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Abstract

Das Betriebssystem ist ein wesentlicher
Bestandteil eines Sensornetzknotens. Ich
stelle die verschiedenen Aspekte vor, die
beim Design dieser Software in Betracht
gezogen werden miussen. Insbesondere hat
man in diesen Knoten mit sehr beschrinkten
Ressourcen zu kimpfen, was einige Auswir-
kungen auf die Architektur hat. Ich stelle
TinyOS vor. Ein Betriebssystem, das ver-
sucht, den Anforderungen in einem Sensor-
netzwerk gerecht zu werden. Im Weiteren
komme ich auf die Vor- und Nachteile von
virtuellen Maschinen in einem Sensornetz-
werk zu sprechen. Dies anhand der Imple-
mentation Maté.

1 Einfithrung

1.1 Aufgaben von System-
software

Die Aufgabe von Systemsoftware ist es,
die Ressourcen eines Rechners zu verwalten.
Dazu gehéren zum Beispiel CPU-Zeit,
Hauptspeicher,  Festplattenspeicher  und
Kommunikationsmittel. Es mussen konkut-
rierende Prozesse verwaltet werden und die
Ressourcen unter ihnen fair und effizient
aufgeteilt werden. Zudem muss die System-
software eine stabile Basis fur Anwendungs-
programme zur Verfiigung stellen.
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Abbildung 1: Schema eines Betriebssystems

1.2 Auf welcher Hardware
muss die Systemsoftware
laufen?

Im Wesentlichen ist die Hardware, die
der Systemsoftware zur Verfigung steht,
ziemlich  spirlich  ausgestattet. Am
Beispiel eines Berkeley-Motes sieht das
etwa folgendermassen aus: Es wird ein 4
MHz getakteter Prozessor eingesetzt. Er
besitzt 32 Register, 8 kB Flashspeicher
fir den Programmcode und 512 Bytes
Datenspeicher. Es gibt drei
Energiezustinde: Im ,Idle“-Modus ist
der Prozessor ausgeschaltet. Im ,,Power-

down“-Modus ist alles ausgeschaltet,
ausser asynchrone Interruptus, die spater
das  Aufwachen ermdglichen.  Der
8bit data bus 12¢
———_ bl Caprocessor :—
SIMSET| ATOOL2313

10 pins

ADC

10 pins

e

Int

unit
Timer
Unit

32.768 MHz
clock

Serial
Pam. mem
(flash)

Light Sensor

Temp
AD7418

RFM TR100
916 MHz transceiver

Ctrl lines

(e =
)
SR

SP
EEPROM ‘e
t f

Reference 4 MHz
clock

10 pins

Voltage

Abbildung 2: Hardware-Schema

,2Powersave“-Modus  entspricht dem

,,Powerdown‘“-Modus, belisst aber einen

Timer am Laufen.

Uber einen seriellen Bus kénnen bis zu
externe  Sensoren  angeschlossen

8
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werden. Die Sende- und Empfangseinheit ist
die wichtigste Komponente. Es ist eine asyn-
chrone Komponente, die bei 916.50 MHz
betrieben wird. Die Bandbreite betrdgt 19.2
kB/s. Die Kommunikationseinheit kann dret
Zustinde annehmen: Finen ,,Sende®-, einen

LEmpfangs“- und einen ,Poweroff-
Zustand. Geplant  ist auch ein
Selbstiiberwachungssystem, das es

ermoglicht, Daten iber den Zustand des
Sensotrknotens selbst zu erhalten. Zum Bei-
spiel den Batterieladezustand oder die Emp-
fangsstirke eines Radiosignals.

