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Resumo

Este trabalho descreve uma plataforma de software que facilita o desenvolvimento de aplica-
cOes para Rede de Sensores Sem Fio(RSSF). Essas redes consistem de centenas ou milhares de
dispositivos auinomos e compactos, chamados sensores quaes capazes de medir condes
ambientais. Um @ senso© um sistema embutido composto de uma unidade de bateria, pro-
cessamento, sensoriamento (um ou mais sensores) e uma unidade de c@oupicaEX-
emplo &dio). As aplicages de RSSF variam desdeagea militar a& a sade e esio forte-
mente acopladas com o mundsito, ao confirio de aplicages convencionais. Am disso, as
aplica@es desenvolvidas para rede de sensores precisam levar em coasidesaestriges
inerentes das RSSF, o que dificulta a congtoude aplicages para estas redes. A s@ac¢
para facilitar o trabalho do desenvolved®rconstruir um “middleware” que encapsule algu-
mas restriges e modularize o desenvolvimento da apbcae um sistema operacional(SO) que
abstraia as restidgs do hardware. A primeira parte deste trabalho consistéTgsyY um SO
dedicado para RSSF e para o projeto SensorNet. A segunda parte consiste do WISDOM, um
middleware que facilita o desenvolvimento de aplis;para nltiplas plataformas de redes de
sensores.



Abstract

This work describes a software platform that easy the application development for Wireless
Sensor Network(WSN). WSN consist of hundred or thousands of autonomous and compact de-
vices denominated sensor nodes. A sensor node is an embedded system formed by a battery unit,
processing and sensing units (one or more sensors) and a communication unit (i.e. radio). WSN’s
applications vary from military to health and they are tightly coupled with the physical world, as
opposed to conventional applications. Besides that, the applications developed to wireless sensor
networks need to consider the restrictions inherent to WSN. In order to easy the developer work,
we construct a middleware that encapsulate some restrictions and modularize the application’s
development and an operating system(OS) that abstract the hardware’s restrictions. The first part
of this work consist of ATOS , an operating system dedicated to wireless sensor network and
to the SensorNet'’s project. The second part consist of WISDOM, a middleware that allow the
development of applications to multiples platforms of sensor networks.
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Capitulo 1

Introduc ao

“I do not fear computers. | fear the lack
of them.”

Isaac Asimov

Redes de Sensores sem Fio(RSSFs) permitem monitorar as @emdigbientais e pos-
suem irumeras aplicaies que variam darea nédica aarea militar. O desenvolvimento de
uma aplicago para estas redes envolve conhecimento e controle dos recursos de hardware e
software dispoiveis. Alem desta tarefa complexa, a consfrmigle uma aplicé&p para RSSF
para niltiplas plataformas exige que a apliéacseje desenvolvida especificamente para cada
uma das plataforma. Essas dificuldades justificam a elaborde um “middleware”. Ele fa-
cilita a construgo de aplicag@es para RSSF. Junto com o middleware, tamb desenvolvido o
YATOS , um sistema operacional(SO) dedicado a RSSF quettanfdicilita 0 desenvolvimento
de aplicages para RSSF, uma vez que permite abstrair résgido hardware.

O recente desenvolvimento da tecnologia MEMS(micro electro-mechanical system) e o a-
vango na comunica@p sem fio, permitiram [28, 26] a criag de Rede de Sensores sem Fio.
Estas [56] &o formadas por um grandémero de pequenos dispositivos dotados de capacidade
de processamento, comuniéag sensoriamento. Estes dispositiéa fortes restriges quanto
a mendria, capacidade de processamento e principalmente energia. Neste textoaelateser
nominados as sensores. A Figura 1.1 [108] mostrat®msensor Mica ao lado de uma moeda de
US$0,25 que eéatna figura apenas como paretro de comparag de tamanho.

O hardware Bsico de um @ sensoré composto de transceptor, processador, um ou mais
sensores, meamia e bateria. Esses componentes permiteméoomunicar (enviar e receber
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Figura 1.1: N6 sensor Mica Dot.

informagdes), executar tarefas que requerem processameémada permitir realizar furies de
sensoriamento.

O custo dos 6s sensoreé pequeno e justifica sua utiliZeg em diversaéreas. Diversas
aplica@es &€m sido desenvolvidas utilizando um ou mais tipos@gsensores. Alguns exemplos
sa0: sensoriamento do meio-ambiente, monit@oagm indistrias petrogunicas, abricas, refi-
narias, coleta de dados éreas de di€il acesso como, por exemplo, outros planetas, afiesc
militares como detectar inimigos ou presenca de material perigoso casneegenoso ou ra-
diacggo, detecgo, localizago e estimativa de danos em estruturas (&mizonhecido como
SHM - Structure Health Monitoring [84]) como mostrado na Figura 1.2(a), mon#éorde habi-
tat [58, 57] como mostrado na Figura 1.2(b), etc.

/ s oY

(a) Monitora@o de Habitat (b) Monitorago de Estrutura

Figura 1.2: Fotos de duas aplicéies de Redes de Sensores Fio.

As aplica@es desenvolvidas para rede de sensores precisam levar em coasigeyaes-
tricdes inerentes das redes de sensoreémAlisso, diversas plataformas computacionais vem

sendo desenvolvidas. Podemos citar [103, 112] Mica [36, 37], Mantis [68, 2, 3], Eyes [25, 66],

PushPin [14, 53], Smartdust [107]JAMPS [99], PC104 [71], GNOMES [109], Sensor Webs
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do Jet Propulsion Lab da NASA [5, 24], WINS(Wireless Integrated Network Sensors) [110] e o
SensorNet [88]. Cada uma possui cardstaras poprias. O desenvolvimento de uma apli&ac
para mais de uma plataforma requer que o mesmo esfor¢o na caostieigma aplic&p seja
realizado para uma nova plataforma. Visando facilitar o trabalho do desenvoléguus$vel
construir um “middleware’que encapsule algumas restse modularize o desenvolvimento da
aplicag@o. Este “middlewareé o trabalho proposto.

O nd sensok um sistema embutido e nele queasexecutado oadigo da aplicago desen-
volvido atraes do “middleware”. Com o objetivo de permitir o desenvolvimento de a@e&ac
para a plataforma computacional do projeto SensdrNamkem foi desenvolvido um sistema
operacional dedicado ao hardware deste projeto e que atendesse as necessidades e requisitos das
redes de sensores sem fio.

1.1 Obijetivos

O objetivo deste trabalhe desenvolver uma plataforma de software que facilite o desenvolvi-
mento de aplicaies para redes de sensores. Este trabalbal@stido em duas partes: o desen-
volvimento de um sistema operacional(SO) e o do middleware.

A primeira parte deste traballf®odesenvolver um sistema operacional que encapsule os re-
cursos e dissedss do hardware e que forme uma camada de aBsteqtre o hardware e a
aplica@o. O sistema operacional deve prover 0s servigos para as aplca@ Figura 1.3
mostra que o sistema operacional interage com o hardware e a aplicag

Aplicacado

Sistema Operacional

Hardware

Figura 1.3: O Sistema Operacional situa-se entre o hardware e apfioac

Conforme [9], qualquer programa embutida ge beneficiar da inclée de um sistema op-
eracional. O programadoi@n sea mais resporael pelo controle, monitoramento e gecia

1SensorNet a sigla do projeto, financiado pelo CNPq, solitald “Arquitetura, Protocolos, Gerenciamento e
Aplicagbes em Redes de Sensores Sem Fio”. Participam deste projeto as etitulEMG e UFPE.
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do estado do processador e seus peadbs. O sistema operacional facilita o desenvolvimento de
aplica@es, tornando oaxligo fonte mais simples de entender e manter.

Como descrito em [56], a identificag e implementap de primitivas de sistemas opera-
cionais para redes de sensores sengfionaarea inicial de pesquisa. O sistema operacional
deve ser pequeno para caber na roga) consumir pouca energia, executar sem bloqueio aten-
dendo aos requisitos das redes de sensores que possueragsstegnerdria e, principalmente,
energia. Junto com o sistema operacianaesenvolvido a API(Application Programming In-
terface) do sistema que possui os servicos do SO. Alguns desses seaaigogkementados
diretamente no hardware, masso vidveis para as aplicées atrags do SO.

A segunda parte deste trabalho tem como objetivo desenvolver um middleware que facilite o
desenvolvimento de aplicées para redes de sensores, incluindo o SO projetado e ddostru

A execu@o das aplicaies devem ser de forma eficiente e isto pode ser mais facilmente
alcancado utilizando o middleware. O middlewagegerar o 6digo da aplicago a partir de uma
especificago definida pelo usrio em um modelo de progran@gintuitivo para as plataformas
desejadas. Estedbdigo sea compilador pelos compiladores esifieos de cada plataforma e
integrados ao middleware. Esta compilagpermiti que o édigo executado seje eficiente.
Opgdes de otimiza@o podedo ser acionadas para o hardware esjoec

A rede de sensores pode ser formada @oios tipos de @s, e a aplicago deve ser capaz de
executar em qualquer um do8s) e de forma concorrente, com outras apbesg Dessa forma,

o middleware deve gerabdigo para mltiplas plataformas.

Para o caso da plataforma do SensorNedigo gerado sé@rcarregado junto com o sistema
operacional qué desenvolvido especificamente para esta arquitetura. Juntos, todo o processo de
desenvolvimento de software estaompleto.
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Sistema
I AP
. | Seirsor.Photo Limiar oy + da
S N il — g Plataforma
Lacenderint e
Especificagdo em Codigo fonte -
- um Modelo de U
Usuario  programacao cod -
intuitivo e indepen- odigo especitico
dente de plataforma

Nos Sensores de
diferentes plataformas

Figura 1.4: Processo do Middleware

A Figura 1.4 mostra asarias etapas do processo realizado pelo middleware. &riosta
desenvolver sua aplicag em um modelo de prograngmcomo intuitivo. A caixa APl mostrada
na Figura 1.5 representa a API previamente definida que permite acesso as funcionalidades provi-
das pelo sistema. O middleware&eapaz de gerar @digo, utilizando a API| para ser executado
no nd sensor.

O middleware tem como objetivo agir como uma camada de aBstragtre a aplic&p e a
plataforma computacional(hardware e software) - por isso 0 nome middleware.
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) o
. (g B
Semsor.Photo

pbterPhotoint T 1 o Lok, S
Especificagéo em
um Modelo de
Programacao
intuitivo e indepen-
dente de plataforma Noés Sensores de
diferentes plataformas

Usuario

Figura 1.5: Visao do usario

O middleware encapsukao processo tornando-o mais claro para @usujue Ro precisa
de se preocupar com alguns detalhes, como projetar a dmipaca ser executada em qualquer
no sensor. A Figura 1.5 mostra a &sdo usario, queé mais simples que a Figura 1.4. O de-
senvolvedor de aplic@es (usario do middleware) &o se preocupa com detalhes da arquitetura
de um 1 sensor.

Como resultado, espera-se que oarguseja capaz de desenvolver sua apaoagtilizando
o middleware desenvolvido e esta seja executada eficientementé®naemsores quéis de
plataformas previamente suportadas pelo middleware.

Este texto estorganizado da seguinte forma. O @ajp 2 descreve as redes de sensores sem
fio, incluindo o hardware de unmbrsensor e alguns exemplos de apl@g;reais. O Capilo 3
descreve os trabalhos relacionados, tanto quanto ao middleware quanto ao sistema operacional.
O Captulo 4 apresenta o sistema operaciordp% (Yet Another Tiny Operating §stem) e O
Cagtulo 5 o middleware WISDOM(Weless &nsor Network Bvelopment Cde Middleware).
No Captulo 6 sao descritos os resultados. Finalmente, noitDap7, o trabalhce resumido,
apresentando concloss e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Rede de Sensores Sem Fio

“Nothing shocks me. I'm a scientist.”

Harrison Ford

2.1 Visao Geral

Esta sego apresenta uma s geral de Redes de Sensores Sem Fio(RSSF), quespsesen-
tada na Figura 2.1. Esta@sredes formadas pobs sensores e por pelos menos um ponto de
comunica@o denominado estag base. Osas sensoresa® compostos de sensores que mon-
itoram o ambiente de acordo com a apléage de equipamentédio para comunic&p com

a esta@o base ou com outro®s sensores. Para iseonecesaio um microcontrolador para
efetuar o processamento requerido. O objetivo destas eedeletar informa@es do ambiente.
No6s sensores podem ser jogados em ame que se deseja monitorar, acordam, se testam,
estabelecem comunicag diramica entre eles, compondo uma rede ad hoc.

Rede de Sensores Sem Fio usualmeate ppssuem infra-estruturagpestabelecida, como
redes de celulares ou redes locais sem fio. RS&#8mma rede ad hoc, uma vez que sua topologia
é dirmica.

A esta@o base age como meio de comun@aentre a rede de sensores e cansuinal. Nbs
sensores usualment@ampossuem um canal de comun@aglireto com a estag base, o que
demanda as intermedirios a atuarem como roteadores para enviar mensagens (cordonicac
multihop).

RSSF possuem recursos limitados, sendo energia o mais importante destesd €auson
possui uma bateria com capacidade limitaBapraticamente ind@vel recarregar manualmente

7
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Area Monitorada

Mé Sensor

Figura 2.1: Visdo Geral de RSSF

todas as baterias, uma vez que, RSSF podem ser compostas por milha@eselesores e,&h
disso, estes podem estar em locais indeess Dessa forma, o foco de projeto em RSSF, do
hardware aos protocolos de rede®, uso eficiente de energia.

RSSFé umaarea de pesquisa recente e apresenta diversos temas de pesquisa, €nai@ ger
de redes [83], escalonamento desrsensores na rede [105], obtdaglo mapa de energia [104,
113], geéncia de energia [22], constiag de modelos de consumo de energia [62], posiciona-
mento de Bs sensores [101] e, inclusive, plataformas de hardware e software, entre outros.

A proxima se@o descreve sucintamente os dispositivos que formam RSSF.

2.2 Descri¢ ao do Hardware de um N 6 Sensor

Um nb senso© um elemento computacional com capacidade de processamentoriejem
terface de comunicap sem fio, @&m de um ou mais sensores, como mostrado na Figura 2.2.
A capacidade de processamento origina-se da presenca de um microprocess#@dsemsnn
Este possui uma mdma interna ao microcontrolador e, em geral, uma gamexterna que
age como meiria secundria. A comunicago sem fice realizada atras de um transceptor. A
bateriaé a fonte de aliment@p dos componentes de hardware. Os sensatessrespori/eis
por mapearem eventos do mundo real em infoleague s&o coletadas pela rede.

A Figura 2.3 apresenta exemplos de hardware @esensores, mostrando algumas carac-
teristicas da Faiiia Motes.

Cada 1 sensor de uma RSSF pode ser equipado com um ou mais dispositivos sensores [38],
tais como agastico, $smico, infravermelho,eo-@mera, estresse n@tco, calor, temperatura,
radia@o e presso. A Figura 2.4 mostra alguns tipos de sensores que podem estar presentes em
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Transceptor
Memoria
Microcontrolador
Sensores

Figura 2.2: Componentes de hardware de umsensor

um nb sensor, tais como: um microfone (Figura 2.4(a)) que pode ser usado para captar 0 som
ambiente, um fa@metro (Figura 2.4(b)) que capaz de medir a quantidade d&hs recebidos,
um diodo serisel a luz (Figura 2.4(c)), acelerometro (Figura 2.4(d)) guem sensor capaz de
medir a acelerdp aplicada a ele, um sensor de umidaaeostrado na Figura 2.4(e), um sensor
de radia@o na Figura 2.4(f), um sensor de luz ultra-violeta na Figura 2.4(g), um sensor de forca
na Figura 2.4(h) e um de pré&ssna Figura 2.4(i). O termistor (mostrado na Figura 2.4(pm
sensor capaz de medir atemperatura. E um sensor de infra-vem@malbgirado na Figura 2.4(K).
Como apontado por [56], a te@dciaé produzir esses sensores em larga escala, barateando o
seu custo,levando a novas melhorias, capacidades e reduzindo o tamanb® skrssores como
mostra a Figura 2.5. A vi®é que redes de sensores sem fio se tornem diggierexecutando
as tarefas mais diferentes po&ss e comunicando entre si.
E importante ressaltar que estésrém forte restries quanto a mebnia, capacidade de
processamento e principalmente energia, sendoaledejue possuam mecanismos de economia
de energia, tais como desligar componentes de hardwareaguesio sendo usados e colocar
0 processador no modo de mais baixo consumo quando &stestiver sendo usado. Essas
fungdes que devem estar presentes no sistema operacional, para que a@apéinha controle
do consumo de energia. A maneira como i8tfeito em cada hardware e SOfortemente
dependente da aplicag; da a necessidade do desenvolvimento do middleware que possibilita
ao desenvolvedor da apliéag se abstrair dessas particularidades. O potencial desses sistemas
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| :

Microcontroller

Nonvolatile storage

Default poﬁ'er source

e

iy (mAR)

Communication

Figura 2.3: Exemplos de hardware dés sensores

embutidos em rede pode ser visto pelo conjunto de aj@lesague podem ser empregados e
explicados a seguir.

2.3 Arquitetura de Software

E necesario entender os requisitos computacionais de uma apliceara Redes de Sensores
Sem Fio [52]. Uma aplicap deve atender os seguintes fatores:

Pequeno O codigo execudvel das aplicaies devem caber na ména dos s sensores.
Expressivo um sistema de progranmiag deve permitir um variedade de aplices.
Conciso Aplicagdes devem ser pequenas, e conservar a banda da rede.
Resilientes Uma aplicag@o rio pode parar de funcionar ou causar danostngemsor.

Eficiente Eficiéncia de energia e de comunigagiio essenciais.
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(a) Microfone (b) Fobmetro (c) Diodo
sendvel a luz Acelerometro

Force Sensors

(e) Sensor de (f) Sensor de (g) Sensor de (h) Sensor de
umidade Radia@o Ultra-violeta Forca

() Sensor de () Termistor (k) Sensor
Pres&o de Infra-

Vermelho

Figura 2.4: Alguns sensores que podem ser colocados emusemsor.
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(a) (b)
Figura 2.5: A tendnciaé o tamanho do@sensor ser reduzido

2.4 Aplicag oes

Redes de sensores Sem Fio tem o potencial de serem aplicadag&sareas. RSSFs permitem
monitorar uma grande variedade de cobdgambientais que incluem as seguintes [28]:

e temperatura,

e umidade,

e movimentos veiculares,

e condi@es de iluminago,

e pres§o,

¢ nivel de rudo,

e presenca ou aéscia de certos tipos de objetos,
e nivel de estresse manico em objetos atachados,

e caracteisticas correntes como velocidade, dde@ tamanho de um objeto.

No6s sensores podem ser usados para mon#éoregninua, detecgo de eventos, localizag
e controle local de atuadores. Asgeas de aplicé@p das RSSFsas proeminentes e se desta-
cam aarea militar, meio-ambiente, sde, automa&o residencial, monitorag de estruturas e
aplicages comerciais. Cada uma dessas apliesg exemplificada a seguir.
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2.4.1 Aplicac 6es na Area Militar

RSSF podem ser integradas em sistemas militares de comando, controle, coanycicanputa-
cao, vigilancia e reconhecimento. Algumas apli@es de rede de sensores seriam: monitwac
de forcas amigas, equipamentos e maajyigilancia do campo de batalha, reconhecimento de
terreno e das forgas opostas; detexde alvos; avali@p de estragos causados em uma batalha
e detec@o de ataques bigfjicos, gimicos ou nucleares.

