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RESUMO

Construir aplicacdes distribuidas com middleware libera o
programador das preocupagdes (comunicacao e coordenagdao entre
componentes de software) impostas pelo ambiente distribuido. Além dessas
preocupacoes, em redes de sensores sem fio consideram-se também suas
caracteristicas especificas (enderecamento, mobilidade, quantidade e
recursos limitados dos nods sensores). Esta tese descreve o projeto, a
implementacdo e a avaliacdo de desempenho de SensorBus, um middleware
adaptativo orientado a mensagem para redes de sensores sem fio, baseado
no paradigma publish-subscribe, que utiliza politicas para atender as
diversas caracteristicas das redes de sensores sem fio. As politicas sao
implementadas em um perfil de aplicagdo, através de metadados,
codificados em documentos XML. O SensorBus incorpora linguagens de
restricdo e de consulta a fim de facilitar a construcao de aplicacdes on-line

pelos usuarios.

Numa avaliacdo qualitativa, verificou-se a usabilidade do SensorBus
implementando uma aplicacdo de monitoramento ambiental. Essa avaliacdo
mostrou que a construcdo de aplicagdes distribuidas é bastante direta,
sendo suficiente para isso que o programador de aplicacdes decida quais

politicas deseja incorporar e as implemente no perfil de aplicagao.

Numa avaliacdo quantitativa, verificou-se o desempenho do
SensorBus. Essa avaliagdo foi realizada através de seus principais
componentes: servico de aplicacdo, servico de mensagem e servico de
contexto. Para avaliar o servigo de aplicacdao, o desempenho de duas
consultas usando-se a linguagem de restricdo do SensorBus foram
comparadas através de simulacdo. Resultados mostraram que a consulta
gue utilizou um filtro de aplicagdo consumiu 1 Joule menos de energia do
que a consulta que nao utilizou filtro. Observou-se também a eficiéncia da
utilizagdo de filtros no tempo de resposta em relacdo a consulta que ndo
utilizou filtros. Assim, a utilizacdo de filtros restringiu a movimentacdo de
dados na rede e possibilitou significante economia de energia nos nés
sensores. Para avaliar o servico de mensagem utilizou-se a técnica de

medicdo para realizar um experimento com objetivo de analisar o impacto
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de dois protocolos de roteamento multi-hop. Esse experimento mostrou que
diferentes protocolos de roteamento influenciam em aspectos importantes
como vazao, porcentagem de pacotes entregue e consumo de energia. Para
avaliar o servico de contexto foi implementado um benchmark que utiliza
como medida de desempenho o tempo decorrido. Demonstrou-se que o
emprego de metadados para incorporar politicas no SensorBus nado implica
em custo adicional significativo em comparacdao com um middleware basico

que ndo incorpora customizagao de politicas.
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ABSTRACT

The use of a middleware to develop distributed applications liberates
the programmer of the concerns (communication and coordination among
software components) imposed by the distributed network environment.
Besides these concerns, the design of a wireless sensor network must
consider its specific characteristics (address, mobility, amount and limited
resources of the sensor nodes). This thesis describes the design,
implementation and performance evaluation of SensorBus, a message-
oriented adaptive middleware for wireless sensor networks that uses
policies to assist in several characteristics of the wireless sensor networks.
Policies are implemented in an application profile, through metadata,
encoded in XML documents. SensorBus incorporates constraint and query

languages which will aid the development of interactive applications.

In a qualitative evaluation, the usability of SensorBus was verified
implementing an application of environmental monitoring. This evaluation
showed that the construction of distributed applications is quite direct;
being enough for the application programmer to decide which policies
he/she wants to incorporate and implement those policies in the application

profile.

In a quantitative evaluation, the performance of SensorBus was
verified through their main services: application service, message service
and context service. To evaluate the application service, two queries of
constraint language of SensorBus were compared using simulations. Results
showed that the query that used an application filter consumed 1 Joule less
of energy than the query that did not use a filter. It was also observed the
efficiency of using filters in the response time with respect to the query that
did not use filters. Thus, the use of filters restricted the movement of data
in the network and made possible significant economy of energy in the
sensor nodes. To evaluate the message service the measurement technique
it was performed an experiment with the objective of analyzing the impact
of two multi-hop routing protocols. That experiment showed that different
multihop routing protocols influence the network behaviour in important

aspects such as throughput, package delivery fraction and energy
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consumption. To evaluate the context service, a benchmark was
implemented and provides as performance metric the elapsed time. It was
demonstrated that using metadata to incorporate policies in SensorBus does
not imply in significant additional cost in relation to a basic middleware that

does not incorporate customization of policies.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVAGAO

Na década passada, duas tecnologias, comunicacdoes mobveis e a
Internet, cresceram de uma maneira significativa. O servico mével celular
obteve um crescimento muito grande de usudrios juntamente com a
reducao dos custos dos planos para os servicos de voz. Por outro lado, a
Internet proporciona o acesso a informacdes para os usuarios fixos e
moveis. Assim, a combinacdo dessas duas tecnologias possibilita o acesso a
informacao e servigos, a qualquer hora e em qualquer lugar, com os
usuarios acessando a informagcdao na Internet através de diversos
dispositivos modveis, como telefones celulares, PDAs (Personal Digital
Assistants) e laptops. Além desses recentes avancos em redes sem fio, esta
ocorrendo o desenvolvimento de projetos de circuitos digitais de baixa
poténcia, de novos materiais de sensoriamento e de micro sistemas
eletromecanicos (MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems). A combinagao
dessas tecnologias permite construir pequenos nds sensores com
capacidade de processamento, sensoriamento e comunicacdo sem fio. Um
grande numero de nos sensores quando espalhados em uma regido formam
uma rede de sensores sem fio (RSSF), cujo objetivo principal é coletar e
analisar os dados do ambiente fisico (RENTALA et al., 2002).

Redes de sensores sem fio (RSSFs) consistemm em um conjunto de
nos distribuidos espacialmente em uma area fisica. Cada nd possui um ou
mais sensores, como termometro, mandmetro, detector de luz, microfone,
ou sensores bioldégicos e quimicos (RENTALA et al., 2002). Além dos
sensores, cada n6 tem uma CPU (Central Processing Unit), um radio de

faixa estreita, uma fonte de energia representada normalmente por uma



bateria de baixa autonomia, pequena quantidade de memaoria e um ou mais
atuadores. Os nods se comunicam entre si colaborando na tarefa de obter
dados do ambiente. As RSSFs sdo empregadas em aplicacbes especificas
como monitoramento ambiental, rastreamento de veiculos, monitoramento
de vida selvagem, entre outras. Esses exemplos mostram que a utilidade de
uma RSSF baseia-se na sua capacidade de fornecer informacdes de areas

extensas em resposta as questdes colocadas pelo usuario.

Apesar da diversidade dos nos sensores e do grande tamanho dessas
redes é importante que o préprio usuario seja capaz de programar e
gerenciar aplicagdes distribuidas que realizam a coleta de informagdes. Os
modelos de computacao distribuida tradicionais ndo sao adequados por

causa de algumas caracteristicas especificas das RSSFs, listadas a sequir.

e Enderecamento de nods sensores: dependendo do tipo de
aplicagao, talvez seja mais conveniente acessar unicamente um
determinado ndé ou ndo. Por exemplo, na aplicagdo de
rastreamento de veiculos, pode-se querer saber se determinado
veiculo € uma moto, um carro, um 6nibus ou um caminhdo. Nesse
caso, é necessario enderegcar unicamente os veiculos. Por outro
lado, na aplicacdo de monitoramento ambiental, os nds sensores
nao precisam ser identificados unicamente visto que nesse tipo de
aplicacdo, o importante é saber o valor de determinada variavel

em uma dada regido.

e Mobilidade de nés sensores: em algumas aplicagdes, a
mobilidade dos nés sensores deve ser considerada. Por exemplo,
nos sensores espalhados em uma floresta para coleta de dados
sobre a umidade e temperatura sdo estaticos, enquanto que nds
sensores colocados em uma superficie de um rio para coleta de

dados sobre a poluicao do mesmo sdo moveis.

¢ Quantidade de nds sensores: a faixa de sensoriamento de
cobertura de um nd sensor é menor que sua faixa de alcance de
radio. Além disso, muitas vezes nods sensores operam em
ambientes com bastante ruido. Para obter uma resolucdo de

sensoriamento confidvel € necessaria uma alta densidade de nds
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sensores. Em algumas aplicacbes, o tamanho da darea de
cobertura leva a uma grande quantidade de nds sensores. Uma
simples aplicacdo na area ambiental, como monitoramento de
oceanos e floresta, requer centenas a milhares de nds sensores.
Em outras aplicagcdes, como em rastreamento de veiculos, a

quantidade de nds sensores é limitada pelo tamanho da frota.

e Recursos limitados dos nés sensores: na grande maioria das
aplicagbes que executam em RSSFs, os nds sdao espalhados em
uma regidao hostil, onde ndo €& possivel acessa-los para
manutencdo. O tempo de vida de cada né sensor fica dependendo
exclusivamente da pequena energia disponivel para o nd. Para
que se possa conservar a energia, a velocidade da CPU e a largura
de banda do canal de RF (Radio Frequency) devem ser limitadas.
Em algumas aplicacbes, como aplicacbes militares, os nods
sensores devem ser pequenos para dificultar a deteccao deles pelo
inimigo. Esse novo requisito impde restricoes adicionais na
velocidade de CPU, tamanho da memodria, largura de banda de RF
e mesmo no tamanho da bateria. Em aplicacdes em que os nds
sensores nao estdo espalhados em uma regido hostil é possivel
acessa-los para manutencdo e o tempo de vida de cada no6 sensor

ndo se torna um fator critico.

Observa-se que as aplicacdes estdo estreitamente ligadas ao projeto
das RSSFs. Para cada tipo de aplicacdo ha necessidade de se alterar o
mecanismo de comunicacdo para atender determinadas caracteristicas.
Essas caracteristicas sdo, na maioria das vezes, abordadas e resolvidas nos
diversos protocolos de roteamento usados em RSSFs. Nem todos os
protocolos satisfazem essas caracteristicas. Por exemplo, alguns sao
eficientes do ponto de vista de economia de energia nos nds sensores, mas
ndo permitem enderecamento Unico; outros permitem enderecamento

Unico, mas ndo sdo eficientes em economia de energia (ver segao 2.7.2).

A construcao de aplicacbes distribuidas pode ser feita através da
utilizagdo das primitivas do sistema operacional de rede. Esse procedimento
acarreta grandes dificuldades para o programador de aplicacdao, pois além

de trabalhar com primitivas de baixo nivel ainda deve se preocupar com
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questdes de comunicacao e coordenacgao entre os componentes de software
distribuidos na rede. Uma outra abordagem é a construcdo de um
middleware para fornecer primitivas de mais alto nivel e esconder, do

programador, as preocupacgdes impostas pelo ambiente distribuido.

Um middleware é a camada de software situada entre o sistema
operacional e os componentes de aplicacdao, e tem como finalidade facilitar
a comunicacdo e a coordenacdo desses componentes que estdo distribuidos
nos diversos computadores de uma rede (EMMERICH, 2000b). O objetivo
principal de um middleware é fornecer aos programadores primitivas de alto
nivel que simplificam a construcdo de aplicacbes. Assim, eles ficam
liberados de preocupacdes com controle de concorréncia, gerenciamento de
transacdes e comunicacao de rede, permitindo concentrar esforgos nos
requisitos funcionais das aplicagdes. Um middleware é aplicado em sistemas
distribuidos para fornecer: servicos de sistemas padronizados para diversas
aplicagcdes, um ambiente de execucao para coordenar multiplas aplicacoes e

mecanismos para obter utilizacdo eficiente de recursos de sistema.

A utilizacdo de um middleware convencional (para sistemas
distribuidos fixos) em ambientes sem fio ndo é adequada. Produtos de
middleware existentes tratam como erro e levantam excecdes quando nao
encontram um componente distribuido, e essa situacdo é mais regra do que
excecao em ambientes sem fio. A baixa largura de banda das redes sem fio
exige a otimizacdo dos dados transportados e isso ndao é considerado em
um middleware convencional. As primitivas de coordenacao desse tipo de
middleware nao consideram as freqlentes desconexdes que ocorrem nas
redes sem fio. Um outro problema é a carga computacional desse tipo de
middleware ser demasiadamente grande para 0S poucos recursos dos
dispositivos sem fio. Finalmente, a transparéncia apresentada ndo é
adequada, pois as aplicacdes precisam possuir informagdes sobre o

contexto de execucao para melhor adaptabilidade do middleware.