2 Spezielle Anforderungen
an Systemsoftware in
Sensornetzen

2.1 Geringer Speicherbedarf und
Energieeffizienz

Die genannten Einschrinkungen
beeinflussen in wesentlichem Masse die Re-
chen-, Speicher- und Kommunikations-
fahigkeit eines Sensorknotens.  Obwohl
Miniaturisierung und Energieeffizienz trei-
bende Krifte fur die Hardwareindustrie sind,
muss die Software gleichsam weiterent-
wickelt werden, um die stetig wachsenden
Kapazititen auch ausnutzen zu kénnen.
Dadurch, dass nur beschrinkt Energie zur
Verfugung steht, wird ein Prozessor einge-
setzt, der etwas langsamer arbeitet, dafiir
aber weniger Energie verbraucht. Deshalb
wird er auch so oft als moglich in einen
energiesparenden Modus versetzt werden.
Der Speicherplatz ist auch relativ be-
schrinkt. In den Berkley-Motes sind nur
etwa 3 kB fir das Betriebssystem vorge-
sehen. Dies ist im Vergleich zu einem
Desktopbetriebssystem nicht gerade viel.

2.2 Concurrency

Die Hauptaufgabe eines Sensorknotens
besteht ja darin, Informationen von einem
Ort an den anderen zu transportieren. Diese
Informationen konnen gleichzeitig von ver-
schiedenen Sensoren stammen. Sie miissen

bearbeitet und in einen
Netzwerkdatenstrom verwandelt werden.
Gleichzeitig werden Daten von anderen
Knoten empfangen und missen bei
Multihop-Routing an andere Knoten
weitergereicht werden. Da die Spei-
cherkapazitit im Knoten selbst stark be-
schrinkt ist, konnen Puffer nur sehr klein
realisiert werden. Ein Betriebssystem ist
in verschiedene Schichten unterteilt,
zwischen denen es viele Datenfliisse gibt.
Beim Empfang einer Nachricht zum
Beispiel, mussen einige Events ausgelost
werden, bis die Nachricht auf der
Anwendungsebene angekommen ist.

2.3 Vielfalt im Design und An-
wendungsbereich

Sensornetzknoten sind von Natur aus
Applikationsspezifisch. Hs hat keinen
Sinn ein Allzwecksystem zu entwickeln,
wenn man auf die Grdsse und den
Energieverbrauch Wert legt. Man méchte
ja. auf jeglichen unnotigen Ballast
verzichten. Da es unzihlige
Anwendungsgebiete gibt, ist auch die
Anzahl der verschiedenen Hardware-
auspragungen entsprechend gross.
Deshalb ist auf Seiten des
Betriebssystems ein erhéhtes Mass an
Modularitit gefragt, damit nur die be-
nétigten Komponenten eingebaut, bezie-
hungsweise installiert, werden miissen.
Dies erfullt am besten eine Ent-
wicklungsumgebung, die es erlaubt,
spezialisierte Anwendungen aus einem
Spektrum von Modulen zu verwirklichen.

2.4 Verfiigbarkeit

Die Sensorknoten sind zahlreich,
unbeaufsichtigt und oft auch
unzuginglich gelegen. Es ist deshalb
nicht moglich, abgestirzte Knoten
manuell zu ,rebooten”. Das Sensor-
netzwerk soll insgesamt eine hohe
Verfugbarkeit haben, sonst ist es
vielleicht gerade im entscheidenden
Moment  offline. Die Moglichkeit,
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redundante Komponenten in den Knoten
einzufigen, ist durch die engen Platz- und
Energieverhiltnisse beschrankt. Deshalb ist
es vorteilhafter, die Redundanz
knotentibergreifend zu realisieren. Durch
gute Algorithmen kann man so das Ausfal-
len einzelner Knoten tolerieren. Es ist aber
auch essentiell, die Zuverlassigkeit jedes ein-
zelnen Knotens zu verbessern. Das Be-
triebssystem muss zuverldssig arbeiten, an-
ders als wir uns das aus dem Alltag gewohnt
sind. Zudem sollte das Betriebssystem die
Entwicklung von zuverldssigen verteilten
Applikationen ermdglichen und unterstiit-
zen.

