Komponenten: FACTS-hs

ScatterWeb

FACTS-rc

Ruleset Compiler FACTS-hs FACTS-hs
Definitions Haskell Simulation

* FACTS-hs Haskell Simulation:
- Funktionale Implemtierung der FACTS Middleware
- Rudimentarer Simulator fur WSN
- Basis fur Entwicklung der Ruleset Definition Language
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FACTS Komponenten: FACTS-re

ScatterWeb

FACTS-rc
Ruleset Compiler

FACTS-hs
Definitions

FACTS-hs
Haskell Simulation

* FACTS-re Rule Engine:
- Interpreter fur FACTS Bytecode
- Implementiert als ScatterWeb User Application
- Speicherverbrauch: 2.536 Byte (zur Zeit)
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ScatterWeb on ns-2

ScatterWeb

FACTS-rc
Ruleset Compiler

FACTS-hs
Definitions

FACTS-hs
Haskell Simulation

e ScatterWeb on ns-2:

- Re-Implementierung der Scatter\Web Firmware API
- ScatterWeb UserApp als C++ Objekt in ns-2

- Ermoglicht Simulation und Entwicklung auf ns-2
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Vergleich mit anderen Ansatzen

* Directed Diffusion [1]:

- Baumstruktur zum Routen von Messwerten
- Implementiert in FACTS: 7 Regeln, 916 Byte

* Generic Role Assignment [2]:

- Rollenzuweisung fur einzelne Sensorknoten
- Implementiert in FACTS: 14 Regeln, 1.950 Byte

* Mate — TinyOS VM [4]:
- Virtuelle Maschine und Bytecode-Pakete
- FACTS Turing Maschine: 4 Regeln, 1.140 Byte
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Weitere Informationen

e FACTS Middleware Architektur:
- http://page.mi.fu-berlin.de/

~wittenbu/uni/facts/
* ScatterWeb on ns-2:
- http://www.inf.fu-berlin.de/inst/
ag-tech/scatterweb net/tools/ns2.shtml

* Kirsten Terfloth, Georg Wittenburg, and Jochen
Schiller. FACTS - A Rule-Based Middleware
Architecture for Wireless Sensor Networks. [9]
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Zusammenfassung

* Es besteht eine begrundete Nachfrage nach
einer regel-basierten Middleware fur WSNs.

* Die FACTS Middleware Architektur vereint
regel-basiertes Programmieren mit
geringem Verbrauch von Resourcen.

* Die Konzepte von FACTS sind erwiesener-
malden machtig genug, um andere gangige
WSN Middleware Ansatze auszudrucken.
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Ende

Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Gibt es Fragen?

ScatterWeb

ns-
FACTS-hs I FACTS-hs
Definitions Haskell Simulation
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FACTS-rc
Ruleset Compiler
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Demonstration: FACTS-hs

georg@aio: fhormefgeorg/master/facts-hs - Shell = Konsole

georgivalo: ~/master/facts-hs$ hugs scriptssturing_machine. hs

Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard

Copyright (c) 1994-2003

World Wide Web: http: //haskell. orgfhugs

Report bugs to: hugs-bugsihaskell. org
Version: MNovember 2003

Haskell 92 mode: Restart with command line option -98 to enable extensions

Type :7 for help

Main= sim 20

Metwork with 1 rmodels) at time 200000:
| -= rxQueus: [empty]

Node #1 @ (8.0, O.0)

| -= Rules: [not shown]

| -= Facts:

| (@) 1. TuringMachine. constants: errorState = (1nt) -1, blankSymbol = (string) _, right = (int) 1, left = (int])

| (@) 1. TuringMachine. functieon: state fint) B, symbol = (string) s8, nextState = (int) 8, nextSymbel = [string

| (@) 1. TuringMachine. function: state = (imt) 8, symbol = (string) s1, nextState = (int) O, nextSymbel = (string

| (@) 1. TuringMachine. function: state = (int) 8, symbol = (slot) TuringMachine. constants. blankSymbol, nextState