Novos tipos de middleware foram desenvolvidos para atender os
requisitos introduzidos pelo ambiente sem fio (ROMAN et al., 2000), os
quais foram baseados em trés novos conceitos: reflexdo computacional,
espaco de tuplas e ciéncia de contexto. Um middleware baseado em

reflexdo computacional é projetado para que apresente carga computacional
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leve e seja facilmente configuravel. Um middleware baseado em espaco de
tuplas é projetado para resolver os constantes problemas de desconexdes e
utiliza comunicagao assincrona de forma mais natural. Um middleware com
o conhecimento do contexto de execucdo é desenvolvido para fornecer
informacOes de contexto para aplicacdes. A construcdao de middlewares
utilizando esses novos conceitos resolveu de maneira satisfatoria os
problemas impostos pelo ambiente sem fio, mas ndo sao adequados para
suportar as aplicacées especificas utilizadas em RSSFs, pois eles sao
projetados para suportar a generalidade das aplicagdes tradicionais de

sistemas de informacao.

As RSSFs tém muitas semelhancas com redes sem fio tradicionais,
incluindo energia limitada disponivel em cada nd e canais de comunicagao
sujeito a erros. Contudo, a comunicacdao em RSSFs difere da comunicacao
fim a fim encontrada em outros tipos de rede sem fio (RENTALA et al.,
2002). Em outras palavras, a funcao da RSSF é reportar informacao
considerando o fendmeno para o usuario que ndo estd necessariamente
ciente da infra-estrutura da rede e dos nds sensores individuais como um
ponto final de comunicacdo. Além disso, a energia é mais limitada em
RSSFs do que em outros tipos de redes sem fio devido a natureza dos
dispositivos sensores e a dificuldade em recarregar suas baterias em
regioes indspitas. Estudos mostraram que o custo de energia na execugao
de 3000 instrugdes é igual ao custo de energia no envio de 1 (um) bit a 100
metros via radio (POTTIE & KAISER, 2000).

O desenvolvimento e implantacdo de aplicacbes em RSSFs é uma
tarefa dificil e trabalhosa. Por exemplo, na representativa plataforma
TinyOS/MICAz (Hill et al., 2000), o desenvolvimento de aplicacdes através
de componentes fortemente ligados ao hardware limita o desenvolvimento
de aplicagoes flexiveis. Desse modo, uma vez implantadas, aplicagoes
TinyOS podem ser levemente atualizadas alterando parametros que foram
definidos antes da implantacao. Normalmente, uma grande quantidade de
nos espalhados em uma regido indspita, impossibilita que eles sejam
manualmente coletados, reprogramados e implantados novamente. Ainda
mais, memoria e outros recursos computacionais s3o escassos e a

comunicacdo via radio é ndo confiavel.
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A aplicacao de middleware em RSSFs é adequada devido a
guantidade de informacdo que precisa ser processada por dispositivos que
apresentam restricdo de desempenho devido aos seus limitados recursos
(YU et al., 2004). Um middleware tenta solucionar o problema de adaptacao
e flexibilidade de aplicagbes para RSSFs. Diversos tipos de middleware
(BOULIS & SRIVASTAVA, 2003)(LIU & MARTONOSI, 2003) foram
desenvolvidos para essas redes. Essas solucdes suportam reconfiguracao de
rede através de cédigo movel. Um outro modo de reconfiguracdo é através
de reprogramacdo de memodria. Ambos os tipos de reconfiguragdo apenas
abordam a questdo da flexibilidade de aplicacdes deixando a questdo da

adaptacao em aberto em RSSFs.

1.2 OBJETIVOS

Para abordar a questao de adaptabilidade de aplicacdes e também
apresentar uma outra abordagem de reconfiguragdo, desenvolveu-se o
SensorBus, um middleware orientado a mensagem para RSSFs, que
permite a customizacdo de politicas para atender as principais
caracteristicas de RSSFs. As politicas sao divididas em politicas de aplicacao
(e.g., periodo de amostragem), comunicacao (e.g., roteamento central ou
distribuido) e contexto (e.g., nivel de bateria). O SensorBus se comporta
como um provedor de servicos customizaveis, onde a customizagao ocorre
por meio de metadados, que codificam o comportamento do middleware
para responder a requisicoes de servicos das aplicacbes em varios
contextos. Pretende-se fornecer uma plataforma que possibilite ao usuéario,
o desenvolvimento de aplicacdes que fazem uso eficiente de energia nos
nds sensores através da utilizacdo de filtros. O uso de filtros restringe a
movimentacdo de dados na rede. O SensorBus incorpora linguagens de
restricdo e de consulta a fim de facilitar a construcao de aplicacdes on-line

pelos usuarios.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para contemplar os objetivos descritos acima, o trabalho foi

desenvolvido com os seguintes passos:
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e Analisou-se varios tipos de ferramentas para desenvolvimento de

software para RSSFs;

e Analisaram-se varios tipos de middleware para redes sem fio para
permitir a escolha de um sistema mais adequado para os

propésitos do trabalho;

o Especificou-se um modelo de middleware que atenda aos

requisitos necessarios para computacao sem fio;

e Analisaram-se diversos padroes de projeto existentes que possam

ser utilizados na definicdo do modelo de middleware;

e Verificou-se diversos padrdes de projeto que possam ser usados

no projeto de implementacdo do SensorBus;
e Implementou-se um protétipo do SensorBus;

e Realizou-se simulacdes hibridas com um simulador acrescido de

um ambiente de execucgao, para testes do SensorBus;
e Instalou-se uma RSSF para testes e avaliagdao do SensorBus;

e Definiu-se e implementou-se as linguagens de restricao e de

consulta a serem utilizadas no middleware SensorBus;

e Realizaram-se simulagdes hibridas com um simulador acrescido de
um ambiente de execucao, para testes das linguagens de restricao

e de consulta;

e Desenvolveu-se um filtro especifico para aplicacbes de

monitoramento ambiental.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

A tese estd estruturada em nove capitulos que obedecem a seguinte

organizacao:

e Capitulo 1 - Introdugcdao - Apresentam-se os fatos que

motivaram o presente trabalho e os objetivos que visa atingir.

e Capitulo 2 - Redes de Sensores sem Fio - descrevem-se os

componentes de uma RSSF. Apresentam-se suas principais
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aplicacoes, desafios e estratégias. Por fim, abordam-se seus

principais protocolos de enlace e de roteamento.

Capitulo 3 - Middleware - abordam-se os principais mecanismos
usados para construcdao de middleware para computacdao movel.
Apresentam-se 0s requisitos necessarios para o desenvolvimento
de um middleware para redes mdveis e mostra-se como se pode

utilizar um middleware em RSSFs.

Capitulo 4 - Abstracoes e Mecanismos - apresenta-se a
aplicagdo alvo para levantar os requisitos necessarios para o
desenvolvimento do SensorBus e abordam-se as abstracdes e

mecanismos necessarios para considerar os requisitos levantados.

Capitulo 5 - Configuracdao de Politicas - descrevem-se as
politicas incorporadas no SensorBus e suposicoes sobre o tipo de
RSSF considerada.

Capitulo 6 - Arquitetura SensorBus - apresenta-se a
arquitetura do SensorBus assim como a descrigao dos principais
componentes que o constituem, descrevendo-se 0Ss passos
necessarios para o desenvolvimento de uma aplicagdo que o

utilize.

Capitulo 7 - Implementacao e Avaliacdao - procede-se a uma
avaliacdo quantitativa do SensorBus, em termos de avaliacao de
desempenho, e também uma qualitativa, em termos de

usabilidade.

Capitulo 8 - Trabalhos Relacionados - apresentam-se os
principais trabalhos relacionados com a pesquisa, a fim de que se

possam estabelecer distingdes ante a solugao proposta.

Capitulo 9 - Conclusdoes e Trabalhos Futuros - conclui-se a
tese, apresentando as principais contribuicdes e apontando novas

opcGes de pesquisa.
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2 REDES DE SENSORES SEM FIO

Como ja afirmado anteriormente, uma RSSF consiste em um conjunto
de nods distribuidos espacialmente em uma area fisica, que usam enlaces
sem fio para realizar tarefas de sensoriamento distribuido. Os nds se
comunicam entre si colaborando na tarefa de obtencdo de dados do
ambiente. A forma de comunicagao dessas redes utiliza um esquema de
retransmissao multi-hop, como mostra a figura 2.1 (ULMER, 2002). A
maneira como os nds se comunicam com outros fora de seu alcance de
transmissdo é através de formagdo de uma cadeia de encaminhamento na
qual os nds fonte e destino estdo nas extremidades. Os pacotes sdo
enviados salto-a-salto (hop by hop). Esse esquema de roteamento é
utilizado devido a limitacdo da faixa de transmissdao de radio dos nods

sensores.

O Ty M

Figura 2.1: Transmissao multi-hop em uma RSSF.

Esse tipo de rede apresenta algumas caracteristicas especificas, em
que (RENTALA et al., 2002):

e Os nos sdo geralmente estacionarios apdés a implantacao exceto

alguns poucos nés moéveis.

e A taxa de transmissdo de dados é relativamente baixa na ordem
de 1 kbps - 1 Mbps.
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e A maior parte do fluxo de dados é unidirecional dos nds sensores

para o usuario.

e Os ndés sensores sao dispositivos pequenos com baixo poder de

processamento, capacidade de energia limitada e pouca memoria.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO VERSUS REDES SEM FIO
TRADICIONAIS
As RSSFs diferem das outras redes sem fio (infra-estruturada ou ad
hoc) em dois aspectos principais: implantacdao e operacao. A implantacao de
RSSFs consiste em um processo continuo e envolve atividades de
espalhamento dos ndés e formacao da rede. A figura 2.2 (ULMER, 2002)

mostra a implantacdo de uma RSSF.
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Figura 2.2: Implantacdao de uma RSSF.

Os nds sensores sdao algumas vezes lancados sobre a area a ser
monitorada, caindo de forma aleatdéria e despertando para a formacdo da
rede. Antes de comegarem com as atividades de sensoriamento, os nds
podem realizar tarefas de descoberta de localizacdo e formacao de
agrupamentos (clusters). Os nds sensores colocados no meio fisico sao
associados a objetos a serem monitorados, fato que aumenta a capacidade
de processamento de informagao dos objetos em estudo. Devido ao grande

nimero de nds sensores necessarios para monitoracdo de uma area, os nés
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ficam operando de forma nao-assistida apés a implantagao.
Freqlientemente ha necessidade de substituir nds inoperantes devido a

influéncia ambiental ou perda de carga da bateria.

A operacdo de RSSFs ¢é bastante diferente das redes sem fio
tradicionais, estas sendo usadas basicamente para transferir dados entre
noés. Em RSSFs, a grande quantidade de nds detecta varios aspectos do
fendmeno em estudo, combinam suas informacdes e as transmitem para o
usuario interessado na informacdo. Com isso, a deteccdo distribuida fornece
mais robustez para obstaculos ambientais enquanto que o processamento
distribuido internamente nos nds reduz o nimero de bits a ser transmitido,

economizando largura de banda da rede (ESTRIN et al., 2001).

2.2 AREAS DE APLICACAO DE REDES DE SENSORES SEM
FIO

As RSSFs sdo vocacionadas para serem empregadas nas seguintes

areas:

Controle - Para realizar tarefas de controle de processos em
fabricas.

e Ambiente - Para monitorar varidveis ambientais em uma
determinada regidao. O monitoramento pode ser em locais internos
como prédios e residéncias ou locais externos como florestas, rios,

lagos, desertos, etc.
e Seguranca - Para fornecer seguranca em centros comerciais.

e Medicina - Para controlar o estado clinico de um paciente pelo

monitoramento de alguns 6rgdos vitais como o coragao.

e Biologia - Para detectar a presenca de substancias nos organismos

vivos que possam indicar a presenca de algum problema bioldgico.

e Militar - Para detectar a presenca de inimigos, explosoes,

materiais radioativos e gases venenosos.

Cotidianamente, ja é possivel relacionar alguns exemplos praticos de
aplicacdes de RSSFs, como na (LOUREIRO et al., 2003):
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e Producdo industrial - Através do monitoramento em industrias
petroquimicas, fabricas, refinarias e siderurgicas. As variaveis de
interesse sao pressao, temperatura, fluxo e nivel. Os problemas
de vazamento e aquecimento podem ser detectados com o auxilio

desses parametros.

e Rede de distribuicdo de energia, gas ou agua - Através do
monitoramento em linhas de distribuicao de energia e de sistemas
de distribuicdo de gas ou agua. As varidaveis de interesse sdo

fluxo, pressdo, temperatura e nivel.

e Area industrial - Mediante coleta e andlise de dados em &reas de

dificil acesso.

e Extracao de petréleo e gas - Pelo monitoramento em plataformas

em alto-mar.

e Industria de aviacdo - Garantindo suporte a tecnologia fly-by-
wire, onde sensores e atuadores sem fio comegam a ser
empregados para reduzir a quantidade de cabos necessarios a

implantacdo da rede.

