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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a documentacdo detalhada dos passos que devem
ser seguidos para o projeto e implementacdo de plataformas de hardware para
nés sensores que utilizam o sistema operacional TinyOS. O objetivo é
disponibilizar, ndo somente um manual, mas também uma referéncia que
permita entender de forma fécil como funciona a programacdo em TinyOS
utilizando a linguagem NesC. E feita uma descricio dos componentes do
TinyOS mostrando sua estrutura em blocos. A constru¢do de um né sensor
utilizando um radio que opera na faixa ISM de 2,4 GHz é apresentada como
estudo de caso, onde se descrevem as implementagdes de blocos de cédigo para
o TinyOS especificas para esta nova plataforma.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fios, TinyOS, NesC, N6s Sensores.

ABSTRACT

This report presents the detailed documentation of the steps that must be
followed for the design and implementation of hardware platforms for sensor
nodes using TinyOS operating system. The goal is to provide not only a manual
but a reference that implementations of blocks of TinyOS code specific to this
new platform. It is a description of the components of TinyOS showing its block
structure. The construction of a sensor node using a radio that operates in the
2.4 GHz ISM band is presented as a case study which describes the
implementations of blocks of code to the TinyOS specific to this new platform.

KEYWORDS: WIRELESS SENSOR NETWORKS, TINYOS, NESC, SENSOR
NODES.
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1 INTRODUCAO

Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é uma classe das redes ad hoc, a qual
tem o objetivo de monitorar algum fendmeno da natureza ou realizar medigoes
em ambientes industriais, domésticos, comerciais e outros. As RSSF sdo
especialmente uteis em aplicacdes em locais de dificil acesso e em éareas
perigosas, como florestas e vulcoes.

Uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) consiste de um grande niimero
de dispositivos, denominados nds sensores, os quais tém pouca disponibilidade
de energia e se comunicam de uma forma nao guiada. Esses dispositivos traba-
lham de modo colaborativo para realizar medi¢des de forma distribuida em um
ambiente. A premissa basica de uma RSSF e fazer um grande ntimero de dispo-
sitivos pouco sofisticados, que trocam informacéo através de uma rede sem fio,
trabalhem em conjunto para realizar tarefas que, convencionalmente, dispositi-
vos mais caros e sofisticados fariam. As possiveis vantagens de uma RSSF sobre
uma abordagem convencional podem ser resumidas em maior cobertura, preci-
sdo, confiabilidade e possivelmente um menor custo.

Ha quatro componentes basicos numa RSSF: No6s sensores, uma rede
ndo guiada, uma central de informacdo e um conjunto de recursos
computacionais. (SOHRABY; MINOLI, 2007).

Os principais componentes de um né sensor sao a fonte de energia, o
radio transceptor e o microcontrolador, o qual coordena todo seu funcionamento.
O microcontrolador possui internamente uma pequena area de memoria que
permite a instalacdo de um programa ou até mesmo de um sistema operacional,
desde que este seja pequeno. Alguns sistemas operacionais foram desenvolvidos
para RSSF, entre eles o TinyOS.

O TinyOS é um sistema operacional open-source que foi desenvolvido

especificamente para redes de sensores sem fio e é largamente utilizado nas



pesquisas nesta area. Suas principais caracteristicas sao:

a) um conjunto de bibliotecas que incluem protocolos de rede, servigos
distribuidos, drivers para sensores, ferramentas de aquisicdo de

dados;

b) a possibilidade de incorporagdo rapida de inovagdes por ter uma

arquitetura modular;

c) arquitetura voltada a eventos a fim de promover economia de

energia;

d) portabilidade para diferentes plataformas.

Pesquisas na é4rea de RSSF acontecem com foco voltado para os
componentes, 0 sistema ou as aplicacdes. A pesquisa em nivel de componente
cuida do hardware, nas formas de comunicacdo e nas capacidades individuais de
cada dispositivo. No nivel do sistema esta concentrada nos protocolos de rede,
controle dos componentes para economia de energia e escalabilidade do sistema.
O nivel das aplicacées estd focado na aquisicdo de dados do ambiente e na
execucdo de acdes remotas como acionamentos.

O campo de aplicacdes de uma RSSF é amplo, englobando a éarea
militar, civil, académica e comercial. Muitas aplicacdes sdo propostas para esse
tipo de sistema. Entre elas estdo, coleta de dados, monitoramento de ambientes,
vigilancia, telemetria médica e controle a distancia.

“Mais de 500 grupos de pesquisa e companhias usam ou ja usaram o

TinyOS.” (STOJIMENOVIC, 2005, p. 46).



1.1 Objetivos do trabalho

O principal objetivo do trabalho é desenvolver um guia técnico que
ensine passo a passo como projetar e implementar novas plataformas para
TinyOS. Uma plataforma consiste de um conjunto hardware e software que
possibilita o desenvolvimento de aplicagdes para as RSSF. O hardware sdo os
nods sensores e os demais componentes como placas de gravacdo entre outros. E
o software consiste de um sistema que torne possivel a criacdo de programas
para as mais diversas aplicages que serdo compativeis com diferentes tipos de

nos sensores.

Outros objetivos:

a) Desenvolver uma referencia para a arquitetura do TinyOS;

b) Estudar os componentes presentes no mercado.

1.2 Motivacao

A motivacdo de escrever um guia para o desenvolvimento de novas
plataformas estd fundamentada na possibilidade de que universidades e outros
grupos de pesquisa construcdao novos modelos de nés sensores que sejam
compativeis com o TinyOS. Eliminando um dos problemas encontrados quando
sdo realizadas pesquisas com RSSF, que é o acesso aos equipamentos
necessarios, como 0s nos sensores.

E documentar como o TinyOS esta organizado, mapeando sua

arquitetura. Pois ndo existe material organizado e atualizado sobre o tema.



O desenvolvimento de novas plataformas mais baratas e acessiveis
contribui com a 4rea como um todo visto que ficando mais independente das
plataformas comerciais a tecnologia torna-se mais acessivel para estudos e

inovagoes.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentados os trabalhos existentes na literatura que
se relacionam com o problema estudado e com o método a ser desenvolvido. No
capitulo 3 sdo apresentados os conhecimentos bésicos para desenvolver novas
plataformas e o guia de como projetar e implementar plataformas ou como
adicionar componentes. No capitulo 4 estdo os resultados descrevendo um uso
do guia em um exemplo real. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes

decorridas da execucgdo do projeto.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os elementos de uma RSSF, denominados No6s Sensores, devem ter a
capacidade de se comunicar através de uma rede sem fio que possui
gerenciamento de topologia, uma logica para o processamento de sinal e formas
de manipular a transmissdo. Devem ser robustos e de baixo custo, e devem
utilizar componentes miniaturizados.

O projeto de um N6 Sensor envolve diferentes areas de pesquisa, entre
elas estdo banco de dados, redes, algoritmos, sistemas distribuidos e diversas
areas da engenharia. Por isso a pesquisa em N&s Sensores e RSSF demandam
um grupo grande de cientistas e engenheiros.

As funcionalidades tipicas de um N6 Sensor e uma RSSF dependem

diretamente da aplicacdo. Exemplos:

a) Determinar o valor de parametros do ambiente. Por exemplo, num
ambiente controlado determinar temperatura, pressdo atmosférica,
quantidade de luz solar e umidade;

b) Detectar a ocorréncia de eventos de interesse e estimar parametros do
evento. Exemplo, num trafego controlado determinar ou identificar
se um veiculo esta passando e qual a sua velocidade;

¢) Classificar um objeto que foi previamente detectado. Para o exemplo
anterior definir se o veiculo é uma moto, um caminhdo ou um Onibus;

d) Rastrear objetos. Exemplo, em uma aplicacdo militar, rastrear um
inimigo que estd se movendo por uma area monitorada pela Rede de

Sensores.

A coleta de dados normalmente necessita de um sistema de tempo real

ou quase real, que leva a necessidade de projetar Nos Sensores que atendam a tal



demanda.

Uma nota importante é que os sensores devem ser passivos como
sensores de temperatura, sismicos, acusticos, de forca e umidade, e ndo ativos
como radares e sonares, pois consomem muita energia.

Os principais sensores incluem, mas ndao se limitam a sensores
mecanicos, quimicos, térmicos, elétricos, magnéticos, bioldgicos, fluidicos,
opticos, ultra sonicos e de forca. Os Nds Sensores devem ser capazes de suportar
ambientes com caracteristicas hostis como altas temperaturas, altas vibracdes ou
meios corrosivos. Devem ser pequenos, de baixo custo, robustos e confiaveis
para que possam realizar medi¢des praticas e econdmicas.

No6s Sensores e sensores podem possuir uma variedade grande de

configuracoes dependendo das necessidades da aplicacao.

2.1 Hardware e software

No projeto de um N6 Sensor as seguintes fun¢des devem ser suportadas:
processamento digital de sinais, compressdo, correcdo de erros e criptografia;
controle e atuacdo; clusters e computacio em rede; automontagem;
comunicacdo; roteamento e encaminhamento; e gerenciamento de conexdo de
rede. Para suportar essas funcoes, os componentes de hardware devem incluir
sensores e unidades de atuacdo, unidade de processamento, unidade de
comunicagdo, unidade de energia e outras unidades dependendo da aplicacao. A
Figura 1 mostra os componentes tipicos de hardware e software de um NO

Sensor.

Sdo componentes de Hardware:

a) Energia. Uma infra-estrutura de energia apropriada deve fornecer
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condicdo de o sistema operar por algumas horas, meses ou anos,

dependendo da aplicacgdo.

b) Unidade de Processamento. E usada para processar e manipular os

dados, pelo armazenamento de longo e curto prazo, criptografia,

correcao de erros,

modulacdo digital e transmissdo digital.

requisito computacional tipico de um No6s Sensores varia

microcontroladores de 8-bits a microprocessadores de 64-bits.

armazenamento tipico varia de 0,01 a 100 gigabytes (GB).

Sensor unit #1

Sensor|ADC

Hardwvare

Antena

Unidade

Sensor unlt #2 Processamento

.Sensor“{\?- P:::t:z::or” .

Unidade Energia

: Sistema de
; Localizagéo
.

ssssssssssmsssnsnnsnnnnnnns ‘ssssshde

Gerenciador
de Energia

ADC — Conversor Analogico Digital

Sensor|Driver

Sistema de
Localizagéo

E Sistema de
E Deslocamento

Software

Mini-
Aplicativo

Sistemna de
Deslocamento

O
de

Antena

Comunicacio <**®
Protocolo de rede

'
Radio

Driver
<o

Sistema Operacional

<>

<+> Software

$ }

=== Opcional

Processador

Meméria

Meméoria Fisica

Figura 1 Componentes de Hardware e Software (SOHRABY; MINOLI, 2007).
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¢) Sensores. Os principais fendmenos a serem observados com o auxilio
de sensores sdo aceleracdo, umidade, luz, fluxo magnético,
temperatura, pressao e som.

d) Comunicacdo. O Nos Sensores deve ser capaz de se comunicar
através de um sistema baseado em malhas com conectividade de
radio entre multiplos N6s Sensores, utilizando roteamento dinamico.
A comunicacdo pode ser ponto a ponto ou multiponto a ponto com
conectividade com um tnico N6 Sensor, utilizando rotas estaticas. A
distdncia de comunicacdo varia de alguns metros a alguns

quildmetros. E a largura de banda varia de 10 a 256 kbps.

Sdo componentes de Software:

a) Sistema Operacional. Ele deve ser de cddigo pequeno e garantir
funcionalidades basicas ao sistema para que softwares direcionados a
aplicacdes possam ser executados sobre a arquitetura do
microcontrolador ou microprocessador.

b) Driver de Sensores. E o software que gerencia as funcdes basicas dos
sensores.

c) Processos de Comunicacdo. Este cédigo gerencia as funcgdes de
comunicacdo como rotas, buffer de pacotes, encaminhamento de
pacotes, manutencdo de topologia, controle de acesso ao meio e
criptografia.

d) Driver de Comunicacdo. Este codigo gerencia as funcoes basicas do
canal de transmissdo do rddio como sincronizacgdo, codificagdo de
sinal, bit de recuperacdo, bit contador, nivel do sinal e modulacao.

e) Processamento de Dados. Sdo processamentos como numéricos, de

dados, valor e manipulacdo de sinal e outros processamentos basicos
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para aplicacoes.

2.2 Plataformas comerciais

Sdo os componentes de hardware desenvolvidos por empresas privadas
para comporem a rede de sensores sem fio entre eles estdo nds sensores, placas
de gravacao, dispositivos para saida direta para a internet entre outros.

As duas principais plataformas sdao MICA2 e MICAZ, fabricados pela
Crossbow Technology (CROSSBOW TECHNOLOGY, 2010).