2.4.2 Aplica¢ 6es no Meio-ambiente

Algumas aplicages de meio-ambiente de redes de sensores incluem o rastreamento do movi-
mento dos pssaros, pequenos animais, e insetos; mon#dorae condiges ambientais que
afetam colheitas e plantio; irrigag; detecgo de componentes ticos ou biobgicos; agricul-

tura de precido; monitorago daagua, solo e atmosfera; detéogde fogo em florestas; pesquisa
meteorobgica ou gedbica; detecgo de inunda@o; mapeamento da bio-complexidade ambien-
tal e estudo da polu@p(6, 10, 12, 32, 15, 17, 18, 20, 33, 42, 43, 28, 97, 91, 107, 29]. Embora
saklites e sensores presentes endasipossam observar grandes biodiversidades, coraoiesp

de plantas dominantes em uma Begieles o possuem granularidade suficiente para observar
pequenas biodiversidades que c@aj@a maior parte de ecossistemas [48]. Um exemplo de ma-
peamento de biodiversidade acontece na James ReservérialiEstados Unidos [18], onde
prototipos de RSSF foram constdos para coletar dados baglicos, mapear a diversidade de
esfecies e a estrutura dos ecossistemas.

Um exemplo de estudo do comportamento de animais utilizando RSSF ocorre na Great Duck
Island, Maine [57, 73, 58]. Em agosto de 2002 [74], pesquisadores da UCB/Intel Research
Laboratory posicionaramas sensores para estudar o comportamento de unégiespe ave
mostrada na Figura 2.6. O fato dassrsensores poderem ser dispostos estrategicamente, aleato-
riamente e densamente em florestas, permite que redes de sensores detectem a exa#olocalizag
de in@ndios e informem ao uato antes que o fogo se espalhe incontrolavelmente.

O grupo de pesquisa da Intel e do Agri-Food Canada (Departamento de Agricultura do
Canada) e8ib usando uma rede de sensores para medir temperatura em um vinhedo de 50 acres
no sul de British Columbia [65]. A leitura de temperatura feita pela rede ajuda a identificar alvos
para o combate a geada, permitindo utilizar de medidas como molhar as plantas para evitar os
danos da geada.

1Storm Petrel, genudceanodrom#52]
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Figura 2.6: Ave Petrel

O projeto Sensor Web (da NASA) colocoasisensores "Sensorwebs” no Parque Nacional
Sevilleta National Wildlife Refuge na reégp central do Novo Mxico. O desertarido da
regiao proe rao  um ambiente extremo para testar a tecnologia, maséangermite re-
alizar pesquisa ecogica significativa narea. A Figura 2.7 mostra uma foto deste experimento,
um nd sensor entrarvores Junipér

Figura 2.7: Arvore Juniper com Sensor Web.

Uma companhia de San Diego, CA,[93] desenvolveu um sistema de &ogagn 1@ sen-
sores que medem a umidade do solo e iniciam a irigagiando o gramado precisaatpia. O

2Juniperus monosperma
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sistema, denominado S.Senéanostrado na Figura 2.8. Os sensoi@s colocados no solo e
possuem comunicag sem fio com o controlador.

( 2\

Figura 2.8: Sistema S.Sense

No parque nacional Hawaii Volcanoes, foi desenvolvida um agdicagie utiliza uma rede
de sensores sem fio para ajudar na recuperagpreservap de espcies em extir@o. Os 10s
sensores foram dispostos em pdsig pe-determinadas para coletar dados sobre a temperatura
do ar, luz, vento e umidade relativa. Estes dadusimportantes para a monitoga;do de-
senvolvimento de e§gies e, particularmente, para o entendimento dos fatores que alteram o
crescimento destes. O uso de redes de sensores diminui a grterfehumana e o risco de
acidente com qualquer uma das@sps [11].

2.4.3 Aplicac 6es na Saude

Na area da sade, redes de sensores podem ser utilizadas em algumas @g@dicagno prover
interface para deficientes; monitorar pacientes; daticar distirbios; administrar drogas em
hospitais; monitorar 0 movimento de pequenos animais ou insetos; controle, m@uoterac
localizago de pacientes eatdicos em hospitais [15, 46, 67, 80, 107].

Loren et al. [86] descreve uma apli@acbionédica que eét sendo desenvolvida, a retina
artificial. No projeto SSIM(Smart Sensors and Integrated Microsystems), um chiptiser
de retina composto de 100 microsensa@enstrido e implementado no olho humano. Isto
permite pacientes com nenhumaagsou vigio limitada possam enxergar a uinel aceiavel.

A comunica@o sem fioé necesaria para controle do “feedback”, identifiéa;da imagem e
valida@o que est ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Localizag@o de uma rede de sensores dentro do olho.

2.4.4 Aplicac 6es em Automag¢ ao Residencial

Em automago residencial, @s sensores podem ser embutidos em eletrédtions como aspi-
rador de P, microondas, geladeiras, etc[72]. Estes sensores dentro de dispositivestidom
podem interagir entre si e com uma rede externa via Internet ou Satellite. Elas permitiriam ao
ustlario gerenciar eletrodogesticos localmente ou remotamente [38].

2.4.5 Monitora¢ ao de Estruturas

SHM (Structure Health Monitoringd outro dormio importante de aplicédgs de rede de sen-
sores. $ no Canaéd e Estados Unidos o valor estimado da estruturaeold US$25 trilbes [51].

A tecnologia SHM trabalha com a monitogaxe identificago de falhas em estruturas como
pontes e pgrdios e tem evoldo desde que foi proposta no anos 1990s, e recentemente, a abor-
dagem baseada em rede de sense@®missora e apresenta algumas vantagens como o baixo
custo para disposip e de manute@g, grandéirea de cobertura, boa resd@ogspacial.

Um projeto em andament® o uso de redes de sensores para avaliar a @brda ponte
Golden Gate em&® Francisco, Califrnia [50]. Uma placa de sensores foi desenvolvida con-
tendo um acelerometro e um conversor ADC de 16 bits (mostrada na Figura 2.10) e esta foi
conectada ao Mica Motes e colocada na ponte para avaliar asdealsrda ponte devido aos
ventos e/ou po$geis terremotos. A Figura 2.11 mostra a proposta da arquitetura da rede. Um
conjunto de Bs sensores posicionado manualmente na ponte e os da@lmsaletados e envia-
dos a um computador que armazena e processa 0s dados coletados.
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Processamento

Figura 2.11: Redes de Sensores ha ponte de Brancisco.

2.4.6 Aplicag 6es Comerciais

RSSF tambm podem ser utilizadas em apliGas comerciais. Automag de vendas em su-
permercados, monitoraQ de fatiga do material; criag de teclados virtuais; manut@uacde
inventrio; monitora@o de qualidade de produtos; consioigle escrdrios inteligentes; cont-
role de rolds; museus interativos; controle e autoarade processos industriais; monit@agle
areas de desastres; diédgticos de raquinas; controle local de atuadores; dedea monitorago

de carros roubados; det@exe vigiEincia de vieulos §0 alguns exemplos [6, 15, 20, 28, 27, 46,
77,79, 80, 76, 89, 107].

2.4.7 Outras aplicac Oes

Locher [55] profdem o uso de redes de sensores em criancas no jardiméaheisf Um crach
composto por um @ sensor com capacidade de coleta de dados e coma@ajcdgnominado
iBadge e mostrado na Figura 2. ¢colocado na roupa dos alunos. Isto permite monitorar os
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alunos e acompanhar a intedagentre alunos.

Figura 2.12: iBadge.

Redes de sensores tem sido testadas nos mais diferentes ambientes [4]. Um time de pesquisador
em coopera@go com pesquisadores procurando por meteoritos rardad [8], montou uma rede
com Sensor Webs [5] em uma remota egino lado leste da Aattica por tés semanas (Dezem-
bro de 2002 a Janeiro de 2003) [23]. Esta aphoagostrou que sistemas Sensor Web podem
ser dispostos e funcionarem confiavelmente em cdedigsperas (baixa temperatura, ventos
constantes e ar seco). Quatorzessensores do Sensor Web foram disidba perto de uma
esta@o de pesquisa por uma distia de 2 qudmetros. A temperatur@ica da recho onde 0s
nos sensores foram colocados era-dd °C, e chegavam a20°C. A Figura 2.13 mostra fotos
deste experimento. Devido ao forte vento, 6s foram amarrados a bambus.

Outro experimento com Sensor Webs [4] envolve monifawagas condiges afetando o
crescimento de plantas eimeas que d@o 0 facilmente controladas, como estufas. Estudando o
efeito de microclimas nas plantaé permitir cientistas a compreender melhor maneiras de como
otimizar a qualidade. Cadarsensor medeiveis de luz, temperatura e umidade do ar, com a
opcao de medir a temperatura e umidade do solo. A Figura 2.14 mostra fotos do experimento em
uma plantago de alface.

Outras aplicaies em outragreas tamém podem utilizar RSSF, como por exemplo, explamac
espacial, processamentoinuco, ajuda em resgates, monitaiacdo tafego de veculos em
rodovias.

Esta seg@o apresentou uma variada aplicabilidade de rede de sensores sem fio, demonstrando
a necessidade de um middleware que facilite o desenvolvimento de apkca® pbdbximo
cagdtulo mostra os trabalhos relacionados, tanto do middleware quanto do sistema operacional.
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(b)

(d)

Figura 2.13: Fotos da aplicado de uma RSSF na Amtica.
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Figura 2.14: Fotos da aplicaéio de uma RSSF na plantag de alface.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

“Intellectuals solve problems, geniuses
prevent them.”

Albert Einstein

Este caftulo apresenta os trabalhos relacionados ao middlewar&qSset) e o sistema o-
peracional(Seio 3.2).

3.1 Middleware

Varias estragias  foram descritas na literatura para uma impleméutaie ummiddleware
para redes de sensores sem fio [81]. Entretanto, essas abordagensi® recentes e &gt
sujeitas a um estudo mais aprofundado.

Nas seQes seguintes encontra-se o resultado da a@alidos trabalhos atuais. Na &ec
3.1.1, traca-se uma alise dosmiddlewaresexistentes, o que resulta numa classifados
mesmos. Na s@p 3.1.2, verifica-se a estrutura de programas simples para RSSF’s expressados
em linguagem de altoivel, analisando-se quésts como a relap expressividade versus custo
computacional. Naltima se@o, compara-se esses trabalhos ao moulleware mostrando-se
como esse trabalho tenta superar as lindéscapresentadas.

3.1.1 Analise dos middlewares existentes

Osmiddlewares/oltados para RSSF’s existentes na literatura foram enquadrados neste trabalho
em duas categoriaprogramago hoisticae scripting Apos a descrigo detalhada dessas cate-

21
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gorias, aniddlewaredeste trabalho saicomparadas mesmas, de modo a enfatizar as diferencas
dessa nova abordagem.

3.1.1.1 Programag¢ ao holistica

Quando aniddlewaree capaz de apoiar um programa que descreve o comportamento da rede de
sensores como um todo, atribuindo tarefas aos grupos de sensore@quuafte dessarede, esse
middlewareé capaz de oferecer uma progra@adolstica das RSSF’s. Mais especificamente,
0s ros podem ser agrupados em fangde sua pos#p geogafica ou de suas caradtgricas,
como por exemplo pelo tipo de sensores que possuem. Esses gruposjrgatagem entre si
de acordo com as fudes declaradas para cada um. Esse tipo de progénfacproposta na
linguagem c@t [87], para sistemas massivamente digtidisu

A linguagem c@€ capaz de representar programas relativamente complexos com muita sim-
plicidade e isso reduz bastante o tempo de desenvolvimento desses programialle@are
possui recursos para invo@a;de procedimentos em um outro grupo e para 8elee grupos
com base em ciétios determinados em tempo de ex@&mugEsses dois conjuntos de funcionali-
dades @0 embutidos em todo programa gerado peiddleware

Apesar da proposta ser interessante, a programhgistica rao foi utilizada e testada em
experimentos reais. Da forma como foi concebido, esikllewarenao & apropriado para a
implementago de aplicages para controle da infraestrutura da rede.

3.1.1.2 Scripting

Para certos tipos de algoritmos, como os de rastreamento de alvo, e para uma cudtoduzac
softwareda rede em tempo de exeé@ax identificou-se que a capacidade de migoago ©digo
pela rede seria interessante. Essa cafatisaé denominada mobilidade dédigo, e f vem
sendo estudada no contexto da Internet. Essa pesquisa mostra que, para atingir a seguranca e
portabilidade neceésia para os scripts poderem funcionar em um ambiente hétegog Util
escrever esses programas (denominantey como scripts  Os scripts por sua vez, &0
executadas em aquinas virtuais, as quaids capazes de interpretar essesptse fornecer um
acesso limitado aos recursos de hardware, @oecomprometam a seguranca do mesmo. Sobre
esse estudo, surgiram osddlewaredaseados erscripting

Um softwareconstrido com essa igia foi 0 Ma€ [52]. Eleé uma nadquina virtual sobre o
sistema operacional TinyOS [37] e peomnobilidade de@digo a um baixo custo de transniéss
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Alem disso, 0 modelo de prograndagdefine que todo o enderecamenfeito a partir de pilhas,
sendo muito semelhante aos bytecodes Java [54], oferecendodorategneraria. Ele foi
desenhado para lidar com problemas de sincronismo de acesso a dados compartilhados existentes
na linguagem nesC [21], simplificando a progra@dos 10s sensores.

Sensorware [13] utiliza a mesmaeid, mas com a linguagem Tcl [69]. Este middleware uti-
liza 0 conceito de rede prativa, na qual as aplicaes operam de forma d@utoma de acordo com
eventos detectados comoiestlos fisicos e chegada de mensagens. O Sensorware, entretanto,
nao pode ser utilizado ende sensores com severas resiegde metdria. Ele foi desenvolvido
para a arquitetura iPAQ 3670, a qual possui muito mais recursos de hardware Qeesessores
no estado da arte [21].

Osscriptssao mais seguros e possuem menor tamanh@dige. Os comandos dasripts
possuem maior se@ntica se comparados aos de uma linguagem imperativa como C. Ao serem
interpretados, oscriptssao desdobrados enaxias instruges de baixo vel. Esse conjunto de
comandos dispdweisé controlado, o qualdo oferece acesso diredanendria da naquina, por
exemplo. Os interpretadoredasrobustos, de tal forma @a violarem a seguranca daquina.

Uma grande desvantagem dwsiptsé que a sua interpretag consome mais tempo e energia
do que a exec@p de ©digos birarios. Algoritmos mais complexos, que demandem maior
processamento, ou programas gue executem por um longo tempos)e8am-se prejudicados
nesse ambiente. Entretanto, m&ldlewaresde scripting sao desenhados para aplidas que
exijam mobilidade de @igo, e a argumentag gira em torno de que aeriptsimpdem um
gasto bem menor de energia na sua transmide que os@ligos execu#tveis correspondentes,

0 que compensaria o dispdio de energia na interpreéay;

3.1.2 Linguagens de programa¢ ao para RSSF’s

Durante a criago dos primeiros@s sensores (o primeiro da fdia Motes foi lancado em 1999
[21]), a programa&o dessesos era feita atrads da linguagem C com rotinas esiieas para o

hardwarealvo. Esse tipo de progranéglembra muito a constrég dedriverspara dispositivos,

e & muito pbximaa linguagem de montagem.

Surgiram, er#o, \arias abordagens para prograd@acle redes de sensores sem fio. A mais
difundida atualmenté a linguagem nesC [21], q@&suma variante da linguagem C com recursos
de modularidade e suporaleclarago de se@es abmicas. Outra caracfistica peculiaé a rao-
aloca@o diramica de mei@ria, o que facilita a otimizap do programa. Osdaulos expressam
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tanto a interface entre software e hardware como as apbsagm si. A modularidade permite

o reuso de adigo em \arias aplicages, trazendo menor tempo de desenvolvimento e maior
robustez. O adigo 3.1 mostra um programa que escreve o valor atual de um contador tanto para
os leds como para a pilha de comuni@éagio adio.

Codigo 3.1Codigo-fonte de um programa em nesC.
configuration CntToLedsAndRfm {

}

implementation {
components Main, Counter, IntToLeds, IntToRfm, TimerC;

Main.StdControl -> Counter.StdControl;
Main.StdControl -> IntToLeds.StdControl;
Main.StdControl -> IntToRfm.StdControl;
Main.StdControl -> TimerC.StdControl;
Counter.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];
IntToLeds <- Counter.IntOutput;
Counter.IntOutput -> IntToRfm;

©0 [e2] ~ ] (5] B w N =
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A programa@o em nes dirigida por eventos, no sentido em que os procedimedos s
executados em resposta a interiigs; do hardware ou por outro®dulos. Computdies mais
complexas 8o delegadas a abstfes denominadas tarefas, as quas executadas quandam
ha eventos a serem tratados. Esse modelo de progéaradiastante diferente das linguagens
comuns, nas quais existem um fluxo de ex@cugefinido. Respondendo de formaiasgna
aos eventos, a sagncia de chamadas aos comandog sonhecida em tempo de exegac¢Isso
exige maior cuidado do programador, pois essa imprevisibilidade pode gerar ertes die
detectar e corrigir.

E muito importante lembrar que essas linguagerioasiiito ligadas ao sistema operacional
ou aomiddlewaregue as suporta. Threads, por exempdm suportadas pelo sistema operacional
Mantis [2] e utilizadas largamente em seus programas. Progéanueg threadsgjé usada em
outros contextos, o que facilita o entendimento e a portabilidade de trechbdide para essa
plataforma. O programa 3.2 testaledsdo ndb Nymph.

Uma linguagem totalmente diferente das apresentadas aa@m@t. Baseada na linguagem
Scheme [49], ela permite uma progra@acholstica das RSSF’s, como discutido na &®¢
3.1.1.1. O exemplo deddigo 3.3 ilustra o alto poder de exprassiessa linguagem. O programa
liga um grupo de sensores equipados com ventiladores toda vez que a temperatura ultrapassa 70
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Codigo 3.2Codigo-fonte de um programa em Mantis.
#include <inttypes.h>

#include <stdio.h>

#include "scheduler.h"

#include "led.h"

void blink_leds() {
uintlé t i;

© e} ~ [=2] ol B w N =

while(1) {
for(i = 0; i < Oxffff;, i++);
led_red_toggle();
led_green_toggle();
led_yellow_toggle();
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[
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i
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}
}

void start(void) {
thread_new(blink_leds, 128, PRIORITY_NORMAL);

}
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graus Celsius.

Codigo 3.3Codigo-fonte de um programa em C@t language.
(declare-device sensor ((processor “16F628")))
(declare-device fan ((processor18F2320")))
(declare-cluster temp-control ((sensor 160) (fan 90)))
(define (@ (= device sensor). . .) float temperature 0)
(define (@ (= device sensor). . .) void (monitor)

(if (>= temperature 70)

(activate (@ (grammar relational)

(filter (and (= type fan) (> battery 0.5) ))))))

(define (@ (= device fan). . .) void (activate)

(set! RB7 #x80))

© e} ~ [=2] ol B w N =

i
o

As linguagens oferecidas pelo Ma¢ SensorWare @cigos 3.4 e 3.5) tan@m .0 bastante
expressivas, mas aqui o objetigodiferente da linguagem c@t: possibilitar a implemegbac
de algoritmos distribidos. Atraes de comandos embutidos na linguagénsimples acessar
0S sensores ou enviar mensagens paradswvizinhos. Para expandir as funcionalidades dessas
linguagensé preciso modificar a aguina virtual ou o interpretador que as executa, o que reduz a
expansibilidade. Outro problema dessa abordagarfalta de uma abstrag para nodulo, o que
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dificulta a colabora&o entre oscripts O programa 3.4 maaim um contador queincrementado

a cada unidade de tempo dodgio. Osledsexibem os tés bits de baixa ordem desse contador.
O programa 3.5 implementa um algoritmo de agrégage dados, no qual cadé recebe as
leituras dos sensores dos seus vizinhos e, em seguida, envia@panammaximo entre essas
leituras e a sua ppria.