3 TinyOS

Das Hauptproblem bei der Entwicklung
eines Betriebssystems fiir Sensornetzwerke
besteht darin, den vorgingig genannten An-
forderungen unter den gezeigten Bedin-
gungen nachzukommen. Die Hardware-
komponenten missen effektiv verwaltet
werden, um energieeffizient zu bleiben. In
TinyOS wird ein eventbasiertes Modell ein-
gesetzt, um einen hohen Parallelititsgrad mit
geringem Platzbedarf zu erreichen.

3.1 Der Aufbau von TinyOS

TinyOS ist folgendermassen aufgebaut:
Im System gibt es einen Scheduler, der die
verschiedenen Tasks verwaltet. Momentan
ist ein einfacher FIFO-Scheduler implemen-
tiert. Das heisst, Tasks die lauffihig sind,
werden in eine FIFO-Queue eingefiigt. Bei
einem Kontextwechsel wird einfach der
vorderste Task der Queue aktiv gesetzt. Es
soll aber ein priorititsbasierter Scheduler
entwickelt werden, um eine bessere Grund-
lage fiir Realtimeanwendungen zu bieten.
Das restliche System ist in Komponenten
aufgeteilt. Jede Komponente wird einer
Schicht zugeordnet. Komponenten auf ho-
heren Schichten rufen Commands auf, die
von Komponenten auf tieferen Schichten
zur Verfigung gestellt werden. Im Gegen-
zug benachrichtigen die Komponenten der
unteren Schichten auftretende FEreignisse

durch Events an die hoher liegenden
Komponenten. Die
Hardwarekomponenten liegen in der
untersten Schicht.

3.2 Komponenten

Jede Komponente besteht aus einem
Frame, einigen Commands und mehreren
Events, die ausgelost werden kénnen.

3.2.1 Frame

Jede  Komponente erhilt  ein
Speicherbereich fester Grosse. Somit ist
der Speicherbedarf im Voraus bekannt.
Es wird keine dynamische Allokation
bereitgestellt.

3.2.2 Commands

Commands sind nicht-blockierende
Anfragen an Komponenten in unteren
Schichten. Ein Command legt die
Anfrageparameter in seinem Frame ab
und griindet einen Task fur die spitere
Ausfihrung. Ein Command muss seinem
Caller eine Ruckmeldung geben, ob die
Aktion erfolgreich verlaufen ist.

3.2.3 Events

Event-Handler werden aufgerufen, um
Hardwareevents bzw. Events von
unteren Schichten abzuarbeiten. Ein
Event-Handler kann Informationen in
seinem Frame ablegen, Tasks griinden,
hohere Ebenen mit Events
benachrichtigen und Commands auf
unteren Ebenen aufrufen.

3.2.4 Tasks

Tasks fihren die eigentliche Arbeit aus.
Sie sind atomar im Bezug auf andere
Tasks. Sie konnen aber durch Events
preempted  werden.  Tasks  rufen
Commands auf unteren Schichten auf,
benachrichtigen hoéhere Schichten mit
Events und schedulen andere Tasks in
derselben Komponente. Weil Tasks
immer zu Ende laufen, gentigt es, in der
Komponente einen einzigen Stack zu
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haben, der jeweils dem laufenden Task
zugeordnet ist. Dies ist in einem
speicherbegrenzten System wichtig. Tasks
erlauben es, verschiedene Komponenten
quasi parallel laufen zu lassen, da sie durch
Events asynchron miteinander
kommunizieren. Das heisst eine
Komponente muss nie blockierend auf eine
andere Komponente warten, da sie jeweils
mit Events benachrichtigt wird.

3.2.5 Einteilung der Komponenten

Es gibt drei Kategorien von Kompo-
nenten: Hardware-Abstraktionen, syntheti-
sche Hardware und Highlevel-Software-
Komponenten.

Hardware-Abstraktionen bilden die Hard-
ware in das Komponentenmodell ab. Zum
Beispiel das RFM  (Radio Frequency Mo-
dule) gehort in diese Klasse. Diese Kom-
ponente bedient die Pins des RFM-Sen-
ders/Empfingers und informiert andere
Komponenten durch Events, ob die Bits
richtig gesendet wurden.