2.2.1 Plataforma MICA2

A arquitetura do MICA2, Figura 2, permite o desenvolvimento de
aplicagcdes personalizadas e é otimizada para o baixo consumo de energia.
Baseia-se no microcontrolador ATMEGA128L de baixa poténcia, que pode ser
configurado para executar o aplicativo de sensoriamento, o radio e a pilha de
comunicacdo simultaneamente. Ela também oferece uma interface de 51 pinos
onde podem ser conectados dispositivos externos como entradas analdgicas,
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) e uma grande variedade

de periféricos. Informagoes técnicas estdo no Quadro 1.

51-Pin Expansion Connector —|

v

Logger
Flash

A

Antenna

Y
Processor
Analog /0 « »
Digital /0

L
Tunable Frequency
Radio

MMCX
Connector

Figura 2 Diagrama de Bloco MICA2 (CROSSBOW TECHNOLOGY, 2010).



Quadro 1 - Especificagdo do MICA2 (CROSSBOW TECHNOLOGY, 2010).
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PROCESSADOR / RADIO

PROCESSADOR OBSERVACOES
Memoria de programa 128 K bytes
Memoria de dados 512 K bytes >100.000 medicOes
Configuracio EEPROM | 4 K bytes
Comunicacdo Serial UART 0-3 V nivel de transmissdo
Conversor AD 10 bits ADC 8 canais, 0-3 V entrada
Outras Interfaces DIO, I12C, SPI
Corrente 8 mA Ativo

<15 pA Hibernando
RADIO
Freqiiéncia 868/916 MHz Bandas ISM
Numero de canais 4/ 50 Configuravel, Leis Locais
Velocidade Transmissdao | 38.4 Kbaud Codificacdo Manchester
Poténcia Tx. -20 para +5 dBm | Configuravel
Sensibilidade Rx. -98 dBm
Consumo 27 mA Maxima Poténcia

10 mA Recepcado

<1 pA Hibernando

Aplicacoes:

a) Seguranca, vigilancia;

b) Monitoramento Ambiental;

¢) Rede de grande escala (>1000 nos);

d) Plataforma de computagéo distribuida;

2.2.2 Plataforma MICAZ

A arquitetura do MICAZ, Figura 3, permite o desenvolvimento de

aplicagcdes personalizadas e é otimizada para o baixo consumo de energia.
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Baseia-se no microcontrolador ATMEGA128L de baixa poténcia, que pode ser
configurado para executar o aplicativo de sensoriamento, o radio e a pilha de
comunicacdo simultaneamente. Ela também oferece uma interface de 51 pinos
onde podem ser conectados dispositivos externos como entradas analégicas,
UART e uma grande variedade de periféricos. Informacdes técnicas estdo no
Quadro 2. A maior diferenca entre 0o MICAZ e o MICA?2 esta no radio que agora
possui uma velocidade mais alta de 250 kbps, comparado com os 38,4 Kbaud do
MICAZ2 possibilitando novas aplicagdes como sensoriamento de audio, video e

de vibracdes devido a velocidade elevada de transmissdo de dados.

Quadro 2 - Especificagdo do MICAZ (CROSSBOW TECHNOLOGY, 2010).

PROCESSADOR / RADIO

PROCESSADOR OBSERVACOES
Memoria programavel 128 K bytes
Medicdo (Serial) 512 K bytes >100.000 medicdes
Configuracio EEPROM 4 K bytes
Comunicacdo Serial UART 0-3 V nivel de trans
Conversor AD 10 bits ADC 8 canais, 0-3 V entrada
Outras Interfaces DIO, I2C, SPI
Corrente 8 mA Ativo

<15 pA Hibernando
RADIO
Freqiiéncia 2400/2483.5 MHz | Bandas ISM
Velocidade Transmissao 250 Kbps
Poténcia Tx. -24 para 0 dBm
Sensibilidade Rx. -94/-90 dBm
Consumo 19.7 mA Recepcado

11 mA TX, -10 dbm

14 mA TX, -5 dbm

17,4 mA TX, 0 dbm

20 uA Modo ocioso

1A Hibernando
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51-Pin Expansion Connector —|

Logger
Flash
A
Antenna
Y
Processor
Analog /O =
Digital /0 = >
h
Y
B802.15.4 RF
MMCX Transceiver
Connector

Figura 3 Diagrama de Bloco MICAZ (CROSSBOW TECHNOLOGY, 2010).

2.3 O Sistema operacional TinyOS

O TinyOS foi projetado para permitir que o software aplicativo se
comunique diretamente com o hardware quando necessério. Ele tenta abordar
duas questdes principais: como garantir os fluxos simultaneos de dados entre
dispositivos de hardware e como fornecer componentes modulares com pouco
processamento e armazenamento.

O sistema utiliza um modelo baseado em eventos para suportar
operacdes simultaneas utilizando uma quantidade pequena de memoria. Ele pode
criar rapidamente tarefas associadas a um evento, sem bloqueio ou pesquisa.
Quando a CPU esta ociosa, o processador é mantido dormente para economizar
energia.

Ele inclui um agendador de tarefas reduzido e um conjunto de
componentes. Cada componente consiste de quatro partes: um manipulador de
comandos, um manipulador de eventos, um quadro encapsulado de tamanho fixo
e um grupo de tarefas. Comandos e tarefas sdo executados no contexto de um
quadro. Cada componente declara seus comandos e eventos para permitir a

modularidade e a interagdo com outros componentes.
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O agendador de tarefas é uma fila simples com uma programacao
estruturada de dados muito pequena e visa economia de energia visto que o
processador fica dormindo quando a fila estd vazia ou quando os dispositivos
periféricos estdo ainda em execugdo. O quadro é de tamanho fixo e é atribuido
estaticamente, tendo os requisitos de meméria especificados em tempo de
compilacao para retirar a sobrecarga da atribuicdo dinamica.

Os comandos sdo feitos pelos componentes de baixo nivel, portanto os
comandos geralmente ndo tém que ficar esperando para serem executados,
fornecendo um retorno caso sejam bem sucedidos na execucdo. As ocorréncias
de eventos de hardware invocam os manipuladores de evento e os
manipuladores de evento podem armazenar informagdes de seu quadro, atribuir
tarefas e chamar comandos de alto e baixo nivel. Como os eventos, as tarefas
podem chamar componentes de baixo nivel, emitir tarefas de alto nivel e atribuir
outras tarefas.

Essa arquitetura do TinyOS define trés tipos estruturas: uma abstracdo do
hardware, hardware sintéticos e componentes de software de alto nivel. O
primeiro é uma abstracdo dos componentes de mais baixo nivel, eles sdo o
mapeamento do hardware fisico, tais como dispositivos de I/O, o radio e
sensores. O segundo mapeia o comportamento do hardware avancado um nivel
acima se apoiando na abstracdo de hardware. O ultimo leva o codigo ja para a

abstracdo da aplicacdo. Esse modelo gera vantagens como:

a) Diminui o tamanho do c6digo voltado para a aplicagdo;
b) Facilita a abstracdo da aplicagdo final;

¢) Permitir modularidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa foi realizada no Departamento de Ciéncia da Computacdo

no periodo de agosto de 2009 a junho de 2010. Foi organizada como segue:

a) Estudo do funcionamento do TinyOS e do NesC;

b) Organizacdo da arquitetura do sistema TinyOS e do ambiente de
desenvolvimento;

¢) Pesquisa das plataformas de hardware existentes;

d) Descricao do processo de adicdo de novos componentes e criagdo de
novas plataformas;

e) Adicdo de um novo radio a um né sensor.

Este capitulo estd dividido em duas partes. A primeira apresenta
conceitos basicos sobre o TinyOS e a segunda parte é o guia teérico de como

implementar uma nova plataforma para este sistema operacional.

3.1 Conceitos basicos

Esta sessdo tem o objetivo de apresentar e explicar como a arquitetura
do sistema é montada e organizada para que novos componentes possam Ser
desenvolvidos.

O TinyOS é um sistema operacional que foi desenvolvido fazendo uso
do compilador Gcc e da linguagem NesC . Para entender o TinyOS primeiro é
preciso ter uma visao dessas duas plataformas. Sera discutido brevemente o Gcc
e depois do NesC junto com o TinyOS. Comecando pela instalagdo do ambiente

de desenvolvimento.
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3.1.1 Ambiente de desenvolvimento

Esta sessdo tem por objetivo descrever como preparar um ambiente de

desenvolvimento para o TinyOS que funcione corretamente.

T‘i’ﬁy

Site menu Latest News
O taling oS % | Tiny0S 2.1.1 released
Release news By pal, Section TinyOS Releases
Tue Apr 6th, 2010 at 10:00:12 PM PST
Documentation Tiny0S 2.1.1 is now officially released; you can download it from the deb
Documentation Wiki installation with RPMs with the instructions on docs.tinyos.net. In CVS, t
Using TinyOS release_tools_1_4 0 3.
TinyOS Tutorials
2.1.1 includes:
Support
EAQ * Support for the epic, mulle, and shimmer2 platforms,
Mail List Archives *® Support for Blowpan, an IPvB networking layer within the mote nety
*® Support for simple, uniform low-power networking across many prc
Development * Support for security on the CC2420
Working Groups * |mprovements to many existing services and protocols, including 1
Sourceforge CVS improvements to CTP, improved TOSThreads documentation, and
Report a Bug
Contributing Code
(198 words in story) Full Story
Community
TinyOS Alliance (PDF) CanQue 201N - Call far Danare

Figura 4 Pagina Inicial do Site do TinyOS (TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).

No site do Tinyos (http://www.tinyos.net/) podem ser encontradas as
ferramentas necessarias para instalar o ambiente de desenvolvimento. O mais
importante para dar continuidade sdo os menus “install TinyOS” e
“Documentation Wiki”. No primeiro menu estdo os tutoriais para instalar o
ambiente de desenvolvimento nas plataformas mais comuns, Linux, Windowns e
Mac, o segundo menu tem toda a documentacdo mais atualizada sobre o TinyOs

que pode ser encontrada, que vai desde tutoriais bdasicos até descricoes
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detalhadas dos mddulos do sistema.

Como ambiente de desenvolvimento sera usado o Linux, onde existem
trés opgoes de instalacdo para o TinyOS. Usar uma distribuicdo de qualquer e
instalar os pacotes, emular uma distribuicdo pronta (XubunTOS) para uso em
uma méquina virtual ou baixar o live CD do XubunTOS. E fundamental que o

ambiente funcione corretamente entdo o live CD é uma excelente opcao.

3.1.2 Gcc Avr

O TinyOs é um sistema que tem por objetivo abstrair o hardware da
aplicacdo fazendo uso de diversas camadas de software, o Gcc Avr fica na
primeira camada do TinyOS é através de suas bibliotecas que o TinyOS acessa o
hardware.

O Gcc é o compilador oficial do projeto GNU e pode compilar codigo
para diversas plataformas como i386, ARM, MIPS e muitas outras incluindo as
plataformas da Avr como o Atmegal28 ou o Atmega32.

O Gcc usa uma técnica chamada de compilagdo cruzada. Quando
instalamos o TinyOS ele instala junto o crosscompiler para as plataformas Avr. A
compilacdo cruzada (crosscompilation) é feita por um compilador que é
executado sobre uma plataforma para gerar cddigo binario para ser executado
em outra plataforma.

O Gcc Avr possui diversas bibliotecas para a implementagdo de codigo,
para a familia de microcontroladores Avr e é sobre ele que o TinyOS foi
desenvolvido.

No Linux os arquivos ficam em /usr/avr, os cabecalhos das funcoes
que podem ser usadas estdo em /usr/avr/include, e referéncia a elas vao

ser freqiientes nas implementa¢des da camada de hardware do TinyOS.
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3.1.3 TinyOS e NesC

E dificil falar em NesC e ndo falar em TinyOS ou o inverso, pois a
influéncia de um no outro torna complicado separa-los na hora de entender como
as coisas funcionam, pois as idéias presentes no TinyOS antes mesmo dele ser
implementado em NesC, influenciou o desenvolvimento do NesC.

Muito do que era escopo do TinyOS ja esta vinculado ao NesC, por isso
ambos serdo tratados como um s6. Sem a divisdo encontrada em outras
literaturas.

A arquitetura do sistema é baseada em componentes, o sistema de

concorréncia é baseado em tarefas e eventos e a execugdo é dividida em fases.

3.1.3.1 Organizacdo e componentes

Os programas escritos em NesC sdo organizados em trés tipos de

arquivos: interfaces, médulos e configuragdes.

a) Interface: é o invélucro do médulo que define os servicos providos e

usados pelos médulos que as chamam. Modelo Figura 5.

interface <name> {

}

Figura 5 Modelo de cddigo para Interface.

b) Mddulo: é a implementacdo das interfaces, o codigo que serad
executado quando um servigo for usado. Modelo na Figura 6. O
modulo usa interfaces e fornece interfaces para ligacdo com outros

modulos.
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module <nome> {
provides {
interface <nome>;

}
uses {
interface <nome>;
}
}
implementation ({
}

Figura 6 Modelo de cédigo para o modulo.

configuration <name> {
provides {
interface <name>;

}
uses {

interface <name>;
}

b
implementation {
components <name>, <name>, <name>;

}

Figura 7 Modelo de c6digo para a configuragdo.