Cobdigo 3.4Codigo-fonte de um programa em Nat
1 pushc 1 # Push one onto operand stack

add # Add the one to the stored counter

copy # Copy the new counter value

pushc 7

and # Take bottom three bits of copy

putled # Set the LEDs to these three bits

halt

~ (2] (5] S w N

3.1.3 Resumo dos Trabalhos Relacionados

Scripting e Programag@o holstica foram analisados. Apesar @&eriptingser um mecanismo
gue permite o desenvolvimento de aplides independente de plataforma, visto o custo com-
putacional da abordagem deripting ela réo foi adotada poig imprescindsel que a aplicago
execute de forma eficiente n@ sensor. AProgramag@o holsticatém o objetivo de especi-
ficar aplicages para RSSFs como um todo, mase para cadatsensor na redeao sendo
apropriada, &m de 1@o evitar o retrabalho no caso déltiplas plataformas.

O middlewareproposto nesse trabalhamse encaixa em nenhuma das duas categorias exis-
tentes. Ele &o especifica a aplicag para a rede como um todo, mas para cada umakosen-
sores. Tamém rho utilizascripts mas abstraies na especificap da aplicago. As abstraies
sa0 essenciais para facilitar e agilizar o desenvolvimento de software para RSSF’s, ao mesmo
tempo que odigo eficiente pode ser gerado para cada plataforma.

A diferenca principal dessaiddlewarepara os demais reside na especiffaage aplicages
para rbs sensores atras de um modelo de prograndagestruturado, utilizando-se o conceito de
modulos. Como essa especifiéaag feita fora do B sensor, dispomos de poder computacional
maior para apresentar ao desenvolvedor esse modelo de progmmagal se utiliza de umain-
terface gafica. Quando a especifiGgda aplicagoé finalizada, aniddlewaree responavel por
gerar ©digo pibximo a linguagem de aquina, em C ou nesC, que utilize as rotinas disgzsa
no sistema operacional escolhido pelo desenvolvedor.
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Codigo 3.5Codigo-fonte de um programa em SensorWare.
set need_reply from [ replicate -m]
set maxvalue [ query sensor value ]

1

2

s if {$need_reply from == "} { send $parent $maxtemp; exit }
4 else { set return_reply to $parent }

s set first_time 1

s Wwhile {1} {

7 wait anyRadioPck // "anyRadioPck" is a predefined eventlD
8 if { $msg_body ==add_user } {

9 if { $first_time == 1 } {

10 send $parent $msg_body
1 set first_time O
12 }
13 set return_reply_to "$return_reply_to $msg_sender"
14 lelse {
15 set maxvalue [expr {($maxvalue<$msg_body) ? $maxvalue :
16 $ msg_body }]
17 set n [Isearch $need_reply _from $ msg_sender]
18 set need_reply_from [lreplace $need_reply from $n $n]
19
}

20 foreach node $return_reply_to {
21 if { ($need_reply_from=="")||($need_reply_from==$node)} {
22 send $node $maxvalue
23 set n [Isearch $return_reply _to $node]
24 set return_reply_to [Ireplace $return_reply to $n $n]
25 }
26 }
21 if {$return_reply_to==""} {exit}
28

}

3.2 Sistema Operacional

A principio & apresentado e justificado porque sistemas operacionais para sistemas embutidos
em geral @o .0 adequados para redes de sensores sem fio. A s@guingstrados os sistemas
operacionais voltados para RSSFs.

3.2.1 Sistemas Operacionais para Sistemas Embutidos

Os atuais sistemas operacionais de tempo Beahtendem aos requisitos impostos pelas réstsic
do hardware dosas sensores. A maioria deles possui o tamanho e performance voltados para
sistemas com mais de uma ordem de grandeza acima dos sistemas embutidos que formam as re-
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des de sensores sem fio. Sistemas Operacionais tradicionais de tempo real incluem VxWorks [1],
WInCE [16], PalmOS [70], QNX [34]xLinux [60] e mais alguns [35] que préwm um conjunto
de servigos @&o neceswios as RSSFs.

Nome Tamanho ROM Plataforma Alvo
pOSEK 2K Microcontrolador
VxWorks 286K Strong ARM

QNX Neutrino | >100K Pentium Il NEC chips
QNX Realtime| 100K Pentium Il 386’s
Ariel 19K ARM Thumb
CREEM 560 ATMEL 8051

Tabela 3.1: Tabela comparativa de alguns SO.

A Tabela 3.1 mostra as caradticas de um conjunto desses sistemas. Muliosbsiseados
em micro Kernels que permitem que capacidades sejam adicionadas ou removidas de acordo com
a necessidade do sistema. Eles pam um ambiente de exe@aqueé similar aos desktops
tradicionais. Esses sistema®sscolhas comuns para PDA, telefones celulares e set-top-boxes.
Entretanto, elesao chegam perto de atender os requisitos de RSSF;a@agvenientes para
os PCs embutidos. Por exemplo, uma troca de contexto no QNX requer mais de 2400 ciclos em
um processador 386EX a 33Mhz [35].&hh disso, consome centenas de kilobytes em oniam
Estes dois aspectoa@mais de uma ordem de magnitudenaldos limites do sistema.

Existe tamém uma colego de sistemas operacionais menores que incluem Creem [47],
pOSEK [75] e Ariel [7], que 80 projetados para sistemas embutidos éfpes, como con-
trolador de motor e microondas. Enquanto eles permitem a préentactarefas, eles possuem
severas restriies no modelo de execag. Por exemplo, o modelo do pOSEKestaticamente
configurado para atender os requisitos de uma aplcagpeifica. O que se desefauma ar-
quitetura de sistema que permita um grupo hetemeg de dispositivos (diferentes placas de sen-
sores, interfaces de comunidagetc.) a funcionarem eficientemente tanto em termos de tempo
de execu@o e consumo de energia.8Atesmo o pOSEK, que atende a necessidade de caber na
menoria, excede os limites que existem no tempo da troca de contexto.

3.2.2 Sistemas Operacionais para Redes de Sensores

Para atendesis necessidades de dispositivos com severas fEgriguanto ao consumo de en-
ergia, espaco em meérma e poder computacional, recentemente foram propostos e/ou desen-
volvidos diferentes SOs, que utilizam diferentes abordagens ao probRentha[53] e Sen-
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sorWare[13] atendem algumas das demandas dfipas de RSSFs, sendo descritos a seguir.
TinyOgTiny Operating System) [35] @eerO%Pre-Emptive Eyes Real-Time Operating Sys-
tem) [64] 0 espeificos para RSSFs. Os doiasdirigidos a eventos, 0 que representa um
ganho na economia de energia. TinyOS [84)arte do projeto WEBS [95] da UC Berkeley.
Como o nome sugere, edeum pequeno sistemas operacional. Pegg@81 SO desenvolvido
pelo grupo europeu EYES [66] (Universidade de Twente - Holanda) para o projeto dé seu n
sensor.

Salvo [78]é um produto comercial voltado para o mercado crescente de sistemas embutidos.
Ele esh disporivel para muitas plataformas (félla 8051, Atmel AVR, Motorola M68HC11,
TI MSP430, Microchip PIC12) como um produto comercial, compradores podem ter suporte
tecnico. A desvantagem de um produto comereigque tudo deve ser comprado e uma licenca
ser paga. A seguiid® descritos 0s sistemas operacionais Bertha, SensorWare, PeerOS e TinyOS.

3.2.2.1 Bertha

Bertha O953] &€ um SO para redes de sensoresa@eitenticos, utilizando a arquitetura de hard-

ware Pushpin[14]. E desenvolvido pelo Responsive Environment Group, no MIT Media Lab.
Seu modelo de prograntagé baseado em um sistema de agentésais [46] muito simples,

com tiés componentes: fragmentos de processos (PFrags), um sistema de quadro de boletins
(BBS) e um vigia de vizinhanga (NW). A Figura 3.1 mostra um conjuntBaghpin

Figura 3.1: Foto de um conjunto de PushPin, executando o Bertha.

Fragmentos de processos, BBrags sao entidades de progran@a;aubnomas e raveis,
escritas em C, que podem interagir com seu ambiente local, podendo migrar d& paman
outro. Para isso, eles possueddigo execuvel e estado persistente e podem se comunicar
atra\es do BBS do @. A granularidade de execagé definida em turnos, que equivalem a uma
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execu@o do netodo update de um PFrag. Todos os PFrags residentes end monmdado
momento 80 executados, um de cada vez, em “round-robin”. Apesar da cénc@nio ter
sido implementada, um@bodo de interru@o por um temporizador de “watchdog” foi sugerido
pelos autores.
Um sistema de quadro de boletins, BBS es& dispofivel para os PFrags em cada da
rede. Eleé usado para permitir a comuni@acentre PFrags, que postam mensagens nele. Elas
podem ser lidas por qualquer PFrag, magsdem ser alteradas ou removidas pelo seu autor.
Sinopses do BBS dosos vizinhos 80 espelhados no vigia de vizinhanca, MW, do o
local. Quando um PFrag posta alguma mensagem em um BBS, aquele pode escolher que uma
sinopse daquela postagem esteja dispggdmo NW de todos 0sas vizinhos. Atrags de NWs,
cada PFrag pode, por exemplo, identificar por quass ele i passou. A Figura 3.2 mostra a
organiza@o da meraria, divida em Fragmentos de processos, sistema de quadro de boletins e
sinopses do BBS.

- ) ~ - N
8051 Special Function Extended RAM ISP Flash Memory
Registers (128-bytes) (2-Kbytes) (32-Kbytes)
N/
( OS Scratch )
~ ~ Bertha OS Code
Native RAM { \
(256-bytes) Neighborhood
- Watch (NW)
\ / Random Seed
_— ) /PFm‘: Bulletin\ PFrag #1 Code
Current PFrag B *1 Svst
] P oard System
State Pointer (BBS) PFrag #2 Code
Neighborhood PFrag State ®
Watch Table
A 4
A\ . S/
\ Pushpin Memory Organization /

Figura 3.2: Organiza@o da Mendria do Pushpin executando Bertha.

Infelizmente, Berth& voltado especificamente para a plataforma PushBinproe mecan-
ismos de comunic@p sem fio, Aoé portado para o MSP430, e limita o tamanho ai@igo dos
programas em 2K.
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3.2.2.2 SensorWare

Desenvolvido na Universidade da Califiia, SensorWar§l3] &€ um arcabouco para RSSFs. Suas
caracteisticas principais &: mobilidade de @digo atraes de scripts @veis e separa@p de
funcionalidades correlatas em unidades distintas.

Scripts nbveis §i0 entidades do SensorWare que podem se deslocar dé wara outro
numa RSSF. Usam o modelo de mobilidade fraca. Isso significa que um script exécua at
certo ponto num @ e, ao transferir-se para outr@acontinua a execég do ponto onde parou.
Em vez disso, cada scriptawel possui pontos de entrada bem definidos.

A maioria dos comandos e fudes §0 agrupadas em APIs distintas. Elas possuem funcional-
idades que fornecem acesso a um recurso ou servico derrsor. Comandos e fuigs que ao
possuam um tema espico ou que sejam de uso mais geral localizam-se aduto-ricleo. As
principais funcionalidades desenvolvidas para o Sensor\Vdare s

Rede: prove a comunica®o entre 0s scripts.
Sensoriamento: acesso e compartilhamento de dados dos sensores.
Temporizacdo: inicia e reinicia temporizadores de tempo real.

Mobilidade: prov fun@es de mobilidade aos scripts, acesso a seus daalosegdria do ro
no qual esteja residindo.

SensorWare utiliza recursos que consomem arengscripts), Ao possui um sistema opera-
cional dedicado a rede de sensoreg) @ portado para o MSP430, sendo inapropriado para uso
no Projeto. A igia de mobilidade debdligoé interessante e, provavelmente, deve ser adicionado
aos servicos implementados no SO.

3.2.2.3 PeerOS

PeerOS[25, 64] foi desenvolvido na Universidade de Twente - Holanda. Projetado paya o n
sensor EYES [100, 66] que utiliza o microcontrolador MSP4868ia TR1000, possui porta se-
rial de comunicago, uma merdria EEPROM e um potenciometro digital para ajuste dampaa
do sinal do adio.

Seu funcionamento baseia-se nos seguintesipiox operago dirigida a eventos, diva®
da execugo em tarefas e sepatagde funcionalidades correlatas em unidades distintas. A
Figura 3.3 mostra omsensor EYES, que executdeerOS
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Figura 3.3: N6 sensor EYES.

Usando o modelo de exe@w dirigido por eventos, obin-se 6digo pequeno e consome-se
pouca energia. Assim, adigoé estruturado em adulos, que s@&o executados em resposta a
eventos externos. Quandamhba mais desses eventos para cuidar, o sistema passa a operar em
um modo de economia de energia.

Os servicos fornecidos pelo sisten@sagrupados em APIs distintas. As funcionalidades
principais das APIs existentes no EYE&sas seguintes:

Informac @o Local: fornece acesso aos dados obtidos deensor.
Rede: proe as fun@es kasicas para enviar e receber pacotes de dados.

Sistema Operacional: fornece informages sobre a localizag do b e ativa, durante sua inici-
alizagio, a recefo de nbdulos de software para prograrfagiramica do .

Apesar do PeerOS ser voltado para 0 mesmo micro-controlador, sua API, principalmente
o radio, difere significativamente do Projetoéial de @o atender completamente os requisitos
descritos na S&p 4.1, como por exemplo, oferecer multi-tarefa baseado em prioridade.

3.2.2.4 TinyOS

O TinyOS, desenvolvido inicialmente na Universidade da Galif, em Berkeley [35]¢ um

sistema operacional muito simples e compacto, baseado em eventos, desenvolvido para redes
de sensores sem fio. Edeutilizado por uma grande comunidade deanms [82]. OTinyOS

[37] prove execu@o concorrente para redes de sensores embutidos, com recursos de hardware
escassos usando a arquitetura Motes [18] que utiliza o microprocessador ATMega d@Abnel
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TinyOS tamliémé uma plataforma de software dedigo aberto projetada para apoiar opées;
concorrentemente intensivas, usando requisitogmos de hardware. A seguir, uma sucinta
descri@o das caractesticas do TinyOS&0 apresentadas.

TinyOSé um sistema operacional simples cabdligo aberto. O TinyOS possui um escalon-
ador de tarefas, que uma simples FIFO, utilizando uma estrutura de dados fixa e limitada.
O escalonadog rao-preemptivo ed@o possui mecanismos mais sofisticados como fila de priori-
dades. A simplicidade do TinyOS significa énsia de gerenciamento de processos, inexsa
de mendria virtual e alocago diramica de meriria, mas ela permite que o tamanho do TinyOS
em mendria seje pequeno, atendendo as necessidades das redes de sensores semdifio. O ¢
fonte & aberto e atualmente as modifidags no édigo e nos componentes do TinyCB deitos
pelo grupo Intel-Berkeley Research Lab. O Tiny®#plementado em nesC [21], uma exfems
da linguagem emphC projetada para incorporar 0s conceitos estruturais do TinyOS e seu modelo
de execugo. Os conceitosdsicos deste model@a:

Separa@o entre constru@o e composigo: aplicativos &o formados por componentes, 0s quais
sao combinados para criar aplicativos mais complexos.

Especifica@o de funcionalidade atraes de interfaces:interfaces podem ser fornecidas ou us-
adas pelos componentes. As interfaces fornecidas representam a funcionalidade que o
componente pravao aplicativo; as interfaces usadas representam a funcionalidadéniecess
ao componente para executar seu trabalho.

Interfaces 40 bi-direcionais: interfaces especificam um conjunto de faesg que s&o imple-
mentadas pelo componente provedor da interface (i.e., comandos) e outro conjunto que
se@ implementado pelo componente asa da interface (i.e., eventos).

" ' H ' A provides

Timer Component

uses

Figura 3.4: Interface especifica fudgs de um componente.

TinyOS possui uma arquitetura baseada em componentes. Uma cordmguoagpleta do
sistema no TinyOS consiste de um programa composto de uma aplieagos componentes
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do TinyOS. Uma aplicéip &€ na verdade um grafo de componentes agrupados hierarquica-
mente como mostra a Figura 3.5. Os componentes interagenéslag interfaces, qués
bi-direcionais.

application sensing application
LA ] T
routing Routing Layer
messaging Messaging Layer
packet Radio Packet ‘
™ il |
Ryte ‘ Radio byte ‘ photo | | Temp -
[ G ]
rvvy I wee [[| v []

(@)

.

(b)

Figura 3.5: Uma aplicag@o no TinyOS um grafo de componentes.

Todo aplicativo possui pelo menos um arquivo de confidigag um de implementag.
O primeiro especifica 0 conjunto de componentes do aplicativo e como eles se invocam. No
segundo e listadas as interfaces fornecidas e as usadas por um componente.

Um aplicativo usa um ou mais componentes, sendoipels®utilizar alguns componentes
mais simples para criar outros mais elaborados. Isso cria uma hierarquia de camadas, na qual
componentes emiveis altos na hierarquia originam comandos para componentesveis n
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baixos, onde estes sinalizam eventos para aqueles. Os componerites deais baixo repre-

sentam o @prio hardware.
TinyOS possui um modelo de concencia baseado em eventos. Conenciaé obtida

atraés do uso de eventos e tarefas.

Tarefasde um componenteas abmicas entre si, executand@aeu érmino, mas podem
ser interrompidas por eventos externos. Podem executar comandos de componentessem n
baixos na hierarquia, sinalizar eventos para componentes\w&is altos e agendar a exeé@og
de outras tarefas em um componente.

Eventossao generalizaies de tratadores de interr@og propagando processamento para
cima na hierarquia (atré&g da sinaliza#o de outros eventos) ou para baixo (por meio da egecuc
de comandos). Evento&s executados quando sinalizados, interrompendo a eéedscuma
tarefa ou outro evento.

Tarefas

T Comandos ‘
T Interrupcoes
|

Eventos
_>

Hardware

Figura 3.6: Fluxo de execlp entre tarefas e eventos.

Seu projeto modular permite aos asws a maré-lo o menor possel ao custo de funcional-
idades. TinyOS foi constido para uma plataforma muito esffama e iria requerer um trabalho
substancial de re-escrita dédigo para executar na plataforma SensorNeénfbe algumas

modifica@es na estrutura dadigo.

3.2.2.5 Necessidade de um Sistema Operacional

Muito pode ser feito com os sistemas operacionais e hardware dispmpoeém a combinago
de caractésticas desejadasan existe em nenhum produto ainda. A Tabela 3.2 resume os tra-

balhos relacionados.
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Bertha SensorWare PeerOS | TinyOS
Plataforma | PushPin SensorWare EYES Mica Motes
Processador Cygnal 8051 StrongARM 1100, MSP430| ATMegal28

Tabela 3.2: Tabela de trabalhos relacionados.

Alem disso, o desenvolvimento dabpria tecnologie€ um dos objetivos da pesquisa em
si, da qual faz parte este trabalho. O @alp 4 apresenta 0AYQOS - 0 sistema operacional
desenvolvido. Conforme visto nos trabalhos relacionados, o TingCGfpriesenta o0 nome de
sistema operacional pequeno, por isso, o0 sistema desenvolvido foi nomégad Yet Another
Tiny Operating System). No entanto, o nome Yet Anothir implica quee apenas mais um
sistema operacional, sem ino&ac Eleé o primeiro a atender os requisitos descritos nasdcl
como ser dirigidos a eventos, oferecendo multi-tarefas baseada em prioridadale fisar.



Capitulo 4

Sistema Operacional YATQS

“When solving a “panic” you must first
ask yourself what you were doing that
could possibly frighten an operating
system.”