{slet) TuringMachine. constants. left

| (@) 1. TuringMachine. function: state = (int) 1, symbol (string) s8, nextState = (int) 2, nextSymbol =

| (@) 1. TuringMachine. functieon: state fint) 1, symbol [string) s1, nextState = (int) 1, nextSymbol =

| (@) 1. TuringMachine. function: state = (inmt) symbol (slat) TuringMachine. constants. blankSymbol, nextState

[slot) TuringMachine. constants. neutral

| (@) 1. TuringMachine. function: state = {(int] 2, symbol = (string] s8, nextState = {int) 2, nextSymbol =

| (@) 1. TuringMachine. function: state = (int) 2, symbol [string) sl, nextState = (int) 2, nextSymbol =

| (@) L. TuringMachine. function: state = (int) 2, symbol = (slot) TuringMachine. constants. blankSymbol, nextState
nstants. blankSymbol, nextMovement = (slot) TuringMachine. constants. right

| [ 70018) 1. TuringMachine. tape: position {inmt]) symbol = (string) sl

| [ EEE1E) 1. TuringMachine. tape: position = [int) symbol = [string) sl
|
| symbaol = (string) _
| symbaol = (string) _
|

(40034 1. TuringMachine. tape: position {inmt])
[ BEO36) 1. TuringMachine. tape: position = (int]
-= Functiens: [not shown]

1,
2|
[SEE1E8) 1. TuringMachine. tape: position = (int) 2, symbol = (string) =0
4,
B|

Mair= ]




Demonstration: FACTS-re (1)

ruleset PingPong

[o..]

rule button

<- exists {button}

-> retract {button}

-> define ping

-> send BROADCAST {ping}
-> retract {ping}

-> call greenToggle

rule ping

<- exists {ping}

-> retract {ping}

-> define pong

-> send BROADCAST {pong}
-> retract {pong}

-> call yellowToggle

rule pong

<- exists {pong}
-> retract {pong}
-> call redToggle

14.11.2005 Master's Thesis - Georg Wittenburg - Freie Universitat Berlin

21



Demonstration: FACTS-re (2)

ruleset PingPong

[o..]

rule button

<- exists {button}

-> retract {button}

-> define ping

-> send BROADCAST {ping}
-> retract {ping}

-> call greenToggle

rule ping

<- exists {ping}

-> retract {ping}

-> define pong

-> send BROADCAST {pong}
-> retract {pong}

-> call yellowToggle

rule pong

<- exists {pong}
-> retract {pong}
-> call redToggle
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Debugging mit ScatterWeb on ns-2

CALL
CALL
CALL

CALL

CALL

CALL:

CALL:
CALL:

CALL:

ME@IEE'H” smefgeocrg/master/scattel rweb/Simulation - Shell - Konsole Dﬁ]m

B sterBytelLevel [ 13650
Met_init(])
Net TxPower(@)

Comm_print(| Id: -188049
Comm_print(| transmitPower: rxReceivelimit: 144310240
Comm_print(+====

il'll;I_ init |: :|
(4, Info:

tring write(l4 5
omm_printl | announc

String_write(1l4
Comm_print( |

terCallbs
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Regeln im Detail

e Conditions:

- exists: Existiert ein Fakt im Repository?
- eval: Ist ein boolescher Ausdruck wahr?

e Statements:

- define: Fugt neuen Fakt ins Repository ein.
- retract: Entfernt Fakt aus Repository.

- send: Versendet Fakt an andere Knoten.

- set: Verandert die Werte von Fakten.

- call: Ruft eine Funktion in der Firmware auf.
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Beispiel: Das TickTack Ruleset

ruleset Timer
slot counterTicks = {"counter" ticks}
fact "counter" [ticks = 0]

rule tick 100

<- exists {"tack"}

-> retract {"tack"}

-> define "tick"

-> set counterTicks = (counterTicks + 1)

rule tack 100

<- exists {"tick"}
-> retract {"tick"}
-> define "tack"
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