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Introducao

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) consistem de sensores autdnomos (motes) capazes
de monitorar o ambiente no qual eles estdo inseridos através de sensores de luz, temperatura,
som, entre outros. Estes motes também sdo capazes de se comunicar, permitindo que este
monitoramento abranja grandes dreas. Seu desenvolvimento inicial foi motivado por
aplicagdes militares como vigildncia em campos de batalha, mas a constante queda no custo
dos motes tem incentivado outras dreas a pesquisar utilidades para os mesmos.

Objetivos

Softwares desenvolvidos para RSSF geralmente envolvem uma grande quantidade de
medidas dos sensores, processamento, atuagdo e comunicacgdo. Essas atividades sdo em
grande parte reativas, tendo em vista que elas envolvem envio e recebimento de mensagens,
sensoriamento, etc. O objetivo desta Iniciacdo Cientifica € avaliar a utilidade de Céu neste
mundo de programagio em sensores. Céu é uma linguagem de programacio reativa que estd
sendo desenvolvida pelo grupo de RSSF da PUC-Rio. Esta avaliacdo deve ser executada
durante o desenvolvimento da linguagem, dando suporte a0 mesmo.

Metodologia

Antes que se possa defender o uso de outra linguagem em RSSF, € preciso explicar o
porqué de ndo estarmos interessados em usar as j4 existentes. Atualmente, a linguagem de
programacao mais difundida em aplicagdes com sensores € nesC [1], que nada mais € do que
uma extensdo de C desenvolvida com o intuito de englobar os conceitos estruturais € modelo
de execugdo do TinyOS [2], o sistema operacional criado para os motes.

Contudo, apesar de ser a linguagem mais usada neste seguimento, nesC apresenta
alguns contratempos. O mais notdvel diz respeito a dificuldade em se programar com ela. Por
ser uma linguagem dirigida a eventos, nesC se baseia em uma cadeia de chamadas e retornos
de fungdes, tornando a programacdo de problemas ndo triviais bastante dificil e propicia a
erros.

Com isso chegamos a Céu, uma linguagem reativa baseada em um pequeno conjunto
de primitivas com funcionalidades similares as de Esterel [3]. Céu é uma linguagem sincrona
com sintaxe e semantica completamente diferentes de nesC, mas ao ser compilada gera
codigos em C, levando a programas eficientes tanto em termos de memodria quanto
processamento. Céu também ¢é baseada no uso de eventos internos e externos ao programa,
que controlam seu fluxo de execugao.

Para que pudéssemos comparar Céu a nesC e avaliar sua performance em aplicacodes
de RSSF, decidimos que os testes seriam feitos baseados nos exemplos demonstrados pelo
tutorial [4] do TinyOS e que alguns pardmetros deveriam ser levados em consideracdo. Estes
testes sdo aplicacOes reais com diferentes niveis de dificuldade, além de serem muito bem
documentados, facilitando a avaliacdo em si.

Antes de detalhar o desenvolvimento do projeto em si, é preciso uma pequena
introducdo a Céu, assim como as ferramentas oferecidas pela linguagem.
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Céu

Céu € uma linguagem reativa que permite a execucdo de multiplas linhas de comando
de maneira concorrente. A comunicagcdo com o ambiente é feita através de eventos externos,
podendo ser de entrada ou saida. O seguinte exemplo ilustra bem como essa comunicagdo é
feita.

( ~Radio_receive ~> Leds_set) *
Este programa espera (“~”) o evento externo de entrada Radio_receive, e ao recebé-
lo, gera (“~>") o evento externo de saida Leds_set passando como pardmetro o valor recebido
pelo radio. Em seguida, ele entra em loop (“*”), repetindo o processo. Vale a pena citar que
eventos externos de entrada ndo podem ser gerados, assim como eventos externos de saida
ndo podem ser esperados.

Em Céu existe também o conceito de eventos internos, que sdo visiveis somente
dentro do préprio programa. Eventos internos sdo o principal meio de comunicagdo entre
linhas de execugdo concorrentes. O seguinte exemplo ilustra esta caracteristica.