Peter van der Linden

Um sistema operacionélum programa que g&émcia os recursos do hardware. Seu objetivo
é facilitar o desenvolvimento de aplicativos em uma dada plataforma, evitando do programador
ter de se preocupar com detalhes da arquitetura d®® rtuidando dos problemas e limiag
explicitados anteriormente. O kernel desses deve fornecer ao programador rotinas para seu
acesso e controle, provendo primitivas que permitam desenvolver seus aplicatawsdisso,
deve ser pequeno para caber na rBa) consumir pouca energia e executar sem bloqueio.
O sistema operacional desenvolvidovoltado para RSSFs cujo$nh 0 eshticos. Ou seja,
nenhuma funcionalidade foi acrescida para 0 caso de sef®misn

4.1 Requisitos

Na se@o 3.2.2, pde ser visto que existem diferentes sistemas operacionais que podem ser
aplicaveis ao paradigma de RSSFs. No entanoalyumas caractisticas que ao €0 en-
contradas em nenhum deles ao mesmo tempo, quais sejam:

Ser dirigido por eventos: Um sistema dirigido por eventos, pode entrar no modo de menor
consumo de energia sempre que pods Alem disso, elimina a espera ocupada. A tarefa

37
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esperando por algum recurso, aoé&swle realizar espera ocupada, pode “dormir” e ser
acordada por um evento que notifica a lib&ado recurso. Conforme [92], um sistema
dirigido a eventos chega a economiza@ B2 vezes mais energia que um sistema tradicional
e progsito geral.

Ocupar pouca menoria de um nb sensor: O hardware de umsensor possui meama limi-
tada. Neste espacogah do ©digo do sistema operacional, temadigo das aplicaies e
os dados coletados. Por isso, o espaco ocupado pelo sistema operacional deve ser o menor
pos$vel. Para a plataforma do SensorNet, hKbytes de mefdria RAM e 60Kbytes de
ROM.

Voltado para a plataforma SensorNet: O objetivo principal do sistema operacioraformar
uma plataforma de software para o projeto. O microprocessador utilzadelSP430-
F149 [41], e por esta rap, o @digo foi desenvolvido para ele. A Figura 4.1(a) mostra o
esquenratico deste micro-controlador, e a Figura 4.1(b) uma foto.
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Figura 4.1: Esquenatico e foto do Microcontrolador.

Consumir pouca energia: Energiaé um recurso precioso em uma Rede de Sensores Sem Fio
e seu consumo deve ser eficiente. O sistema operacional deve, sempre duel, poss
minimizar o consumo de energia dos componentes. Por exemplo, quando apenas uma
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computa@o estiver sendo realizada,aio pode ser colocado no modo de mais baixo con-
sumo de energia de modo quaminterfira na computap sendo realizada. A efesicia

de uma rede de sensores depende da aplicdesta. O sistema operacional deve prover
0S mecanismos, como permitir o processador mudar de modo de @peeaenergia, para
gue a aplica@o possa gerenciar a rede eficientemente.

Oferecer multi-tarefa baseada em prioridade: Mais de uma tarefa podem querem executar
em um mesmo dado intervalo de tempo. Ainda mais, elas podem ter prioridades diferentes,
elou, terem que ser executadas em uma ordem ifispe@este caso elags atribadas
prioridades que forcem a exe@agna ordem definida).

O sistema operacional deve ser modularUm sistema modular facilita a manut&age o de-
senvolvimento de novos componentesémildisso, componentefio neceswios podem
ser exclidos.

O sistema operacional deve seiétil de usar: A facilidade de us@ um requisito importante.
De nada adianta um sistema operacional que @nmgeonsegue usar ou integrar com a sua
aplica@o. Alem disso, o tempo gasto para aprenderalas@o deve atrapalhar o tempo
de desenvolvimento da apliGaz Nem mesmo o tempo necase para aprender uma
nova linguagem de prograntge paradigma de prograndag Por esta rd@o, o XTOS foi
desenvolvido enC [85], uma linguagem de progran@g bem difundida entre progra-
madores [45] e desenvolvedores de sistemas embutidos. Para os casos eménaiaefici
era requerida e ooaligo rao estaria vivel externamente, o desenvolvimento foi feito em
linguagem de raquina.

Esta sego descreve cAYQS , suas principais estruturas (tarefas, escalonador de tarefas, even-
tos, lista de tarefas associadas a eventos) e funcionalidades.

4.2 Caracteristicas

4.2.1 Hardware

O sistema operacional éstliretamente relacionado ao hardware que ele gerencia. Aqui uma
breve descrigo do hardware presente nb$ensog apresentada, contendo as re8ggimpostas

pelo hardware ao sistema operacional. Para maiores detalhes, leia a espeditcegmponente

do hardware ou a descég do BEAN [102].
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4.2.1.1 Energia

Os rbs sensoresa® alimentados por pilhas ou baterias e devem ser conservadores se quiserem
gue sua energia durem por um tempo.

4.2.1.2 Radio

O nb do projeto SensorNet usa uadio CC1000 [19] . Oadio disfde de fredéncia prograravel
(300 - 1000 MHz) com granularidade de 250 Hz, baixo consumo de corrente (Rx: 7,4 mA) e
baixa tenao (2,1 - 3,6 V).

4.2.1.3 Microcontrolador

O BEAN possui um microcontrolador fabricado pela Texas Instruments, o MSP430F149 [40].
O processador MSP430F149 foi escolhido por causa do seu pasgalalpossuir algumas fun-
cionalidadediteis e modo de baixo consumo de energia (low power consumption). O consumo
de energia varia de.6m A no modo ativo &.5/muA no modo “idle”. O processador tem uma
arquitetura de 16-bits e alguns componentes de hardware que tornanaailaascbomunicago

e controle de peréfricos. Ele inclui:

e 2 UARTSs que podem transladar um byte em ui@@esde bits que podem ser enviados em
intervalos regulares atrés de dispositivos de comuni@ax;

e Conversores Anabicos-Digitais (ADC) que convertem sinais agitos em sinais digi-
tais;

e comparadores artajicos no chip que continuamente checam se algum valor medido passa
de um limiar e gera um aviso;

e dois temporizadores prograveis;
e um watchdog timer prograavel que pode acordar o processador em tempos regulares;

e cinco modos de economia de energia que permitem especificar partes do processador a
serem desligados quando estés forem necessios.

O MSP430e um processador RISC cujo o0 modo de baixo consumo de eréesgia maior
atrativo que especifica partes do chip que podem ser desligadas ou ligadas quando desejado. Isto
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significa que um chip configurado apropriadamerde consome mais energia que 0 neades
Quando parte do processadndesligada, elé entra no modo Low Power(LPM). LPMO tem o
menor rumero de partes desligadaé e modo que consome mais energia, enquanto LPM4 tem
virtualmente tudo desligado e consome menos energia. A Figure 4.2 mostrae retde o

de consumo de energia e os LPM&IQ)S usa LPM1 quando comunicg precisa estar ativa,
LPM3 quando a comunicag esh desativada e LPM4 quando desligado.
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Figura 4.2: Consumo de corrente nos diferentes modos de oferdg MSP430.

Maiores informages do processador podem ser encontradas em: [39, 41] e [40].

4.2.1.4 Memoria

Uma menbdria FLASH externa (M25P40 [59]) faz parte dé sensor, e funciona como uma
mendria secunédria.

4.2.2 Tarefa

Tarefas representam as rotinas gée sxecutados no sistema. O sistema operacienat
spong&vel por decidir qual tarefaarutilizar o processador em um dado momento. Sendo que
ele maném o estado de cada tarefa [9].

No YTOS , tarefas&o rao-preemptivas. Uma tarefaminterrompe outra tarefa. Isto implica
em um ganho significativo, porquéo ha necessidade de troca de contexto. Uma t@&refecu-
tada aé o fim. Isto requer disciplina do programador mas garante um ganho em processamento,
menoria e reduz tempo de Exicia. Ciclos do processaddicsio gastos na troca de contexto,
e apenas uma pilhanecesaria. Nao Ha o perigo de estourar a ménma com sucessivas trocas
de contexto. A&m disso, o middleware pode ser usado para abstrair a necessidade de disciplina
do programador provendo um conjunto de componentes.
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Campo Significado

id_tid Identificador da tarefa

estadat estado Estado da tarefa

rotinat * rotina Rotina executada pela tarefa.

prioridadet prioridade Nivel de prioridade da tarefa

nomet nome Nome da tarefa.

tipoPeriodat tipoPeriodo Tipo de perodo de execlip da tarefa

eventat ultimoEventoDisparadg Ultimo evento que disparou a exeéocda tarefa

Tabela 4.1: Tabela com estrutura de uma Tarefa.

Interrup®es podem parar a exe@a;de tarefas. Isto permite que o sistema seja dirigido a
eventos, o que implica em um ganho de energia.

4.2.3 Escalonador de Tarefa

O escalonador de tarefaso ricleo do sistema operacional. Ele decide qual tarafeecutar e
guando isto ocorrér A opera@oé o mais simple posgel, porque simplicidade significa rapidez

e tamanho otimizado. Ambo&a importantes para o sistema operacional. O escalonador de
tarefas trabalha com uma fila de prioridade que armazena uma lista de ponteiros de tarefas, e um

flag que indica o status da tarefa.
Evento
Execucao

Préxima na
Fila do Escalonador

Fim de

Figura 4.3: Estados das tarefas.

Uma tarefa pode estar executando (estado Executando), pode estar esperando na fila do
escalonador para ser executada (estado Escalonado) ou pode simplegmergianna fila do
escalonador (estado Aguardando). A Figura 4.3 mostra os estados e a®éxesife estes
estados. Am disso, a tarefa pode estar aguardando por um evento para ser colocada na fila
do escalonador, ouam esh esperando por nenhum evento. Uma tarefa @oeaguarda por
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eventos pode ser executada quando for postada por outra tarefa, como ocorre nos casos em que
um procedimento grande dividido em tarefas ségnciais. Para diferenciar entre estes dois

tipos de tarefas (as que aguardam por eventos e asaguegnardam), a informag de que uma

tarefa est esperando por um evento c@orfoi incorporada ao estado da tarefa. Dessa forma, os
poss$veis estadosalidos de uma tarefas:

¢ AGUARDANDO
A tarefa aguarda por um evento para ser colocada na fila do escalonador.

o ESCALONADA
A tarefa e<h na fila do escalonador, madaesh executando no momento.

¢ EXECUTANDO
A tarefa esh sendo executada e possui controle do processador.

e NAO AGUARDANDO
A tarefa foi criada masao aguarda por nenhum evento.

e NA_ESCALONADA
A tarefa esh na fila do escalonadoraa esh executando no momento amaguarda por
nenhum evento.

e NA_EXECUTANDO

A tarefa esh executando, ela possui controle do processad@oeaguarda por nenhum
evento.

4.2.4 Eventos

Eventos 80 quaisquer interru@@ que possam ocorrer. Eles podem ser usados para acordar
tarefas. Um evento pode ser classificado quanto a sua periodicidade em 3 tiposdiepsri
periodicos e tiralnico.

e aperbdicos: ocorrem sem 0 uso de temporizadores, @trao disparo de interrupes
pelo hardware.

e periddicos: ocorrem em intervalos de tempo definidos, sendo rieet@esiso de temporizag.

e tiro Gnico: $0 eventos programados para ocorrer uimaa vez.
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4.2.5 Lista de tarefas associadas a eventos

A cada evento que pode ocorrer no sistema, existe uma lista com os ponteiros das tarefas que
esBo esperando por aquele evento. Quando o evento ocorre, as tarefas presentesauma lista s
colocadas na fila de prioridades do escalonador. @stona otimizago presente no sistema.
Apesar de gastar alguns bytes a mais de areama fred@iéncia e o tempo economizado evitando

de percorrer a lista com todas as tarefas justifica esta implerdentdale ressaltar que esta
caracteistica ainda existe no TinyOS como trabalho futuro [35]. Este prodessstrado na

Figura 4.4.

Tarefas I:I I:I

T1 T2 T3

—

Lista de
Eventos

.Ei —» T.

Evento . E;

Interrupc¢io T

I
Hardware

Figura 4.4: Lista de tarefas associadas a eventos.

4.3 Defini¢c ao da API

O sistema operacional prevodas as furiies kasicas e servicos que urdcsneceswios pelas
camadas acima, quéa descritas pela sua API. Esta foi congteude acordo com as carac-
teristicas do hardware de und rsensor e das fubes necessias para as aplicages. A APlé
formada por fun@es que gerenciam tarefas, os sensores, o processador,Giaemadio, a
bateria, os temporizadores e por fdeg de inicializago.

A API| Tarefasé responavel pela criago de tarefas, sua postagem e atribaige eventos
a elas. Radio permite o envio e a recepg de dados atrés do adio, aém de configurar seu
alcance. A APISensompermite a obteréo de leituras dos sensores dispeis no . Menbria
possibilita apagar, ler e escrever na ndeia Flash. A APIPortas de entrada/dealé e escreve
dados nas portas de entradadsalo rd. Bateriainforma o diferencial de potencial na bateria que
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serve para estimar dvel de energia dispdwvel. Finalmente, a APMicrocontrolador permite
configurar o modo de operag do @, akm de iniciar e fechar sées citicas, que 8o regdes
onde as interrufies $0 desabilitadas.

A descri@o detalhada, contendo inclusive osgraetros e significados dos tipos dosjraetros,
se encontra no Agndice C.

4.4 Como usar o YAIOS

Nessa sefp, se encontra uma expliéagde como um usguio poderia usar oAYQS junto com
seus aplicativos. A linguagem para desenvolvimento dos aplicaiadsiguagentC, acrescida
dos servigos do sistema operacional e da API.

4.4.1 Inicializa¢ ao

Para criar seu aplicativo, o uatio deve primeiramente incluir as seguintes linhas aldign
(excetuando os comeartos):

Codigo 4.1Exemplo de édigo de Inicializago
#include "SO.h" /[ APIs e rotinas do SO.
void main(){
/* Regiao declaracao de vari aveis.
* (nao mostrado)
* Fim Regiao declaracao de vari aveis. */

/I Inicia dispositivos de hardware.
Microcontrolador_IniciaHardware();

© [e2] ~ (2] (5] B w N =

/* Regiao declaracao de tarefas.
* (nao mostrado)
* Fim Regiao declarac  ao de tarefas.*/

[N
o

[
[

[N
N

-
w

i
'S

/* Regiao atribuicao de eventos.
* (nao mostrado)
* Fim Regiao datribuicao de eventos.*/

[N
3

i
o

[
]

Microcontrolador_IniciaSO(); // Inicia o sistema operacional.

[N
e}

[N
©
—
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4.4.2 Declarag ao de tarefas

Para declarar as tarefas, &@recesario criar as rotinas que s& executadas quando a tarefa
for escalonada para exe@a; Essas rotinasaio podem retornar valor e devem ter cotmico
patametroeventat evento que informaé a rotina em exec#p qual foi 0 evento que motivou
seu disparo. Am dissog necesario criar varaveis do tipad_t, que armazenao os identifi-
cadores das tarefas retornados pelo sistema. Para declarar as ta@fasadeo servico de API
TarefaDeclara Esse servico recebe como @@aretros: o ponteiro para a rotina, uma prioridade
(de 1=mais baixa ... 255=mais alta) e um nome (opcional).

Codigo 4.2Exemplo de declar@p de Tarefa
#include "SO.h" /[ APIs e rotinas do SO.
void rotinal(evento_t evento){

[* C odigo da rotina (nao mostrado) */
}
void rotina2(evento_t evento){

/* C odigo da rotina (nao mostrado) */
}
void main(){

/* Declaracao de vari aveis.*/

id_t id1, id2;

/I Inicia dispositivos de hardware.

Microcontrolador_IniciaHardware();

© ~ (<2} ()] S w N =

B e
N B O

[
w

[* Declaracao de tarefas.*/
idl = Tarefa_Declara(&rotinal, 28, "RotinaA");
id2 = Tarefa_Declara(&rotina2, 1, ™); /I tarefa an onima.

PR e e
N o o s
I

[N
oo

/* Regiao atribuicao de eventos.
* (nao mostrado)
* Fim Regiao atribuicao de eventos.*/

[N
©

N
o

N
[y

Microcontrolador_IniciaSO(); // Inicia o sistema operacional.

N
N

N
w
—

4.4.3 Atribuic o de eventos as tarefas

As tarefas devem, normalmente, executar em resposta a eventos do sistema. Assim, deve-se
atribuira uma tarefa o(s) evento(s) a que deve responder quando ocorrer(ém)diako, algu-
mas tarefas devem ser executadas em intervalos de tempo regulares, outras devem executar uma
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Unica vez e, ainda, outras quioscompletamente apédicas. O servi¢o respoagel por essas
incumk&nciase Tarefa AtribuiEvento

Uma tarefa poded@o executar, necessariamente, em resposta a um evento de sistema. Nesse
caso, a tarefa quean depende do evento pode ser postada por outra tarefa, que responde a um
evento de sistema. Istorealizado pelo servi¢tarefa Posta

Utilizando os conceitos de eventos e tarefas, e a atAbuile eventos a tarefasgal da
au€ncia de troca de contexto e o0 uso de uma fila de prioridades no escalonador, fizeram com que
0 TS atende-se as necessidades do Projeto.
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Codigo 4.3Exemplo de atribuigo de eventos a tarefa

#include "SO.h" /I APIs e rotinas do SO.
void rotinal(evento t evento){
/* C odigo da rotina (nao mostrado) */
return;
}
void rotina2(evento_t evento){
[* C odigo da rotina (nao mostrado) */

© e} ~ o o S w N -

switch(evento){
case evRADIO: /I dado recebido via r adio.
10 /* C odigo (nao mostrado) */
1 break;

case evTEMPORIZADORO: // varredura em ADCO.
/* C odigo (nao mostrado) */
if(condicao)
Tarefa_Posta("RotinaA"); // Postagem de tarefa.
break;

-
N

[N
w

-
'

[
(5]

[N
(=2}

[N
]

}

return;

}

void main(){
/* Declaracao de vari aveis.*/
id_t id1, id2;
/I Inicia dispositivos de hardware.
Microcontrolador_IniciaHardware();

[N
for]

i
©o

N
o

N
[y

N
N

N
w

N
N

N
ol

[* Declaracao de tarefas.*/
idl = Tarefa_Declara(&rotinal, 28, "RotinaA");
id2 = Tarefa_Declara(&rotina2, 1, "™); // tarefa an onima.

N
o

N
3

N
0o

N
©

/* Atribuicao de eventos.*/
/[ aperiodica.
Tarefa_AtribuiEventos(id2, evRADIO, tpdNULO, pdNULO);
/I periodica: 200 ms.
Tarefa_AtribuiEventos(id2, evTEMPORIZADORO, tpdPERIODICO, 200);

w
o

w
iy

[
N

w
w

w
=

w
(5]

Microcontrolador_IniciaSO(); // Inicia o sistema operacional.

w
(=2}

w
N
—




Capitulo 5

Middleware

“Science is organized knowledge.
Wisdom is organized life.”

Immanuel Kant

O middlewareé uma camada de abstéacentre a aplic&p e o sistema operacional que
facilita o desenvolvimento de aplidaes, tipicamente distrifidas [61]. O middleware mas-
cara a heterogeneidade de arquiteturas de computadores, sistemas operacionais, linguagens de
programago, tecnologias de redes e facilita o0 desenvolvimento de apésd81]. Este cdpulo
apresenta a defira@ da arquitetura do middleware (8e¢5.1), os requisitos do middleware
(Se@o 5.2), o modelo de progran@y; uma descrgo para construir aplicaes (Sego 5.4) e
um exemplo de uso do WISDOM(Wireless Sensor Development Code Middlewarap(563.
Algumas das telas da ferramenta WISDOM coriskaugio apresentadas no apdice A. Estu-
dos de casos de aplidags desenvolvidas atres do WISDOM e que exemplificam o modelo de
programago visual estabelecid@s demonstrados no Ciaydo 6.