Synthetische Hardware simuliert das Ver-
halten von komplexer Hardware. Zum Bei-
spiel die Radio Byte Komponente. Sie sen-
det Daten zum RFM und signalisiert, dass
ein ganzes Byte gesendet wurde. Syntheti-
sche Hardware ist hilfreich, wenn man Ex-
perimente durchfihrt. Oft ist es namlich
nicht klar, ob man eine Komponente in
Hard- oder Software haben will. Im Kompo-
nentenmodell kénnen so Hardwarekompo-
nenten durch Softwarekomponenten belie-
big ausgetauscht werden.

Highlevel-Software-Komponenten  kon-
trollieren andere Komponenten, berechnen
das Routing und berechnen andere Daten-
transformationen. Ein Beispiel daftir ist das
Messaging-Modul, das dafiir verantwortlich
ist, Nachrichten in Pakete zu zerstlickeln
und empfangene Pakete wieder zu Nach-
richten zusammenzusetzen.

Das Komponentenmodell list die Gren-
zen zwischen Hard- und Software ver-
schwimmen. Durch die fixen Speicheran-

forderungen einer Komponente, ist es
einfach, Hardware in das Modell
abzubilden.

3.2.6 Eine Beispiel-Komponente

Eine typische Komponente ist die Mes-
saging-KKomponente. Sie exportiert Com-
mands um die Komponente zu initiali-
sieren und um die Power-Management
Funktionen zu nutzen.

(success)

- — = a3

(type, data)

= - - e

power(mode)
(addr.type.data)

init

msg_send_done

msg_rec

send_msg_thread internal

Messaging K:] D
Component

(buffery

TX_packet(buf)
(success)

init

power(mode)
TX_packet_done
RX_packet_done

Abbildung 3:
Messaging-Komponente

/ I angebot ene Conmands

char TOS_COMMAND( send_nsg) (i nt addr, int
type, char* data);

voi d TOS_COMVAND( power node) (char node) ;
char TOS_COMVAND(i nit)();

/  ausgel 6ste Events:
char msg_rec(int type, char* data);
char msg_send_done(char success);

/I behandel te Events:
char TX_packet_done(char success);
char RX_packet _done(char* packet);

/ I auf ger uf ene Conmands:

char TOS_COWAND( TX_packet) (char* data);
voi d TOS_COMVAND( power node) (char node) ;
char TOS_COMVAND(i nit)();

Abbildung 4:
Interface der Messaging-Komponente

Es gibt einen Command zu Beginn ei-
nes Sendevorgangs und Events, die das
erfolgreiche Senden oder Empfangen
ciner Nachricht signalisieren. Wihrend
der Ausfihrung, ruft die Komponente
Commands auf einer Komponente in der

Seite 4/8




Seminar: Sensornetzwerke

Systemsoftware Bernhard Stihli ‘

Paketschicht auf und behandelt Events, die
signalisieren, dass ein Paket gesendet oder
empfangen wurde.

Durch die einfache Interfacebeschreibung
ist das Zusammenbauen verschiedener
Komponenten relative einfach. Die Kom-
munikation zwischen den Komponenten
nimmt die Form von Funktionsaufrufen an
und ist zur Compilezeit mit Typechecking

einfach

zu Uberprifen

3.2.7 Zusammensetzen der Komponen-
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Abbildung 5:

Zusammenspiel der Komponenten
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wollen wir die verschiedenen
Komponenten zusammensetzen. Hier am
Beispiel eines Sensors, der periodisch die
Lichtverhiltnisse und die Temperatur misst
und diese Daten danach weitersendet. Es
gibt drei I/O-Schnittstellen: Den Tempera-
tursensor, die Photodiode
Netzwerkkomponente. Die oberste Schicht
muss vier Events behandeln: Es gehen peri-
odisch Routinginformationen ein, es gibt
Pakete, die an andere weitergeleitet werden
miissen und die Sensoren liefern Daten, die
stindig verarbeitet werden miussen. Der
Timerevent wird dazu benétigt, periodisch
die Daten zu sammeln.