De um modo geral, RSSFs podem ser usadas em monitoramento e
seguranca, controle e manutencdo de sistemas complexos, e também em
monitoramento de ambientes internos e externos. Essas areas de aplicacdo
sao atendidas normalmente por sistemas de sensores centralizados, como
imagem de satélite ou radares terrestres. As principais vantagens de RSSFs
guando comparadas com sistemas de sensor centralizados sao basicamente
as seguintes (AGRE & CLARE, 2000):

e Permitir maior tolerancia a falhas através de um nivel alto de

redundancia.

e Fornecer cobertura de uma determinada area através da unido de

areas cobertas por nés individuais.

e Estender a area de cobertura, reconfigurando o sistema quando

um noé sensor falha.

e Melhorar o desempenho do sensoriamento com multiplos tipos de

sensores.
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e Superar os efeitos ambientais colocando os nds sensores proximos

aos objetos de interesse.

e Localizar um fenémeno discreto com um no sensor de faixa

limitada e combinar a informacdo com os outros nos.

e Monitorar regides onde nao existe infra-estrutura para

reabastecimento de energia.

2.3 TAREFAS COMUNS EM REDES DE SENSORES SEM FIO

As aplicacdes utilizadas em RSSFs sdao muito diversificadas, como no
caso de: monitoramento ambiental, manutencao baseada em condigao,
agricultura de precisao, transporte, instrumentacdo de fabrica e
rastreamento de inventario, entre outras. Objetivando identificar os modos
comuns de operacgdo dessas aplicagdes, serdo descritos na seqliéncia os

cenarios de duas aplicagdes representativas do dominio da pesquisa.

Em primeiro lugar a aplicacdo de rastreamento de veiculos, que
consiste em localizar um veiculo ou objeto especifico e monitorar seu
movimento. Para detectar e identificar um objeto pode ser necessario
analisar os dados obtidos por mais de um tipo de sensor, como por exemplo
as imagens de uma camera, a vibracdo de um sensor sismico ou os ruidos
de um sensor de audio. Esses resultados sao processados e comparados
com a assinatura do objeto de interesse. A figura 2.3 mostra um cenario

tipico desse modo de operacao.
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Figura 2.3: Cenario de operacao de uma RSSF.

Nesse caso a consulta consiste em saber se existe algum veiculo na
regido especificada pelo usudrio. A consulta é encaminhada para os nds
apropriados na rede, que sdo entdo incumbidos (tasked) de atender a
consulta do usuario. Se um veiculo é detectado, os nds indicam uma

resposta positiva que é encaminhada de volta ao usuario.

Em segundo lugar no monitoramento ambiental, milhares de nds sao
espalhados em uma area em que se deseja inspecionar. Quando ocorrer
algum evento programado, tal como a elevacao da temperatura, o aumento
do nivel de CO, ou mudangas na taxa de umidade do ar, entre outros,
dispara-se um moddulo de gerenciamento de eventos que envia um sinal
para o0 usuario. Nesse processo muitos nds sensores combinam suas
deteccOes para fornecer a informacdo precisa. Usando-se RSSFs pode-se
reduzir a quantidade de alarmes em um sistema de gerenciamento de fogo
em florestas (ARRUE et al., 2000).

Os exemplos anteriores mostram que a utilidade de uma RSSF
baseia-se na sua capacidade de fornecer informacdes de determinadas
areas em resposta as questdes colocadas pelo usuario. Por exemplo, na
aplicacdo de monitoramento ambiental pode-se desejar saber qual é o valor
da temperatura, pressdo atmosférica e umidade em diferentes locais. A
abordagem de consulta (query) é o modo mais comum em que a rede é

empregada. Em um outro modo de operagdo, nds sensores podem
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permanecer em espera aguardando por alguma ocorréncia especifica. Por
exemplo, na aplicagdo de rastreamento de veiculos pode-se estar
interessado em saber se hd um determinado tipo de veiculo trafegando em
um cruzamento. A deteccdo de ocorréncia de eventos de interesse é um

outro modo de operacdo em que esse tipo de rede é empregada.

2.4 DESAFIOS E ESTRATEGIAS EM REDES DE SENSORES
SEM FIO

As caracteristicas dos nds sensores (tipo de enderecamento,
mobilidade, quantidade e recursos limitados) acarretam os seguintes
desafios no projeto de RSSFs (ESTRIN et al., 2001):

e Topologia de rede dindmica - Em outros tipos de rede sem fio
como as redes celulares e ad hoc as mudangas na topologia sao
devidas a mobilidade dos nés. Em RSSFs a maioria dos nds é
estacionaria, mas mesmo assim a topologia da rede muda
constantemente. Essa mudanca ocorre devido a inoperancia
permanente ou temporaria de nos da rede. Durante periodos de
baixa atividade, ndés podem ficar em estado de espera para
conservar energia. Também, os ndés podem ficar fora de servico
quando termina a energia fornecida pela bateria ou quando ocorre
algum evento destrutivo que afeta o né sensor. Falhas nos nds e
obstrucbes ambientais, também contribuem para deixar nés

sensores fora de servico.

e Implantacdo ad hoc - A grande quantidade de nds sensores para
cobrir uma area de dificil acesso ou indspita exige que a rede se
forme através da distribuicdo aleatéria dos nds e forme conexdes

entre eles.

¢ Autonomia de energia e comunicagao — A autonomia dos ndés em
relagdo a energia e comunicagdo combinada com a capacidade
finita de energia armazenada pela bateria exige maximo foco em

eficiéncia de energia.

e Operacao nao-assistida - A enorme quantidade de nds sensores

exige que a rede opere de uma maneira nao-assistida. Essa
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operacdo requer que a configuracdao e a reconfiguracao da rede

seja automatica.

Para enfrentar esses desafios, varias estratégias (mais comuns) sao
empregadas no projeto de RSSFs (ESTRIN et al., 2001):

Processamento de sinal colaborativo — Esse tipo de processamento
entre os nds melhora bastante a eficiéncia de energia. Uma vez
gue um estimulo comum tenha sido detectado ambos os
processamentos (coerente e nao-coerente) (ver secao 2.7.2)

podem ser explorados.

Exploracdo da redundancia - E adequada quando o custo de
implantacdo de um conjunto inicial de nds sensores é muito menor
guando comparado com os custos de substituir nds danificados ou
falhos ou de renovar recursos de nods. Essa redundéancia pode
prolongar o tempo de vida util do sistema. Quando os nods
sensores ndo podem ser posicionados cuidadosamente, uma outra
possibilidade para explorar redundancia é pela extensdo da
cobertura usando um subconjunto de nds posicionados

adequadamente.

Processamento de sinal adaptativo - E usado para balancear a
energia, precisao e rapidez dos resultados. A ocasidao e fidelidade
do processamento do sinal podem ser adaptadas observando os

requisitos de recursos de energia e laténcia.

Arquitetura hierarquica - N6és com maior energia ou capacidade
podem ser usados para descarregar (offload) informagdo enquanto
gue nos com pequena capacidade podem ser usados mais
proximos dos objetos de interesse. Em redes com nods
homogéneos, criacdo de clusters e assinalamento de funcdes
especiais para 0s nds principais contribuem para a escalabilidade,

tempo de vida e eficiéncia do sistema como um todo.

2.5 TECNICAS USADAS EM REDES DE SENSORES SEM FIO

As

RSSFs apresentam diversos requisitos operacionais e

caracteristicas que as distinguem de outras redes sem fio tradicionais, e
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muito esforco de pesquisa estd sendo feito atualmente para desenvolver
solucdes e projetos que melhor atentem para essas diferencas. O mais
dificil desses requisitos é que todo hardware, software e protocolos para
essas redes devem ser projetados para serem altamente eficientes, em
termos de consumo de energia. Esse é o objetivo principal das técnicas -
gerenciamento de energia, fusao de dados e auto-organizagao da rede - a

serem apresentadas a seguir.

2.5.1 Gerenciamento de energia

Nos sensores, como visto anteriormente, sdo dispositivos com
limitada capacidade de energia proveniente de uma bateria e, além disso,
sdao geralmente espalhados para atuarem em uma regidao de dificil acesso, o
que dificulta a possibilidade de reabastecimento de energia. Assim, uma
RSSF deve operar com eficiéncia de energia para aumentar o tempo de vida
dos nos sensores. Essa eficiéncia é alcangada quando a rede opera com uso
minimo de energia nos nds sensores. Portanto, é necessario que o0s
componentes que constituem a rede (hardware, rede sem fio, protocolos e
aplicacdes) sejam projetados considerando a conservacao de energia como
um dos seus aspectos mais importantes. Pode-se conservar energia em
RSSFs de diversas maneiras: Projeto eficiente de hardware dos nds; Projeto
eficiente de algoritmos e protocolos; agregacdo de dados; particionamento

do sistema; topologias apropriadas.

Antes de decidir em que componentes da rede serda aplicada a
conservacao de energia, padroes de consumo de energia de nds individuais
e de toda a rede devem ser sistematicamente caracterizados e perfilados.
Esse processo fornece informacdes onde aplicar compensacdes no projeto
de algoritmos e hardware para os nos. As informagdes sobre o consumo de
energia nos nos sdo apresentadas em modelos de energia enquanto que
mapas de energia apresentam as informacdoes da quantidade de energia

disponivel em cada parte da rede.

Um modelo de energia apresentado por Srivastava et al. (2000)
introduz o conceito de consumidores e produtores de energia. O
processador, radio, e elementos de sensoriamento de um nd sao os

consumidores, enquanto que a fonte de bateria é o produtor. Cada entidade
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consumidora notifica o provedor o seu consumo de energia que, por sua

vez, informa a quantidade de energia disponivel.

A partir do modelo de energia dos nos, é possivel, através de um
processo de obtencdao de informacgodes individuais, levantar o mapa de
energia da rede. De posse desse mapa, pode-se tomar decisdes mais

adequadas do que deve ou pode ser feito na rede.

Zhao et al. (2002) apresenta a construcdo de um mapa de energia
baseado em agregacao. O procedimento de construcao do mapa ocorre da

seguinte maneira:
e Em cada né, a energia residual local é medida periodicamente.

e A informacdao da energia residual local é disseminada através da

rede.

¢ Ao longo do caminho para o né destino, os nés que recebem duas
ou mais informacgdes de energia podem agrega-las de acordo com
varias regras. O objetivo da agregacdo é reduzir o custo de se
coletar a informacdao de energia através de pouca perda de

informacao.

2.5.2 Fusao de dados

Fusao de dados é o pré-processamento dos dados de forma
distribuida aproveitando a capacidade de processamento dos nds sensores
(LOUREIRO et al., 2003). E importante que os nds sensores compartilhem
dados entre si para que a qualidade da saida final possa ser melhorada. Um
simples né pode reportar valores errados em relacdo a média de valores
considerando diversos nos. Além disso, a cobertura de um simples né pode
ndo ser adequada para fornecer uma saida precisa, e é necessaria a
utilizacdo de nds vizinhos para realizar a cobertura completa. Ambos os
casos requerem uma forma de processamento colaborativo entre os néds
para se obter os niveis de servico e confiabilidade desejada pelo usuario.
Outra motivacdo para fusdo de dados estd no fato que transmitir dados
brutos sobre um enlace de radio é mais dispendioso do que processar
localmente nos ndés e depois realizar a transmissao (POTTIE & KAISER,
2000).
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Agregacao de dados é um tipo especial de fusdo de dados onde um
conjunto de dados é condensado com o objetivo de reduzir seu volume.
Para Cohen et al. (2001), a agregacao de dados é um processo que inclui
um conjunto de dados, a composicao flexivel e programada desses dados
em um novo conjunto de dados refinados de menor volume e a entrega
desse novo conjunto agregado aos seus consumidores. A vantagem desse
método reside na reducdo do volume de dados que trafega pela rede e
apresenta operacbes de agregacdo como média, maximo, minimo,
contagem e supressdo, as quais sdo realizadas de forma distribuida pelos

proprios nds sensores.

A utilizacdo de fusdo de dados traz como vantagem a economia de
energia através da reducdao do volume de dados que trafega na rede.
Contudo, é importante alertar para o fato de que o preco dessa economia é
a demora na entrega dos dados das fontes ao destino. Além disso, ao se
utilizar fusao de dados surgem novos problemas como sincronizacdo, que
consiste em se determinar quanto tempo e por quantos néds um nd sensor

deve esperar antes de realizar a fusao.

2.5.3 Auto-organizacao da rede

Devido a implantacao ad hoc e a topologia dinamica, RSSFs devem
possuir a capacidade de se ajustar a possiveis alteragdes sem interferéncia
humana, o que é chamado de auto-organizacdo (LOUREIRO et al., 2003).

A auto-organizacao de RSSFS consiste na capacidade de realizar
mudancas estruturais sem intervencdao humana, de forma a torna-las
escalaveis e robustas face as caracteristicas dinamicas inerentes a esse tipo
de rede. A auto-organizacdo é uma atividade realizada pelos protocolos de

comunicacao sem fio que serao descritos na secao 2.7.