¢) Configuracdo: organiza os modulos e outras configuragdes, ligando
suas interfaces para criar os componentes de servigos e abstrair os
blocos do programa. As configuragdes ndo possuem blocos de cédigo
como os moédulos. Apenas indicam ligacdes entre as interfaces dos

componentes. Modelo na Figura 7.

A arquitetura baseada em componentes permite a criacdo de codigo
reusavel e independente, pois ao fechar um componente ele vai fornecer algumas
interfaces e usar outras ficando independente das demais implementagoes,

podendo cada aplicacdo escolher quais componentes pretende usar eliminando
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0s componentes que nao sao importantes para ela. Entendendo melhor.

Exemplo como implementar:

A interface Timer, Figura 8, implementada em NesC.

interface Timer {
command result t start();
command result t stop();
event result t fired();

}

Figura 8 Interface Timer.

Ela possui dois comandos e um evento que serdo detalhados
posteriormente. Por hora basta saber que o modulo que usar a interface deve
implementar o evento no caso o £ired (), pois durante a execugdo quando esse
modulo usar os comandos de Timer recebera sinais de retorno para executar
eventos. Quando receber um sinal para fired() executa o que estiver
implementado no evento.

O moédulo que fornecer Timer deve implementar os comandos no caso

ostart() eo stop() e os sinais para quem usa a interface.

Implementacdo dos médulos:

Um modulo pode fornecer servicos a outros moédulos ou requisitar
servicos de outros modulos. Quando um servico é requisitado o modulo executa
o comando correspondente. Ao final da execucdao, normalmente é enviado um
sinal a quem requisitou, informando a conclusdo do servico. Quem requisitou

deverd executar um evento para tratar o sinal recebido.
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module Y {
uses {
interface Timer;
}
}

implementation {
call Timer.start();
event result t Timer.fired(){
/* Aqui o Modulo Y recebe o sinal enviado pelo
modulo X e executa as fungdes necesséarias para
tratar o evento */
¥

}
Figura 9 Modulo Y.

module X {
provides {
interface Timer;
}
}

implementation {
command result t Timer.start()({
signal Timer.fired();
/* Quando o comando start é requisitado
pelo modulo X, o modulo Y apenas envia
um sinal de confirmacao */

}

command result t Timer.stop(){}

}
Figura 10 Modulo X.

Os modulo Y, Figura 9, e o modulo X, Figura 10, demostram a forma
como uma interface deve ser usada ou provida.

O fluxo de execugdo ocorre da seguinte forma. Quando o moédulo Y
chamar o comando start() do modulo X, o coédigo implementado no
comando sera executado e um sinal sera enviado para o evento em Y no caso o

fired() e o cddigo que foi implementado em fired() é executado, quando
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terminar a execugao volta para X.

Agora como dizer para Y que o comando start () deve vir de X e que
X deve mandar o sinal para Y? Usando uma configuracdo que ira ligar os dois
componentes.

Implementacao da configuragdo:

configuration Z {
provides {
interface P;

}
uses {

interface D;
}

}

implementation {
components X, Y, T;
T.P = P;
T.D = D;
Y.Timer -> X.Timer;

}
Figura 11 Configuracdo Z

Esta configuracdo Z, Figura 11, define como os mddulos X e Y estdo
ligados. Componentes listam os mddulos e as configuraces que serdao usados
aqui. Os componentes das configuracdes podem ser outras configuracdes que
serdo ligadas a outros mddulos ou outras configuragoes, criando camadas para o
sistema. As ligacdes sdo feitas de forma que quem usa é ligado a quem proveé.
Entdo o Timer de Y deve ser ligado ao Timer de X, portanto, na declaracao
Y.Timer -> X.Timer, o simbolo -> representa a ligacdo entre Y e X de quem usa
para quem prove.

Temos também o componente T que no caso prové uma interface P e usa
uma interface D. Como saber isso sem ter 0 médulo de T? E possivel porque a

configuracdo Z prové P e usa D e iguala essas interfaces as interfaces P e D de T,
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no caso T.P=P e D=T.D. As configuracdes também podem prover e usar
interfaces mas ndo as implementam como os modulos pois o papel da
configuracgdo é de abstrair os modulos e liga-los. Aqui Z abstrai T e liga X com Y
mas poderia criar relagdes mais complexas como prover interfaces de dois
modulos diferentes unindo os dois em uma mesma abstracao.

Na Figura 12 abstrai-se os médulos Q e W em uma configuracdo R
criando um componente. Isso pode ser feito por varios motivos como unir
modulos diferentes para obter uma fungdo mais geral, ou unir um mdédulo que
recebe mensagens com um que envia para termos um componente radio. Quando
alguma aplicacdo for usar o radio, basta acrescentar o componente radio que

fornece interfaces apropriadas para o uso do radio.

configuration R {
provides {
interface A;
interface B;

}

implementation {
components Q, W;
Q.A = A;
W.B = B;

}

Figura 12 Exemplo de encapsulamento de médulos.
3.1.3.2 Escalonamento

O TinyOS possui um sistema de escalonamento baseado em duas
estruturas, Eventos e Tarefas. O escalonador possui também uma fila de tarefas

que envia uma tarefa para a execucdo sempre que o processador fica disponivel.

a) Evento: os eventos sdo executados até terminar, mas podem intercalar

sua execucdo com a execucao de tarefas e outros eventos.
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b) Tarefas: sdo estruturas de execucdo adiaveis. Tarefas ndo interferem
entre si, ndo sdo como os eventos que podem dividir execucdo com
outros eventos ou outras tarefas. Uma vez em execucdo, a tarefa
divide o processador com os eventos que tem execucao prioritaria. SO
quando a tarefa termina, uma nova tarefa pode ser chamada. Quando
uma tarefa é chamada ela vai para a fila de tarefas para esperar sua
vez de executar. Como as tarefas executam do inicio ao fim elas
devem ser curtas, ndo devem bloquear recursos nem entrar em espera
ocupada para ndo bloquear as demais tarefas. As tarefas também

podem enviar sinais.

Exemplo:

Os eventos e as tarefas sdo implementados em NesC dentro dos
modulos. Primeiro implementaremos uma soma sem o uso de task e seguiremos
sua execu¢do. Em seguida faremos a mesma coisa s6 que com o uso de task e
seguiremos sua execucdo. Usaremos uma interface, dois moédulos e uma
configuragdo.

A interface, Figura 13, possui um servico de soma com um comando
onde sdo passados os valores a serem somados e um evento que recebera o

resultado da soma.

interface A {
command soma(int a, int b);
event void resultado(int resposta);

}
Figura 13 Interface A.

O modulo B, Figura 14, prové a interface A e realiza a soma quando o
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comando soma da interface A for chamado. Quando termina a execugdo do

comando, é sinaliza da chamada para o evento resultado.

module B {
provides {
interface A;
}
}

implementation ({
command A.soma(int a,int b) {
int temp;
temp = a + b;
signal resultado(temp);
}

}
Figura 14 Modulo B.

module C {
uses {
interface A;
interface Boot;
}
}

implementation {
int soma;

event void Boot.booted() {
call A.soma(2,5);
soma = 0;

}

event void A.resultado(int resposta) {
soma = resposta;
}

}
Figura 15 Modulo C

O médulo C, Figura 15, tem o evento Boot.booted que chama o
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comando soma, a execucdo passa para o comando soma, realiza a soma e
chama o evento resultado que executa. A execucdo volta para soma que ndo tem
mais nada a fazer e encerra voltando para boot que chama a atribuicdo (soma
= 0;) em seguida.

A configuracdo, Figura 16, cria a ligacao entre os médulos C e B. E a

suas interfaces A.

configuration L {}
implementation ({
components Main,B, C;

C -> MainC.Boot;
C.A -> B.A;

}
Figura 16 Configuracgdo L

module B {
provides {
interface A;
}
}

implementation {
int valorl,valor2,soma;

task void Tsoma() {
soma = valorl + valor2;
signal resultado(soma);

}

command A.soma(int a,int b) {
valorl = a;
valor2 = b;
post Tsoma() ;

}
Figura 17 Médulo B alterado.
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Agora vém as tarefas que sdo executadas de forma diferente, para isso
serdo feitas algumas alteragcdes no modulo B, Figura 17. As tarefas sdo
implementadas como task e sdo declaradas como fungées do tipo void, pois nao
retornam valores. Sua chamada é feita com post e ndo recebem argumentos, pois
devem ser independentes e desvinculadas do resto da execucdo, visto que vao
para uma fila e ndo é determinado o instante em que serdo executadas. As task
usam variaveis globais apenas, as quais sdo declaradas no inicio da
implementagao.

Com essa alteracdo a execugdo passa a ter o seguinte formato. O evento
boot .booted inicia a execucao do modulo C e chama o comando A.soma
que sera executado no médulo B. O comando A. soma realiza duas atribuicées e
coloca a task Tsoma na fila de tarefas a serem executadas. Aqui a execucdo
comeca a mudar, a task Tsoma vai para a fila de tarefas e a execucdo continua
no comando A. soma até ele terminar e volta para boot . booted, que termina
a execucdo chamando a atribuicao.

Mas e a task Tsoma? Como uma tarefa Tsoma esta na fila de tarefas e
agora o processador estd desocupado, ela é posta em execucdo. A Tsoma é
realizada e sinaliza o evento resultado que passa a ser executado devolve a soma
e termina a execucao.

A diferenca sutil é muito importante que seja entendida visto que o
sistema todo faz uso dela, para poder criar a divisdo de fases.

E importante observar que retornos de comandos sdo recebidos por
quem chama o comando, e retorno de eventos sdo recebidos por quem sinaliza o
evento.

O TinyOS faz uso das task para dividir longas execuc¢des em fases. Por
exemplo, um comando simples como acender um led ndo é dividido em fases,
pois executa de forma rapida e libera o processador. Algo mais complicado

como enviar uma mensagem pelo radio é dividida em vérias fases pois assim
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podem ser executada aos poucos e deixar que o processador atenda outras
requisi¢oes. O comando send é chamado, ele coloca uma task na fila e vai em
frente com a execuc¢do. Quando a task for resolvida ela coloca a outra fase na fila

até que o envio seja feito e um sinal de término enviado.

3.1.3.3 Concorréncia

No TinyOS existem duas formas de concorréncia, a que ocorre durante a
execucao normal do cédigo entre os eventos e as tarefas e as geradas por
interrupgoes de hardware. A diferenca esta na forma como ocorrem, as geradas
por eventos e tarefas sdo sincronas enquanto as geradas por interrupgdes sao
assincronas.

Para proteger partes do c6digo que ndo podem sofrer concorréncia com

interrupgOes usamos a diretiva atomic, Figura 18, exemplo:

command A.soma(int a,int b) {

atomic {
valorl a;
valor2 = b;
}

post soma();

}

Figura 18 Exemplo de uso do atomic.

3.1.3.4 Estrutura de diretorio do TinyOS

A arvore de diretérios do TinyOS esta dividida em trés diretérios
principais dentro do diretério /tinyos-2.x, que € a raiz do sistema: /apps,
/support, /tos. As funcdes de seus diretdrios e subdiretérios principais

serdo descritas a seguir.
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a) /apps, /apps/demos, /apps/tests,
/apps/tutorials - contém as aplicagdes divididas em
diferentes propdsitos como aprendizado, testes e demonstracdo;

b) /support/make — aqui estdo os scripts que fazem a compilacao, a
geracdo de documentos e outras funcoes disponiveis pelo TinyOS;

c) /tos/system — aqui estd o nucleo do TinyOS . Os principais
componentes para o TinyOS funcionar estdo aqui;

d) /tos/interface — as interfaces que criam a abstracdo do hardware estdo
aqui e sdo usadas em todas as camadas do sistema;

e) /tos/platforms — contém a especificacio dos nods sensores
independente da forma como os chips foram implementados;

f) /tos/chips — contém a implementacdo dos chips e a abstracdo
para ser usada pelas plataformas;

g) /tos/1lib — contém as interfaces e componentes que estendem o

TinyOS, mas que nao ¢ essencial para seu funcionamento.

3.1.3.5 Aprendendo a usar o ambiente TinyOS

Serd descrito como compilar uma aplicacdo, como instalar uma
aplicacdo em um né e como usar a ferramenta de recepcdo de pacotes pela porta
serial. Usando dois no6s sensores MICAZ, Figura 20, uma placa para
programacdao Mib520, Figura 19, e as aplicagdes RadioCountToLeds e

BaseStation sera realizada a tarefa.