Wenn die Temperatur und das Licht ge-
messen wurden, wird der Sendmessage-
Command der Messaging-Komponente auf-
gerufen. Danach wird ein Task gestartet, der
mit dem Senden beauftragt ist. Es werden
Pakete gebildet, die Gber die Paket-Kompo-

und die

nente verschickt werden. Diese
verwendet wiederum die Radio-Byte-
Komponente, um die einzelnen Bytes des
Paketes zu Ubermitteln. Zum Schluss
versendet die Radio-Komponente die
einzelnen Bits. Beim Empfangen von Bits
wird die ganze Abfolge in umgekehrter
Richtung durchlaufen. Wenn erst einmal
die Adresse eines Paketes bekannt ist, so
wird sie Uberprift. Wenn das Paket fur
diesen Sensor bestimmt ist, so wird ein
Event ausgel6st und der Dispatcher leitet
das Paket zur richtigen Applikation

weitet.

4 \Virtuelle Maschinen in
Sensornetzwerken

Da in Sensornetzen ganz
unterschiedliche Hardware zum Einsatz
kommt, die sich zudem  stetig
weiterentwickelt, ist es von Vorteil, eine
einheitliche Hardware durch eine virtuelle
Maschine zu beschreiben, auf der dann
die verschiedenen Anwendungen laufen.
Wenn man an Java denkt, so scheint ein
zwei-mal-zwei Millimeter grosser Sensor-
knoten eine widrige Umgebung fir eine
virtuelle Maschine zu sein. Besonders
wenn man an die beschrinkten
Ressourcen denkt. In der Tat ist es so,
dass bestehende VMs in keiner Weise auf
einen Sensorknoten passen.

Deshalb wird nun an der Universety of
California Berkeley Maté entwickelt. Dies
ist eine auf Sensorknoten getrimmte VM.
Ein Sensorknoten hat 8 bis 128 kB
Programmspeicher und 512 Byte bis 4 kB
RAM. Die kleinste bestechende VM
benotigt aber mindestens 160 kB.
Ausserdem mussen wie Uberall die
Energieaspekte bertcksichtigt werden.
Ein Bit zu senden kann gleich viel
Energie benotigen wie 1000
Instruktionen auszufihren. Durch den
Bytecodeinterpreter ist es auch einfach,
mobilen Code zu realisieren. So ist es
moglich, von aussen Programme auf dem
Sensorknoten zu installieren. In vielen
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Anwendungen von Sensornetzwerken ist es
notwendig, die Knoten neu zu konfigurie-
ren, da das weitere Vorgehen von den ge-
messenen Daten abhingt. Die Knoten kon-
nen zum Reprogrammieren nicht einfach
eingesammelt werden. Dazu muss ecin ef-
fizienter Reprogrammiermechanismus zur
Verfugung gestellt werden.

Der Bytecode ist im Allgemeinen viel
kompakter als Maschinencode, da er viel
abstrakter ist. Das heisst eine Bytecode-In-
struktion kann bis zu 20'000 Maschinen-
instruktionen entsprechen. Es wurde gezeigt,
dass die zusitzliche Energie, die gebraucht
wird, um die VM am Laufen zu halten,
durch die kleinere Nachrichtengrésse beim
Ubermitteln von Code kompensiert wird.

4.1 Maté

Maté ist ein Bytecode-Interpreter, der auf
TinyOS lduft. Der Code wird in Capsules zu
je 24 Instruktionen aufgeteilt. Maté passt in
1 kB RAM und 16 kB Programmspeicher.