2.6 COMPONENTES DE HARDWARE

Os principais componentes de hardware de RSSFs sdo: nods sensores,
interfaces de comunicacdo sem fio e ndés para comunicagdo com outras

redes (ndés gateway).
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Os nds sensores sao dispositivos autbnomos com capacidade de
sensoriamento, processamento e comunicacdo. Cada nd possui um ou mais
sensores tais como termdmetro, manémetro, detector de luz, microfone, ou
sensores bioldgicos e quimicos. Além dos sensores, cada n6é tem uma CPU
(microprocessador ou um processador), radio de faixa estreita, pequena
quantidade de memdria e, eventualmente, atuadores. A figura 2.4 (ULMER,

2002) mostra os componentes basicos de um né sensor.

Transceptor
I I
Memoria a
Processador
I
Sensor
Bateria

Figura 2.4: Hardware basico de um no sensor.

Os processadores sdao normalmente de 8 bits com freqiiéncia de 10
MHz (Megahertz), os transceptores possuem largura de banda na faixa de 1
kbps a 1 Mbps e a capacidade de memdria fica compreendida entre 128
kbytes a 1 Mbyte. Na escolha da bateria deve-se considerar caracteristicas

como volume, condicdes de temperatura e capacidade inicial.

O projeto de um né sensor é motivado pela necessidade de criar um
dispositivo barato com um pequeno fator de forma e baixa dissipacao de
poténcia. A figura 2.5 (ULMER, 2002) apresenta diversos tipos de nods
sensores sem fio resultantes de pesquisas em algumas instituicbes, como o
Smart Dust (2002) da University of California, Berkeley, WINS (Wireless
Integrated Network Sensors) (2002) da University of California, Los Angeles
(UCLA) e JPL Sensor Webs (2002) do Jet Propulsion Lab da NASA.
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Figura 2.5: Projetos académicos de nés sensores.

O projeto Smart Dust usa nds sensores baseado em MEMS com
tamanho de aproximadamente um milimetro cibico que se comunicam com
uma estacao base via um enlace 6ptico. Esses nés ndao armazenam mais do
que 1 Joule de energia e apresentam um consumo de poténcia na ordem de
microwatt. Nés sensores individuais podem ser espalhados em uma regido
ou incorporados a objetos a serem monitorados. Um usudrio pode entdo se
comunicar com esses nds usando uma estacao base mdvel equipada com

uma unidade transceptor.

No projeto WINS, em UCLA e Rockwell, foram desenvolvidos nos
sensores que integram sensoriamento, processamento e comunicagao em
plataformas de micro-sensor. Esses nds sensores sao fabricados usando
tecnologia LWIM (Low-power Wireless Integrated Microsensor) e sao

capazes de formar redes multi-hop com mecanismos de autoconfiguragao.

A comunicacdo entre uma RSSF e outras redes é realizada através de
nds gateways. E tarefa dos nds gateway interceptar as mensagens que
estdo percorrendo a RSSF e encaminha-las para uma outra rede, como a
Internet, até um computador que estd executando uma aplicacdo. A figura
2.6 mostra uma RSSF conectada a uma rede fixa através de um né

gateway.
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A grande variedade de aplicagbes em que se utilizam sensores e
atuadores (transdutores) leva a fabricacdo de diferentes tipos de
transdutores por diversos fabricantes, o que acarreta grandes problemas
para interconexao desses dispositivos. Para resolver esse problema foi
proposto o padrao IEEE 1451 (IEEE1451, 1998) que define uma interface de
comunicacao para transdutores. A figura 2.7 (IEEE1451, 1998) mostra a
arquitetura desse padrao. Com uma interface que segue esse padrao
conectam-se diferentes transdutores em uma rede, como mostra a figura
2.8.
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Figura 2.7: Arquitetura do padrao IEEE 1451.

qualquer rede

1451 NCAP 1451 NCAP

P1451-4 transdutof P1451-4 transdutor

Figura 2.8: Transdutores usando o padrao IEEE 1451.

2.7 PROTOCOLOS DE COMUNICAGCAO SEM FIO

2.7.1 Protocolos da camada de enlace

Os métodos de acesso a canal compartilhado em redes ad hoc podem
ser divididos em duas categorias: métodos baseados em contencdo e

métodos organizados. Os esquemas baseados em contengdo ndo sao
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adequados para RSSFs devido a atividade de continuamente sentir o canal

de acesso e gastar recursos sempre que uma colisdo ocorre.

Os métodos organizados de acesso ao canal tentam determinar a
conectividade entre os nds em primeiro lugar e depois tratam do
assinalamento de slots de canal de uma maneira hierarquica, formando
clusters e assinalando nos principais para esses clusters. Essa solucao deve
ser distribuida porque a sincronizagdo de uma RSSF grande seria um
procedimento que gastaria muita energia. Outra razao pela utilizagdo de
algoritmos distribuidos é que eles se comportam bem com o aumento do

tamanho da rede e sdo robustos para particdes da rede e falhas nos nos.

2.7.2 Protocolos da camada de rede

Os protocolos de roteamento podem ser, de uma maneira geral,
divididos em protocolos de roteamento plano e protocolos de roteamento

hierarquico.

Os protocolos de roteamento plano podem ser, adicionalmente,
subdivididos em roteamento de rede cooperativo e multi-hop. O roteamento
multi-hop envolve roteamento entre uma fonte e um sorvedouro,
normalmente um né médvel. Os protocolos de roteamento multi-hop usados
em redes Ad hoc como AODV (Ad Hoc Demand Distance Vector) (PERKINS
& ROYER, 1999) e TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) (PARK &
CORSON, 1997), normalmente nao sdao adequados para RSSFs. Esses
protocolos eliminam o alto custo na atualizacdao de tabelas que ocorrem em
cenarios de alta mobilidade fornecendo um sistema sob demanda. Entdo é
preferivel um sistema baseado em tabela para RSSFs. Para roteamento
multi-hop, a robustez é necessaria entdo muita energia pode ser gasta para

manutencao e configuracao da rota.

O roteamento cooperativo envolve cooperacdo entre nds sensores
que detectam um alvo comum e enviam dados para agregacdo a um no
central para adicional processamento. No roteamento cooperativo, quando o
trafego de dados é leve, a reducdo do custo com a configuragdo da rota

assume importancia significativa.
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Os protocolos de roteamento plano multi-hop podem também ser
subdividos de acordo com técnicas de processamento de sinal, as quais
pode se apresentar em dois tipos: nao-coerente e coerente. No
processamento ndo-coerente, os dados brutos sdo processados no préprio
ndé antes de serem enviados para um noé central. No processamento
coerente, ha um processamento minimo no ndé antes dos dados serem
enviados para um noé central. Para algoritmos eficientes de consumo de
energia, o processamento coerente é importante desde que o trafego de
dados seja baixo enquanto que um caminho otimizado é sempre importante

para esse tipo de processamento.

Ha diversos protocolos de roteamento para RSSFs tais como
Sequential Assignment Routing (SAR) (SOHRABI et al., 2000), Directed
Diffusion (ESTRIN et al., 1999), Minimum Cost Forwarding Algoritm for
Large Sensor Networks (YE et al., 2001), Sensor Protocols for Information
via Negotiation (SPIN) (HEINZELMAN et al., 1999), Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy (LEACH) (HEINZELMAN et al., 2000), Threshold
sensitive Energy Efficient sensor Network protocol (TEEN) (MANJESHWAR &
AGRAWAL, 2001) e Power-Efficient Gathering in Sensor Information
Systems (PEGASIS) (LINDSEY & RAGHAVENDRA, 2001).

2.8 CONSIDERACOES

O objetivo principal das redes sem fio convencionais é fornecer alta
vazao com baixo atraso e uma eficiente largura de banda em face da
mobilidade dos ndés. Em RSSFs, o interesse é o prolongamento do tempo de
vida da rede, visto que os nds dependem de alimentacdo de pequenas
baterias que, tipicamente, ndo sao substituidas devido aos nds estarem
operando em regides hostis. Assim, o projeto de software para RSSFs deve
considerar algoritmos que sejam eficientes do ponto de vista da economia

de energia.
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3 MIDDLEWARE

A possibilidade de acesso a informacao e servicos a qualquer hora e
em qualquer lugar estd moldando uma nova sociedade de informacdo, com
0s usuarios acessando a informacdo na Internet através de diversos
dispositivos modveis, tais como telefones celulares, personal digital
assistants (PDAs) e laptops. Entretanto, alguns problemas ainda precisam
ser solucionados para que a computacdo distribuida modvel torne-se
confiavel e eficiente. Os principais fatores que limitam o desenvolvimento
de sistemas de software para redes moveis sao devidos a mobilidade dos

usuarios, a rede de comunicacdo sem fio e a portabilidade dos dispositivos.

Esses fatores acarretam muitos problemas no desenvolvimento de
software para esse ambiente, tais como: algoritmos distribuidos precisam
ser alterados para levar em conta a mobilidade dos usuarios; a baixa
confiabilidade do canal de comunicacdo sem fio acarreta freqlentes
desconexdes dos dispositivos; a localizagdo dos dispositivos mdveis deve
ser feita freqlientemente, aumentando o custo de cada comunicagao; esses
dispositivos apresentam baixa autonomia de energia; entre outros (FORMAN
& ZAHORJAN, 1994).

Apesar dessas limitagbes, varios acontecimentos estdo tornando
vidvel o desenvolvimento de sistemas de software para o ambiente movel
(EMMERICH, 2000b): organizacdes internacionais comecaram um processo
de definir novos padroes para servicos de dados sem fio para grandes areas
que suportard taxas de dados mais altas; recentes avancos tecnoldgicos
tém aumentado os recursos (memoria, processadores, etc) dos dispositivos
sem fio; novas abordagens de desenvolvimento de software foram

definidas, tais como adaptacdo e codigo modvel; novas arquiteturas de
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software estdo sendo pesquisadas para esse dominio, sendo uma delas a
utilizacdo de plataforma de sistemas distribuidos méveis também chamados
de middleware mével (CAPRA et al., 2001a).

Um middleware para redes moéveis parece ser uma boa solugdo para
os desafios impostos pelo ambiente sem fio, visto que a finalidade dele em
sistemas distribuidos fixos é facilitar as interacdes entre os componentes
que constituem a rede de computadores. Em redes sem fio, além das
questoes tratadas para a rede fixa, o middleware tera a fungdo de atender
0S novos requisitos que surgem dos problemas inerentes a computacao

movel.

Parece Obvia, entdo, a utilizacdo em ambientes modveis de
middleware para sistemas distribuidos fixos, mas isso pode nado ser de todo
adequado. Produtos de middleware existentes tratam como erro e levantam
excecbes quando um componente distribuido (cliente ou servidor) ndo é
encontrado, e essa situacdo é mais regra do que excecdo em ambientes
sem fio. A baixa largura de banda das redes sem fio exige que haja
otimizacdo dos dados transportados e isso ndao é considerado em um
middleware convencional. As primitivas de coordenacao de um middleware
convencional ndao consideram as freqlientes desconexdes que ocorrem nas

redes sem fio.

Assim, uma nova abordagem esta sendo pesquisada nos dias atuais.
Trata-se do desenvolvimento de middleware proéprio para computacdo
movel. Esse tipo de middleware trata das solugdes das questdes levantadas
acima, utilizando novas técnicas de reflexdo computacional, metadados e

espaco de tuplas.

3.1 MIDDLEWARE PARA SISTEMAS DISTRIBUIDOS MOVEIS

Sistemas distribuidos sdo aqueles que os componentes de software e
de hardware localizados em uma rede de computadores (fixa ou sem fio) se
comunicam apenas através de troca de mensagens devido a auséncia de
uma memoria compartilhada (COULORIS et al., 2001). A figura 3.1 ilustra

um exemplo de um sistema distribuido. Essa distribuicdo de componentes
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acarreta diversos problemas (requisitos) que devem ser solucionados,

através de decisOes de projeto, pelos desenvolvedores de tais sistemas.

Comp_1 Eomp_n Comp_1 | |Comp_n
middleware middleware
Sistema operacional rede Sistema operacional rede
hardware hardware
Host A Host B
Rede
Comp_1| |Comp_n
middleware

Sistema operacional rede

hardware

Host C

Figura 3.1: Exemplo de um sistema distribuido.

A utilizacdo de middleware desenvolvido em cima de sistemas
operacionais fornece aos programadores um maior nivel de abstracao,
escondendo a complexidade introduzida pela distribuicao. O objetivo do
middleware é tornar transparente a distribuicdo para o programador. Um
middleware implementa as camadas de sessdao e apresentacdao do modelo
de referéncia OSI (Open Systems Interconnection) (STALLINGS, 2001),
como ilustra a figura 3.2. Seu principal objetivo é permitir a comunicacgao
entre componentes distribuidos. Para fazer isso, ele fornece aos
programadores de aplicacdo um nivel de abstracdo mais alto construido

através de primitivas do sistema operacional de rede.

47



Aplicacao

Apresentacao

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figura 3.2: Modelo de referéncia ISO/OSI.