5.1 Defini¢ ao da Arquitetura

O objetivo do middleware facilitar o desenvolvimento de apliésgs para redes de sensores,
de prefeéncia, independente de plataforma. A Figura 5.1 mostra a didiig arquitetura. O
middleware et situado entre a aplicag e as plataformas de RSSFs. Cada platafornéa est
representada por um &etgulo. No fvel mais baixo se encontra o hardware da plataforma e,
acima deste, o sistema operacional. Na figuraepresentes a plataforma de UC Berkeley,

49
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Aplicagao

Middleware
API

i N

API API API
Tinyos YATOS Sistema
Operacional
Mica motes BEAN N6 Sensor

UC Berkeley SensorNet Outra Plataforma

Figura 5.1: Definigdo da Arquitetura

formada pelo & sensor Mica 2 Motes / Mica 2 dot [108] e sistema operacional TinyOS [94], a
plataforma do grupo SensorNet, formada padssensor BEAN(Brazilian Energy-Efficient Ar-
chitectural Node) [102] e o sistema operacio®d6 desenvolvido neste trabalhoa thmtem

um reéingulo que representa que qualquer plataforma de redes de sensores pode ser incorporada
a ferramenta desde que implemente a API utilizada na gerde ©digo. Dessa forma, out-

ras plataformas como a do grupo europeu EYES [66] ou a do grupo MANTIS (Colorado) [68]
podem ser adicionadas. Ou, inclusive, uma outra plataformaajwiprgrupo SensorNet [88]
formada por um @ sensor com FPGA gLinux [60].

O uso de uma API permite ao middleware interagir com as mais diferentes plataformas, sis-
temas operacionais e hardwares. A Figura 5.1 &amimostra o que foi implementado neste tra-
balho: o poprio middleware e sua API, o sistema operacioAdh% e uma API para o TinyOS.

O WTES é descrito mais detalhadamente no @ap 4 e a API do TinyOS no Agndice B.

A arquitetura propostaao $ gera ©digo independente de plataforma, desde que esta imple-

mente a API, como tan@m gera 6digo independente de vas

5.2 Requisitos do middleware

O primeiro passo para a defiaig domiddlewarefoi estudar um conjunto de requisitos aos

guais ele deve atender. Esse conjunto de requisitos baseia-se na literatura, englobando aspectos
ja identificados como essenciais a omddlewareeficaz, abm de atender a alguns problemas
identificados em abordagens existentes.
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Em resumo, aniddlewaredeve apoiar:

AplicacOes dirigidas a eventos:estaé a caractéstica essencial de qualquer aplidagle RSSFs.
Devido ao tamanho reduzido doésisensores, elef® capazes de coletar dados asav
de sensores. Portanto, facilitar a especificagesse tipo de aplicagé o foco principal
domiddleware

Plataformas computacionais restritas: o codigo-fonte gerado deve ser otimizado de forma a
ocupar o nmimo de merdria possvel. Devidoa restriqo de energia, eniddleware
deve oferecer um modelo de progra@ague leve a programas eficientes, que efetuem
computafes somente quando necass.

Diferentes sistemas operacionaiso modelo de programag do middleware deve abstrair car-
acteisticas espéficas dos sistemas operacionais para RSSFs. Essa absta#gn de
tornar o programa pdtel, exigia do desenvolvedor menos tempo para aprender como
0 acesso ao hardwaeeefetuado. Isso porque o modelo déveimplificar os retodos de
acesso aos dispositivos do sensor.

Aplicacdes comuns e de infra-estrutura:uma deficéncia detectada nos middlewares existentes
€ que eles &0 conseguem ser gamcos o suficiente para permitir o desenvolvimento tanto
de aplicages comuns, como coleta e &sde dados, como os de infra-estrutura, como
algoritmos de roteamento. Visto que e&#iémo tipo de aplicago ainda est sendo muito
estudada, a comunidade cidicth pode ser beneficiada com esse middlewagmalos
ustlarios, que podé@o construir aplicaies de forma bastante simplificada.

Os avancos tecndlgicos: a tendncia dos circuitos integrados e do MEMS]e continuar a
reduzir de tamanho, e de incluir tecnologias de baixo consumo de energia (“low power”).
O middleware deve acompanhar este desenvolvimento e utilizar de uma API que forneca
0S requisitos necegsgos para acompanhar a evdegdas redes de sensores de sensores
sem fio.

Programabilidade: No nivel de software o problema princip@la programabilidade [30], que
se refere a habilidade de descrever um problema paraaguima em uma maneira conve-
niente e eficiente, independente da configaiwaga ndquina. O middleware deve facilitar
o desenvolvimento de aplicags.
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Representa@o Grafica: Uma representa@p giafica de uma informap facilita a leitura e o
entendimento de uma apliGag e reduz o tempo de desenvolvimento. Temkajuda
evitando erros, como palavras chaves escritas incorretamente.

Descrigdo Baseada em ComponentedJm desenho baseado em componentes permite parti-
cionar a aplicago em \arios blocos. Isto aumenta a modular&aga aplicago, facilita a
depura@o visto que os dulos podem ser testados separadamente, permite acdac
blocos reuaveis de 6digo que &o criados uma vez e utilizadoanas vezes.

Extensibilidade: facilidade de inse@o de novos iddulos ou propriedades no sistema, inclusive
de novas plataformas computacionais de redes de sensores.

5.3 Modelo de Programag¢ ao

Observando os servicosasicos da APl e os componentes do hardware, nota-se umaaelac
entre eles. Esta relag pode ser utilizada para especificar a apicag pode representar um
novo modelo de programag formado por cinco componentes: Sensoriamento, Processamento,
Comunicago, Mendria e Energia.

a Sensoriamento

Sao tarefas relacionadas a leitura de dados dos sensores. Elas podem estar conectadas
a temporizadores e podem ser classificadas em [96]intamtdirigido a eventos, ini-

ciado pelo observador elirido. No modo conhuo, 0s sensores comunicam Seus
valores numa taxa prespecificada. No modo dirigido a eventos, sensores reportam
informag@o apenas quando um evento de interesse ocorrer. No modo iniciado pelo ob-
servador, 0s sensores apenas reportam seus resultados em resposta a un&orequisic
explicita de um observé@p. Finalmente, osés modos podem coexistir.

m Processamento

Tarefas de processamento de dados, comofde dados, filtro de mensagens, com-
preséo [111].
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@ Comunicag@o

Tarefas de envio e recegpg de mensagens, como protocolos multihop.

bfba Memobria

Tarefas de armazenamento de dados. A or@arexterna age como uma mera
secundria, armazenando dados ou log.

Energia

@
WD

A quantidade de energia em urd sensor pode ser usada para modificar a atudeste

no sensor. Uma tarefa pode ter a sua funcionalidade modificada devido a quantidade
de energia restante n@sensor. Por exemplo, und sensor com pouca energia pode
deixar de participar do roteamento de pacotes.

Uma aplicaéo para RSSF pode ser definida como um conjunto de componentes do tipo Sen-
soriamento, Processamento, Comurgaadendria e Energia. Uma defirip baseada em com-
ponentes permite particionar a apliaGagem \arios componentes com interfaces bem definidas.

Isto facilita o desenvolvimento da apliéag; bem como a sua depudad106]. Aem disso, cada
componente, &m do ©digo, pode ter uma represertiagyafica tamem.

Este modelo de program@g pode ser visual tarBm. Uma programéap utilizando um
modelo gafico facilita a programap e reduz o tempo de desenvolvimento. Mais importante,
este model@ ortogonal, permite que qualquer tipo de aplé@ageja descrita usando 0s cinco
componentes. Inicialmente vamos trabalhar apenas @&mntémponentes. Os outros doisaser
incorporados futuramente, assim como um repasitde @digo.

Tipicamente, uma aplicap de RSSF & coletar o dado de um sensor, proéelsse enva-lo.

A Figura 5.2 ilustra a modelagem de uma aplécacEsta aplicaio relata os dados coletados de

um sensor. Ela pode ser estendida para ler dados de mais de um sensor, realizar outras tarefas de
processamento ou enviar mais de uma mensagem. A cada componente da modelagem (sensor,
processamento, envio de mensagemg associado um édulo que implementa as funcionali-
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dades usando a API e gaaitilizado para gerar cdigo fonte para uma determinada plataforma
especificada. A modelageeindependente de plataforma e de &ers

¢

™ S
Dados Dados

—> —>

Sensor Processamento Envio de
mensagem

i

(

Figura 5.2: Modelagem de uma aplicag que relata os dados coletados do sensor

Outra modelagem de aplicag ipica de redes de sensoré@o s tarefas de roteamento que
€ mostrada na Figura 5.3. Und sensor pode receber uma mensagem, pradass ena-la.

N
—r T
: Dados Dados T N

Recehimento de Processamento

mensagem Envio de
mensagem

Figura 5.3: Modelagem de uma aplicag que recebe mensagens, processa e envia mensagem

5.4 Constru¢ ao de Aplicac oes

O componente d&sico de uma aplicap & um nmodulo. Um nddulo encapsula funcionalidades
correlatas, sendo composto de campoftonos. Ele possui apenas umaansia em uma dada
aplicag@o. Enquanto os étodos 8o exportados para o acesso por outrésinios, os campos
sa0 acedseis apenas internamente a@adalo. Um nddulo de adio, por exemplo, encapsula
métodos de recebimento e envio de mensagens, mudanca danfcexdo adio e do ivel de
energia utilizado. A aplicé&pé constrida a partir da inter&p entre os tdulos utilizados.
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Existem dois tipos de odulos: sistema e de u&to. Os nbdulos de sistemas implemen-
tados com o auko do middleware pois acessam fubes espdficas do sistema operacional
utilizado. Essas furiiegs envolvem todo o acesso ao hardware@eansor. Essesadulos pos-
suem ©&digo espeifico para cada sistema operacional suportado pelo middleware, e portanto eles
nao podem ser modificados pelo desenvolvedmosinbdulos de usario 20 independentes do
sistema operacional utilizado, e sua funcionalidadsspecificada pelo desenvolvedor. Ambos
os nmbdulos podem ser armazenados, para utifizggosterior em outras aplidaes.

As aplica@es constridas pelomiddlewaresao dirigidas a eventos Isso significa que&
ha computago em resposta a um evento ocorrido. Para compasague requerem gue ocor-
ram constantemente, basta associar um evento de um temporizador a ela e configurar o tempo-
rizador para uma fré@ncia que atenda a necessidade. Para oferecer esse motelmassde
programago, omiddlewarese vale do conceito de&todos sinalizadores e receptores.

5.5 Métodos sinalizadores e receptores

O conceito de retodos sinalizadores e receptores surgiu com a necessidade de especificar aplica-
cOes gque respondessem a eventos. Isso significa que un@fda@plicago pode ser chamada
de forma assicrona, na ocoéncia de eventos. Como &aitescrito a seguir, o conceito descrito
nessa s&tp pode ser utilizado para oferecer esse paradigma, sendo de simples entendimento para
o desenvolvedor. Os@dulos de usario tamlem podem oferecer “eventos” a serem tratados por
outros nodulos.

Baseando-se em uma metodologia de desenvolvimento de &gggaficas utilizada pela
ferramenta Qt Designer [98], foi criado o conceitordetodos sinalizadores e receptorddm
método sinalizador, na oc@mcia de um evento associado ao meséncapaz de disparar a
execu@o de um ou mais gtodos receptores, 0s quaiIesporaveis por tratar aquele evento
de maneira adequada. Por outro lado, um mesgtodo receptor pode tratar diferentestodos
sinalizadores. Esse relacionameatexibido na Figura 5.4.

Método Sinalizador Método Receptor
dispara trata
0..* 0..*

Figura 5.4: Relacionamento entre osatodos sinalizadores e receptores.
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Cada n&todo sinalizador de um @dulo corresponde a um evento disparado pelo mesmao.
Esse evento pode ser a recépgle uma mensagem viadio, a leitura de algum sensor ou a
finalizaggo de algum ratodo receptor. Quando um evento ocorrg,ahchamada do @wodo
sinalizador correspondente. Quando oduloé do sistema, o pprio middleware se encarrega
de fazer a chamada. Se ddulo for de usario, um nétodo sinalizador pode ser disparado
em qualquer parte daddigo na qual se queira alertar outroédulos do acontecimento de um
evento. Esse dispaiofeito atraes de uma simples chamada de procedimentomidaleware
o uslario pode indicar quais @todos de um @dulo €0 sinalizadores. Essa inforngexfaz parte
da especificago do nddulo.

Os metodos receptores, por sua vezo aqueles encarregados de tratar o evento notificado
por um netodo sinalizador. Qualquer fuiig declarada no adulo que Ao seja sinalizadora
pode ser um posgel méetodo receptor. Ainica diferenca para uma fuiag comumé que um
método receptoe executado toda vez que um evento associado&@ditgparado.

Definidos esses atodos g poss$vel construirconexXesentre os retodos sinalizadores e re-
ceptores. Essafs definidas estaticamente, aawdomiddleware em tempo de desenvolvi-
mento. As conedes indicam quais &todos receptores $&r executados quando algunétmdo
sinalizador for chamadoE posével conectar um mesmo@todo sinalizador aarios nétodos
receptores. Nesse caso, todos @tados receptores associadas gxecutados em ordem ar-
bitraria. Tamiém & permitido um ratodo receptor esteja conectadoaies netodos sinal-
izadores. Dessa maneigapossvel tratar de forma homd@mea eventos distintos.

Conexdes $ podem ser constidas se os gtodos sendo conectados possuerampatros do
mesmo tipo e 0 mesmo retorno. Dessa forma, uetoao sinalizadovoid obterTemp(int
leitura) sb pode ser conectado a un&étndo receptor que retormeid e tenha como um par
metro do tipaint , como emvoid coletarDados(int dadoLido) , OU nenhum pa@metro,
como emvoid terminarColetaDados() . Obrigatoriamente, um @todo sinalizador deve
ser um procedimento.

A conexao entre mdulos atra@s de nétodos sinalizadores e receptores favorece a co@strug
de mbdulos reutiliaveis. O neétodo sinalizadorao tem conhecimento, a priori, de quaistodos
receptores aos quais ele@sbnectado. Da mesma forma, ostodos receptoresin conhecem
seus netodos sinalizadores. Portanto, o acoplamento enbrduinsé fraco, o que permite a
reutiliza@@o desses ddulos em outros contextos para os quais @e foi constrido. Outro
aspecto interessantéejue os ratodos sinalizadores podem ser utilizados para notificar coeslic
de exce@o durante a execaig do nddulo, retirando o tratamento de erros para fora ddufo.
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Tudo isso promove a reutilizag efetiva de radulos, tornando a constri@g de aplicages mais
simples e apida.

5.6 Geracéao de cddigo

A partir da escolha dos adulos e a conéo apropriada dos mesmospoddiewareest apto

a gerar 6digo. Como a execap da aplicago é dirigida por eventos, cria-se uma tarefa para
cada evento de adulos de sistema. Uma tareéfauma porgo de édigo que executa de forma
sincrona, podendo ser escalonada para exerpelo sistema operacional. Todos 0s sistemas
operacionais para RSSF’s suportam esse conceito, sejaatfalinhastfireadd ou a postagem
explicita de um procedimento para exeg&agosterior.

A partir das tarefas criadas nesse primeiro passmcsadas novas tarefas para caddodo
receptor que estiver conectado a um ou magtatios sinalizadores.@iddleware neste mo-
mento, implementa os @odos sinalizadores escalonando tarefas para cé&ttadmreceptor
vinculado a esses, utilizando chamadas dfipas do sistema operacional utilizado. Como as
tarefas @o podem receber ganetros, esses [@netros &o criadas como vaveis globais e sua
atribuicdo se @ atraes de uma sép citica. Essa situap é exibida na Figura 5.5

lnorace int leituraBfetuada;
- 2luint8_t _determinaLimiar dgueue;
| r_r";-‘;e]b i|task void determinalLimiar() [
4 go de decermina ia fnao =x
Eimiar 51 atomic _determinaLkimiar_gueue = 0:
Sensor_Temp ImiarPrantor, 61
LTemp_getD.. . | Tlvoid _Temp _getDataiint _Temp_data) |
e
4;:'""““'““ 8 atomic if(l_determinaLimiar_gueue) [
9. i _determinaLimiar_gueue = 1:
1af, . leituraiBfetuada = _Temp_data:;
Gera(;gﬂ l'jE‘ Eédfgﬂ i;. i ,] post determinaLimiar();
> 2

Figura 5.5: Gerag@o do @digo-fonte de um ddulo de sistema, para o sistema operacional TinyOS.

O middlewargambem se encarrega de includigo independente de apliG; Esseadigo
involve a inicializa@o dohardwareou a gerago de quaisquer cabecalhos que sejam nadess
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5.7 Exemplo de uso do WISDOM

Esta sego demonstra a aplicabilidade do modelo de programala sego 5.3, bem como a
indepen@ncia de plataforma dadigo gerado atras da ferramenta WISDOM.
Os passos para se gerar uma aphoagtilizando o WISDOM &o:

el -kl

 [owe [ soor] - ssems | st Eoncer] - conr] coetzs

1. Escolher os idulos do sistema. Algumas
fungdes, como as presentes na API do sistem %
ja possuem adigo implementado. O uénio =l
precisa apenas escolher aquelas que vai us - ‘,

A Figura 5.6 mostra 0 primeiro passo, a s e e —
colha dos mdulos do sistema. Observe que
€ mostrado uma descég textual do radulo e
tamkem a descrigo dos rétodos sinalizadores
deste nddulo, aém de umicone.

Figura 5.6: Passo 1: Escolha dosadulos de
sistema.

jes do Modulo de Usuario goainict

2. Escolher os @dulos do usario. O us@rio

Arquivo: icone: Descrigio:

‘i@ EALE G eSS 6 W B ) pode incluir no sistema fu'ﬁ'ws que ele imp|e_
o ——— mentou, criar novos ddulos ou editar os exis-
e alE tentes no mprio WISDOM. Estas furiges po-
dem ser adicionados ao rep@sio de @digo.

Na proxima vez que ele for precisar da mesma
funcao, esh ja estaa presente na ferramenta,
[ ok | cancer nao precisando implemeias novamente. A
Figura 5.7 mostra que o nome da faog¢ bem

como sua descrip, e aé mesmo o adigo po-
Figura 5.7: Passo 2: Escolha dosadulos de  dem ser editados.

usLario.

Dessa forma, o WISDOM permite desenvolver aplig;para RSSFs at@svde um modelo
de programa@o que permite gerabdigo independente de plataforma, e que, a0 mesmo tempo,
é eficiente pois o@digoé gerado para a plataforma esifiea.
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3. Conectar os gtodos dos rmdulos. Aps =
a inclusio dos nddulos que séo utilizados,e e
preciso definir a intera@p entre os dulos. A G N
Figura 5.8 mostra a lig@p entre retodos recep-
tores com ratodos sinalizadores dosoatulos. conee

Esta liga@o define a ordem de processamentp| | & et & e e | [

de chamada das tarefas.

-~ Codigo gerado para TinyOS

_t StdContral. stal
PhataTim

re()
er. start (TIMER_REPEAT,

PHOTO_SAMPLING_RATEY;

return SUCCESS;

(a) Codigo para o TinyOS

| WISDOM: Wireless Sensor Network Developing Code Middleware ;.
_Arquivn Médulo Aplicagio Ajuda

[ovs] e s . st st conseer | ] ot oo

-~ Cédigo gerado para Yatos

vaid sensar Task_Sensor_f
_Photo_getData

3

void nainQ{

ask_: hota,
pAPERTODICO, 100013
=

Plataformz: Yat| ‘Task_Sensor_Photo, 128, sensorTask_Sensor_Photo)

(b) Codigo para o ATOS

Figura 5.9: Passo 4: Gerar o @digo.