Figura 19 Mib520 (CROSSBOW Figura 20 MICAZ (CROSSBOW
TECHNOLOGY, 2010). TECHNOLOGY, 2010).
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a) Liga-se o MICAZ na porta USB de um computador com o ambiente
de desenvolvimento TinyOS configurado, a placa de programacdo e
comunicacdo mib520;
b) Abre-se o diretério da aplicacdo que fica na instalagdo do TinyOS no
Linux em /opt/tinyos-2.x/apps/ RadioCountToLeds;
c) Agora a aplicagdo é compilada para a plataforma, Figura 21. “make
micaz”. Modelo: "make <plataforma>”. OBSERVACAO: um
diretério build sera criado e dentro dele ficam os diretérios com as
plataformas para o qual o exemplo foi compilado (no caso MICAZ) e
dentro dele estdo os arquivos frutos da compilacio que serdo
detalhados mais a frente;
Setting up for Tiny0S 2.1.1
fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/RadioCountTolLeds$ make micaz
mkdir -p build/micaz
compiling RadioCountTolLedsAppC to a micaz binmary
ncc -o build/micaz/main.exe -0s -fnesk-separator=  -Wall -Wshadow -Wnesc-all -

OUP=8x22 --param max-inline-insns-single=10086000 —DTEENT_APPNAHE=\"RadioC0untToLe
USERHASH=8x1c9bed66L -DIDENT TIMESTAMP=0x4be6f63cL -DIDENT UIDHASH=0xf420d@27L -
ed(interfacedefs, components)' -fnesc-dumpfile=build/micaz/wiring-check.xml Radi
Jopt/tinyos-2.1.1/tos/chips/cc2420/1pl/DummyLplC.nc:39:2: warning: #warning "#*#
compiled RadioCountToLedsAppC to build/micaz/main.exe
11630 bytes in ROM
311 bytes in RAM
avr-objcopy --output-target=srec build/micaz/main.exe build/micaz/main.srec
avr-objcopy --output-target=ihex build/micaz/main.exe build/micaz/main.ihex
writing TOS image
fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/RadioCountToLedss [J

Figura 21 Tela de uma compilacdo bem sucedida com o TinyOS.

d) Se a compilacdo estiver OK é gravada a aplicacdo no nd, Figura 22.
“make micaz install mib510,/dev/ttyUSB0”. Modelo:
“make <plataforma> install mib510,<device>".
Quando a placa é ligada a porta USB ela monta dois device-drives no
Linux: /dev/ttyUSB0 e /dev/ttyUSB1l. O primeiro é usado
para gravacgdo e o segundo para comunicacdo (operagdo). Durante a

gravacdo o led vermelho ficara piscando;
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Setting up for Tiny0S 2.1.1
fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/RadioCountToLeds$ make micaz insta
mkdir -p build/micaz
compiling RadioCountToLedsAppC to a micaz binary
ncc -o build/micaz/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all -
OUP=0x22 --param max-inline-insns-single=10000@ -DIDENT APPNAME=\"RadioCountTolLe
USERHASH=8x1c9bed660L -DIDENT TIMESTAMP=Bx4be6f6b7L -DIDENT UIDHASH=8x9635eaB2L -
ed(interfacedefs, components)' -fnesc-dumpfile=build/micaz/wiring-check.xml Radi
fopt/tinyos-2.1.1/tos/chips/cc2428/1pl/DummyLplC.nc:39:2: warning: #warning "#*#
compiled RadioCountToLedsAppC to build/micaz/main.exe
11630 bytes in ROM
311 bytes in RAM
avr-objcopy --output-target=srec build/micaz/main.exe build/micaz/main.srec
avr-objcopy --output-target=ihex build/micaz/main.exe build/micaz/main.ihex
writing TOS image
cp build/micaz/main.srec build/micaz/main.srec.out
installing micaz bimary using mib518
uisp -dprog=mib510 -dserial=/dev/ttyUSB® --wr fuse h=0xd9 -dpart=ATmegal28 --wr
Firmware Version: 1.8
Atmel AVR ATmegal28 is found.
Uploading: flash
Verifying: flash

Fuse High Byte set to 0xd9

Fuse Extended Byte set to @xff

rm -f build/micaz/main.exe.out build/micaz/main.srec.out
fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/RadioCountToLedss$ ||

Figura 22 Tela de uma instalacao bem sucedida com o TinyOS no micaZ.

e) Apos gravar o primeiro n6, va ao diretério app/BaseStation e repita o
processo para gravar o outro no;

f) Deixe o né6 gravado com o BaseStation ligado ao computador e
execute, “java net.tinyos.tools.Listen —comm
serial@/dev/ttyUSBl:micaz”;

g) Um programa de leitura da porta serial serd carregado, Figura 23, e
ficara esperando dados que chegam pela porta serial;

Setting up for Tiny0sS 2.1.1

fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/BaseStation$ java net.tinyos.tools
serial@/dev/ttyUSBl:57600: resynchronising

Figura 23 Tela de recepcao de pacotes via serial.

h) Ligando o outro N6 sensor e as mensagens vao comecar a chegar,
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Figura 24.

Setting up for Tiny0S 2.1.1
fellipe@fellipe-laptop:/opt/tinyos-2.1.1/apps/BaseStation$ java net.tiny
serial@/dev/ttyUSB1:57608: resynchronising

080 FF FF 00 01 82 G0 06 00 01

@8 FF FF 00 01 82 G0 06 00 82

00 FF FF 00 01 B2 60 86 88 83

@8 FF FF 00 01 02 00 06 60 04

00 FF FF 80 01 B2 08 86 88 B85

@0 FF FF 00 ©1 ©2 00 06 00 06

As demais aplicacdes também podem ser testadas. Cada uma possui um
arquivo readme que ajuda a entender como a aplicacdo deve funcionar. As que
ndo possuem, basta ler o codigo, pois sdo mais simples que as com o arquivo
explicativo. Além disso, a TinyOS também gera documentacdo da aplicagao,

basta executar o comando “make <plataforma> docs”.

3.1.4 Arquitetura abstrata de hardware

Essa arquitetura, Figura 25, fornece mais portabilidade ao sistema que
ndo fica dependente de hardware, o que simplifica o desenvolvimento das
aplicacOes, escondendo o hardware do resto do sistema. A arquitetura esta

dividida em trés niveis:

a) Camada da Apresentacdo de hardware (HPL): esse bloco promove o
acesso direto ao hardware fazendo uso da memodria e do mapa de
portas de E/S (os pinos). Fornecendo fun¢des mais simples para
manipular o hardware e escondendo seus detalhes de operacdo e
acesso das demais camadas do sistema. Para promover essa

integracdo sdo criados:



35

Cross-platform applications

Platform-specific Platform-specific
applications applications
i 1 | 1
HIL L HIL 2 HIL 3 HIL 4
HAL 2
HAL1 HAL 3 HAL 4
1
HPL 2
HPL 1 HPL 3 HPL 4
HW/SW
T T T T boundary:
HW Plant 1 HW Plant 2 HW Plant 3 HW Plant 4

Figura 25 Arquitetura abstrata de Hardware (TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).

i) Comandos de inicializacdo, de start, stop;
ii) Comandos Get e set para configuracao de alguns registradores;

iii) Comandos para habilitar e desabilitar interrupcoes e outros.

b) Camada da Adaptacdo de hardware (HAL): representa o niicleo da

arquitetura, ela fica responsdvel por fazer a juncdo dos diversos
recursos de hardware existentes, como o radio e o microcontrolador,
intermediando e controlando os recursos, escondendo as

caracteristicas de uso individuais das partes.

Camada da Interface de Hardware (HIL): esta camada unifica as
diversas plataformas permitindo que uma aplicacdo compilada para

um né sensor possa ser compilada para os demais sem alteracdo na
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aplicacdo. A complexidade desta camada esta diretamente ligada ao
que é fornecido pela camada de apresentacdo. Entdo ela s6 mudara
quando novas caracteristicas de hardware alcancar a camada de
apresentacdo e sO se essas novas caracteristicas forem gerais para

todas as plataformas.

3.2 Como criar novos chips e novas plataformas

Na Figura 26 é apresentado um resumo de como estdo organizadas as
plataformas no TinyOS. No topo estd representada a camada de aplicagdo, o
software independente da Plataforma alvo. Na transicdo estd o sistema
operacional que é usado para implementar a aplicacdo e o compilador usado para
gerar o codigo para a maquina alvo. Em baixo estd a a representacdo do

hardware que é programado com o cédigo alvo gerado.

Aplicacéo
TinyOS + | Plataforma | 4 | Placa Sensora
\J
TinyOS Toolchain
Paltaforma alvo v
Radio — MCU — Sensores

Figura 26 Organizacao do sistema (TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).
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O TinyOS fornece um conjunto de cédigos prontos e um conjunto de
ferramentas para construir aplicacdes para os nos sensores. Uma plataforma no
TinyOS expde s6 as caracteristicas gerais do n6 escondendo as particularidades
fisicas de cada dispositivo (chip). Uma plataforma é uma juncdo de diversos

dispositivos (chips) que forma um né sensor.

3.2.1 Criando uma nova plataforma

Para definir uma nova plataforma alguns passos devem ser seguidos:

a) Modificar a toolchain para compilar para a nova plataforma;

b) definir ou implementar os chips que compdem a plataforma;

¢) definir ou implementar como esses chips sdo combinados para montar

a plataforma.

Para isso os arquivos certos devem ser adicionados ou modificados.
Abaixo estdo os locais onde serdo feitas modificacoes e adi¢des a arvore do
TinyOS. Daqui para frente diremos plataformaX, MCUX para a nova plataforma
e para a nova MCU (microcontrolador) que estaremos projetando.

As partes foram divididas e explicadas em separado:

a) Chips: implementa o acesso direto a um determinado hardware como
radios, microcontroladores, sensores e outros. Cada chip fica em um
diretorio separado em tos/chips. O diretério contém as camadas HPL
e HAL da arquitetura do TinyOS. Se uma plataforma contém
caracteristicas particulares de um chip elas ficam localizadas em
tos/platforms/platformX/chips/chipX para a
plataformaX.

b) Plataforma: é a parte do quebra-cabeca que junta os chips para formar
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a implementacdo do no sensor. A codificacdo da plataforma deve
ficar em tos/platforms/plataformaX. A plataforma Null é
uma plataforma vazia que serve de exemplo para o desenvolvimento
de novas plataformas.
Tool-chain (make system): fica localizado em support/make e é
responsavel por compilar, gerar documentacdo e outras tarefas do
sistema; é o ambiente de desenvolvimento. Para construirmos uma
nova plataforma temos que no minimo criar ou modificar os
seguintes arquivos:
a) criar um diretério para o nova plataforma em
tos/platforms/PlataformaX e inserir nele:
ai) um arquivo de definicdo .platform
aii) um hardware. h header
b) Um platformaX.target em tos/support/make
) MCUX.rules em tos/support/make/MCUX
d) MCUX diretério em tos/chips/MCUX, que contém
di)McuSleepC (define interrupgoes)
dii) mcuxhardware.h (controla inicio e fim de

secdes atomic)

diretorio tos, Figura 27:

~Ealli=E Gl
PlatformP / PlatformC
latf latf o )/ .platform
- BSSSInS, PR hardware.h
(tos) )  Mcux
N ~<hiPs _ ipx
sensorboards  boardX  .sensor
platformX target
_Support make /", MCUXrules

install.extra

Figura 27 Arvore do /tos (TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).
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3.2.2 Tool-chain

Esta sessdo esta dividida em duas partes. Primeiro o compilador e
segundo o sistema que usa o compilador para gerar o arquivo binario e grava-lo

no no sensor. Que é construido sobre do make do Linux.

3.2.2.1 Compilando usando NesC

O sistema recebe como entrada um c6digo que é transformado em um
arquivo bindrio, Figura 28, que é carregado para a plataforma. O compilador
Nesc pré-compila o arquivo de entrada com duas ferramentas: o ncc e o Nesc.
Essas duas ferramentas sdo usadas para converter o arquivo de entrada NesC em
um unico arquivo do tipo C que serd compilado usando um compilador C

padrdo, o Gcc.

Aplicagao
TinyOS
Nec | app.c Binario| app.hex
+ = GCC » objdump » gravador
nesC
Plataforma
Alvo

Figura 28 Processo de compilacdo (TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).

Como o TinyOS usa o Gcc Avr, o cédigo escrito em NesC deve ser
traduzido para um codigo em C que o Gcc Avr entenda para depois ele gerar o
arquivo bindrio que serd transformado em um app.hex que é usado pelo

programa que grava o no sensor, o arquivo app . hex é o mesmo binario sé que
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com informacdes adicionais para a gravacdo em hardware como enderecos de
memoria e outros dados o programa que faz a gravacao é o avrdude.

Estes arquivos sdo criados na pasta build que é gerada dentro do
diretério da aplicacdo que foi compilada. E muito importante olhar o arquivo
app.c que é o arquivo unico em C gerado pelo NesC. Abra o main.exe
(precisara de um programa para abrir arquivos binarios, esse bindrio ndo pode
ser executado no PC, pois ele é para arquitetura Avr) que é o arquivo bindrio

gerado pelo Gcc.