Os requisitos que um middleware para sistemas distribuidos médveis
deverdo atender sdo aqueles ja suportados pelos tipos de middleware
convencional para redes fixas, tais como confiabilidade, escalabilidade,
heterogeneidade, entre outros. Além disso, ha a exigéncia dos novos
requisitos impostos pela mobilidade do ambiente sem fio, como localizacao
do elemento mével, capacidade de migrar funcionalidade, uso eficiente dos
recursos do dispositivo sem fio, entre outros. A seguir, apresentam-se os
requisitos e mecanismos necessarios para construcdo de middleware para

sistemas distribuidos moveis.

3.1.1 Requisitos impostos pelo ambiente movel

Software para computagdo distribuida mdvel executa em pequenos
dispositivos sem fio, tais como PDAs, telefones celulares, etc., que estdo
conectados em redes sem fio. Esse ambiente apresenta caracteristicas
proprias, a saber: limitacdo de recursos dos dispositivos mdveis (pouca
memodria, bateria de vida curta, CPU de baixa velocidade); limitacdes

apresentadas pela rede sem fio e mobilidade dos usuarios.
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Essas caracteristicas introduzem novos requisitos que os sistemas de
software devem satisfazer: capacidade de localizar e enderecar elementos
moveis, capacidade de perceber mudancas no ambiente de execucdo,
capacidade de se autoconfigurar, capacidade de migrar funcionalidade, uso
eficiente dos recursos no elemento moével e do canal de comunicacdo sem
fio, alto grau de tolerancia a falhas e mecanismos para autenticacdo e
cifragem de dados (ENDLER & SILVA, 2001).

3.1.1.1Ciéncia do contexto de execucéo (Context-awareness)

Devido as variacdes na disponibilidade dos recursos locais dos
dispositivos sem fio e também variacbes nas caracteristicas do canal de
comunicacdo sem fio, faz-se necessario o monitoramento continuo do
contexto de execucao, o qual se refere a tudo que pode afetar o
comportamento de uma aplicacdo. Podem-se identificar dois niveis de
ciéncia de contexto: ciéncia de dispositivo e ciéncia de ambiente. Ciéncia de
dispositivo refere-se a tudo que reside no dispositivo fisico onde a aplicacao
estd executando, por exemplo, memoria, tamanho da tela, energia da
bateria, poder de processamento, etc. Ciéncia de ambiente refere-se a tudo
que estd fora do dispositivo fisico, por exemplo, largura de banda,

conectividade de rede, localizagao, outros computadores, etc.

Ciéncia do contexto de execucdo requer que o programador de
aplicacdo saiba qualquer informacdo coletada do sistema operacional de
rede, como por exemplo a localizacdo do dispositivo. A capacidade de
localizacdo e enderegcamento é necessaria devido a mobilidade dos usuarios
e pode ser feita em diversos niveis do sistema. A proépria infra-estrutura de
uma rede sem fio pode fornecer esse servico, como ocorre no padrao 1S-41
dos sistemas celulares de segunda geracdo. Alguns protocolos de rede ja
fornecem essa facilidade como IP (Internet Protocol) mével. As aplicacdes
moveis precisam satisfazer esse requisito se nao for suportada em outro

nivel do sistema.

Os mecanismos de monitoramento podem ser feitos através de
polling, notificagdo de eventos ou de uma combinagao das duas e pode
ocorrer em qualquer nivel do sistema (hardware, firmware, software de

sistema ou aplicacdo). O monitoramento do ambiente de execucao fornece
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informacdes necessarias para adaptacao dinamica do sistema para um novo
ambiente de execucdo. Assim, o sistema deve ser projetado para suportar

mecanismos de configuracdo dindmica.

3.1.1.2Carga computacional leve

A limitacdo dos recursos dos dispositivos moéveis (pouca memoria,
bateria de vida curta, CPU de baixa velocidade) obriga que o sistema de
software que executa nesses dispositivos tenha baixa carga computacional
em detrimento de novos requisitos nao funcionais que poderiam ser
acrescentados. H& um compromisso entre a carga computacional que o
dispositivo suporta e os requisitos ndo funcionais para possibilitar um

minimo de sobrecarga possivel.

3.1.1.83Comunicagao assincrona

Em um ambiente de rede sem fio, os componentes distribuidos no
dispositivo mével conectam-se a infra-estrutura de rede para acessar dados
e solicitar servigos. E comum gue quando o cliente estd conectado, o
servidor que forneceria determinado servico ndo esta, isto €, o cliente e o
servidor normalmente ndao executam ao mesmo tempo. Uma forma de
comunicacdo assincrona € necessaria para fornecer interacdes entre

componentes cliente e servidor que ndo executam ao mesmo tempo.

3.1.1.4Seguranca

Os requisitos de seguranca especificos desse ambiente sao devidos ao
fato de que o meio de comunicagdo sem fio € um meio acessivel a todos e
também a portabilidade dos dispositivos que podem ser perdidos ou
furtados. Utiliza-se de criptografia para evitar que os dados sejam
acessados por intrusos que monitoram o meio sem fio, ao passo que é
exigida a autenticagdo do dono do dispositivo para evitar que intrusos
acessem aos dados locais ou remotos. Essa autenticacdo pode ser feita por

smart cards que sao inseridos no dispositivo movel.
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3.1.1.5Tolerancia a falhas

Em uma rede movel, os dispositivos podem falhar devido
principalmente a falta de energia. Em casos em que o reabastecimento nao
seja possivel, o sistema deve prover mecanismos de tolerancias a falhas

que possam garantir o funcionamento da rede.

3.1.2 Mecanismos para construcao de middlewares moveis

Apesar de ja ser muito utilizado em produtos comerciais, um
middleware convencional ainda sofre de varias limitagdes que impossibilita
seu uso em muitos dominios de aplicacdes. Eles ndo sdo ainda seguros, e
sao usados somente nos limites de uma rede local, ndo sendo adequados
para redes sem fio. Assim, novos mecanismos de construcao de software
estdo sendo pesquisados para suportar uma nova geracao de middleware,

alguns dos quais serdo abordados nas préximas subsecoes.

3.1.2.1Reflexao computacional

Reflexao computacional permite a um programa acessar, raciocinar
sobre e alterar sua prépria interpretacdo (ELIASSEN et al., 1999). O
mecanismo de reflexdo tem sido usado principalmente em linguagens de
programagdo como Java, onde o programa acessa sua propria
implementacao com a finalidade de prover dinamica de execugdao. Em
middleware, o mecanismo de reflexdao permite que as aplicagdes fornecam
informagOes do ambiente de execucdao para que o middleware se adapte
adequadamente. O uso de reflexdo objetiva criar, ler e modificar o perfil das
aplicacbes, de modo que mudancas no contexto de execucao possibilitem

alteracdes no comportamento do middleware (CAPRA et al., 2001b).

3.1.2.2Cddigo movel

Computacdo movel, da perspectiva da engenharia de software, é o
estudo de sistemas de software em que os componentes computacionais
podem alterar suas localizagcdes (ROMAN et al., 2000). A mobilidade desses
componentes pode ser de dois tipos: fisica e légica. A mobilidade fisica é o

movimento de computadores em relacdo a outros computadores que
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normalmente formam uma rede, sendo que esse movimento pode ser
dentro de um determinado prédio ou mesmo em areas dentro de cidades. A
mobilidade légica é movimento de cédigo e dados entre computadores. A
mobilidade fisica é vista como um requisito de projeto que deve ser
considerado, ao passo que a mobilidade légica € uma nova técnica de
projeto para os desenvolvedores. Essa diferenca influencia nas
caracteristicas do middleware a ser projetado. Um middleware que trata
mobilidade ldgica permite a transferéncia de coédigo e dados, provendo
assim uma maior adaptacdo da aplicagdo modvel. Um middleware para
mobilidade fisica tenta minimizar o impacto da mobilidade dos
computadores na aplicagdo, isto é, tenta fornecer uma transparéncia de

mobilidade.

A possibilidade de ocorréncia de desconexdes entre o elemento médvel
e a rede fixa, e também a necessidade de poupar recursos do dispositivo
modvel, tornam necessaria a existéncia de mecanismos que possibilitem a
migracao de tarefas de processamento dos elementos moveis para a rede

fixa e vice-versa.

3.1.2.3Trading

Em ambientes distribuidos, antes de um componente cliente solicitar
uma requisicao, ele deve identificar unicamente um componente servidor,
obtendo assim uma referéncia desse componente. Normalmente, a
resolucdo de nomes é feita por um servico de nomes. CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) (OMG, 1996) tem um servigo de nomes
proprio; Java/RMI (Remote Method Invocation) (SUN, 2000) usa um

RMIRegistry e assim por diante.

Trading surge como uma alternativa aos servigcos de nomes e oferece
maior flexibilidade. A idéia é semelhante as paginas amarelas das listas
telefonicas, onde em vez de se procurar o componente pelo seu nome, o
mesmo ¢é localizado pelo tipo de servico que oferece. Para que os
componentes possam ser encontrados é preciso que eles registrem os
servigos que oferecem a um servidor Trader. O trader faz um match com as
requisicdes solicitadas com os servicos que ele oferece, e se o match for

positivo o trader retorna a referéncia do componente servidor para o
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componente cliente. Em seguida o servidor e o cliente ficam se

comunicando sem envolvimento do trader.

3.1.2.4Transporte ao nivel da aplicacao

A combinacdo de XML (eXtensible Markup Language) com middleware
foi investigada por Emmerich (EMMERICH et al., 1999), onde foi sugerida a
utilizacdao de XML para o transporte de dados entre as aplicagdes usando
middleware. Isso é possivel devido a possibilidade de XML suportar
traducOes semanticas entre estruturas de dados e também devido a grande
disponibilidade de linguagens de marcagao, tais como FpML (FPML, 1999) e
FIXML (INFINITY, 1999), adequadas para transportar mensagens entre

aplicacOes.

E esperado que a interoperabilidade fornecida pelo middleware se dé
do ponto de vista da aplicacdo, devido a iniciativa da OMG (Object
Management Group) de <comecar um processo de adocdo de
interoperabilidade entre estruturas de dados CORBA e documentos
estruturados XML (OMG, 1999).

3.1.2.5Metadados

Metadados é um termo genérico aplicado a qualquer dado que
descreva um outro. Pode ser utilizado para descrever o conteddo de um
documento, como seu titulo, autor, tamanho do arquivo, data da criacgdo,
etc. Metadados podem ser usados para geréncia, pesquisa e filtragem de

documentos.

Em middleware, metadados podem ser usados para codificar um
perfil de aplicacdo informando como o middleware deve se comportar
guando ocorrer um contexto de execugao particular. Assim, é possivel a
aplicagao fornecer diretivas que devem ser seguidas em certos contextos de
execucao (CAPRA et al., 2001b).

3.1.2.6Espaco de tuplas

O ambiente sem fio requer que o paradigma de comunicacao seja

assincrono de modo que o cliente e o servidor possam executar de modo
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independente. Além dessa independéncia, seria melhor que os componentes
pudessem também ser desacoplados, isto €, os componentes podem
continuar a execugdo mesmo que ocorra uma desconexao na rede. Devido a
isso um novo paradigma de comunicacdo estd sendo usado e que se
denomina de Espaco de Tuplas (Tuple Spaces) (CAPRA et al., 2001b).

Esse paradigma ndo é novo e nem foi projetado para esse propdsito,
pois sua origem foi para prover coordenacao para a linguagem de
programacao concorrente Linda (GELERNTER, 1985). Nessa linguagem, um
espaco de tuplas é um espaco de memodria global e compartilhado, usado
para os processos se comunicarem. O espaco de tuplas atua como um
repositorio de estruturas de dados chamados de tuplas que podem ser
vistas como um vetor de valores tipados. As tuplas sdo os elementos
basicos desse modelo, as quais sdo criadas pelos processos e colocadas no
espaco de tuplas através da primitiva write, podendo ser acessadas
concorrentemente pelos demais processos através das primitivas read e
take. As tuplas ndo possuem nomes e sdo acessadas pelo mecanismo de
matching de conteddo. As comunicagdes sdo desacopladas no tempo e
espaco e 0s componentes ndao precisam estar disponiveis ao mesmo tempo
porque as tuplas tém seu proprio ciclo de vida, independente do processo

que as criou.

Esse mecanismo é adequado para um middleware para computacao
moével devido a grande ocorréncia de desconexdes e mudancas de
localizagdao dos componentes. Alguns middlewares baseados em espacos de
tuplas tém sido desenvolvidos para aplicagbes de computagdo mével, como
Lime (MURPHY et al., 2001), Tspaces (WYCKOFF et al., 1998) e L2imbo
(DAVIES et al., 1998).