(~1000 ; val ~>add ) *
Il
( ~add -> inc => val) *

Este programa contém duas linhas de c6digo que sdo executadas em paralelo (“II'’). Na
primeira regido, o programa espera 1000 milissegundos e gera o evento interno add passando
como parametro o valor da varidvel val e repete este processo. Na segunda regido, o programa
espera o evento interno add. Ao “acordar”, a varidvel add vai conter o valor de val gerado
pela primeira regido, incrementard este valor, e o atribuird (“=>") novamente a val. Em
seguida volta a esperar por add.

Eventos externos comecam com letra maitiscula, e os internos com letra mindscula.
Estes conceitos de eventos internos e externos sao o suficiente para entender como programas
mais completos funcionam, apesar de a linguagem ainda possuir outras funcionalidades.

Desenvolvimento

Para comecgar os testes foi escolhido um exemplo muito simples, o primeiro do
tutorial, que simplesmente pisca os LEDs dos motes um a um com diferentes freqiiéncias. Ja
neste teste foi percebida uma grande vantagem de Céu, chamada por nds de expressividade.
Com poucos comandos e linhas de cédigo, Céu foi capaz de realizar o mesmo trabalho do
codigo em nesC.

Com isso continuamos com os testes baseados nos exemplos do TinyOS, e novamente
os codigos em Céu se mostraram muito mais simples e menores. Nestes testes foram
implementados protocolos de comunicagdo simples, comunicagdo entre motes €
computadores através de portas seriais, sensoriamento, etc. Vale a pena dizer que desde o
inicio houve a preocupacdo de ser extremamente fiel aos exemplos abordados para que a
comparagdo e avalia¢do posterior tivessem algum significado pertinente.

Por fim chegamos a um dos exemplos do tutorial que se mostra mais completo.

Antitheft

Antitheft é uma aplicacdo de deteccdo de furtos que leva em conta os valores lidos
pelos sensores de luz e movimento dos motes para dizer se aquele mote foi roubado ou nio. E
uma aplicacdo completamente configurdvel, onde o usudrio informa aos motes como eles



Departamento de Informdtica

detectam o furto e como devem agir ao detectd-lo, e que engloba as principais fungdes dos
motes.

A aplicacdo em si se divide em trés partes. A primeira é em Java, e é na verdade a
interface da aplicacdo com o usudrio. Através desta interface, o usudrio é capaz de configurar
o intervalo de tempo em que os motes verificardo o furto, como serd feita essa verificacdo
(pelo sensor de luz ou pelo de aceleracdo) e como os motes devem reagir assim que forem
roubados (piscando um led, avisando aos motes vizinhos via radio, ou apitando). Qualquer
configuragdo escolhida pelo usudrio é enviada a rede de sensores através da porta serial. A
segunda parte é programada em Céu, mas na verdade foi desenvolvida em outro tutorial. E
chamada de Basestation, e nada mais ¢ do que uma ponte entre os sensores € o computador. O
mote com Basestation instalado é conectado a um computador via porta serial, e sempre que
recebe uma mensagem a transmite para frente. Ou seja, quando recebe uma mensagem serial a
transmite pelo radio, e quando recebe pelo radio a transmite pela porta serial.

A terceira e mais importante parte € o cddigo de deteccdo de furto em si. Também
programado em Céu, este é o programa que recebe as preferéncias do usudrio e configura o
mote para atendé-la. Alem disso, o cédigo é responsavel por verificar os sensores do mote e
decidir se o mesmo foi roubado ou ndo, reagindo da forma adequada. O cédigo a seguir € um
trecho deste programa, usado somente para exemplificar a simplicidade do mesmo.