3.2.2.2 Sistema “make” que controla a compilacao

A compilacdo e outras fun¢des sdo automatizadas usando o make do
Linux. Um arquivo make global procura o make da plataforma especifica,
portanto ndo precisa alterar o make global, mas acrescentar os arquivos certos
aos locais certos para que sejam buscados na hora da compilagdo. O que
precisamos sdo os arquivos platformaX.target e MCUX.rules citados
acima.

O make ao ser chamado procura pelo .target em support/make e
nos diretorios listados na variavel de ambiente TOSMAKE_PATH. Esse arquivo
ndo contém as regras de como proceder com a compilagdo e a construcdo dos
binarios mas ele leva ao arquivo .rules apropriado que contém tais informagoes,
apropriada a arquitetura MCU do n6. Muitas plataformas dividem o mesmo
arquivo .rules mas tem arquivos .target individuais. Arquivos .extras podem
ser usados para definir funcdes como clean e install para as plataformas de nés
sensores. Para criar o sistema make para uma nova plataforma seguimos dois

Passos:

a) Criar o arquivo plataform.target. BUILD DEPS ¢ o montador
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e as regras serdo trazidas do .rules relacionado.
b) Criar o arquivo .rules que fica em um subdiretério de
tos/support/make, aqui estdo indicados como os binarios e os

hex serdo criados, o montador é definido em BUILD_DEPS.

Exemplos, mica2.target, Figura 29:

PLATFORM = mica2
SENSORBOARD ?= micasb
PROGRAMMER PART ?= -dpart=ATmegal28 --wr_ fuse e=ff
PFLAGS += -finline-1imit=100000
AVR FUSE H ?= 0xd9
$(call TOSMake include platform,avr)
mica2: $(BUILD DEPS)
@:
Figura 29 mica2.target.

E avr.rules para o Atmegal28L do MICAZ2, Figura 30:

BUILD DEPS = srec tosimage

srec: exe FORCE

$ (OBJCOPY) --output-target=srec $(MAIN EXE)
$ (MAIN SREC)
tosimage: ihex build tosimage FORCE

@:

exe: builddir $(BUILD_EXTRA_DEPS) FORCE
@echo " compiling $(COMPONENT) to a
$ (PLATFORM) binary"
$(NCC) -o $(MAIN EXE) $(OPTFLAGS) $(PFLAGS)
$ (CFLAGS)
$ (COMPONENT) .nc $(LIBS) $(LDFLAGS)

Figura 30 avr.rules.
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3.2.3 Plataforma

Uma plataforma, Figura 31, é um conjunto de componentes ligados de
forma correta. Para definir uma plataforma existem trés elementos principais que

ficam em tos/platform/PlataformaX:

a) Definir arquivo .platform, que contém os caminhos e outros
argumentos usados pelo NesC;

b) Processo de Boot da Plataforma: PlatformP/PlatformC;

¢) O cédigo fonte com as especificacdes de plataforma, o cabegalho de
hardware (hardware.h) e o c6digo que combina os chips de forma
correta para formar a plataforma.

Plataforma: .platform
include MCU

include Radio driver
Radio include Sensors driver

Chips:

PlatformP
Initialize MCU
Initialize Sensor
MCU Initialize Radio

hardware.h
Include MCU HW macros

Leds

HIL interfaces, eg:
PlatformLeds

Figura 31 Organizacdo da plataforma em arquivos
(TINYOS COMMUNITY FORUM, 2010).

3.2.3.1 O arquivo .platform

Todas as plataformas tém um arquivo desses. Este arquivo define onde
os cadigos dos componentes usados na plataforma estdao. O caminho do diretério
em si. Este arquivo sera usado pelo make na hora de compilar para saber onde

deve procurar os arquivos necessarios para a compilacdo. Opcdes adicionais
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podem ser passadas neste arquivo para a compilacdo como o tipo de

escalonamento, opcdo de debug entre outras.

Exemplo, Figure 32, MICA2:

push( @includes, qw(
$T/platforms/mica
$T/platforms/mica2/chips/ccl000
$T/chips/ccl000
$T/chips/atml28
$T/chips/atml28/adc
$T/chips/atml28/pins
$T/chips/atml28/spi
$T/chips/atml28/timer
$T/1lib/timer
$T/lib/serial
$T/1lib/power

) )i

@opts = qgw(

—-gcc=avr-gcc

-mmcu=atmegal28

-fnesc-target=avr

-fnesc-no-debug

—-fnesc-scheduler=TinySchedulerC,
TinySchedulerC.TaskBasic,
TaskBasic,TaskBasic,runTask,postTask
)i
Figura 32 .platform do MICA?2.

3.2.3.2PlatformP e PlatformC

Estes componentes sdo responsaveis pelo boot da plataforma chamando
as rotinas iniciais para ajustar o relégio, iniciar os pinos (I/O) do
microcontrolador e outras configuracoes.

Exemplo PlatformP, Figura 33,e PlatformC, Figura 34:



module PlatformP

{
provides interface Init;
uses interface Init as Motelnit;
uses interface Init as MeasureClock;
}
implementation
{
void power_ init() {
¥
command error t Init.init()
{
error t ok;
ok = call MeasureClock.init();
ok = ecombine(ok, call MoteInit.init());
return ok;
}
b

Figura 33 PlataformaP.

#include "hardware.h"
configuration PlatformC {
provides {
interface Init;
interface Atml28Calibrate;
}
uses interface Init as SubInit;
} implementation ({
components PlatformP, MotePlatformC,
MeasureClockC;
Init = PlatformP;
Atml28Calibrate = MeasureClockC;

PlatformP.MeasureClock -> MeasureClockC;
PlatformP.MoteInit -> MotePlatformC;
MotePlatformC.SubInit = SubInit;

}
Figura 34 PlataformaC.



45

A interface init é a primeira a ser executada quando um aplicagdo

TinyOS comeca a operar e ela pode ser adicionada a qualquer modulo.

3.2.3.3 Cadigo especifico de plataforma

E o bloco de cédigo que liga os componentes entre si de forma correta e
implementa as fun¢Ges necessarias para que o n6 funcione com todas as suas

caracteristicas.

3.2.3.4 Arquivos de Cabecalho

Existem arquivos de cabecalho que o TinyOS precisa que estejam
presentes no diretorio da plataforma.
O arquivo platform message.h é um exemplo de arquivo de

cabecalho:

typedef union message header {
ccl000 header t cclk;
serial header t serial;

} message header t;

typedef union message footer {
ccl000_footer_t cclk;
} message footer t;

typedef union message metadata {
ccl000 metadata t cclk;

} message metadata t;

Figura 35 Exemplo de estrutura genérica.

Os dois principais arquivos de cabegalho sao:
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a) hardware.h: este cabecalho é incluido no arquivo
tos/system/MainC.nc.

b) platform message.h: Figura 35, que é usado para definir o
buffer de mensagens. E para que a interface genérica de mensagem

possa ser definida.
3.2.3.5 Chips e Plataformas
Por ultimo existem os chips que precisam ser ligados para compor a

plataforma. Eles devem ficar em um diretorio especifico dentro da arvore da

plataforma, devem ficar em: platforms/PLATFORMX/chips/CHIPX.

3.2.4 Chips

Estdo localizados em tos/chips e sdo a implementacdo que faz
acesso direto ao hardware. Como exemplo o chip atm128 cuida do acesso

direto ao microcontrolador Atmegal28.
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4 RESULTADOS

Este capitulo demonstra o uso do guia implementando um novo
componente para o TinyOS. O rddio TRF24G e o integrando a plataforma
MICAZ.

4.1 Implementacdo de uma nova plataforma

Finalmente sera implementada a nova plataforma. Para realizar a tarefa,
primeiro serd escolhido qual o hardware do né sensor. Como esse guia ndo tem
por objetivo disponibilizar uma plataforma final serd usado um né sensor ja
existente e acrescentar a ele um novo componente, um dos mais importantes
para um né sensor: o radio transmissor/receptor. Esta utilizard um

microcontrolador Atmegal28 e um radio TRF24G.

4.2 Escolhendo o hardware e montando o esquema

Como plataforma base serda usado o MICAZ que foi descrito
anteriormente e o radio usado sera o TRF24G, Figura 36, que descreveremos
agora. O radio escolhido para a constru¢do do N6 sensor foi o TRF-2.4G, que é
similar ao radio da plataforma MICAZ. Aqui serdo listadas suas caracteristicas e

os motivos de utiliza-lo para a nova plataforma.
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Figura 36 Visualizacdo do tamanho e superficie do TRF-24G
(RF-24G_DATASHEET, 2010).

Caracteristicas:
a) Frequéncia: 2.4~2.524 GHz;
b)Velocidade: 1Mbps; 250Kbps;
¢) Alimentacdo de 1,9 a 3,6V,

d) Possui modo de economia de energia (Hibernacdo).

Motivos para utiliza-lo:

a) Alta velocidade de transmissdao como o radio do MICAZ;
b) Modo econdmico de energia, para quando ndo estiver em uso;

c¢) Similar ao rddio do MICAZ o que o torna portavel para o

TinyOS mais facilmente.

A ligacdo fisica do rddio TRF25G ao MICAZ é feita conforme indicado
no Quadro 3. Os cédigos da esquerda indicam os terminais do radio e os da

direita os terminais do microcontrolador Atmegal28L. Eles sdo ligados

diretamente através de fios metalicos.

48
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Quadro 3 Esquema de ligacao do radio.

Esquema Radio/Atmegal28 Observacodes

CE <— PortC5 Chip Enable
CS <——  PortC6 Chip Select
CLK1 <— PortC2 Clock
DATA <——>  PortC4 Data

VCC <—  PortC0 Vee

DRI —% Int1 Interrupgdo

Todos estes sao ligados ao microcontrolador Atmegal28L que esta no né

sensor MICAZ, conforme visto na Figura 37. Os primeiros terminais sdo ligados
a portas de entrada e saida digital de uso comum.

O terminal DR1 muda de nivel l6gico sempre que uma mensagem for
recebida pelo radio. Este sinal serd usado para acionar uma interrup¢dao no
Atmega128L. As setas do Quadro 3 definem o fluxo de sinais.

Na Figura 37 foi usada uma placa adicional a mda100cb para facilitar as
ligacdes que sdo feitas diretamente dos pinos do rddio para os pinos do

microcontrolador.

Figura 37 Radio TRF24G ligado ao Micaz.
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4.3 Passo a passo

Com o hardware definido basta seguir os passos definidos
anteriormente:

a) Modificar a toolchain para compilar para a nova plataforma (Passo 1);

b) definir ou implementar os chips que compdem a plataforma (Passo 2);

¢) definir ou implementar como esses chips sdo combinados para montar

a plataforma (Passo 3).

Passo 1:

O prototipo da plataforma uflaNode serd construido sobre o né sensor
MICAZ, aproveitando toda a sua estrutura, menos a do radio CC2420. Algumas
modificagoes devem ser feitas na toolchain do MICAZ:

a) Criar o arquivo uflaNode.target;

b) Criar o arquivo .rules.

Para o arquivo .rules serd usado o avr.rules, pois estd sendo
usado o mesmo MCU do MICAZ que usa esse arquivo de regras de compilagao.

A Figura 38 apresenta um exemplo de arquivo .target para o uflaNode.

Passo 2:

Primeiro deve-se saber quais os chips serdo usados, o que é simples pois
como o MICAZ é tido como base serdo os mesmo que ele usa entdo estes ja
estdo implementados. Como o MICAZ usa o CC2420 como radio e nao existe
uma implementacdo prévia para o TRF24G, é necessario implementar uma
camada de software para acessa-lo. Caso houve-se outros chips que forem ser
usados e que ndo estivessem implementados seria necessario implementa-los

também.
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#-*-Makefile-*- vim:syntax=make
#$Id: uflaNode.target,v 1.6 2008/07/09 15:36:50
sallai Exp $

PLATFORM = uflaNode
SENSORBOARD ?= micasb
PROGRAMMER ?= uisp
ifeq ($(PROGRAMMER) , avrdude)
PROGRAMMER PART ?= -pml28 -U efuse:w:0xff:m
endif

ifeq ($(PROGRAMMER),uisp)
PROGRAMMER PART ?= -dpart=ATmegal28 --wr fuse e=ff
endif

AVR FUSE H ?= 0xd9

ifdef TRF24G_CHANNEL
PFLAGS += -DCC2420 DEF_ CHANNEL=$ (TRF24G_CHANNEL)
endif
$(call TOSMake include platform,avr)
uflaNode: $(BUILD DEPS)
@:
Figura 38 uflaNode.target

Seguindo o que foi visto anteriormente em chips deve-se implementar as
camadas HPL e HAL. Entdo seguindo as instrucOes anteriores da sessdo 3.2.4
devemos criar uma pasta em tos/chips com o nome do nosso chip (no caso
trf24g) e dentro dela ficard a implementagao.

Para garantir a nitida divisdo das camadas, criaremos dois mddulos
TRF24GActiveMessageP.nc e TRF24GModuleP.nc, duas
configuragdes TRF24GActiveMessageC.nc e TRF24GModuleC.nc e
uma interface TRF24GModule.nc, e um cabecalho trf24g.h com as

constantes fixas para o radio.
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Os c6digos dos arquivos podem ser encontrados no APENDICE A.