3.2 MIDDLEWARE EXISTENTES PARA REDES MOVEIS

Alguns middlewares tradicionais foram aplicados em redes moveis.
CORBA/IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) foram adaptados com sucesso
para redes sem fio e usados em um ORB (Object Request Broker) minimo
para dispositivos mdveis (HAAHR et al., 1999). Uma adaptacdao de IIOP
especificamente para redes moveis foi desenvolvida no projeto DOLMEN
(REYNOLDS & BRANGEON, 1997). WAP (Wireless Application Protocol) é
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utilizado conjuntamente com IIOP para permitir o uso de servicos CORBA de
uma rede fixa através de dispositivos moveis conectados a um gateway
WAP (REINSTOREF et al., 2001).

A abordagem acima apresenta diversos problemas quando utilizada
em um ambiente mdvel. A comunicacdo sincrona ndo é adequada para
ambientes com muitas desconex6es. Um outro problema é a carga
computacional desses midllewares ser demasiadamente grande para os
poucos recursos dos dispositivos moveis. Finalmente, a transparéncia
apresentada nem sempre é adequada para aplicacdes mdveis que precisam
possuir alguma informagao sobre o contexto de execucao para uma melhor

adaptabilidade do middleware.

Assim, novos tipos de middleware tém sido desenvolvidos
apropriadamente para o ambiente mdvel com o intuito de resolver o
problema da mobilidade (ROMAN et al., 2000), os quais podem ser
agrupados em trés grandes classes, cada classe correspondendo a um
requisito importante imposto pela mobilidade que o middleware deve
atender. Os principais requisitos impostos pela mobilidade sao (CAPRA et
al., 2000): carga computacional leve para que possa ser suportada pelos
dispositivos moveis; comunicacdo assincrona para contornar os problemas
causados pelas freqlientes desconexdes; e conhecimento do contexto de
execugdo permitindo a aplicacdo realizar a adaptabilidade do middleware.
Assim, caracteriza-se o sistema de middleware baseado em sua carga
computacional, em seu paradigma de comunicacdao e no tipo de
representacao de contexto que ele fornece para aplicacdes, como mostra a

figura 3.3.
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ciéncia do contexto
Figura 3.3: Caracterizacao de sistema de middleware.

Um middleware baseado em reflexdo computacional é projetado para
gue apresente carga computacional leve e seja facilmente reconfiguravel.
Exemplos desse tipo de middleware sao: OpenCORBA (LEDOUX, 1999),
OpenORB (EXOLAB.ORG, 2001), dynamicTAO (KON et al., 2000) entre

outros.

Um middleware baseado no espaco de tuplas é projetado para
resolver os constantes problemas de desconexdes e apresenta comunicagao
assincrona de uma forma mais natural. Algumas questdes para esse tipo de
middleware permanecem abertas, tais como fazer a persisténcia e o
compartilhamento do espaco de tuplas mais adequado para as aplicacoes.
Algumas solugdes ja foram implementadas considerando essas questoes,
tais como Tspaces (WYCKOFF et al., 1998), JavaSpace (WALDO, 1998) e
Lime (MURPHY et al., 2001 ).

Um middleware com o conhecimento do contexto de execugdo é
desenvolvido para fornecer informagOes de contexto para aplicacdes. Essas

informacdes incluem localizacdo do usuario, caracteristicas dos dispositivos
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e informacbes sobre o ambiente fisico. Atualmente, apenas informacao de
localizacdo é fornecida pelos ambientes de desenvolvimento, tais como
CyberGuide (LONG et al., 1996) e Shopping Assistant (ASTHANA et al.,
1994).

3.3 MIDDLEWARE EM REDES DE SENSORES SEM FIO

Como visto no capitulo anterior, RSSFs sdo, basicamente, utilizadas
para monitorar e, algumas vezes, controlar o ambiente de determinada
regido. Devido a diversidade de ambientes, o projeto dessas redes é
dependente da aplicacdo e dos parametros que se deseja monitorar ou
controlar. Assim, grande parte das pesquisas em RSSFs trata de algoritmos
e funcbes para um tipo particular de rede. Um middleware tradicional é
projetado para servir a uma grande variedade de aplicacbes sem
necessariamente precisar do conhecimento de tais aplicacdes.
Diferentemente, em RSSFs as aplicacdes sdo construidas especificamente
para um determinado tipo de rede. Assim, um middleware para RSSFs
necessita de mecanismos para incorporar o conhecimento da aplicagdo em
sua infra-estrutura. Dessa maneira pode-se classificar um middleware para

RSSFs de acordo com sua principal finalidade.

3.3.1 Middleware para configuracao dos elementos de rede

A constituicdo em modulos de um ndé sensor permite que se possa
configurar um dos médulos de maneira independente. Por exemplo, pode-se
configurar a poténcia de saida do transceptor para economizar gasto de
energia. A configuracdao diretamente sobre o hardware é uma tarefa
complexa e dificil. Além disso, a configuracdo diretamente sobre o hardware
nao pode ser feita em tempo de execugao. Um middleware pode ser
projetado para configurar os moddulos de nds sensores, em tempo de
execucao, considerando os requisitos da aplicacdo. Algumas tarefas de
configuragdao que um middleware pode auxiliar sdo: configuracao da
poténcia de transmissao do transceptor, calibracdo do sensor, configuracao

do tipo de coleta entre outras.
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3.3.2 Middleware para redes heterogéneas

As RSSFs sdo constituidas de diversos elementos que podem ser de
diferentes tecnologias. Entre esses elementos podem-se citar, por exemplo,
hardware do no sensor, protocolos de rede, sistemas operacionais e mesmo
linguagens de consulta. Um middleware para redes heterogéneas pode ser
projetado para compatibilizar formato de dados, métodos de acesso, tipos
de coleta entre outros.

3.3.3 Middleware para interoperabilidade

O objetivo principal de um middleware é fornecer interoperabilidade
entre os elementos que compdem uma RSSF. Uma outra possibilidade é
prover interoperabilidade entre diferentes RSSFs, entre os observadores e
uma RSSF e entre uma aplicacdo de gerenciamento e uma RSSF. Nesses
casos, o middleware pode ser disponibilizado no né gateway ou implantado
nos pontos de acesso para tornar transparente, ao observador, a

configuragao e manutengao da rede.

3.3.4 Middleware para manutencao

Um middleware projetado para as tarefas de manutencao é similar
aos tipos de middleware para configuracdo, e deve possuir caracteristicas
de reflexdo computacional. Com o conhecimento do estado da rede sob
diferentes aspectos (energia, topologia, largura de banda), o middleware
sera capaz de alterar o comportamento da rede em tempo de execucdo.

Esse tipo de middleware é capaz de fornecer suporte flexivel as aplicacoes.

3.4 CONSIDERACOES

Como visto anteriormente, as caracteristicas proprias de RSSFs
acarretam varios desafios que sdo enfrentados com algumas técnicas, tais
como fusao de dados, auto-organizagao e conservacao da energia. Pode-se
projetar um middleware especifico para abordar determinada técnica.
Assim, pode-se projetar um middleware para fusao de dados. Uma outra
possibilidade é especificar um middleware para uma aplicacdo especifica,

por exemplo, um middleware para consulta de informacdes de rastreamento
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de veiculos. De uma maneira mais geral, pode-se especificar um
middleware que seja utilizado em um conjunto de aplicagdes voltadas para

extracao de informacoes pelos usuarios.

Esta tese aborda especificamente esse tipo de middleware, isto &,
middleware para aplicacdes especificas, o qual terd seu projeto geral

apresentado nos proximos trés capitulos.
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4 ABSTRACOES E MECANISMOS

Para suportar aplicagbes em RSSFs, um middleware deve ser
construido com abstracdes e mecanismos que permitam atender aos
diversos requisitos que determinado tipo de aplicagdo requer. Com a
finalidade de restringir o escopo do middleware, nesta tese levantam-se
apenas 0s requisitos necessarios para que o modelo de middleware
proposto suporte aplicagdes de monitoramento ambiental. Esse tipo de
aplicacao foi escolhido devido a sua importancia para regidao amazonica,

local de desenvolvimento da pesquisa.

Neste capitulo, primeiro introduzem-se varios exemplos que ilustram
a classe de aplicacbes que o modelo de middleware pretende suportar.
Apds, levantam-se os requisitos dessa classe de aplicagdo. Finalmente,
apresentam-se 0s mecanismos e abstracdes que um middleware deve
possuir para permitir o atendimento dos diversos requisitos de aplicagdes de

monitoramento ambiental.

4.1 Aplicagcoes de Monitoramento Ambiental

Aplicacdes de monitoramento sao utilizadas para coletar dados,
analisar e acompanhar continua e sistematicamente as variaveis
ambientais, com objetivo de identificar e avaliar qualitativa e
guantitativamente as condicdes dos recursos naturais em um determinado
momento, assim como as tendéncias verificadas ao longo do tempo
(IBAMA/GTZ, 2000). Monitoramento ambiental fornece informagdes sobre
os fatores que influenciam no estado de conservacdo, preservacao,
degradagao e recuperacao ambiental, constituindo um instrumento de

avaliacao e controle.
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Como ja afirmado anteriormente, RSSFs sdo utilizadas para
monitoramento de varidveis ambientais em locais internos como prédios e
residéncias, ou locais externos como florestas, rios, lagos, desertos, etc.
Monitoramento ambiental interno consiste em localizar um local especifico
(por exemplo, uma sala) e acompanhar seu comportamento. Podem ser
necessarios resultados integrados de mais de um tipo de sensor, como por
exemplo, as imagens de uma cédmera, a vibragdo de um sensor sismico ou
ruidos de um sensor de Aaudio. Esses resultados sdao processados e

comparados com a assinatura do evento de interesse.

No monitoramento ambiental externo, milhares de nds sé&o
espalhados em uma area em que se deseja inspecionar. Quando ocorre
alguma condicdo programada, tal como a elevacdo da temperatura,
aumento do nivel de CO,, mudancas na taxa de umidade do ar, entre
outras, é disparado um moddulo de gerenciamento de eventos que manda
um sinal para o usudario. Muitos nds sensores combinam suas detecgoes

para fornecer a informacdo precisa.

Os exemplos anteriores mostram que a utilidade de uma RSSF
baseia-se na sua capacidade de fornecer informagdes de areas locais ou
extensas em resposta as questdes colocadas pelo usuario. A abordagem de
consulta € o modo mais comum em que a rede é empregada. Em um outro
modo de operagdo, nds sensores podem permanecer em espera aguardando
por alguma ocorréncia especifica. Detectar a ocorréncia de eventos de
interesse é um outro modo de operacdo em que a rede é empregada.
Assim, obtém-se o primeiro requisito (R1) do modelo de middleware: o
sistema deve ser capaz de operar em dois modos de operacgao, a saber, por

consulta e por ocorréncia de eventos.

Dependendo do tipo de aplicagao, talvez seja mais conveniente
acessar unicamente um determinado ndé ou nao. Por exemplo, na aplicacao
de monitoramento ambiental interno, pode-se querer saber se em
determinada sala o valor da temperatura ja atingiu um ponto critico. Nesse
caso é necessario enderecar unicamente os nds sensores para saber a
identificacdao do local. Por outro lado, na aplicacdo de monitoramento
ambiental externo, o0s nds sensores nao precisam ser identificados

unicamente, pois nesse tipo de aplicacdo o importante é saber o valor de
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determinada varidvel em uma dada regido. Desse modo, tem-se o segundo
requisito (R2) do modelo de middleware: o sistema deve ser capaz de
enderecar os nds sensores de maneira Unica e também de modo nado Unico,

isto é, por atributo.

Em algumas aplicacdes, a mobilidade dos nds sensores deve ser
considerada. Por exemplo, nds sensores espalhados em uma floresta para
coleta de dados sobre a umidade e temperatura sdo estaticos, enquanto
que nds sensores colocados em uma superficie de um rio para coleta de
dados sobre a poluicdo do mesmo sdo modveis. Logo, o terceiro requisito
(R3) é que a mobilidade dos nds sensores deve ser considerada no modelo

de middleware.

O raio de sensoriamento de um nod sensor é menor que seu raio de
comunicacdo. Além disso, nds sensores operam em ambientes com
bastante ruido. Para obter uma resolugdo de sensoriamento confidvel é
necessaria uma alta densidade de nds sensores. Em algumas aplicagdes o
tamanho da area de cobertura demanda uma grande quantidade de nods
sensores. Uma simples aplicacdo na area de ambiente como monitoramento
de oceanos ou florestas requer centenas a milhares de nds sensores. Em
outras aplicacdes como em monitoramento ambiental interno, a quantidade
de nds sensores é limitada pelo tamanho do prédio. Portanto, o quarto
requisito (R4) é que a variacdo do tamanho de uma RSSF deve ser levada

em conta no modelo de middleware.