-~ WISDOM: Wireless Sensor Network Developing Code Middleware

Arquive Méadulo cagio Ajuda

i | Novo H Abri H Sa\varl ‘ smemau Usudrio H Cune(tar‘ i | Config ‘| (éd\gu‘

Senser_Phato| Limiar Leds

{ Leds_light(...

Woeterminali.-.

... Ver e Editar Conexoes

Modulo | [___Médio ] Receptor | [ Hovo

Sensor_Photo |_Photo_getDatalint... Limiar |determinaimiarin

Iﬁ Apagar
ataf

Figura 5.8: Passo 3: Cone&o entre nddulos.

4. Gerar o 6digo. O usario escolhe a
plataforma para a qual cddigo deve ser ger-
ado, e, aciona o comando para gerardigo.

A Figura 5.9 mostra o@digo de uma aplicap
gerado para o TinyOS (Figura 5.9(a)) e para o
YATOS (Figura 5.9(b)).
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5. Carregar o @digo no o sensor utilizando as
ferramentas f@prias de cada plataforma (com- \

piladores, linkers, loaders). Obdigo gerado| compiador
pelo WISDOM esh pronto para ser carregadc
e executado nosensor. A Figura 5.10 ilust o \

. Transmissé&o via porta

tra o procedimento para carregar um prograp serial ou paralela

na plataforma Mica. Odadigo fonteé compi-
lado e o arquivo gerado se encontra no formato

s-rec [63] para ser carregado n@ $ensor. Figura 5.10: Passo 5: Carregar o@digo no o
sensor.
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Resultados

“The important thing is not to stop
gquestioning.”

Albert Einstein

6.1 WISDOM

Como resultados, apresentamos dois estudos de casos dedgsidagenvolvidas com o WIS-
DOM e que utilizam o modelo de prograndacelaborado, e que gerardigo para o ATOS e 0
TinyOS.

6.1.1 Leitura de dados de um sensor

Neste estudo de cagadesenvolvido uma aplicag simples, a leitura de um sensor. A apléac

€ composta por &s nodulos, como mostra a Figura 6.1. @dulo Sensafempé responavel

por adquirir a temperatura do ambiente periodicamente. As leituras obdidasaasmitidas ao
modulo Limiar, que sinaliza uma leitura somente quando essa ultrapassa uma constante (definida
internamente). A leitura sinalizadgposteriormente exibida pelos Leds.

6.1.1.1 Caodigo gerado para o TinyOS

O codigo gerado para o TinyO& mostrado no Apndice D, iniciando nagmina 105. Foram
gerados dois arquivos, que representam, respectivamente, o arquivo de caidi@uosgrquivo
de implementao em nesC. Um trecho do programenostrado no@digo 6.1 na pgina 63.

61
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| Arquivo Mﬁd_ulu A_[_Jli_l_:_al;iu Ajuda

i | Mowo ||Abr|r'|| Sal\rar| o Sistema” Usudrio || Conectar| i

3] [»

Senser_ Temp Limiar Ledls

LTemp_getD... IimiarPronto(...\'
\DdeterminaLi... L Leds_lightd.

Platafiarma: Yatos

Figura 6.1: Aplicagdo no WISDOM: Leitura de dados de um sensor.

6.1.1.2 Codigo gerado parao YATQOS

O cddigo gerado para cAYpS € mostrado no Apndice D, édigo D.1.2 na fgina 108. Um
trecho do programa mostrado no@digo 6.2.

6.1.2 Fusao de dados

Neste estudo de cagodesenvolvido uma aplicag mais complexa, que implementa umaafus

de dados simples. A aplicagé composta por cinco @aulos, como mostra a Figura 6.2. O
modulo SensaPhotoé responavel por adquirir as leituras do sensor de luz a cada 1s (definido
pela constante PHOTSAMPLING_RATE). Essas leiturasae enviadas para oddulo Fusao-
Media, que continuamente recebe esses valores e agwosa@m um arranjo @tque o0 mesmo
seja completamente preenchido. Quando isso ocorre, faz-&glia aos valores desse arranjo

e repassa-se esse valor agmwo sinalizador fusaoPronta, juntamente com o enderec® do n
que devem receber esse valor. Como FusaoMedia eshectado ao audulo Radio, os dados da
fusao sao enviados viadio para o 6 destino. Os dados que alcancanmbadestino 8o tratados
pelo mbdulo Base, o qual exibe o£# bits mais significativos desses dados nos seus leds.
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Cbdigo 6.1Codigo da aplicago leitura de dados gerado para o TinyOS.

10

11

[N

2

13

14

15

16

17

18

19

20

21

23

24

module SensorLedsM {

provides {
interface StdControl,
}
uses {
interface Leds;
interface Timer as TempTimer;
interface ADC as TempADC,;
interface StdControl as TempADCControl;

}

implementation {

command result t StdControl.init() { ... }
command result_t StdControl.start() { ... }
command result_t StdControl.stop() { ... }

void limiarPronto(int nivel) { ... }

task void determinaLimiar() { ... }

void _Temp_getData(int _Temp_data) { ... }

event result t TempTimer.fired() { ... }

async event result_t
TempADC.dataReady(uintl6_t data) { ... }

0% 0 " Abr’lr" Sal\tar| 5;5;5| Sistema" Usudrio ||'C0nect-ar| Config " E"C'édigo|
G
Sensor_Phata oot
[Photo_getD... fusaoProntar..
coletarbeitur...

Base

recy(Packet™ .
Fecwlntiint _..
Leds

leituraProces. .
rezebgrLeitu...\ Leds_light(i...

sendiPacket™..
sendlntiint _...

Plataforma: Yatos

Figura 6.2: Aplicaggo no WISDOM: Fu&o de dados
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Codigo 6.2Codigo da aplica@o leitura de dados gerado para®a¢)s .
#include "SensorLeds.h"
#include "SO.h"
int _Leds_value;
uint8_t _ Leds_light_queue;
void _Leds_light(evento t evt) { ... }
void limiarPronto(int nivel) { ... }
void determinaLimiar(evento_t evt) { ... }
void Temp getData(int _Temp _data) { ... }
void tempoTask_Sensor_Temp(evento_t evt){ ... }
void sensorTask _Sensor_Temp(evento t evt){ ... }
void main(){
Microcontrolador_IniciaHardware();
Tarefa_Declara(&determinaLimiar,128,determinaLimiar);
Tarefa_AtribuiEvento(
Tarefa_Declara(&tempoTask_Sensor_Temp,128,
tempoTask _Sensor_Temp)
,eVTEMPORIZADORO,tpdPERIODICO,1000);
Tarefa_AtribuiEvento(
Tarefa_Declara(&sensorTask_Sensor_Temp,128,
sensorTask_Sensor_Temp)
,eVSENSORADCO,tpdNULO,pdNulo);
Microcontrolador_IniciaSO();

© e} ~ [=2] ol B w N =

NONR R R R R B s sl
P O © ® ~N o u A W N B O

N
N

N
w
—

6.1.2.1 Cabdigo gerado para o TinyOS

O codigo gerado para o TinyO8 mostrado no Apndice D, iniciando nagmina 109. Foram
gerados dois arquivos, que representam, respectivamente, o arquivo de caidiguosarquivo
de implementaio em nesC. Um trecho do programenostrado no@digo 6.3.
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Codigo 6.3Codigo de configureio gerado para o TinyOS.

1 module SensorRadioM {

2 provides {

3 interface StdControl;

s}

5 uses {

6 interface Timer as PhotoTimer;

7 interface ADC as PhotoADC;

8 interface StdControl as PhotoADCControl;
9 interface ReceiveMsg;

10 interface SendMsg;

u o}

2}

13 implementation {

14 command result t StdControl.init() { ... }
15 command result_t StdControl.start() { ... }
16 command result_t StdControl.stop() { ... }

17 task void _Base recebeDados() { ... }
18 event TOS_MsgPtr

19 ReceiveMsg.receive(TOS_MsgPtr _Radio_recv_packetf ... }
20 task void sendint() { ... }

21 event result_t

22 SendMsg.sendDone(TOS_MsgPtr msg, bool success) { ... }

23 void fusaoPronta(int dadosFusao, int endereco) { ... }

24 task void coletarLeitura() { ... }

25 void _Photo_getData(int _Photo_data) { ... }

2 event result_t PhotoTimer.fired() { ... }

27 async event result t PhotoADC.dataReady(uintl6 t data) { ... }
2}

29

6.1.2.2 Cabdigo gerado parao YATQOS

O cddigo gerado para ®AYoS € mostrado no Agndice D, édigo D.2.2. Um trecho do programa
€ mostrado noadigo 6.4.
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Codigo 6.4Codigo da aplicago fusio de dados gerado paraA(yS .
1 #include "SensorRadio.h"

> #include "SO.h"
3 int _Leds_value;

4 uint8_ t _ Leds light queue;

s void _Leds_light(evento_t evt) { ... }

s Vvoid leituraProcessada(int _Base_leituraProcessada) { ... }
7 void receberLeitura(evento_t evt) { ... }

s void recvint(int _Radio_recvint_data,

9 int _Radio_recvint_address) { ... }

10 void taskRadioRecvint(evento_t evt){ ... }

u Vvoid sendint(evento t evt) { ... }

12 void fusaoPronta(int _Fusao_dadosFusao,

13 int _Fusao_endereco) { ... }

14 void coletarLeitura(evento t evt) { ... }

15 void _Photo_getData(int _Photo_data) { ... }

16 void tempoTask_Sensor_Photo(evento t evt{ ... }
17 void sensorTask Sensor_Photo(evento_t evt){ ... }
18 void main(){ ... }

6.2 YWIOS

YATOS foi desenvolvido para o BEAN [102] atendendo aos requisitos das redes de sensores
(pouco consumo de medria, economia de energia quando@usa de tarefas no escalonador,
mapeamento de eventos em taref@s-preemptivo, a@ncia de troca de contexto, dirigido a
eventos).

A Tabela 6.1 mostra 0 consumo de nt@ta do XToS .

Memobria de ©digo 3.144 bytes
Memobria de dados 1.984 bytes
Memobria de constantes530 bytes

Tabela 6.1: Tabela com consumo de metia.
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Conclus ao

“People do not like to think. If one thinks,
one must reach conclusions. Conclusions
are not always pleasant.”

Helen Keller

Redes de sensores sem fio tem o potencial de serem aplicad@siasareas, desdareas
militares a sade, e apresentanakias oportunidades. Elaasformadas por@s sensores, que
sao sistemas embutidos com capacidade de processamentorimenterface de comunicag
sem fio, abm de um ou mais sensores que permitem medir dasices do mundo real como
temperatura, preds, umidade, etc.

InUmeras aplicaies podem ser criadas para redes de sensores sem fio. Estas devem con-
siderar as caractsticas espéficas de cadadmsensor e devem atender aos requisitos impostos
por estas redes, como resfiicde meraria e energia. Visando facilitar o desenvolvimento de
aplica@es para estas redes foi pes$ desenvolver uma plataforma de software composta por
um sistema operacional e um middleware que facilitam o trabalho do desenvolvedor. O sistema
operacional facilita o desenvolvimento de apli@eg, tornando oaxligo fonte mais simples de
entender e manter. O middlewageuma camada de abstéacentre a aplicép e o sistema
operacional que facilita o desenvolvimento de aphes;

Este trabalho apresenta como maiores contrdms@ definigo de um arquitetura, a especifi-
ca@o dos requisitos e a implemerdéagde um sistema operacional dedicado a redes de sensores
sem fio, o XTOS . Taml&m, a construgo de um middleware, chamado WISDOM, que facilita o
desenvolvimento de aplicaes, gerandoadigo independente de plataforma ou @ersdesenha-
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do para acompanhar os avancos teggigios, e ainda possui um novo modelo de progr@mac
visual. Este modelo facilita a progran@ag reduzindo o tempo de desenvolvimento.

O WIS é o sistema operacional desenvolvido neste trabalho que preencheu os requisitos
do projeto SensorNet e os impostos pelas Redes de Sensores de Sem Fio como pouco consumo
de mendria e economia de energia. OIS é voltado para a plataforma BEAN e aproveita 0s
conceitos “low-power” presentes nesta plataforma. Comparado com o Tiny@&)®é&rmaior
em espago de mdma, mas compensa isto tendo mais funcionalidades, sendo audislé
usar e Ao requerendo o aprendizado de uma nova linguagem de prograc@ago nesC [21].

O WTES foi testado em um(mero diferente de aplicaes. Ele garante que o processador
esteja no modo de baixo consumo de energia “LPM” quarddoaxiste tarefas a serem execu-
tadas. Quando no modo “LPM”, qualquer evento pode acordéruminstante para atender a

requisi@o do evento.

O WISDOM & middleware desenvolvido, assim denominado por situar-se entre a apleac
o sistema operacional. Ele atendeu os seus objetivos, facilitando o desenvolvimento déexplicac
e obtendo resultados esperados. Ele mostrou ser multi-plataforma, gefatigo para as
plataforma XToS /BEAN e TinyOS/Mica Motes, conforme mostrou os estudos de casos @aa Se¢
Resultados. O primeiro estudo de caso mostrou uma apbcsignples que coletava dados de
um sensor,g a segunda implementou uma apl@agnais complexa que fazia umadwsde da-
dos antes de transmitir os dados coletados. Naraus do middleware, o desenvolvimento de
cada uma das aplicaes para diferentes plataformas teria que ser feito separadamente, exigindo
esforco dobrado (no caso de apenas duas plataforma%) ma#t (no caso de mais plataformas).

O WISDOM ainda permite uma prograngvisual, o que reduz erros como erros de di-
gitacdo, baseada emadulos. De fato, uma aplicag &€ composta por gdulos. Os radulos
podem ser escritos em C, uma linguagem difundida entre programadores de sistemas embutidos.
A especificago da plataform& independente de plataforma, masdigo gerad@ espeffico.

Isso & uma importante vantagem, porque aumenta aéefia da aplicégo. O WISDOMé

capaz de gerarteligo independente de plataforma, desde que esta implemente a API definida. O
WISDOM tamtem acompanha modificaes, gerandoadigo independente de véis desde que

as verfes mantenham a API podendo mudar a implemé@otaQutra caractestica importante

do WISDOME que elee uma ferramenta independente de plataforma éamlonma vez que foi
desenvolvido na linguagem de progra@agdava.

Como trabalho futuro, podemos criar um repmsit de @digo no WISDOM, facilitando
ainda mais o desenvolvimento de apligas. O usario precisas apenas de selecionar oéanlos
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e coneXes entre eles. Algunsadulos podem ser criados uma vez e usadosas aplicages.
Entre eles podemos citaradulos de compreés de dados.

Futuramente, pode ser indtlo no WISDOM e no ATOS apoio a programag dos 0s sen-
sores remotamente, ou “prograraagvia ar’, como ocorre no SensorWare, mas sem 0 uso de
scripting. Uma mensagem identificada con@wligo pode ser carregada na n@ia de pro-
grama e reiniciar o sistema para executar a partir do endereco em @uakgo i carregado,
como esh sendo estudado no projeto Mica [44]. Easea tambm ira requerer um estudo de
seguranca e de mecanismos de criptografia que impecam aonasede ou execag de um
codigo que @ao pertence a rede.

Tamkem ha espaco nas redes de sensores sem fio para interagirem dmnadizionando
mobilidade a estas redes. Robomote ©0m projeto em desenvolvimento que colocos sen-
sores em pequenos @dnbdveis. O modelo de prograntg e o WISDOM podem futuramente
incorporar mecanismos que permitam adicionar mobilidade @®sensores.

O WISDOM ainda pode adquirir algumas funcionalidades extras, como internaciofalizac
e integra@o com outras ferramentas relacionadas ao desenvolvimento de @ptigaaya redes
de sensores, como por exemplo ncc (o compilador da linguagem nesC), TOSSIM (o simulador de
uma rede de sensores executando o TinyOS), TinyViz (o visualizador da simulad OSSIM),
gcc (o compilador da linguagem de progradac).

Espera-se que o WISDOM possa ser usado por outros grupos de pesquisa e que novas
plataformas @&m do Mica [36, 37] e do BEAN possam ser adicionadas, como por exemplo o
Mantis [68, 2, 3], o Eyes [25, 66], o PushPin [14, 53], o Smartdust [LO7JABIPS [99], 0O
PC104 [71], o GNOMES [109], o Sensor Webs do Jet Propulsion Lab da NASA [5, 24] ou o
WINS(Wireless Integrated Network Sensors) [110].

Além da programap remota de @s e dependendo da apliéag pode ser interessante in-
cluir outras funcionalidades n@&T\S , como por exemplo um sistema de arquivos. Algumas
aplica@es podem se beneficiar deste tipo de abdtrague permite mapear régs de merdria
em arquivos, simplificando o trabalho do desenvolvedor édigo produzido, p@m adicio-
nando um overhead no sistema - consumindo maisdriam

Em conclugo, ¥ToS é facil de usar e atuou bem nas aplides testadas. Possivelmente,
ele pode ser uma alternativa para os grupos de pesquisa que usam o TinyOS. O modelo de
programago criado neste trabalho mostrou ser eficiente e atendeu as necessidades para pro-
grama@o de 1ds sensores. Finalmente, o WISDOM permitiu o desenvolvimento de agisac
simples , como leitura de dados dos sensores, a mais complexas, camdéutados, indepen-
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dentemente da plataforma utilizando a API coristgiu
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Apéndice A
Telas do WISDOM

Neste cafiulo a0 mostradas algumas telas da ferramenta WISDOM.

A Figura A.1 mostra a tela inicial do WISDOM, que permite abrir uma apéioga con-
struida ou iniciar uma nova.

-+ WISDOM: Wireless Sensor Network Development Cocdé:#
Arguivo Modulo Aplicagio  Ajuda

|Nouo|| Abrir H Saluar| | Sistema" Usuario || Conectar| |Conf|g || ‘Codigo

Plataforma; Tiny 03

Figura A.1: Tela Inicial do WISDOM.

Uma aplica@o & constrida desenvolvendo @dulos, que podem seradulos de sistema
(conforme Figura A.3) ou de uatio (conforme Figura A.2).

Os nmbdulos escolhidosd® conectados utilizando a tela mostrada na Figura A.4.

Antes de gerar oardigo,é necesario escolher a plataforma de desenvolvimento, eag&to
atra\es da tela mostrada na Figura A.5.

E possvel editar as propriedades das cobes, conforme mostra a Figura A.6.

Escolhendo um @dulo de sistema possvel visualizar o édigo. Escolhendo um adulo
de usario tamlemé possével edita-lo conforme mostra a Figura A.9.
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-~ Propriedades do Modulo de Usuario

-~ Propriedades do Modulo de Sistema

Arquivo: icone: Descrigio: Arquivo: icone: Descrigio:

|§_Base - | i Midulo para tratamento de dados na esta |;_Sensor,Temp =] J |_F..'_'.-|u|-- YeTETENTE a0 SENSOr de 1emperatul
B rdn-hase el

Nome: : Mome:

Base E_:;ensc!-'_Tem.i: |

Sinalizadores: @@@ Receptores: @@@ Sirla]izal:lo_res:_ |§"@”ﬂ Receptores: |@||.@|£|

leituraProcessadaltint _Ease_leiluraPruce..

receberleituralint _Gase_dadosRecebido... _Temp_geiDataiim _Temp_datai

| Ok | Cance\ar| | Ok | Cancelar|

Figura A.2: Criacdo de nbdulos do usério no Figura A.3: Criacdo de nbdulos do usério no
WISDOM. WISDOM.

O cbdigo gerado tam#amé mostrado no WISDOM, como mostra a Figura A.8.

Além de abrir e salvag possével imprimir e visualizar a impreé®. Estaé mostrada na
Figura A.7.