O modulo TRF24GModuleP faz a implementacdo da camada HPL do
radio pois ele acessa diretamente os pinos de I/O, ele liga e desliga a interrupgao
e controla as caracteristicas préprias do radio.

Acima dele tem-se 0 modulo TRF24GActiveMessageP que faz o papel
da camada HAL onde a segunda abstracdo do hardware é feita quando as
funcdes de envio e recepgdo recebem uma camada que as vincula as fungdes
padrdo de envio e recepcao do TinyoOS escondendo o padrdo de envio e
recepcao tipicos do novo radio. A funcdo de envio do TinyOS podendo enviar
pelo rddio CC2420 ou pelo TRF24G sem precisar pensar em suas caracteristicas

especificas.

Passo 3:

Como a plataforma MICAZ é a base, deve-se ir ao diretério de
plataformas em tos/platforms e replicar o diretério do MICAZ. Mudando
o} nome para nossa plataforma uflaNode, entao temos
tos/platforms/uflaNode com o contelido do MICAZ.

E agora o que deve ser modificado para transformar o MICAZ em

uflaNode e adicionar nosso novo radio no lugar do CC2420.

Seguindo a receita anterior:

a) Definir o arquivo .platform, que contém os caminhos e outros
argumentos usados pelo NesC;

b) Definir o Boot da Plataforma :PlatformP/PlatformC;

¢) E definir coédigo fonte com as especificacdes de plataforma, o
cabecalho de hardware (hardware.h) e o cédigo que combina os

chips de forma correta para formar a plataforma.
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Passo 3.a:

Aqui é necessario definir todos os diretérios que fazem parte da nossa
plataforma e acrescenta-los ao arquivo .platform, usando o do MICAZ como
base.

Na Figura 32 é possivel ver que estdo listados varios diretorios em chips,
alguns em lib e outros em platforms. Esses caminhos de diretérios devem ser
alterados para atender a realidade da nova plataforma indicando os novos locais
onde 0s chips, as libs e outras estdo localizados.

Entdo, mudando o que é necessario para acrescentar nosso novo chip e

acertando o nome da plataforma para uflaNode o arquivo fica igual a Figura 39.

push( @includes, qw(
$T/platforms/mica
¢T/platforms/uflaNode/chips/cc2420
8T/chips/cc2420
$T/chips/cc2420/alarm
$T/chips/cc2420/control
$T/chips/cc2420/csma
$T/chips/cc2420/interfaces
$T/chips/cc2420/1ink
$T/chips/cc2420/lowpan
$T/chips/cc2420/1pl
$T/chips/cc2420/packet
$T/chips/cc2420/receive
$T/chips/cc2420/spi
$T/chips/cc2420/transmit
$T/chips/cc2420/unique
$T/platforms/uflaNode/chips/trf24g
$T/chips/trf24g
$T/platforms/mica2/chips/at45db
¢T/platforms/mica/chips/at45db
$T/chips/at45db
$T/chips/atml28
$T/chips/atml28/adc



$T/chips/atml28/pins
$T/chips/atml28/spi

$T/chips/atml28/i2c
$T/chips/atml28/timer
$T/1lib/timer
$T/lib/serial
$T/1lib/power

) )i

@opts = qw(

—-gcc=avr-gcc

-mmcu=atmegal28

-fnesc-target=avr

-fnesc-no-debug
)i
push @opts, "-fnesc-scheduler=TinySchedulerC,
TinySchedulerC.TaskBasic,
TaskBasic,TaskBasic, runTask,postTask"
if !$with_scheduler flag;
push Qopts, "-mingw-gcc" if Scygwin;

$ENV{'CIL_MACHINE'} =
"version major=3 " .
"version minor=4 " .
"version=avr-3.4.3 " .
"short=2,1, " .
"long=4,1 "
"long long=8,1 " .
"pointer=2,1 " .
"enum=2,1 "
"float=4,1 " .
"double=4,1 " .
"long double=4,1 " .
"void=1,1 " .
"fun=1,1 " .
"wchar size size=2,2 "
"alignof string=1 "
"max_alignment=1 " .
"char wchar_signed=true,true " .
"const_ string literals=true " .

54
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"big_endian=false " .

"underscore name=false " .

" builtin va list=true " .

" thread is keyword=true";
Figura 39 .platform do uflaNode.

O passo 3.b serd pulado pois 0 boot é o mesmo do MICAZ que esta

sendo usado como base e o boot ndo precisa ser alterado.

Entdo comeca o passo 3.c:

Aqui é definida a forma como serd ligado o microcontrolador com o
novo radio e a terceira camada de abstragdo: a HIL.

Primeiro liga-se o radio ao microcontrolador. Como depende de
caracteristicas do radio e do Atmegal28, entdo os arquivos de configuracdes
HplTRF24GPinsC.nc e TRF24GInterruptsC.nc deve ficar em

tos/platforms/uflaNode/chips/trf24gq.
Os c6digos dos arquivos podem ser encontrados no APENDICE A.

No primeiro arquivo ligamos os pinos que vamos usar e monitorar e no
segundo arquivo ligamos a interrupgao externa que avisa quando uma nova
mensagem chega.

E para terminar s resta a ultima camada de abstracdo. No MICAZ, a
HIL do CC2420 fica na raiz de diretérios da plataforma em
ActiveMessageC.nc, entdo € esse arquivo que vamos alterar para trocar 0s

radios .

O cédigo do arquivo pode ser encontrado no APENDICE A.
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Agora tem-se uma Nova plataforma uflaNode com o radio TRF24G que
respeita os padroes de abstracdo do TinyOS. Onde é possivel compilar e usar os
demais comandos do ambiente de desenvolvimento, o make e gerar binarios para
o né uflaNode a partir do TinyOS. Para testar, compile a aplicacdo

RadioCountToLeds com “make uflaNode”.

4.4 Testando a Implementacao

Para testar a implementacdo do novo radio sera usado dois nés sensores
modificados com o novo rddio como na Figura 37 e dois computadores com o
ambiente TinyOS instalado. O teste consiste em ligar um nd sensor a cada
computador e realizar uma transmissdao de um computador para o outro usando
0s nos sensores e os radios TRF24G.

Como programa auxiliar é usado uma aplicacdo Java que recebe dados
pela porta serial e envia dados pela mesma porta.

Entdo em um dos computadores serd enviada uma mensagem pelo
programa Java que direciona a mensagem para a porta serial aonde o né sensor
esta ligado. O né sensor usa o radio TRF24G para transmitir ao outro né sensor
que recebe a mensagem pelo radio TRF24G conectado a ele e a encaminha para
a porta serial em que esta conectado. A aplicacdo Java no outro computador
recebe a mensagem da porta serial e imprime na tela.

Primeiro os nos sensores devem ser programados com o cddigo das
Figuras 40, 41 e 42. Que sdo respectivamente a configuracdo, o moédulo e um

cabecalho para a aplicagao:

configuration BaseStationC {

}

implementation ({



components MainC, BaseStationP, LedsC;
components ActiveMessageC as
SerialActiveMessageC as Serial;

MainC.Boot <- BaseStationP;

BaseStationP.
BaseStationP.

BaseStationP
BaseStationP

BaseStationP
BaseStationP

BaseStationP

}

RadioControl -> Radio;
SerialControl -> Serial;

.RadioSend -> Radio.AMSend;
.RadioReceive -> Radio.Receive;

.UartSend -> Serial.AMSend;
.UartReceive -> Serial.Receive;

.Leds -> LedsC;

Figura 40 Configuracdo da aplicacao teste.

#include "AM.h"

#include "Serial.h"
#include "SerialMsgs.h"

module BaseStationP {

uses {

interface Boot;
interface SplitControl as SerialControl;
interface StdControl as RadioControl;

interface AMSend as RadioSend;
interface Receive as RadioReceive;

interface AMSend as UartSend[am id t id];
interface Receive as UartReceive[am id t id];

interface Leds;

implementation

57

Radio,



58

bool uartBusy, radioBusy;
serial msg t* out payload;
message_t out;

void uartSendTask(message t *msg, uint8 t len);
void radioSendTask(message_t *msg, uint8 t len);

event void Boot.booted() {
out payload = (serial msg_t*)out.data;
uartBusy = FALSE;
radioBusy = FALSE;

call RadioControl.start();
call SerialControl.start();

event void SerialControl.startDone(error t error)

{}

event void SerialControl.stopDone(error_t error) {}

message _t* ONE receive(message t* ONE msg, void*
payload, uint8 t len);

event message t *RadioReceive.receive(message t
*msg, void *payload, uint8 t len) {
return receive(msg, payload, len);

}

message_t* receive(message t *msg, void *payload,
uint8 t len) {
if (uartBusy == FALSE) {
atomic {
uartBusy = TRUE;
uartSendTask(msg,len);
}
}

return msg;

void uartSendTask(message t *msg, uint8 t len) ({



59

atomic {
call UartSend.send[0] (0xXFFFF, msg, len);
}
b

event void UartSend.sendDone[am id t id](message_ t*
msg, error t error) {
uartBusy = FALSE;
call Leds.led2Toggle();
}

event message t *UartReceive.receive[am id t id]
(message_t *msg, void *payload, uint8 t len) ({

uint8 t ij;
serial msg t* in = (serial msg t*)payload;
for(i=0;i<14;i++) {
out payload->value[i] = in->value[i];
}
atomic {
if (radioBusy == FALSE) {

radioBusy = TRUE;
radioSendTask(&out, len);

¥
}
return msg;
}
void radioSendTask(message_t *msg, uint8 t len) ({
atomic {
call RadioSend.send(0xFFFF, msg, len);
¥
}

event void RadioSend.sendDone(message t* msg,
error_t error) {
radioBusy = FALSE;
}

b
Figura 41 Médulo da aplicagdo teste.
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#ifndef SERIALMSGS_H
#define SERIALMSGS_H

#include "message.h"

enum {
AM_SERIAL_MSG =6, //0x92

}i

typedef struct serial msg {
char value[l6];
} serial msg t;

#endif //SERIALMSGS_H
Figura 42 Cabecalho da aplicagao teste.

Agora cada n6 sensor é ligado a um computador. Como nas Figuras 43 e

44.

Figura 43 N6 Sensor ligado a um dos computadores.



61

Figura 44 Segundo N6 Sensor ligado ao outro computador.

Com os no6s sensores devidamente preparados e conectados aos
respectivos computadores, é preciso montar o programa auxiliar em Java que é a
interface de saida para o teste.

As Figuras 45. Contem Makefile para compilar o programa java, os
cédigos do programa estdo no APENDICE A , sdo os arquivos main. java e

mensage.java:

GEN=SerialMsg. java
all: SerialApp.jar

SerialApp.jar: SerialApp.class
jar cf $@ *.class
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SerialMsg.java: ../SerialMsgs.h

mig -target=null \
-java-classname=SerialMsg java ../SerialMsgs.h serial msg
-o s@

SerialApp.class: $(wildcard *.java) $(GEN)
javac *.java

clean:
rm -f *.class $(GEN)

veryclean: clean
rm -f SerialApp.jar
Figura 45 Makefile.

Com o programa Java devidamente construido o teste sera realizado.
Nos dois computadores inicie o programa Java, como na Figura 46 usando o

comando “java SerialApp”.

¢ java Serialﬂpb'
Digite 's' para enviar dados pela rede ou '»’ para aguardar recebimento

Figura 46 Programa Java executando.

Em um dos computadores entre com o comanda “r” para entra no

modo de escuta como na Figura 47.

6 java Serialfpp
Digite ‘s’ para enviar dados pela rede ou ‘v’ para aguardar recebimento

serialBCOM2:57688: resynchronising

Figura 47 Modo de escuta.
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“ »

O outro computador fard o envio da mensagem, usando o comando

envie a palavra ufla como na Figura 48.

& java Serialfpp

Digite ’'s' para enviar dados pela rede ou ’'v»’ para aguardar recebimento
> s

serialBCOM2 :57688: resynchronising

Entre com o valor a ser enviado: ufla

Mensagem Enviada com sucessott?

Figura 48 Envio da palavra ufla.

O computador que esta escutando recebera uma mensagem em 24

nimeros no formato hexadecimal, como mostrado na Figura 49.

S java Sevialﬂpb'
i ' para enviar dados pela rede ou ‘' para aguardar recebimento

serial ACOM2:57608: resynchronising
i@ FF FF @@ P@ 1@ @@ A FF FF 75 66 6C 61 A0 A PA A@ A PG AA PR AR AA

Figura 49 Mensagem recebida.

A mensagem recebida tem 24 nimeros no formato hexadecimal, os 10
primeiros sdo o cabecalho e os demais a palavra enviada.
Como a palavras envida, ufla, tem 4 caracteres o campo para a palavra

tem 14 o restante é preenchido com zeros.