~radio_started ;
(
( ~radio_received ~> config )*
Il
( ~(interval) ; ~>check_theft )*

)

O programa inicialmente espera o rddio do mote ser inicializado. Assim que o evento
interno radio_started € gerado em outra regido do cddigo, o programa abre duas regides
paralelas responséveis por tarefas especificas. A primeira fica esperando uma mensagem via
radio ser recebida (radio_received), e apds gera o evento interno config passando o valor
recebido como pardmetro. Em outra parte do cédigo, em paralelo com esta, uma linha de
execucdo fica permanentemente esperando o evento config e assim que ele é gerado configura
o mote de acordo com as preferéncias do usudrio. A segunda regido gerada pelo c6digo acima
espera um certo intervalo interval passar, e depois gera o evento interno check_theft. Em outra
parte do cddigo, em paralelo com esta, uma linha de execugdo fica permanentemente
esperando este evento e quando ele é gerado verifica se aquele determinado mote foi roubado
ou ndo e reage de acordo.

O programa completo é razoavelmente menor e extremamente mais simples do que
seu similar em nesC. Isto se deve as ferramentas extremamente uteis oferecidas pela
linguagem como, por exemplo, a propagacdo de valores de varidveis (varidveis reativas) pelo
programa, usada diversas vezes neste programa.

Ferramenta de Testes

Outra grande funcionalidade de Céu € a possibilidade de testar o programa sem a
necessidade de usar o hardware (mote) em si. Através da prépria linguagem € possivel criar o
que chamamos de regides assincronas de cédigo (“@{cdédigo}”’) que permitem ao
programador simular basicamente tudo desde envio e recebimento de mensagens, valores
lidos pelos sensores e até condi¢des de erro, dentre outros.
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@{
1~>Radio_startDone
0~>Radio_startDone
25~>Radio_receive
~>(10000)

}

A regido assincrona acima € apenas um exemplo de como esta ferramenta pode ser
usada. Assim que a regido sincrona do programa ndo tem mais nada a executar (todas as
linhas de execugdo do programa principal terminaram ou estdo esperando), a regido
assincrona € executada. Vale a pena frisar que diferentemente da regido sincrona, eventos
externos de entrada podem ser gerados na regido assincrona. Isto é o que possibilita a
simulagdo em si. No caso do teste acima, a primeira linha gera o evento externo
Radio_startDone com o valor 1. Como neste caso o valor 1 significa erro, ou seja, o rddio nao
foi inicializado corretamente, o préprio programa deve reagir de maneira adequada e tentar
inicid-lo novamente. Em seguida, a regido assincrona gera o evento Radio_startDone com o
valor 0, que neste caso significa sucesso. Com isso o programa principal pode prosseguir
sabendo que o radio estd corretamente inicializado. Este € um exemplo da verificacdo de
condicdes de erro, extremamente dificeis de serem testadas usando o hardware. Em seguida
vemos como o recebimento de mensagem pode ser simulado. O evento externo
Radio_Receive é gerado com o valor 25 e qualquer linha de execucdo do codigo principal que
esteja esperando receber uma mensagem via radio é acordada.

A dltima linha demonstra outra grande utilidade das regides assincronas. Ela simula a
passagem de 10000 milissegundos. Ou seja, a simulagdo de tempo real € possivel e
extremamente util, tendo em vista que podemos simular a reacdo de programas a passagem de
tempo e verificar se ela foi correta.

Todos estes artificios inseridos nas regides assincronas de cdédigo tornam a
programacdo em si muito menos propicia a erros, tendo em vista que os testes no programa
podem ser feitos independentemente do hardware, isolando a ocorréncia e facilitando a
correcdo de eventuais erros.

Conclusoes

A pesquisa desenvolvida durante esta Iniciagdo Cientifica foi extremamente vélida.
Foi uma experiéncia agregadora, onde tive a oportunidade de trabalhar conceitos vistos em
sala de aula, como protocolos de comunicagéo, programacgao orientada a objetos, linguagens
de programacdo, dentre outros.

Vale também salientar que o objetivo do programa de Iniciacdo Cientifica foi
cumprido. Durante esses meses de testes usando Céu a linguagem evoluiu consideravelmente
e em seu atual estagio oferece ao programador um ambiente simples e seguro de programar.
Apesar de ndo ser uma linguagem completa ainda, pode-se perceber que ela oferece indimeras
vantagens em relacdo a nesC.

Parte desta grande evolugdo de Céu se deve a este trabalho de pesquisa e testes
desenvolvido por nés durante o tltimo ano.
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