Em monitoramento ambiental externo, o0os nds sensores sdo
espalhados em uma regido hostil, onde ndo é possivel alcanga-los para
manutencdo. O tempo de vida de cada né sensor fica dependendo
exclusivamente da pequena energia nele armazenada. Para que se possa
conservar a energia, a velocidade da CPU e a largura de banda do canal de
RF sdo limitadas. Em algumas aplicacdes tais como aplicacdes militares, os
ndés sensores devem ser pequenos para dificultar a sua deteccdao pelo
inimigo. Esse novo requisito impoe restricoes adicionais na velocidade de
CPU, tamanho da memobdria, largura de banda de RF e mesmo no tamanho
da bateria. Em aplicagcbes em que os nds sensores ndo estdo espalhados em
uma regido hostil é possivel alcanga-los para manutencdo e o tempo de vida

de cada né sensor ndao se torna um fator critico. Enfim, o quinto requisito
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(R5) é que os limitados recursos dos nds sensores devem ser considerados
no modelo de middleware, principalmente a pequena energia disponivel

para o né.

4.2 Paradigma Publish-Subscribe

Em aplicacOes interativas que usam o paradigma da orientacao a
objetos, as agdes que o usuario executa em objetos sdao percebidas como
eventos que causam mudancas em outros objetos que mantém o estado da
aplicacdo. As agdes como manipulacao de um botdo do mouse ou entrada
de texto via teclado geram eventos que sao notificados para os objetos
responsaveis por manter o estado atual da aplicacdo. Esse paradigma é
conhecido como modelo de eventos locais e é usado na maioria dos

sistemas de computadores pessoais atuais.

Sistemas baseados em eventos distribuidos estendem o modelo de
eventos locais permitindo a multiplos objetos localizados em diferentes
lugares serem notificados de eventos que ocorrem em um outro objeto
(COULORIS et al., 2001). As duas principais caracteristicas desses sistemas

sdo heterogeneidade e comunicagdo assincrona.

A figura 4.1 mostra um esquema com os componentes participantes

de um sistema baseado em eventos distribuidos.

/ Servico de Evento \

objeto de interesse assinante
1. —
notificacao
objeto _de interesse observado assinante
notificacao
objeto de interesse observador assinante

3. \ / notificaca

Figura 4.1: Sistema baseado em eventos distribuidos.
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A funcdo de cada componente que participa no sistema é como

segue:

Objeto de interesse - Esse objeto muda de estado quando suas
operagdes sao invocadas. A mudancga pode interessar a outros

objetos.

Evento — Um evento ocorre em um objeto de interesse quando um

método é executado.

Notificacdo - Uma notificacdo é um objeto que contém informacao
sobre um evento. A informacdo contém o tipo de evento e seus

atributos.

Assinante - Um assinante é um objeto que expressa interesse em
alguns tipos de eventos em outros objetos. Ele recebe notificagdes
sobre tais eventos.

Observador - A principal funcdao de um observador é desacoplar

um objeto de interesse de seus assinantes.

Publicador - Objeto que declara que gerara notificagdes de
determinado tipo de evento. Ele pode ser um objeto de interesse

ou um observador.

Servico de Evento - Mantém uma relacdao de eventos publicados e

de interesses de assinantes.

A figura 4.1 apresenta trés situagoes:

1. Um objeto de interesse dentro do servico de evento sem um

observador. Ele envia notificagdes diretamente para os assinantes.

. Um objeto de interesse dentro do servico de evento com um

observador. O objeto de interesse envia notificacdes para os

assinantes por intermédio do observador.

. Um objeto de interesse fora do servico de evento. O observador

consulta regularmente o objeto de interesse para descobrir a
ocorréncia de eventos. O observador envia notificacdes para os

assinantes.
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Um middleware baseado em eventos distribuidos é um tipo de
sistema baseado em eventos distribuidos onde os assinantes sdo
denominados de consumidores e o0s publicadores sdao chamados de
produtores. As funcbes do observador sdo varias, a saber: filtragem de
notificacOes, padrdoes de eventos, caixa-postal entre outras (COULORIS et
al., 2001). A filtragem reduz o numero de notificagdes recebidas de acordo
com algum predicado no conteddo de cada notificacdo. Um padrao de
eventos especifica uma relagdo entre varios eventos. A caixa-postal é usada

guando um consumidor ndo esta pronto para receber uma notificagao.

Um middleware baseado em eventos distribuidos é largamente
utilizado quando existe a necessidade de unir conjuntamente componentes
heterogéneos e que mudam dinamicamente em grandes redes de nds. O
middleware executa as fungdes de coletar mensagens de produtores, filtrar
e transformar tais mensagens quando necessario e rotea-las para
consumidores apropriados. Essa abordagem é comumente aplicada em

dominios como finangas, automacdo de processos e transporte.

Um middleware baseado em eventos distribuidos também utiliza o
paradigma publish-subscribe, em que um componente que gera eventos
(produtor) publica os tipos de eventos que ele tornara disponivel para a
observacdo de outros componentes (consumidores). Os consumidores que
desejam receber notificagdes de um produtor que publicou seus eventos
assinam para os tipos de eventos que eles tém interesse. As notificacoes
sdo enviadas de maneira assincrona pelos produtores para os consumidores
interessados. As notificagdes podem ser armazenadas, enviadas em
mensagens e processadas de diversas formas. Quando um produtor dispara
um determinado tipo de evento, os consumidores que se cadastraram para

receber esse tipo de evento receberao as notificagoes.

Além da caracteristica de comunicacdo assincrona, esse paradigma é
adequado para realizar a comunicacdo entre componentes que nao foram
construidos para trabalharem juntos. Tudo que é preciso é que o0s
produtores gerem os eventos e os consumidores mostrem interesse pelos

mesmos e fornegcam uma interface para receber as notificacoes.
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Esse tipo de paradigma é adequado para satisfazer a caracteristica de
implantacdo continua da rede, ndo existindo possibilidade de parar a rede
para se realizar atualizacbes e manutencdes. Também suporta evolugao
dindmica da rede integrando dinamicamente nds sensores novos para
substituirem os danificados, os quais podem ser de diferentes fornecedores.
O suporte a esses dois requisitos s6 é possivel devido a comunicagao
assincrona, heterogénea e anodnima fornecida pela comunicacdo publish-
subscribe, onde os dados sdo enviados e recebidos assincronamente
baseados em assunto, independente da identidade e localizagdao dos

produtores e consumidores.

A comunicacdo publish-subscribe é anGnima, assincrona e multicast,
ou seja, os dados sdo enviados e recebidos por difusdo de maneira
assincrona, baseados em assunto, independente da identidade e localizagao
dos produtores e consumidores. Esse tipo de comunicacao tem propriedades
desejaveis da perspectiva de uma RSSF, desde que a comunicacdo nao é
fim-a-fim entdo uma comunicacdo anOonima com formacao de grupo
multicast especifica da aplicacdo pode ser formada. Em relacdo a
implementacdao, comunicacdo assincrona contribui para preservar energia e
aumentar o tempo de vida da rede, pois 0s nds sensores ndo operam

continuamente.

Assim, a comunicacgao publish-subscribe atende ao requisito R1 sobre
o modo de operagao por ocorréncia de eventos e ao requisito R2 sobre o
enderecamento por atributo, além de considerar o requisito R5 sobre a

conservagdo de energia.

4.3 Paradigma Multiusuario

O paradigma de interacao cliente-servidor organiza um programa
aplicativo para esperar passivamente que outro aplicativo inicie a
comunicagao. Os termos cliente e servidor se referem aos dois aplicativos
envolvidos na comunicacdo. O aplicativo que comeca ativamente o contato
é chamado de cliente, ao passo que o aplicativo que espera passivamente
por contato é chamado de servidor. As informacGes podem passar em uma
ou ambas as direcdes entre um cliente e um servidor. Tipicamente, um

cliente envia uma requisicdo para um servidor, € o servidor devolve uma
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resposta para o cliente, como ilustra a figura 4.2. Essa forma de interacdo é

chamada de requisicao-resposta.

Servidor \ > Cliente

Cliente

Figura 4.2: Aplicativo cliente-servidor.

Um aplicativo multiusudrio apresenta uma pequena variacdo do

aplicativo tipico cliente-servidor. A diferenca é que a informacdo passa de

um cliente pelo servidor para outros clientes, e a figura 4.3 ilustra essa

diferenca quando comparada com a figura 4.2.

Quando se

Cliente

Cliente

Figura 4.3: Aplicativo multiusuario.

cria um aplicativo multiusuario deve-se tanto quanto

possivel abstrair a rede, mesmo sabendo que ha uma grande quantidade de

trabalho extra entre o cliente e o servidor. Tenta-se minimizar o nimero de

interagdes entre o cliente e o servidor. Assim, primeiro cria-se o servidor e

uma interface cliente, e em seguida cria-se o encapsulamento para os

varios protocolos de rede e sistemas de objetos remotos com os quais se
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guer operar. A figura 4.4 mostra uma configuracdao de exemplo, onde o
servidor pode ser acessado por sockets TCP (Transmission Control Protocol)
e RMI.

Cliente TCP [« > <> < > <«—»| Cliente RMI
Servidor . _ |Servidor|, | ~:
Cliente TCP > TCp le—> Servidor < > RML € Cliente RMI
< » <«—»| Cliente RMI
Cliente TCP [« > <>

Figura 4.4: Configuragcao exemplo multiusuario.

No que diz respeito ao servidor, o protocolo de rede é a interface com
0 usuario para o servidor. Na verdade, segue-se o principio da separagao
entre o aplicativo e a interface com o usuario. Como o servidor precisa
invocar métodos no cliente, ele define uma interface que os clientes no
sistema devem implementar. Tanto no servidor quanto na interface cliente
nao ha mencao a um protocolo de rede especifico. Essas duas classes
representam o nucleo do aplicativo. Se os aplicativos forem criados dessa

forma, ndo havera problemas para adicionar outros modos de acesso a eles.

Como o paradigma multiusuario utiliza a mesma forma de interacao
requisicdo-resposta, ele é adequado para suportar o modo de operacdo por
consulta além de possibilitar a utilizacdo de varios protocolos de

comunicacao de rede.

4.4 Linguagem de Restricdo e de Consulta

Linguagens de restricdo e de consulta sdo utilizadas para realizar
consultas especificando restricées nos valores dos atributos e preferéncias
na ordem em que é executado o matching dos dados entrantes. Uma

declaracdo nessas linguagens é uma string que representa uma expressao.

As regras gramaticais que definem as construcdoes de uma linguagem
sdao descritas através de producdes (regras que produzem, geram) cujos
elementos incluem simbolos terminais (aqueles que fazem parte do coédigo

fonte) e simbolos ndo-terminais (aqueles que geram outras regras). Na
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figura 4.5, as producdes da linguagem de restricdo sao apresentadas na
Forma Normal de Backus (BNF - Backus Naur Form) (AHO et al., 1988).

Programa ::= Expressao
Expressdo ::= Valor

| ExpUnaria
| ExpBinaria
Valor ::= ValorInteiro | ValorBooleano
ExpUnaria ::= “-” Expressao | “not” Expressao | “length” Expressao

ExpBinaria ::= Expressao “+” Expressao
| Expressao “-” Expressao
| Expressao “and” Expressao
| Expressao “or” Expressao
| Expressao “==" Expressao
| Expressao “!=* Expressao
| Expressao ““ > ““ Expressao
| Expressao “>=* Expressao
| Expressao “<* Expressao
| Expressao “<=* Expressao

Figura 4.5: BNF da linguagem de restrigao.

A linguagem de restricdo inclui apenas constantes (valores) e
operacgOes sobres valores. Valores e operagdes sobre inteiros, booleanos e
strings sao admitidos. Essa linguagem admite varios tipos de expressées
que podem ser:

e Comparativas: = = (igualdade), !'= (desigualdade), >, >=, <, <=.
Por exemplo, Temperatura < 36 implica somente considerar dados
cujo atributo temperatura seja menor do que 36 graus Celsius.

e Booleanas: and, or, not. Por exemplo, Temperatura >= 26 and
Temperatura <= 36 implica somente considerar dados onde o
valor do atributo temperatura estd na faixa entre 26 e 36 graus
Celsius.

e Numéricas: com os operadores matematicos + (adicdo),
(subtracao), * (multiplicacao) e / (divisao).

A linguagem de consulta tem sintaxe baseada em um subconjunto da

sintaxe de expressdo condicional SQL92 (SQL92, 1992), e é uma extensado

da linguagem de restricdo com novos operadores. Essa nova linguagem
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incorpora identificadores que possuem um valor constante. E necessario um
mapeamento entre identificadores e valores. Na avaliagdo de uma
expressdo a ocorréncia de um identificador é substituida pelo valor
associado ao identificador. A inclusao de novos operadores (between, like,
in, is, escape) permite a construcdo de consultas semelhantes as usadas em
bancos de dados que tém com linguagem de consulta o padrdo SQL
(Structured Query Language). Por exemplo, consultas do tipo --

Temperatura between 26 and 36 - sdo agora possiveis.

As linguagens de restricao e de consulta sao necessarias para facilitar
a programacao de aplicacbes interativas pelos usuarios. Essas aplicages
acessam on-line as informacoes enviadas pelos nds sensores a partir de um
computador de um usuario final. Assim, completa-se o atendimento do

requisito R1 sobre o modo de operagao por consulta.