Entdo a palavra é formada como mostrado no Quadro 4:



Quadro 4 Composicao da palavra recebida.

64

Hexadecimal Caractere
75 u
66
6C 1
61 a

Assim o teste é realizado e fica provado que implementacdes baseadas

no guia sdo corretas e compativeis com o sistema TinyOS.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho foi apresentada uma forma organizada e bem definida de
como se deve proceder para criar novas plataformas e componentes para o
TinyOS.

Foram utilizado conhecimentos de diversas areas da ciéncia da
computacdo como sistemas digitais, compiladores, sistemas operacionais,
linguagem de programacao, redes de computadores entre outras.

Foram mostrandas algumas caracteristicas de programacao para sistemas
embarcados e de microcontroladores.

E principalmente mostrou como sdo construidos os equipamentos para
controle e comunicagdo digital para uma Rede de Sensores Sem Fio.

Entender como funciona o projeto e implementacdo de uma nova
plataforma para o TinyOS ajuda a esclarecer muitas dividas comuns e prepara o
campo para aprender maiores detalhes do sistema. Como comecar a desenvolver
ndo s6 aplicacdes, mas novos componentes internos que um dia poderdo fazer
parte do nucleo do sistema.

Para o aprendizado uma abordagem botton-up como a que foi mostrada
aqui é mais gratificante e permite um aprendizado mais rapido.

Ao contrario para um desenvolvimento com fins mais profissionais
como novos modulos reais é mais indicado uma abordagem top-down para
garantir a abstracdo, visto que quem pretende desenvolver algo mais robusto ja

tem uma visdo mais ampla do TinyOS e de como ele esta organizado.

Como trabalhos futuros é proposto:

a) Estudar os modelos de hardware existentes para propor novos

modelos;
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b) Estudar os componentes presentes no mercado e avaliar custo-
beneficio;

¢) Desenvolver uma nova plataforma de baixo custo;

d) Construir um N6 Sensor com o microcontrolador Atmega64 que é
mais facil de manusear;

e) Propor melhorias para os componentes ja existentes do TinyOS.
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APENDICE A - Cédigos
Arquivo trf24g.h

/***************************************************************/

// Ufla - 17/04/2010

// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/

#ifndef TRF24G_H
#define TRF24G_H

/***************************************************************/

// Defines
/******************'k*'k*'k****************************************/

// Default configuration settings
// Default data length (bits) -- 16 bytes

#define TRF24G_DEFAULT DATA2 W 128
#define TRF24G_DEFAULT DATAl W 128

// Default address length (bits) -- use all 5 bytes possible
// to decrease chance of bad packets

#define TRF24G_DEFAULT ADDR W 40

// Default CRC length (0 = 8bit, 1 = 1l6bit)

#define TRF24G_DEFAULT CRC L 1

// Default CRC enable - yes

#define TRF24G_DEFAULT CRC_EN 1

// Default not to enable receive on #27?

#define TRF24G_DEFAULT RX2 EN 0

// Communication mode (1 = "shockburst"). Currently this package
only

// supports shockburst communications.

#define TRF24G_DEFAULT CM 1

// Default data rate (for shockburst) - 1 = 1Mb, 0 250K
#define TRF24G_DEFAULT RFDR _SB 1

// Crystal freq (3 = 16 Mhz; that's how the trf24g comes)
#define TRF24G_DEFAULT XO F 3

// Default power level 0 = -20db, 1 = -10, 2 = =5, 3 =0
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#define TRF24G_DEFAULT RF_PWR 1

// Communications channel (0-125)

#define TRF24G_DEFAULT RF_CH 0x55

#define TRF24G_DEFAULT RXEN 1

// Defines to help accessing bits in configuration

#define TRF24G_ADDR_W_SHIFT 2
#define TRF24G_ADDR_W_MASK Oxfc

#define TRF24G_CRC_L_SHIFT 1
#define TRF24G_CRC_L MASK 0x02

#define TRF24G_CRC_EN_SHIFT 0
#define TRF24G_CRC_EN_MASK 0x01

#define TRF24G_RX2_EN_SHIFT 7
#define TRF24G_RX2_EN_MASK 0x80

#define TRF24G_CM_SHIFT 6
#define TRF24G_CM_MASK 0x40

#define TRF24G_RFDR_SB SHIFT 5
#define TRF24G_RFDR_SB_MASK 0x20

#define TRF24G_XO_F_SHIFT 2
#define TRF24G_XO_F_MASK 0xlc

#define TRF24G_RF_PWR_SHIFT 0
#define TRF24G_RF_PWR MASK 0x3

#define TRF24G_RF_CH_SHIFT 1
#define TRF24G_RF CH MASK Oxfe

#define TRF24G_RXEN_SHIFT 0
#define TRF24G_RXEN_MASK 1

/***************************************************************/

// Typedefs

/***************************************************************/

typedef struct {

uint8_t
uint8 t
uint8 t
uint8_t

uint8_t
uint8_t

data2_w;
datal_w;
addr2[5];
addrl[5];

addr_w _crc; // addr_w:6 crc_l:1 crc_en:1 (hi-lo)
misc; // rx2 en:l cm:1 rfdr sb:1 xo f:3
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rf pwr:2 (hi-lo)
uint8 t rf ch rxen; // rf ch:7 rxen:1 (hi-lo)
} __attribute _ ((packed)) trf24g config t;

extern trf24g config t trf24g config;

/***************************************************************/

// Basic spin delay functions
/***************************************************************/

# define delay 500ns() {__asm volatile (" nop\r\n

nop\r\n nop\r\n nop\r\n"); }

#define MCU_CLK 7370000

# define LOOPS_PER MS ((MCU_CLK/1000)/4)
# if (MCU_CLK >= 4000000)
# define LOOPS_PER US ((MCU_CLK/1000000)/4)

// Spin for about (us) microseconds
// The inner loop takes 4 cycles per iteration

static inline void us_spin(unsigned short us)

{
if (us) {
__asm__ _ volatile _ (
"outer_ %=: "
" 1di r26, %2 \n"
"inner_ %=: "
" dec r26 \n"
" brne inner %= \n"
" sbiw %0, 1 \n"
" brne outer_ %= \n"
"=w" (us)
"w" (us), "i" (LOOPS_PER_US)
"r2e"
)i
}
}

# else // MCU_CLK < 4000000
# define LOOPS_PER_8US (MCU_CLK / 500000)
/* Spin for about (us) microseconds (slow CPU clock version)

-- This actually does it in 8 us increments
the inner loop takes 4 cycles per iteration

*  *

* The us divide will actually add a few cycles extra...
*/



static inline void us_spin(unsigned short us) {

if (us/=8) {

__asm__ _ volatile _ (
"outer_ %=: "
" 1di r26, %2 \n"
"inner_ %=: "
" dec r26 \n"
" brne inner %= \n"
" sbiw %0, 1 \n"
" brne outer %= \n"
: "=w" (us)
: "w" (us), "i" (LOOPS_PER_8US)
: "r2e"

}

# endif // if (MCU_CLK >=
/*

4000000)

* Spin for about (ms) milliseconds

*

*/

static inline void ms_spin(unsigned short ms) {

if (ms) {
__asm__ _ volatile__ (
"outer_ %=:"
" 1di r26, %3 \n"
" 1di r27, %2 \n"
"inner_ %=:"
" sbiw r26, 1 \n"
" brne inner %= \n"
" sbiw %0, 1 \n"
" brne outer %= \n"
: "=w" (ms)
: "w" (ms),
"i" (LOOPS_PER MS >> 8),
"i" (0xff & LOOPS_PER_MS)
: "r2e", "r27"
)i
}
}
#endif
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/***************************************************************/

// Fim do Arquivo trf24g.h

/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GActiveMessageC.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 01/05/2010
// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/
configuration TRF24GActiveMessageC {
provides {
interface StdControl;
interface AMSend;
interface Receive;
}
}

implementation {

components TRF24GModuleC,
TRF24GActiveMessageP;

StdControl = TRF24GModuleC.StdControl;
AMSend = TRF24GActiveMessageP.AMSend;
Receive = TRF24GActiveMessageP.Receive;

TRF24GActiveMessageP.TRF24GModule ->
TRF24GModuleC.TRF24GModule;

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GActiveMessageC.nc
/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GActiveMessageP.nc

/***************************************************************/
// ufla - 01/05/2010

// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/
#define SIZE_ADDR 2*sizeof(uint8_t)

#define SIZE DATA l4*sizeof(uint8_t)

module TRF24GActiveMessageP {
provides {
interface AMSend;
interface Receive;

uses {
interface TRF24GModule;
}
}
implementation {
/***************************************************************/
// Variables
/***************************************************************/
message_t temp_send;
message_t temp recv;
/***************************************************************/
// Comands
/***************************************************************/
command error_ t AMSend.send(am_addr_ t addr, message_t* msg,
uint8_t len) {
char msg_array[16];
if(len > SIZE ADDR + SIZE DATA) {
return FAIL;

}
else {
memcpy (msg_array, &addr, sizeof(uintlé_t));
memcpy(msg_array + sizeof(uintlé_t), msg->data, len);
temp_send = *msg;
call TRF24GModule.trf24g_send(msg_array);
return SUCCESS;
}
}
[/
command error_t AMSend.cancel (message_ t* msg) {
}
e —

command uint8_ t AMSend.maxPayloadLength() {
return SIZE ADDR + SIZE DATA;
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command void* AMSend.getPayload(message_t* msg, uint8_ t len) ({

}

/***************************************************************/

// Events
/***************************************************************/
event void TRF24GModule.trf24g recv_done(char *recv) {
memcpy (temp_recv.data, recv, SIZE ADDR + SIZE DATA);
signal Receive.receive(&temp recv, temp recv.data, SIZE_ADDR
+ SIZE_DATA);

}

event void TRF24GModule.trf24g_send_done() {
signal AMSend.sendDone(&temp send, SUCCESS);
}

/***************************************************************/

// End

/***************************************************************/

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GActiveMessageP.nc
/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GModule.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 17/04/2010
// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/
interface TRF24GModule {

command void trf24g send(char *data);

event void trf24g_recv_done(char *recv);
event void trf24g_send done();

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GModule.nc
/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GModuleC.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 17/04/2010
// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/
configuration TRF24GModuleC {
provides {
interface StdControl;
interface TRF24GModule;

}

implementation {
components HplTRF24GPinsC as Pins,
TRF24GInterruptsC as InterruptsC,
LedsC,
TRF24GModuleP;

TRF24GModule
StdControl

TRF24GModuleP.TRF24GModule;
TRF24GModuleP.StdControl;

TRF24GModuleP.DATA -> Pins.DATA;
TRF24GModuleP.CLK1l -> Pins.CLK1l;

TRF24GModuleP.CS -> Pins.CS;
TRF24GModuleP.CE -> Pins.CE;
TRF24GModuleP.VCC -> Pins.VCC;
TRF24GModuleP.DR1 -> InterruptsC;
TRF24GModuleP.Leds -> LedsC;

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GModuleC.nc
/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GModuleP.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 17/04/2010
// Fellipe Augusto Ugliara

/***************************************************************/

#include "trf24g.h"

module TRF24GModuleP {

provides {
interface StdControl;
interface TRF24GModule;

}

uses {
interface GeneralIO as CE;
interface GeneralIO as CS;
interface GeneralIO as VCC;
interface GeneralIO as DATA;
interface GeneralIO as CLK1;

interface GpioInterrupt as DR1;
interface Leds;

}

implementation {
/***************************************************************/

// Variables
/***************************************************************/
trf24g config t trf24g_config;
char trf24g_recv_payload msg[l6];

/***************************************************************/

// Prototypes
/***************************************************************/
void TRF24G_MODE_CONFIG();
void TRF24G_END MODE CONFIG();
void TRF24G_ACTIVATE();
void TRF24G_DEACTIVATE();

void TRF24G_SEND BIT(uint8_t bit);
uint8_t TRF24G_RECV_BIT();

void TRF24G_INIT();

void TRF24G_LOAD_CONFIG();

void TRF24G_RECV(char *packet);
void TRF24G_TX WAIT();

void TRF24G_RX_WAIT();

void TRF24G_RECONFIG(uint8_ t channel, uint8_ t rxen);
/***************************************************************/

// Comands
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/***************************************************************/

command error_t StdControl.start() {
atomic {
call CE.makeOutput();
call CS.makeOutput();
call CLKl.makeOutput();
call DATA.makeInput();
call VCC.makeOutput();

us_spin(10);
call VCC.set();
us_spin(10);

TRF24G_INIT();

}
return SUCCESS;

command error_t StdControl.stop() ({
TRF24G_DEACTIVATE();
call DRl.disable();
call VCC.clr();
return SUCCESS;

command void TRF24GModule.trf24g send(char *data) {

uint8_t ij;
uint8_t j;

char address[5] = {00, 00, 00, Oxaa,

//novo

call DRl.disable();
TRF24G_RECONFIG(0X55,0);
//novo

TRF24G_ACTIVATE();
us_spin(10);