4.1.1 Architektur

Das Kommunikationsmodell in Maté et-
laubt es, eine Nachricht mit einem einzigen
Befehl zu versenden. Die Nachricht wird
dann automatisch geroutet. Die Maté-In-
struktionen abstrahieren von der Asynchro-
nitit bei TinyOS. Wenn der Send-Befehl
aufgerufen wird, so wird gewartet, bis das
Acknowledgement angekommen ist. Wenn
ein Sense-Befehl ausgefithrt wird, so wird
der Thread schlafen gelegt, bis die entspre-
chenden Daten anliegen. Diese Art zu pro-
grammieren ist viel weniger fehleranfallig, als
wenn man das Ganze mit asynchronen Calls
implementieren misste. In Maté gibt es
einen Operandenstack und einen Re-
turnstack. Letzterer verwaltet die Riick-
sprungadressen. Hs gibt eine gemeinsame
Speicherzelle, die zur Kommunikation zwi-
schen den verschiedenen Tasks dient.

4.1.2 Code Capsules

Maté Programme sind in Capsules von 24
Instruktionen aufgeteilt. Dies ist so gewihlt,

damit eine Capsule genau in ein TinyOS-
Paket passt. Dies ist praktisch, da man
beim Empfangen eines Programms die
empfangenen Teil-Capsules nicht puffern
muss, was Speicher spart.

TinyOS Paket

24 'nst
Tukt;,
Vers,' ktlonen

on 154

Abbildung 6: Tiny-OS Paket

Es gibt 4 Arten von Capsules:
- Messagesend-Capsules
Messagereceive-Capsules
Timer-Capsules
Subroutine-Capsules

Subroutine-Capsules etlauben es, Pro-
gramme zu haben, die grosser als 24 In-
struktionen sind. Mit einer Call-
Instruktion kann in den Code einer
anderen Capsule gesprungen werden.

Capsules reagieren im Allgemeinen auf
Events. Jede Capsule kann einem Event
zugeordnet werden. Beim Auftreten eines
Events wird die erste Instruktion der
zugeordneten Capsule ausgefithrt. Events
werden unter anderem ausgeldst, wenn
ein Timer ablduft, ein Paket eingeht oder
cin Paket gesendet wird. Jede Bytecode-
Instruktion wird als TinyOS-Task ausge-
fihrt. Die Instruktionen sind ja komplexe
Gebilde. Wenn eine Subroutine aufge-
rufen wird, so wird die aktuelle Adresse
auf den Return-Stack gelegt und es wird
zur Calls-Adresse gesprungen. Ist diese
dann beendet, so wird die Rick-
sprungadresse vom Retrunstack gepopt
und der PC wird auf diese Adresse
zurtickgesetzt.

Maté ist so ausgerichtet, dass
tehlerhafte Capsules nicht zum Absturz
des gesamten Systems fithren. Es wird
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einfach die fehlerhafte Capsule liquidiert und Operation | Maté Native | Verhiltnis
durch eine Version ersetzt, die nichts tut. #CPU #CPU
Dies ist vor allem auch durch die hohe Abs- Zyklen Zyklen
traktion gegentiber den Lowlevel-Services, Einfach 469 14 33.5:1
. Co. . v . and
wie zum Beispiel der Netzschicht, méglich.
05 Call 435 45 9.5:1
4.1.3 Viraler Code
Sensoren .
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Abbildung 7: Operationen dagegen haben einen gros-

Verbreitung von viralem Code

Da Code-Capsules genau in ein Tiny-OS-
Paket passen, lassen sie sich einfach tiber das
Netz verschicken. Dies kann dazu verwen-
det werden, ein neues Programm auf allen
Knoten im Netz zu installieren — ohne ma-
nuelle Eingriffe. Um dies zu erreichen, wird
ein Knoten mit der neuen Version ,,infi-
ziert”. Dieser sendet die neue Version an alle
seine Nachbarn. Da jede Capsule eine Ver-
sionsnummer enthalt, kann ein Knoten ein-
fach feststellen, ob er bereits ein Update der
entsprechenden Capsule erhalten hat. Ist
dies nicht der Fall, so uberschriebt er bei
sich die alte Version und schickt die Capsule
weiter. Falls er die Version schon hat, wird
die Capsule vernichtet. Es ist so auch sicher-
gestellt, dass kein Knoten eine alte Version
bei sich installiert. Auf der abgebildeten Gra-
fik sicht man den typischen Verlauf, wie sich
eine neue Capsule auf dem Netz verbreitet.
Am Anfang ist der Anstieg relativ steil. Mit
der Zeit nimmt die Anzahl Neuinfektionen
pro Zeit ab und die Kurve nihert sich asym-
ptotisch 100%.