APENDICE A. TELAS DO WISDOM 84

acoes da Aplicacao

Figura A.4: Estabelecimento das cories entre
modulos. Figura A.5: Configurago da Aplicaéo.

-~ Propriedades da Conexao e - Print Preview

Figura A.6: Propriedades Coné&o. Figura A.7: Visualizar Impressao.
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-~ Codigo do método

~ Codigo gerado para TinyOS

includes Sensorkadios A Humero maximo de dados coletados antes da fusao
& = .

configuration SensorRadio { enut { MAX_DADOS = 10 };
A4 this nodule does not prowide any interface // Endereco do ho gue atua como estacac-hase

1 const addr_t EMD_BASE = O

implementation { A Lista de dados coletados
components Main, SensorRadioM, LedsC, Timerc, Sensordpi, int TistaDados[MAX_DADOS];

Radiofpi; A/ Ponteiro para o Tim da 1ista de dados
HWain.StdCantrol -= SensorRadioM; int fimLista = O3

SensorRadioM.Leds -= LedsC;

Hain.stdControl -= Sensordpi.PhotoADCControl;
SensorRadioM. PhotodDC -= Sensordpi.PhotodDC;

SensorRadioM. PhotodDCControl -= Sensorfpi.PhotolDCControl;
SensorRadioM. PhotoTimer -= TimerC.Timer[uniguel"Timer")];
Hain.5StdControl -= TimerC;

woid coletarleituraling I'Ie‘itur‘aﬂbt'idaj i

by e

int resultFusao;

S 5e a lista de dados coletados estiver cheia, fundir os

: 5 ’ dados
Hain.stdContral -= Radiofpi; i L sy
SensorRadioM.ReceiveMsy -= Radiofpi.ReceiveMsg[&M_RADIO]; if(finLista == h_"MDADDSJ i
SensorRadioM. SendMsg -~ Radiofpi.SendMsg[AH_RADIN]; resultFusac = 05 )
3 Tor(i=0; 1 = HaX_DADOS; i++)1{
resultFusao += l1istabados[i];
3

resultFusao = MaX_DAD0S;
fusaoProntalresul tFusao, EMD_BASE);
i

SensorRadio.nc ok Cancelar

Figura A.8: Tela com édigo gerado no WISDOM. Figura A.9: Cbdigo do Mbdulo.




Apéndice B
API para o TinyOS

A API desenvolvida para que ddigo gerado pelo WISDOM funciona-se com o Tiny@S
descrita a seguir.

B.1 API Radio

e Obijetivo: prover acesso e controle do dispositivoatdia do 1.
e Servicos:

command resultt init(): prepara oadio e seus sub-componentes para of@&rac
Pa@metros: Ao apli@vel.
Estado:
— SUCCESS: preparag bem-sucedida.
— FAIL: falha na prepar&p.

Particularidades: @ apli@vel.

command resultt start(): inicia o funcionamento dcadio e de seus sub-componentes.

Paé@metros: Ao apli@vel.

Estado:
— SUCCESS: iitio de funcionamento bem-sucedido.
— FAIL: falha no iricio de funcionamento.

Particularidades: ao apli@vel.
command resultt stof): para o funcionamento d@dio e de seus sub-componentes.
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Paé@metros: Ao apli@vel.

Estado:
— SUCCESS: parada bem-sucedida.
— FAIL: falha na parada.

Particularidades: sub-componentes aguardando eventos de tengmniaacio
desligados.

command resultt senduintl6_t address, uint8t length, TOS_MsgPtr msg): requisita
0 envio de mensagem para outatra\es do adio.

Pa@metros:
— address: endereco do de destino.
— length: comprimento, em bytes, da mensagem.
— msg: ponteiro para mensagem a ser enviada.

Estado:
— SUCCESS: requisap aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de req@disi@ceita, afis 0 envio da mensagem aer
sinalizado o eventesendDonddescrito abaixo).

event resultt sendDon€TOS_MsgPtr msg, resultt success):evento que sinalizado ao
termino do envio de mensagem para outbcatraes do adio.
Pa@metros:
— msg: ponteiro para mensagem enviada.

— success: informa se o envio foi bem-sucedido (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedido (i.e. FAIL).

Particularidades: @ apli@vel.

event TOS MsgPtr receivé TOS_MsgPtr m): evento sinalizado d@s a recep@o de men-
sagem viaadio.
Pa@metros:

— m: ponteiro para mensagem recebida.
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Particularidades: ao apli@vel.

command resultt SetListeningModéuint8_t power): altera 0 modo de escuta dadio.

Paé&metros:

— power: modo de consumo de energia. Pode assumir os seguintes valores: 0
= sempre ligado ... 3 = menor pedo de escuta.

Estado:
— SUCCESS: alter@p bem-sucedida.
— FAIL: falha na alterago.

Particularidades: @o apli@vel.

command uint8.t GetListeningModé¢): obttm o modo de escuta dadio.

Pa@metros: o apli@vel.
Estado:
— 0 =sempre ligado ...3 = menor pedo de escuta.

Particularidades: o apli@vel.

command resultt SetTransmitModéuint8 _t power): altera 0 modo de transmis do
radio.
Pa@metros:

— power: modo de transmi@s. Pode assumir os seguintes valores: 0 = sem-
pre ligado (throughput efetivo: 12,364kbps) .. .7 = menorqukr de trans-
missao (throughput efetivo: 0,258kbps).

Estado:
— SUCCESS: alter@p bem-sucedida.
— FAIL: falha na alterago.

Particularidades: otnde transmis®o do b emissor deve ser o mesmo dionecep-
tor para que este receba a mensagem corretamente.

command uint8_t GetTransmitMod€): obttm o modo de transmide do adio.

Paé@metros: Ao apli@vel.
Estado:
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— 0 = sempre ligado (throughput efetivo: 12,364kbps) ...7 = mendoger
de transmis&o (throughput efetivo: 0,258kbps).

Particularidades: ao apli@vel.

command resultt se(uint8_t setting): altera a resi&ncia do potenéimetro, permitindo
com isso a regulagem do alcance édio.
Pa@metros:

— setting: nvel de resigncia do potendimetro. Pode assumir os seguintes
valores: 0 = grande pencia, baixa resighcia do potenémetro ...99 =
baixa poéncia, alta resignhcia do potenéimetro.

Estado:
— SUCCESS: alter@p bem-sucedida.
— FAIL: falha na alterago.

Particularidades: o alcance efetivo depead#a antena empregada: embutida = de
3 cm a 4,5 m aproximadamente; externa = 33 cm a 330 m aproximadamente.

command resultt increasd): incrementa a pé@ncia de transmig® do potendmetro de
1 unidade.
Pa@metros: &o apli@vel.
Estado:
— SUCCESS: incremento bem-sucedida.
— FAIL: falha no incremento.

Particularidades: ao apli@vel.

command resultt decreas@: decrementa a péhcia de transmig® do potendé@metro
de 1 unidade.
Pa@metros: &o apliével.
Estado:
— SUCCESS: decremento bem-sucedida.
— FAIL: falha no decremento.

Particularidades: ao apli@vel.
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command uint8.t get): obttm a poéncia de transmig® do potendémetro.

Paé@metros: Ao apli@vel.
Estado:

— 0 =grande pdncia, baixa resiéhcia do potenéimetro ... 99 = baixa péhcia,
alta resisgncia do potenémetro.

Particularidades: o alcance efetivo depead#a antena empregada: embutida = de
3 cm a 4,5 m aproximadamente; externa = 33 cm a 330 m aproximadamente.

B.2 API Sensor

Nessa API, foi implementado o mesmo conjunto de comandos para sensores de: temperatura, luz,
som, acel@ymetro e magnéinetro. A escolha de qual comando&sexecutado sardeterminada
por qual das interfaces fornecidasasasada.

e Objetivo: prover acesso e controle dos dispositivos sensoreS.do n
e Servicos:

command resultt init(): prepara o componente sensor e seus sub-componentes paraoperac
Idem comando hodmimo da API Radio, descrito em B.1

command resultt start(): inicia o funcionamento do componente sensor e de seus sub-
componentes. Idem comando h@amimo da APl Radio, descrito em B.1

command resultt stop): para o funcionamento do componente sensor e de seus sub-
componentes. Idem comando hammo da APl Radio, descrito em B.1

async command resulit getDatd): requisita uma leitura do sensor, usando o conversor
ADC.
Paé@metros: Ao apli@vel.
Estado:
— SUCCESS: ADC livre e dispdvel para aceitar a requigiQ de servigo.
— FAIL: ADC indisporivel.

Particularidades: quando a condsestiver conclda, o eventalataReady(de-
scrito abaixo) seér sinalizado, passando o valor da leitura com@upestro.
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async command resulit getContinuousDatg): requisita umaarie de leituras do sensor,
usando o ADC. Para os demais itens, idem comgedDatg acima.

async event resultt dataReadgint16_t data): evento queé sinalizado ao&mino da
leitura do sensor e sua conv@osusando o ADC.
Pa@metros:
— data: valor obtido pelo ADC.

Particularidades: ao apli@vel.

B.3 APl Memory

e Obijetivo: prover acesso e controle da nigia Flash.
e Servicos:

command resultt init(): prepara o componente de maia e seus sub-componentes para
opera@o. l[dem comando habmimo da APl Radio, descrito em B.1

command resultt start(): inicia o funcionamento do componente de néeia e de seus
sub-componentes. Idem comando laomimo da API Radio, descrito em B.1

command resultt stof): para o funcionamento do componente de rogme de seus
sub-componentes. Idem comando lamimo da API Radio, descrito em B.1

command resultt requesfuint32_t numBytesReq): requisita a alocé&p de uma se&p
de mendria.
Pa@metros:
— numBytesReq: tamanho em bytes dadsege meraria requisitada.
Estado:
— SUCCESS: requis#p aceita.
— FAIL: argumentos ing@lidos ou @&o ke mendria dispofivel.

Particularidades: essa requisicdeve ser feita em tempo de inicialiaaglo compo-
nente. Para 0 caso de requigicaceita, afis a alocago da sego sea sinalizado
0 eventarequestProcesse@escrito abaixo).
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command resultt requestAddfuint32_t byteAddr, uint32 _t numBytesReq): requisita a
aloca@o de uma sép espeifica de merdria.
Pa@metros:

— byteAddr: deslocamento inicial em bytes, que deve ser na fronteira de uma
pagina (a constante TOBY TEEEPROMPAGESIZE informa o tamanho
de uma pagina).

— numBytesReq: tamanho em bytes daggege meraria requisitada.

Para os demais itens, idem comamelguestacima.

event resultt requestProcesséresult_t success):evento quee sinalizado ac&rmino da
aloca@o da sego de meraria.
Pa@metros:

— success: informa se a aloéacfoi bem-sucedida (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedida (i.e. FAIL).

Particularidades: &o apli@vel.

command resultt readint32_t offset, uint8_t* buffer, uint32 _t numBytesRead): requisita
uma leitura da meoria.

Pa@metros:
— offset: deslocamento a partir do qual&égita a leitura.
— buffer: onde colocar os dados lidos.
— numBytesRead: imero de bytes a serem lidos.

Estado:
— SUCCESS: requisap aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de req@disi@ceita, aps a leitura dos dados ser
sinalizado o eventeeadDone(descrito abaixo).

event resultt readDonduint8_t* buffer, uint32 _t numBytesRead, resultt success):evento
gueé sinalizado acérmino da leitura da mebnia.

Paémetros:

— buffer: onde os dados lidos foram colocados.
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— numBytesRead: iimero de bytes lidos.

— success: informa se a leitura foi bem-sucedida (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedida (i.e. FAIL).

Particularidades: @ apli@vel.

command resultt write(uint32_t offset, uint8_t *data, uint32 _t numBytesWrite): requisita
uma escrita na meonia.

Pa@metros:
— offset: deslocamento a partir do qual&égita a escrita.
— data: dados a serem escritos.
— numBytesWrite: imero de bytes a serem escritos.

Estado:
— SUCCESS: requis#ip aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de regaéisi@ceita, aps a escrita dos dados aer
sinalizado o eventwriteDone(descrito abaixo).

event resultt writeDonguint8_t *data, uint32 _t numBytesWrite, result_t success):evento
gueé sinalizado ac&rmino da escrita de méma.
Pa@metros:
— data: endereco dos dados escritos.
— numBytesWrite: amero de bytes escritos.

— success: informa se a escrita foi bem-sucedida (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedida (i.e. FAIL).

Particularidades: o apli@vel.

command resultt eras€): requisita o apagamento da régide meraria alocada.
Paé&metros: Ao apli@vel.
Estado:
— SUCCESS: requisap aceita.

— FAIL: requisicao recusada.
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Particularidades: para o caso de reqé@isi@ceita, aps 0 apagamento da régi
se@ sinalizado o eventeraseDonddescrito abaixo). Chamadas desse comando
nao devem ser entremeadas com chamadas ao comaitdddescrito acima),

a menos que seja executado o comasydprimeiro (descrito abaixo).

event resultt eraseDon@esult_t success):evento que sinalizado ac&rmino do apaga-
mento da re@io de meraria.
Pa@metros:

— success: informa se o apagamento foi bem-sucedido (i.e. SUCCESS) ou
mal-sucedido (i.e. FAIL).

Particularidades: @ apli@vel.

command resultt appenduint8_t* data, uint32 _t numBytes): requisita a anexap (ap-
pend) de bytes a uma régi de meraria.

Pa@metros:
— data: dados a serem anexados.
— numBytes: @imero de bytes a serem anexados.

Estado:
— SUCCESS: requisap aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de reqaéisiaceita, aps a anexago dos dados sar
sinalizado o eventappendDonddescrito abaixo). Chamadas desse comando
nao devem ser entremeadas com chamadas ao comaitdddescrito acima),

a menos que seja executado o comasydprimeiro (descrito abaixo).

event resultt appendDonéuint8_t* data, uint32_t numBytes, resultt success):evento
queé sinalizado acdrmino da anex&p de dadoa regio de meraria.
Pa@metros:
— data: endereco dos dados escritos.
— numBytesWrite: @imero de bytes escritos.

— success: informa se a ane&adoi bem-sucedida (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedida (i.e. FAIL).
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Particularidades: ao apli@vel.

command uint32.t currentOffset(} informa o endereco de mdma onde os @ximos
dados s&io anexados.
Pa@metros: Ao apli@vel.
Estado:
— (uint32.t)-1: anexages rao K0 permitidas.
— demais valores: endereco de n@ia onde o0s proximos dados &eranexa-
dos.

Particularidades: anex@gs rio €10 permitidas aps a execugo do comandsync
(descrito abaixo) ou antes do comaretase(descrito acima).

command resultt synd): assegura que todos os dados anexados foram gravadosama regi
de mendria.
Paé@metros: Ao apli@avel.
Estado:
— SUCCESS: requis#ip aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de req@disiaceita, afis a anexao dos dados sa&r
sinalizado o eventsyncDongdescrito abaixo). Uma vez que esse coma@do
chamado, &o $i0 permitidas mais anexaes.

event resultt syncDonéresult_t success):evento que sinalizado ac&rmino da sincronizap
dos dados da regd de meraria.

Paé&metros:

— success: informa se a sincroniaagfoi bem-sucedida (i.e. SUCCESS) ou
mal-sucedida (i.e. FAIL).

Particularidades: @ apli@vel.

B.4 API IOPorts

e Objetivo: prover envio/recepp de mensagens atés/da porta serial.
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e Servicos:

command resultt init(): prepara o componente de porta serial e seus sub-componentes
para operago. Idem comando hobmimo da APl Radio, descrito em B.1

command resultt start(): inicia o funcionamento do componente de porta serial e de
seus sub-componentes. Idem comandodmmo da APl Radio, descrito em B.1

command resultt sto): para o funcionamento do componente de porta serial e de seus
sub-componentes. Idem comando laoimo da API Radio, descrito em B.1

command resultt sendTOS_MsgPtr msg): requisita o envio de mensagem afawda
porta serial.
Pa@metros:
— msg: ponteiro para mensagem a ser enviada.
Estado:
— SUCCESS: requisap aceita.
— FAIL: requisicao recusada.

Particularidades: para o caso de req@disi@ceita, afis 0 envio da mensagem aer
sinalizado o eventsendDonddescrito abaixo).

event resultt sendDon€TOS_MsgPtr msg, resultt success):evento que sinalizado ao
termino do envio de mensagem atawda porta serial.
Pa@metros:
— Msg: ponteiro para mensagem enviada.

— success: informa se o envio foi bem-sucedido (i.e. SUCCESS) ou mal-
sucedido (i.e. FAIL).

Particularidades: ao apli@vel.

event TOS MsgPtr receivé TOS_MsgPtr m): evento sinalizado d@s a recep@o de men-
sagem atra@s da porta serial. Idem comando himo da API Radio, descrito em
B.1
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B.5 API Microcontroller

e Objetivo: prover acesso e controle do microcontrolador e temporizadores.
e Servicos:

command voidenabld): ativa o rb, de acordo com oivel de energia dispdwvel.
Paé&metros: Ao apli@vel.
Estado: @o apli@vel.

Particularidades: @ apli@vel.

command voiddisabld): desativa o 6, mantendo apenas os servic@sibos funcio-
nando.
Pa@metros: &o apliével.
Estado: @o apli@vel.

Particularidades: @ apli@vel.

command resultt start(char type, uint32_t interval): inicia o temporizador.
Pa@metros:
— type: tipo do temporizador. Valoresihdos incluem:
x TIMER_REPEAT: temporizador dispara repetidamente.
x TIMER_ONE_SHOT: temporizador dispara urgaica vez.

— interval: intervalo enmilisegundos biarios (1/1024 de segundo) entre cada
evento de temporizag.

Estado:
— SUCCESS: temporizador foi iniciado com o tipo e intervalo fornecidos.

— FAIL: o tipo ou o intervalo informadosa® invalidos, ou & existem muitos
temporizadores ativos.

Particularidades: ao apli@vel.

command resultt stof): para o temporizador.

Paé@metros: Ao apli@vel.
Estado:
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— SUCCESS: temporizador foi parado.
— FAIL: temporizador Ao estava executando.

Particularidades: se o temporizador for do tipo TIMBERIE_SHOT e ele &o foi
disparado ainda, esse comando o impede de disparar.

event resultt fired(): evento que sinalizado acérmino do intervalo de temporizag.

Pa@metros: o apliével.

Particularidades: @o apli@vel.



Apéndice C
APl do YATOS

Este caftulo descreve a APl doAYOS , o sistema operacional desenvolvido. As APIs descritas
abaixo integram o ircleo do microkernel, devendo estar sempre presente$.n®@utras, es-
pedficas dos tipos de sensoriamento a ser executadip desenvolvidas a partir das APIs desse
nicleo. Quanto aos @todos internos, ele®s servigos providos pelos TADs respectivado n
sendo usados pelo uaip, e sim pelo microkernel para o seu funcionamento.

C.1 Formato de descric ao das APIs

A descri@o de cada API obedeéeseguinte estrutura:
e Objetivo: informa a finalidade da API e/ou casos em que se@ usoomendado.

Assinatura: cabecalho em formato similar a C.

Descrigdo: explicag@o da funcionalidade do servico de SO.
Parametros: lista dos eventuais pametros de entrada eida.

Estado: lista dos podseis valores de retorno, incluindo condés de erro.

Particularidades: eventuais consideraes e/ou restries relacionadaa utilizag@o do
servico de SO.

C.2 API Tarefa

Os nomes de todos os servigcos aba&o grecedidos porarefa.
e Obijetivo: cria@o e postagem de tarefas no escalonador, atéibule eventoas tarefas.

99
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e Servicos:

id_t Declargrotina _t rotina,prioridade _t prioridade, nome_t nome): cria uma tarefa para
ser executada pelo SO.
Pa@metros:

— rotina: procedimento cujo pametroé eventat evento

— prioridade: prioridade da tarefa (1=mais baixa ... 255=mais alta).