// Clock out address

0x55} ;

for (i = 0; i < ((trf24g _config.addr w_crc &

TRF24G_ADDR W _MASK) >> TRF24G ADDR W_SHIFT) / 8; i++) {

for (j = 0x80; j; j>>=1)
TRF24G_SEND BIT(address[i] & J);

}
// Clock out data

for (i = 0; i < trf24g config.datal w / 8; i++) {

for (j = 0x80; j; j>>=1)
TRF24G_SEND BIT(data[i] & j);
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TRF24G_DEACTIVATE();

//espera a mensagem ser enviada
TRF24G_TX_WAIT();

// Dispara sinal para o evento send Done
signal TRF24GModule.trf24g_send done();

//novo
TRF24G_RECONFIG(0x55,1);
TRF24G_RX_WAIT();

//novo

}

/***************************************************************/

// Events
/***************************************************************/

async event void DR1l.fired() {
TRF24G_RECV( trf24g recv_payload msg );
}

/***************************************************************/

// Functions
/***************************************************************/

void TRF24G_MODE_CONFIG() {
call DATA.makeOutput();

call CE.clr();
us_spin(10);

call CS.set();
ms_spin(3);

void TRF24G_END MODE_CONFIG() {
call DATA.makeInput();
us_spin(10);

call CE.clr()
call CS.clr()
ms_spin(3);

4
r

void TRF24G_ACTIVATE() {
call CS.clr();
us_spin(10);
call CE.set();
ms_spin(3);

void TRF24G_DEACTIVATE() {
call CE.clr();
call CS.clr();



void TRF24G_SEND_BIT(uint8_t bit) {

bit ? call DATA.set() : call DATA.clr();
//controle visual
//if (bit != 0)
/74
// call Leds.ledlToggle();
// ms_spin(100);
//}yelse{
// call Leds.led0Toggle();
// ms_spin(100);
//}
//controle visual
us_spin(500);
call CLKl.set();
us_spin(500);
call CLKl.clr();

uint8 t TRF24G_RECV _BIT() {
uint8_t bit;

us_spin(500);
call CLKl.set();
us_spin(500);
bit = call DATA.get();
//controle visual
//if(bit != 0)
/74
// call Leds.ledlToggle();
// ms_spin(100);
//}yelse{
// call Leds.led0Toggle();
// ms_spin(100);
/7%
//controle visual
us_spin(500);
call CLKl.clr();

return bit;

void TRF24G_INIT() {
char myaddress[5] = {00, 00, 00, Oxaa, 0x55};
TRF24G_MODE_CONFIG();
// Monta palavras de config inicial
memcpy (trf24g _config.addrl, myaddress,
sizeof (trf24g config.addrl));
trf24g config.data2_w = TRF24G_DEFAULT DATA2 W;



trf24g config.datal w = TRF24G_DEFAULT DATAl W;
trf24g config.addr_w_crc = TRF24G_DEFAULT ADDR W <<
TRF24G_ADDR_W_SHIFT
| TRF24G _DEFAULT CRC_L <<
TRF24G_CRC_L_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT CRC_EN <<
TRF24G_CRC_EN_SHIFT;
trf24g config.misc = TRF24G_DEFAULT RX2 EN <<
TRF24G_RX2_EN_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT CM << TRF24G_CM_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT RFDR_SB <<
TRF24G_RFDR_SB_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT XO F <<
TRF24G_XO_F_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT_RF_PWR <<
TRF24G_RF_PWR_SHIFT;
trf24g config.rf ch rxen = TRF24G_DEFAULT RF _CH <<
TRF24G_RF_CH_SHIFT
| TRF24G_DEFAULT RXEN;
// Fim da Montagem da palavras de config inicial
TRF24G_LOAD_CONFIG();
TRF24G_END_MODE_CONFIG();
//novo
TRF24G_RECONFIG(0x55,1);
TRF24G_RX_WAIT();
//novo

void TRF24G_LOAD CONFIG() {
uint8_t ij;
uint8_t *cbyte = (uint8_t *)&trf24g config;
us_spin(10);
while (cbyte < (((uint8_t *)&trf24g config) +
sizeof (trf24g_config))) {

for (i = 0x80; i; i>>=1) {
TRF24G_SEND_BIT(i & *cbyte);

}

cbyte++;

void TRF24G_RECV(char *packet) {
uint8_t ij;
uint8_t 3J;
us_spin(10);
// Clock in the bits...
for (i = 0; i < TRF24G_DEFAULT DATAl W / 8; i++) {
packet[i] = 0;
for (j = 0x80; j; j>>=1)
packet[i] |= (TRF24G_RECV_BIT() ? j:0);
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¥
TRF24G DEACTIVATE();

signal TRF24GModule.trf24g recv_done( packet );
//novo

TRF24G_RX_WAIT();

//novo

void TRF24G_TX_WAIT() {
us_spin(195 + 8
+ ((trf24g_config.addr_w_crc & TRF24G_ADDR W_MASK)
>> TRF24G_ADDR_W_SHIFT)
+ trf24g_config.datal w
+ 16);
ms_spin(1000);

void TRF24G_RX WAIT() {
call DR1l.enableRisingEdge();
TRF24G_ACTIVATE();

void TRF24G_RECONFIG(uint8_t channel, uint8 t rxen) ({
int i;
TRF24G_MODE_CONFIG();
us_spin(10);
// Set RX enable bit
if (rxen) {
trf24g config.rf ch rxen = (channel <<
TRF24G_RF_CH_SHIFT) | 1;
} else {
trf24g config.rf ch rxen = (channel <<
TRF24G_RF_CH_SHIFT) | 0;
¥
// Send channel/RX enable bit
for (i = 0x80; i; i>>=1)
TRF24G_SEND BIT(trf24g_config.rf ch rxen & 1i);

TRF24G_END_MODE_CONFIG();

if (!rxen) {
call DATA.makeOutput();
}
}

/***************************************************************/

// End

/***************************************************************/

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GModuleP.nc
/***************************************************************/



Arquivo HplTRF24GPinsC.nc
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/***************************************************************/

// Ufla - 01/05/2010

// Fellipe Augusto Ugliara

/***************************************************************/

HplTRF24GPinsC {

configuration
provides {
interface
interface
interface
interface
interface

}

GenerallO
GenerallIO
GenerallO
GenerallO
GenerallIO

implementation {

components HplAtml28GeneralIOC as IO;//modificar ainda

as
as
as
as
as

CE;
CS;
CLK1;
DATA;
VCC;

//mudar pinos para as portas corretas

CE = TI0.PortC5;
Cs = I0.PortCé6;
CLK1l = IO.PortC2;
DATA = IO.PortC4;
vCC = I0.PortCo0;

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo HplTRF24GPinsC.nc
/***************************************************************/
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Arquivo TRF24GInterruptsC.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 01/05/2010
// Fellipe Augusto Ugliara

/***************************************************************/

configuration TRF24GInterruptsC {
provides interface GpioInterrupt as InterruptMsg;

}

implementation {

components new Atml28GpioInterruptC() as Interruptl28;

components HplAtml28InterruptC as Interrupts;

InterruptMsg = Interruptl28;

Interruptl128.Atml28Interrupt -> Interrupts.Intl;//no mdalOOcb é
o pino C9

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo TRF24GInterruptsC.nc

/***************************************************************/
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Arquivo ActiveMessageC.nc

/***************************************************************/

// Ufla - 01/05/2010
// Fellipe Augusto Ugliara
/***************************************************************/
configuration ActiveMessageC {
provides {
interface StdControl;
interface AMSend;
interface Receive;

}
implementation {
components TRF24GActiveMessageC;

StdControl = TRF24GActiveMessageC.StdControl;
AMSend = TRF24GActiveMessageC.AMSend;
Receive = TRF24GActiveMessageC.Receive;

}

/***************************************************************/

// Fim do Arquivo ActiveMessageC.nc
/***************************************************************/



Arquivo Mensade.java do Prodgrama Java

public class SerialMsg extends net.tinyos.message.Message {

/** The default size of this message type in bytes. */
public static final int DEFAULT MESSAGE_SIZE = 2;

/** The Active Message type associated with this message. */
public static final int AM TYPE = 6;

/** Create a new SerialMsg of size 2. */
public SerialMsg() {
super (DEFAULT MESSAGE_SIZE);
amTypeSet (AM_TYPE);

}

/** Create a new SerialMsg of the given data length. */
public SerialMsg(int data_length) {

super (data_length);

amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg with the given data_ length
* and base offset.
*/
public SerialMsg(int data_length, int base offset) {
super (data_length, base offset);
amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg using the given byte array
* as backing store.
*/
public SerialMsg(byte[] data) {
super (data);
amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg using the given byte array
* as backing store, with the given base offset.
*/
public SerialMsg(byte[] data, int base_offset) {
super (data, base offset);
amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg using the given byte array
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* as backing store, with the given base offset and data
length.
*/
public SerialMsg(byte[] data, int base_offset, int
data_length) {
super(data, base_offset, data_ length);
amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg embedded in the given message
* at the given base offset.
*/
public SerialMsg(net.tinyos.message.Message msg, int
base offset) ({
super (msg, base offset, DEFAULT MESSAGE SIZE);
amTypeSet (AM_TYPE);
}

[ **
* Create a new SerialMsg embedded in the given message
* at the given base offset and length.
*/
public SerialMsg(net.tinyos.message.Message msg, int
base offset, int data_length) {
super (msg, base offset, data_ length);
amTypeSet (AM_TYPE) ;

}
[ *x*
/* Return a String representation of this message. Includes
the
* message type name and the non-indexed field values.
*/
public String toString() {
String s = "Mensagem Recebida\n";
try {

s += "Valor: 0x"+Long.toHexString(get value())+"]\n\n";
} catch (ArrayIndexOutOfBoundsException aioobe) { /* Skip
field */ }
return s;

}

[ **
* Return whether the field 'value' is signed (false).
*/
public static boolean isSigned value() {
return false;

}
[ *x*



* Return whether the field 'value' is an array (false).
*/
public static boolean isArray value() {
return false;

}

[ **
* Return the offset (in bytes) of the field 'wvalue'
*/
public static int offset_value() ({
return (0 / 8);
}

[ **
* Return the offset (in bits) of the field 'value'
*/
public static int offsetBits_value() {
return 0;

}

[ *x*
* Return the value (as a int) of the field 'value'
*/
public int get_value() {
return (int)getUIntBEElement(offsetBits_value(), 16);
}

[ **
* Set the value of the field 'value'
*/
public void set_value(byte[] value) {
dataSet(value);

}

[ **
* Return the size, in bytes, of the field 'value’
*/
public static int size_value() {
return (16 / 8);
}

[ *x*
* Return the size, in bits, of the field 'value'
*/
public static int sizeBits_value() {
return 16;

}
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Arquivo do Main.java do Programa Java

import net.tinyos.packet.*;
import net.tinyos.message.*;
import net.tinyos.util.*;
import java.io.*;

/**

*/

public class SerialApp implements MessageListener

{
MoteIF mote;
static byte msgout][];

/* Main entry point */
void run() {
mote = new MoteIF(PrintStreamMessenger.err);
mote.registerListener(new SerialMsg(), this);

//Imprime mensagem recebida na tela, caso esteja aguardando
recebimento
synchronized public void messageReceived(int dest_addr, Message
msg) {
if (msg instanceof SerialMsg) {
System.out.print(msg.toString());
}
}

//Envio via serial para o no conectado na porta USB
synchronized public void enviar(byte[] value) {
SerialMsg msg = new SerialMsg(msgout);
msg.set_value(value);

try {
mote.send(MoteIF.TOS_BCAST ADDR, msg);
System.err.println("\n Mensagem Enviada com sucesso!!!");
}
catch (IOException e) {
System.err.println("Cannot send message!!!");
}

}

public static void main(String[] args) {
SerialApp me = new SerialApp();
msgout = new byte[14];

PacketSource reader;

InputStreamReader cin = new InputStreamReader(System.in);
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BufferedReader in = new BufferedReader(cin);
String inputl = "";

System.out.print("Digite 's' para enviar dados pela rede ou
'r' para aguardar recebimento\n");
System.out.print(">> ");
for(;;) {
try {
inputl = in.readLine();
if(inputl.equals("s")) {
me.run();
System.out.print("Entre com o valor a ser enviado:
")
inputl = in.readLine();
//me.enviar (Integer.parselnt(inputl));
me.enviar(inputl.getBytes());
}
else if(inputl.equals("r")){
reader = BuildSource.makePacketSource();

try {
reader.open(PrintStreamMessenger.err);
for(;i){
byte[] packet =

reader.readPacket();
Dump.printPacket (System.out,

packet);
System.out.println();
System.out.flush();
}
}
catch (IOException e) {
System.err.println("Error on " +
reader.getName() + ": " + e);
}
}
else System.out.println("Entrada invalidal!!!!: ");
System.out.print(">> ");
}
catch (IOException e) {
System.out.print("Erro na entrada dos dados!!");
}
}
}