4.1.4 Energieaspekte

Man sieht, dass sich bei Maté ein
Overhead gegentiber nativem Code ergibt.

sen Overhead. Der Hauptgrund fir die-
sen Overhead bei Maté ist, dass jeder
Befehl in einem eigenen Task ausgefithrt
wird. Dies benétigt eine Queue- und De-
queu-Operation.

Der erhohte Rechenaufwand von Maté
fihrt zu einem Energie-Overhead. Dies
wird aber wettgemacht, da die Pro-
gramme viel kompakter verschickt wer-
den konnen. Der Bytecode ist etwa 100-
mal Kkleiner als der bindre Maschinencode.
Es ist klar, dass es hier darauf ankommt,
wie oft eine Capsule ausgefithrt wird.
Werden immer neue Capsules herumge-
schickt, so ist Maté billiger. Ist dies nicht
der Fall, so wihlt man besser den Na-
tivecode. Auf der Great Duck Insel hat
man festgestgestellt, dass es erst effizien-
ter ist Nativecode zu verwenden, wenn
eine Applikation langer als 5 Tage lauft.

4.1.5 Schutzmechanismen

Da der TinyOS-Kernel nicht die
Schutzmechanismen eines konventionel-
len Betriebssystems aufweist, ist es sehr
wahrscheinlich, dass fehlerhafte Pro-
gramme den ganzen Knoten zum Ab-
sturz bringen. Dies wird durch Maté be-
hoben, da es Highlevel-Konstrukte zur
Verfugung stellt und keine direkten
Zugriffe auf Interruptus und Speicher-
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zellen zulidsst. In einem Knoten ist kaum
Platz fur hardwaremissig unterstiitztes Vit-
tual-Memory. Da Maté eine virtuelle Ma-
schine ist, kann so etwas realisiert werden.
Ausserdem ist eine abstrakte Sprache viel
einfacher zu bedienen und fithrt zu einer
weiteren  Verbreitung von  Sensornetz-
werken, da auch Nicht-Spezialisten einfache
Programme schreiben kénnen.

4.1.6 Ein einfaches Maté-Programm

Das Programm liest periodisch den Licht-
sensor aus. Wenn der gelesene Wert mehr
als 32 vom zuletzt versendeten Wert ab-
weicht, so wird der neue Wert gesendet.
Dieses Programm passt in eine einzige
Capsule.

00 pushc 1 # 1 auf Operandenstack pushen

01 sense # Sensor 1 auslesen (Licht)

02 copy # Sensorwert auf Stack

03 gets # zuletzt gesendeter Wert auf Stack
04 inv # letzten Wert invertieren

05 add # dif = Sensorwert + (—letzter Wert)
06 pushc 32

07 add # dif = dif + 32

08 blez 17  # Sensorwert zu klein: springe zu send
09 copy # Sensorwert auslesen

10 inv # Sensorwert Wert invertieren

11 gets # zuletzt gesendeter Wert auf Stack
12 add # dif = -Sensorwert + letzter Wert
13 pushc 32

14 add # dif = dif + 32

15 blez 17 # Sensorwert zu gross: springe zu send
16 halt

17 copy # Sensorwert auslesen

18 sets # neuen Wert abspeichern

19 pushm # Nachricht auf Operandenstack

20 clear # Nachrichteninhalt I6schen

21 add # Nachrichteninhalt reinkopieren

22 send # Nachricht versenden

23 halt
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