— nome: string representando o nome da tarefa. Esseadaicional, podendo
ser atribiido uma string vazia (“")E usado para que uma tarefa possa postar
outra.

Estado:

— identificadorinico da tarefa.

Particularidades: @ apli@vel.

sucessa AtribuiEvento(id _t idTarefa, evento.t evento, tipoPeriodat tipoPeriodo, periodo_t

periodo):
Atribui eventos a ser aguardados por uma dada tarefa, o tipoidelpétirotnico,

periddico ou r@o-apli@vel) e um periodo em ms, se apghel. Se o eventodoé
temporiavel, deve-se informar tipo de pedotpdNULOe pefodopdNULQ Se o
eventcé disparado umanica vez, deve-se informar tipo de fmetotpd TIROUNICO
e 0 pefodo em ms. Se o even® perbdico, deve-se informar tipo de pedo
tpdPERIODICOQe o pefodo em ms.
Pa@&metros:
— idTarefa: identificador da tarefa.
— evento: evento ao qual a tarefa deve responder .
— tipoPeriodo: tipo do péodo de execlip da tarefa .
— periodo: pelodo em ms de exec#@ig entre tarefas, opdNULOse réo
aplicavel.
Estado:
— SUCESSO: atribu&o bem-sucedida.
— FALHA: falha na atribui@o.

Particularidades: @o apli@vel.
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sucessa Postgnomet nomeTarefa): posta uma tarefa para posterior exemgo escalon-
ador.
Pa@metros:
— nomeTarefa: string com o nome da tarefa.
Estado:
— SUCESSO: postagem bem-sucedida.
— FALHA: falha na postagem.

Particularidades: @ apli@vel.

C.3 API Radio

Os nomes de todos os servigos aba&o precedidos pdRadia.

e Obijetivo: envio e recef@p de dados atrég do adio (interfacdJSART140]), alem da
configura@o de seu alcance.

e Servicos:

sucessa Envia(int envio): envia um dado pelcadio.

Pa@metros:
— envio: dado a ser enviado.
Estado:
— SUCESSO: envio bem-sucedido.
— FALHA: falha no envio.

Particularidades: @o apli@vel.

int Obten(): retorna olltimo dado recebido viaadio, que ainda @o foi removido do
buffer de recep#o.
Paé@metros: Ao apli@vel.
Estado:
— Ultimo dado recebido vieadio, ainda &o removido do buffer de recef.

Particularidades: a recefpg do byte ocorre no tratador de interrépg que ar-
mazena os dados recebidos em um buffer de récepc
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sucessa AlteraAlcancdint metros): altera o alcance dadio.

Pa@metros:

— metros: novo alcance dadio em metros.
Estado:

— SUCESSO: alter@p bem-sucedida.

— FALHA: falha na alterago.

Particularidades: ao apli@vel.

C.4 API Sensor

Os nomes de todos os servicos aba&o precedidos pdgensor.
e Objetivo: sensoriamento d@n
e Servicos:

sucessa SensorADCRequisitaleiturgsensort sensor): requisita uma leitura do sen-
sor ligado ao conversor informad..
Pa@metros:
— sensor: sensor ADC ao qual aabtido a leitura.
Estado:
— SUCESSO: se requisip bem sucedida.
— FALHA: caso contario.

Particularidades: @o apli@vel.

int ObtemLeiturgsensort sensor): retorna a leitura de um sensor.

Pa@metros:

— sensor: sensor que &dido.
Estado:

— Leitura do sensor.

Particularidades: Para sensores ADC, deve-se fazer primeiramente uma &@quisic
para uma nova leitura, a menos que se deseje acessar um valor antigo. Para
sensores DL, a leitura feita instantaneamentéamsendo necedsa requisi@o
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de leitura. Para os sensores INT, eles apenas informam que um dado limiar foi
ultrapassado,ao podendo ser lidos.

C.5 API Memoria

Os nomes de todos os servigos aba&o precedidos pdvlemoria.
e Objetivo: possibilitar leitura e escrita e apagamento da émenfrlash do o.
e Servicos:

int* Le(int endereco, int comprimento): |é dados da meamia Flash no endereco es-
pecificado.

Pa@metros:
— endereco: endereco da la. pasicle meraria de onde os dados &erlidos.
— comprimento: quantidade de dados a serem lidos.

Estado:
— NULL: nao foi possvel ler os dados no endereco informado;
— ponteiro para lista com os dados lidos.

Particularidades: ao apli@vel.

sucessa Escrevéint endereco, int comprimento, int * dados): escreve dados na méne
Flash no endereco especificado.
Pa@metros:

— endereco: endereco da la. pasigde meraria de onde os dados &er
escritos.

— comprimento: quantidade de dados a serem escritos.
Estado:

— SUCESSO: escrita bem-sucedida.

— FALHA: falha na escrita.

Particularidades: o apli@vel.

sucessa Apagdint endereco, int comprimento): apagada dados da méra Flash.
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Pa@metros:
— endereco: endere¢o da la. pasigle meraria Flash a partir da qual os
dados se&io apagados.

— comprimento: quantidade de dados a serem apagados.
Estado:

— SUCESSO: apagamento bem-sucedido.

— FALHA: falha no apagamento.

Particularidades: ao apli@vel.

C.6 API Microcontrolador
void Microcontrolador_IniciaHardware(void): Inicia os componentes de hardware.

void Microcontrolador_IniciaSecaoCriticgvoid): Inicia uma sego critica, desabilitando inter-
rupcoes do hardware.

void Microcontrolador_FinalizaSecaoCriticdvoid): Encerra uma s@p critica, reabilitando in-
terrupcoes do hardware.

void Microcontrolador Dormegvoid): Entra em modo de economia de energia.
void Microcontrolador_IniciaSO(void): Inicia o funcionamento do Sistema Operacional (SO).

void Microcontrolador Obtemidvoid): Informa o identificador unico do no.



Apéndice D

Caodigo gerado nos Estudos de Caso

Este caftulo coném o é@digo gerado para &YoS e o TinyOS, nos estudos de caso doi€ap6.

D.1 Leitura de dados de um sensor

D.1.1 Parao TinyOS

SensorLeds.nc

includes SensorlLeds;

configuration SensorLeds {
/l this module does not provide any interface

}

implementation {
components Main, SensorLedsM, LedsC, TimerC, SensorApi;
Main.StdControl -> SensorLedsM;
SensorLedsM.Leds -> LedsC;
Main.StdControl -> TimerC;
Main.StdControl -> SensorApi.TempADCControl;
SensorLedsM.TempADC -> SensorApi.TempADC,;
SensorLedsM.TempADCControl -> SensorApi.TempADCControl;
SensorLedsM.TempTimer -> TimerC.Timer[unique("Timer"];
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SensorLedsM.nc

module SensorLedsM {
provides {
interface StdControl;
}
uses {
interface Leds;

o g S w N -
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7 interface Timer as TempTimer;

8 interface ADC as TempADC,;

9 interface StdControl as TempADCControl;
10 }

11 }

12 implementation {

13 command result_t StdControl.init() {

14 call Leds.init();

15 return SUCCESS;

16 }

17 command result_t StdControl.start() {

18 call TempTimer.start(TIMER_REPEAT, TEMP_SAMPLING_RATE);
19 return SUCCESS;

20 }

21 command result t StdControl.stop() {

22 call TempTimer.stop();

23 return SUCCESS;

24 }

25 norace int _Leds value;

26 uint8_t _ Leds_light_queue;
27 task void _Leds_light() {

28 call Leds.set(_Leds_value);

29 atomic __ Leds_light_queue = 0;

30 }

31 void limiarPronto(int nivel) {

32 atomic if(! __Leds_light _queue){

3 __Leds_light_queue = 1,

34 _Leds value = nivel;

35 post _Leds_light();

36 }

37 }

38 norace int leituraEfetuada;

39 uint8_t _determinaLimiar_queue;

40 task void determinaLimiar() {

a if(leituraEfetuada >= 0x80){

42 limiarPronto(leituraEfetuada >> 7);
a3 }

4 atomic _determinaLimiar_queue = O;
45 }

46 void _Temp_getData(int _Temp_data) {
a7 atomic if(!_determinaLimiar_queue){
a8 _determinaLimiar_queue = 1;

49 leituraEfetuada = _Temp_data;

50 post determinaLimiar();

51 }
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52

}
53 event result t TempTimer.fired() {
54 return call TempADC.getData();
55

}

56 async event result_t TempADC.dataReady(uintl6_t data) {
57 _Temp_getData(data);
58 return SUCCESS;
59 }
60 }

D.1.2 Para o YWIQS

SensorlLeds.c

#include "SensorLeds.h"
#include "SO.h"
int _Leds_value;
uint8_t _ Leds_light _queue;
void _Leds_light(evento_t evt) {
Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
__Leds_light_queue = 0;
Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
}
void limiarPronto(int nivel) {
Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
if(l__Leds_light_queue){
__Leds_light_queue = 1;
_Leds_value = nivel;
Tarefa_Posta(_Leds_light);
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}

Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
}
int leituraEfetuada;
uint8_t _determinalLimiar_queue;
void determinaLimiar(evento_t evt) {
if(leituraEfetuada >= 0x80){
limiarPronto(leituraEfetuada >> 7);
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}

Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
_determinaLimiar_queue = O0;
Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
}
void _Temp_getData(int _Temp_data) {
Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
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}

if(!_determinaLimiar_queue){
_determinaLimiar_queue = 1,
leituraEfetuada = _Temp_data;
Tarefa_Posta(determinaLimiar);

}

Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();

void tempoTask _Sensor_Temp(evento t evt){

}

Sensor_ADCRequisitaLeitura(snADCO);

void sensorTask_Sensor_Temp(evento_t evt){

}

_Temp_getData(Sensor_ObtemLeitura(snADCO0));

void main(){

}

Microcontrolador_IniciaHardware();
Tarefa_Declara(&determinaLimiar,128,determinaLimiar);
Tarefa_AtribuiEvento(
Tarefa_Declara(&tempoTask_Sensor_Temp,128,
tempoTask _Sensor_Temp)
,eVTEMPORIZADORO,tpdPERIODICO,1000);
Tarefa_AtribuiEvento(
Tarefa_Declara(&sensorTask_Sensor_Temp,128,
sensorTask_Sensor_Temp)
,eVSENSORADCO,tpdNULO,pdNulo);
Microcontrolador_IniciaSO();

D.2 Fusao de dados

D.2.1 Para o TinyOS

SensorRadio.nc

© [e2] ~ (2] (5] B w N =
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includes SensorRadio;
configuration SensorRadio {

}

/I this module does not provide any interface

implementation {

components Main, SensorRadioM, TimerC, SensorApi, RadioApi;
Main.StdControl -> SensorRadioM;

Main.StdControl -> SensorApi.PhotoADCControl;
SensorRadioM.PhotoADC -> SensorApi.PhotoADC,;
SensorRadioM.PhotoADCControl -> SensorApi.PhotoADCControl;
SensorRadioM.PhotoTimer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];
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12 Main.StdControl -> TimerC,;
13 Main.StdControl -> RadioApi;
14 SensorRadioM.ReceiveMsg -> RadioApi.ReceiveMsg[AM_RADIO];
15 SensorRadioM.SendMsg -> RadioApi.SendMsg[AM_RADIQO];
16
}

17

SensorRadioM.nc

module SensorRadioM {
provides {
interface StdControl;

1
2
3
a1}
5 uses {
6 interface Timer as PhotoTimer;
7 interface ADC as PhotoADC;
8 interface StdControl as PhotoADCControl;
9 interface ReceiveMsg;
10 interface SendMsg;
11
}

}

implementation {

-
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command result_t StdControl.init() {
return SUCCESS;

[
o
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]

}

command result_t StdControl.start() {
call PhotoTimer.start(TIMER_REPEAT, PHOTO_SAMPLING_RATE);
return SUCCESS;
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}

command result_t StdControl.stop() {
call PhotoTimer.stop();
return SUCCESS;
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}

uint8_t _ Base_recebeDados_queue;
norace int _Base_dados;
norace uintl6_t _Base_enderecoFonte;
task void _Base_recebeDados() {
dbg(DBG_USR1, "EstacaoBase: Recebi leitura %d do no sensor %d\n",
_Base_dados, _Base_enderecoFonte);
atomic __ Base_recebeDados_queue = 0;
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void recvint(int _Radio_recvint_data,
uintl6_t _Radio_sendint_address) {
atomic if(!__Base_recebeDados_queue){
__Base_recebeDados_queue = 1;
_Base_dados = _Radio_recvint_data;

w
w

w
&

w
o

w
o

w
J

w
<]



APENDICE D. QODIGO GERADO NOS ESTUDOS DE CASO 110

39

40

41
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43

a4

45
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a7
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69
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72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

_Base_enderecoFonte = _Radio_sendint_address;
post Base recebeDados();

}

}
event TOS_MsgPtr ReceiveMsg.receive(TOS_MsgPtr

_Radio_recv_packet){
recvint(*((int *)_Radio_recv_packet->data),
_Radio_recv_packet->addr);
return _Radio_recv_packet;
}
uint8_t _sendint_queue;
norace int _Radio_sendint_data;
norace int _Radio_sendint_address;

typedef TOS Msg Packet;

Packet _Radio_intPacket;
task void sendint() {
*((int *)_Radio_intPacket.data) = _Radio_sendint_data;
call SendMsg.send(_Radio_sendInt_address, sizeof(int),
& Radio_intPacket);
atomic _sendint_queue = O0;
}
event result t SendMsg.sendDone(TOS_MsgPtr msg, bool success) {
return success;
}
void fusaoPronta(int dadosFusao, int endereco) {
atomic if(!_sendint_queue){
_sendInt_queue = 1;
_Radio_sendint_data = dadosFusao;
_Radio_sendInt_address = endereco;
post sendint();

}
}

uint8_t _coletarLeitura_queue;
norace int leituraColetada;
/I Numero maximo de dados coletados antes da fusao
enum {
MAX_DADOS = 10
%
/I Endereco do no que atua como estacao-base
const int END_BASE = 0;
/I Lista de dados coletados
int listaDados[MAX_DADOS];
/[ Ponteiro para o fim da lista de dados
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84 int fimLista = O;

85 task void coletarLeitura() {

86 int i

87 int resultFusao;

88 /l Se a lista de dados coletados estiver cheia, fundir os dados
89 if(fimLista == MAX_DADOS) {

90 resultFusao = O;

o1 for(i=0; i < MAX_DADQS; i++){

9 resultFusao += listaDados]i];

93 }

94 resultFusao /= MAX_DADOS,;

95 fusaoPronta(END_BASE, resultFusao);
9% }

97 else {

98 listaDados[fimLista++] = leituraColetada;
99 }

100 atomic _coletarLeitura_queue = O0;

101 }

102 void _Photo_getData(int _Photo_data) {

103 atomic if(!_coletarLeitura_queue){

104 _coletarLeitura_queue = 1,

105 leituraColetada = _Photo_data;

106 post coletarLeitura();

107 }

108 }

109 event result t PhotoTimer.fired() {

110 return call PhotoADC.getData();

111 }

112 async event result_t PhotoADC.dataReady(uint16_t data) {
113 _Photo_getData(data);

114 return SUCCESS;

115 }

116 }

117

D.2.2 Para o YOS
SensorRadio.c

1 #include "SensorRadio.h"
2 #include "SO.h"

3 int _Leds value;

4 uint8_ t _ Leds light queue;

s void _Leds_light(evento_t evt) {

6 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();



APENDICE D. QODIGO GERADO NOS ESTUDOS DE CASO 112

7 __Leds_light_queue = 0;
8 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
9
}
10 void leituraProcessada(int _Base_leituraProcessada) {
11 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
12 if('__Leds_light _queue){
13 __Leds_light_queue = 1;
14 _Leds_value = Base_leituraProcessada;
15 Tarefa_Posta(_Leds_light);
16 }
17 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
18
}

19 int _Base_enderecoFonte;

20 int _Base_dadosRecebidos;

2 Uint8_t _receberLeitura_queue;

22 void receberlLeitura(evento_t evt) {

23 leituraProcessada(_Base_dadosRecebidos >> 7);
24 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
25 _receberLeitura_queue = 0;
26 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
27 }
23 void recvint(int _Radio_recvint_data, int _Radio_recvint_address) {
29 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
30 if(!_receberLeitura_queue){
31 _receberlLeitura_queue = 1;
32 _Base_dadosRecebidos = _Radio_recvint_data;
3 _Base_enderecoFonte = _Radio_recvint_address;
34 Tarefa_Posta(receberLeitura);
35 }
36 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
37 }
s void taskRadioRecvint(evento t evt){
39
}

2 Int _Radio_sendint_address;
a int _Radio_sendint_data;
42 Uuint8_t _sendint_queue;
43 void sendint(evento t evt) {

44 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();

45 _sendInt_queue = 0;

46 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();

47 }

4 void fusaoPronta(int _Fusao_dadosFusao, int _Fusao_endereco) {
49 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();

50 if(!_sendInt_queue){

51 _sendint_queue = 1;
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52 _Radio_sendint_data = _Fusao_dadosFusao;
53 _Radio_sendInt_address = _Fusao_endereco;
54 Tarefa_Posta(sendint);
55 }
56 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
57

}

ss int leituraObtida;

s9  uint8_t _coletarLeitura_queue;

eo // Numero maximo de dados coletados antes da fusao
s1 const int MAX_DADOS = 10;

s2 // Endereco do no que atua como estacao-base

s3 const int END_BASE = 0;

e« [/l Lista de dados coletados

es int listaDados[MAX_DADOS];

es // Ponteiro para o fim da lista de dados

&7 int fimLista = O;

es Void coletarLeitura(evento t evt) {

69 int i

70 int resultFusao;

7 /I Se a lista de dados coletados estiver cheia, fundir os dados
72 if(fimLista == MAX_DADOS) {

73 resultFusao = 0;

74 for(i=0; i < MAX_DADQOS; i++){

75 resultFusao += listaDados]i];

76 }

77 resultFusao /= MAX_DADOS;

78 fusaoPronta(resultFusao, END_BASE);
79 }

80 else {

81 listaDados[fimLista++] = leituraColetada;
82 }

83 );

84 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
85 _coletarLeitura_queue = 0;

86 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();
87 }

ss void _Photo_getData(int _Photo_data) {
89 Microcontrolador_IniciaSecaoCritica();
90 if(!_coletarLeitura_queue){

o1 _coletarLeitura_queue = 1;

92 leituraObtida = _Photo_data;

93 Tarefa_Posta(coletarLeitura);

94 }

95 Microcontrolador_FinalizaSecaoCritica();

% }
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void tempoTask_Sensor_Photo(evento_t evt){
98 Sensor_ADCRequisitalLeitura(snADC1);

©
3

99 }
10 Vvoid sensorTask Sensor_Photo(evento t evt){
101 _Photo_getData(Sensor_ObtemLeitura(snADC1));
102 }

103 void main()f{

104 Microcontrolador_IniciaHardware();

105 Tarefa_Declara(&receberlLeitura,128,receberLeitura);

106 Tarefa_Declara(&coletarLeitura,128,coletarLeitura);

107 Tarefa_AtribuiEvento(

108 Tarefa_Declara(&tempoTask Sensor_Photo,128,tempoTask_Sensor_Photo)
109 ,eVTEMPORIZADORL1,tpdPERIODICO,1000);

110 Tarefa_AtribuiEvento(

111 Tarefa_Declara(&sensorTask_Sensor_Photo,128,sensorTask_Sensor_Photo)
112 ,eVSENSORADC1,tpdNULO,pdNulo);

113 Tarefa_AtribuiEvento(

114 Tarefa_Declara(&taskRadioRecvint,128,taskRadioRecvint)

115 ,evRadio,tpdNULO,pdNULO);

116 Microcontrolador_IniciaSO();

ur }