4.5 Filtros de Aplicacao

Filtros de aplicacdo sdao moddulos de software especifico de uma
aplicacdo que interferem na difusdo e no processamento de dados
(HEIDEMANN et al., 2001). Os filtros sao fornecidos antes da implantacao
de uma RSSF e cada um deles é especificado usando uma lista de atributos

para possibilitar o matching com os dados entrantes.

Os filtros sdao usados para fazer agregacao interna dos dados,
processamento colaborativo de sinais, caching, e tarefas que controlam o
movimento dos dados numa RSSF (HEIDEMANN et al.,, 2001). No
SensorBus, filtros sdo utilizados para limitar a movimentacao dos dados na
rede, e se pode projetar um filtro que restrinja a faixa de valores de um
determinado atributo. Por exemplo, a aplicagdo s6 tem interesse que o
atributo Temperatura esteja entre os valores de 20 e 30 graus Celsius, nao
interessando dados que estejam fora dessa faixa. A filtragem descarta
alguns dados ndo necessarios, reduzindo a comunicagdo entre os nds. Essa
reducdo diminui o consumo de energia nos nds sensores e completa-se
assim o atendimento do requisito R5 sobre a economia de energia nos nds

sensores.
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4.6 Padrées de Projeto

Padrdoes de projeto sao descricdes de objetos e classes comunicantes
gue sdao customizados para resolver um problema geral de projeto num
contexto especifico (GAMMA et al., 2000). Sdo arquiteturas de projeto
repetitivas extraidas da experiéncia de um projetista de um determinado
dominio. Um padrdo nomeia, abstrai e identifica os aspectos chaves dessas
estruturas, identificando classes e instdncias, suas colaboracdoes e a
distribuicdo de responsabilidades entre seus participantes. Padroes de
projeto sdo utilizados no projeto de um middleware com intuito de
aproveitar sua arquitetura de software. O SensorBus embute seis tipos de

padroes descritos a seguir:

e Padrao Observer define uma dependéncia um-para-muitos entre
objetos, de modo que quando um objeto muda de estado, os seus
dependentes sdao automaticamente notificados e atualizados. Os
objetos-chave nesse padrao sdo subject (assunto) e observer
(observador). Um subject pode ter um nUmero qualquer de
observadores dependentes e esses observadores sao notificados
quando o subject sofre uma mudanca de estado. Em resposta a
isso, cada observador inquirird o subject para sincronizar o seu
estado com o estado do subject. Utilizou-se esse padrdo para
implementar o mecanismo de comunicagao publish-subscribe,
sendo que o subject é o publicador de notificagdes. Ele envia
essas notificagcdes sem saber quem sdo os seus observadores e
um numero qualquer de observadores pode inscrever-se para

receber notificagdes.

e Padrdo Interpreter define uma representacdo para gramatica de
uma determinada linguagem juntamente com um interpretador
gue usa essa representacdo para interpretar sentengas nessa
linguagem. Esse padrao usa uma classe para representar cada
regra da gramatica e os simbolos do lado direito da regra sdo as
variaveis de instancia dessas classes. Utilizou-se esse padrao para

definir a linguagem de restricdo e de consulta.
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Padrao Facade define uma interface unificada (e de nivel mais
alto) para um conjunto de interfaces em um subsistema,
tornando-o mais facil de usar. Os clientes se comunicam com o
subsistema através do envio de solicitacGes para interface Facade,
a qual as repassa para os objetos apropriados do subsistema.
Embora os objetos do subsistema executem o trabalho real, a
Facade pode ter que efetuar trabalho préprio dela para traduzir a
sua interface para as interfaces de subsistemas. Os clientes que
usam a Facade ndo tém que acessar os objetos do subsistema
diretamente. Utilizou-se esse padrao para disponibilizar primitivas

de alto nivel para os programadores de aplicacdo do SensorBus.

Padrdo Mediator define um objeto que encapsula a forma de
interagdo de um conjunto de outros objetos. Ao evitar que os
objetos se refiram uns aos outros possibilita as variacdes de suas
interacdes independentemente. Os objetos enviam e recebem
solicitacbes de um objeto Mediator. O mediador implementa o
comportamento cooperativo pelo direcionamento das solicitagdes

para os objetos apropriados.

Padrdo Adapter converte a interface de uma classe em outra
interface esperada por outras classes. Esse padrdo permite que
classes com interfaces incompativeis trabalhem em conjunto, o
gue de outra forma ndo seria possivel. Ele se comporta
similarmente a um adaptador de energia, convertendo um tipo em
um outro tipo incompativel. Usando esse padrdao, a aplicacdo
mantém o uso de suas interfaces enquanto permite o uso de

novos componentes.

Padrdo Router desacopla multiplas fontes de informagado dos alvos
daquela informacdo e trabalha como um roteador em trafego de
rede de computadores. Ele recebe informacao de uma fonte e
determina, baseado de onde a informagao esta vindo, para que
destinos a mensagem deve ser enviada. Para ser capaz de fazer
isso o roteador mantém um mapeamento entre os varios canais

de entrada (fontes) e seus destinos.
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Os padrdes Mediator, Adapter e Router sao utilizados na construcao
do barramento de mensagens do SensorBus, sendo responsaveis pela
implementacdo do mecanismo de comunicacdo permutavel. Esse
mecanismo permite que se permute o protocolo de roteamento de RSSFs,
atendendo assim os requisitos R2, R3 e R4, pois sao os requisitos que sao

tratados pelo protocolo de roteamento.

4.7 Consideragdes

Os requisitos levantados para aplicacdes de monitoramento ambiental
que devem ser consideradas no modelo de middleware do SensorBus
foram: R1 - O sistema deve ser capaz de operar em dois modos de
operacdo, a saber, por consulta e por ocorréncia de eventos; R2 - O
sistema deve ser capaz de enderecar os nds sensores de maneira Unica e
também de modo ndo unico, isto &, por atributo; R3 - a mobilidade dos nds
sensores deve ser considerada no modelo; R4 - a variacao do tamanho de
uma RSSF deve ser levada em conta no modelo; e R5 - os limitados
recursos dos nos sensores devem ser considerados no modelo,

principalmente a energia disponivel no nd sensor.

Para considerar os requisitos levantados, o modelo de middleware do
SensorBus é constituido de trés mecanismos e uma abstracdo. Utilizam-se
0s mecanismos publish-subscribe, linguagens de restricao e de consulta e
filtros de aplicacao para atender os requisitos R1, R2 e R5. A abstracdo

padrdo de projeto é utilizada para atender os requisitos R2, R3 e R4.
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5 Configuracao de Politicas

5.1 Politicas e Suposicoes

A maioria dos algoritmos desenvolvidos para RSSFs é hipotética, isto
é, eles ainda ndo foram testados em uma rede instalada no campo, embora
tenham sido testados em redes de teste em laboratérios. Esta pesquisa nao
é diferente. Quando se fala em RSSFs, a referéncia é para redes de testes
em laboratérios em vez das redes implantadas no campo. Essas redes
apresentam caracteristicas diversas de acordo com o propdsito para qual
foram projetadas. Focaliza-se a atencao apenas para organizacao de redes
gue sao mais relevantes para as questdes que se deseja considerar. Essa
organizagao envolve trés componentes principais: infra-estrutura, protocolo
de rede e aplicagdes (SAMEER et al., 2003). A infra-estrutura é formada
pelos nds sensores e pelo modo como eles foram espalhados em uma
regido. O protocolo de rede é responsavel pela criagdo e manutencdo dos
caminhos de comunicacdo entre os nos sensores e a aplicagdo. As
aplicacdes obtém informacbes sobre determinado fen6meno através do
sensoriamento dos nds. A seguir, abordam-se as politicas e suposicoes que

foram feitas considerando esses aspectos.

5.1.1 Aplicacoes

A forma como as aplicacbes obtém os dados dos nods sensores
depende de como a rede foi projetada. Existem os seguintes modelos de
transferéncia de dados entre os nds sensores e a aplicagdo: continuo,
dirigido a eventos, consulta e hibrido (SAMEER et al., 2003). No modelo
continuo, os nds sensores transferem seus dados continuamente em uma

taxa pré-especificada. No modelo dirigido a eventos, os nds sensores
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transferem informagdo somente quando um evento de interesse ocorreu. No
modelo de consulta, a aplicacdo é responsavel por emitir requisicdes sobre
determinado fendmeno de interesse. Finalmente, as trés abordagens podem
coexistir na mesma rede, formando o modelo hibrido. O SensorBus suporta,
como politica, a escolha do modelo de consulta ou do modelo dirigido a

eventos conforme exige o tipo de aplicagcdo alvo apresentada no capitulo 4.

5.1.2 Protocolo de Rede

O desempenho do protocolo de rede é influenciado pelo modelo de
comunicacdo adotado, modelo de transferéncia de pacotes de dados e
mobilidade da rede. Para determinar como o protocolo de rede se comporta

em diferentes cenarios, é importante considerar esses trés aspectos.

7

O modelo de comunicacdo em RSSFs é classificado em duas
categorias (SAMEER et al., 2003): aplicacao e infra-estrutura. A
comunicacdo de aplicacdo consiste na transferéncia dos dados obtidos pelos
nds sensores para informar o usuario sobre o fendmeno em estudo, e pode
ser de dois tipos: cooperativa e ndo-cooperativa. Na comunicacao
cooperativa, os nds sensores se comunicam entre si antes de informar os
dados observados. Na comunicacdo nao-cooperativa, os nds sensores nao
cooperam para a disseminacdo da informacdo. A comunicacdo de infra-
estrutura refere-se a comunicacdo necessdria para configurar, manter e
otimizar a operacdo da rede. De maneira estatica, o SensorBus estabelece
politicas para ambas categorias de comunicacdo. A configuracdo,
manutencdo e otimizacdo da operacdo da rede sdo conseguidas através do

envio de comandos para 0s nos sensores.

A transferéncia de pacotes de dados é um problema de roteamento
do protocolo de rede e as abordagens de roteamento sao classificadas em
flooding, unicast e multicast (SAMEER et al., 2003). Na abordagem de
flooding, nds sensores difundem suas informagdes para os nds vizinhos, que
repassam essa difusdo para novos nds vizinhos até encontrar o usuario. Na
abordagem unicast, nds sensores se comunicam com O usuario
diretamente, ndo s6 através de um roteamento multi-hop, mas também
através de um cabecalho de agrupamento usando roteamento unicast um-

para-um. Finalmente, na abordagem multicast, os nds sensores sao
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formados em grupos e usam roteamento multicast para comunicagdo entre
0os membros dos grupos. O protocolo de roteamento se incumbira de tratar
o modo de transferéncia de pacotes e usando o SensorBus é possivel

utilizar, de maneira estatica, diversos tipos de protocolos de roteamento.

Quanto a mobilidade, RSSFs sdo classificadas em redes estaticas e
dinamicas (SAMEER et al., 2003). Nas redes estaticas, ndo ha movimento
entre os nds sensores, o usuario e o fendmeno em estudo, os quais sdo
moveis nas redes dindmicas. Esse tipo de rede é ainda classificado
conforme a mobilidade de seus componentes em redes dindmicas com
usuario movel, nodés sensores moveis e fendbmeno modvel. Apesar da
mobilidade ser tratada pelos diversos protocolos de roteamento, o
SensorBus considera tanto RSSFs estaticas quanto dinamicas, dependendo

do protocolo de roteamento utilizado.

5.1.3 Infra-estrutura

Em relacdo a infra-estrutura, as suposicdoes sdao sobre a localizacdo e
ponto de acesso enquanto que se estabelecem politicas sobre os recursos
computacionais dos nods sensores. NOs sensores possuem localizagdo
conhecida e sdo espalhados sobre uma area bem definida. Assume-se que
as informacdes sdo inseridas e recebidas através de um Unico ponto de
acesso chamado de ndé sorvedouro. Apesar de se tratar todos os nés com a
mesma capacidade de recursos, nada impede que alguns nds tenham maior
capacidade de memodria, mais energia disponivel ou maior facilidade de

comunicagao, possibilitando assim uma arquitetura em camadas.

A figura 5.1 mostra a arquitetura de comunicacao da RSSF de testes.

SNEN

N6 sorvedouro

N6 usudrio

Campo sensor ~ NOs sensores

Figura 5.1: Arquitetura de comunicagao.
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Cada né sensor espalhado no campo sensor possui a capacidade de
coletar dados e envia-los para o nd sorvedouro. O ndé sorvedouro pode ser
um computador fixo de maior capacidade computacional do que os nos
sensores. O nd sorvedouro comunica-se com o nd usuario através de uma

rede local sem fio convencional.

O SensorBus permite o estabelecimento de politicas para os seguintes
recursos dos nos sensores: memoria, bateria e intensidade do sinal de
radio. O usuario pode especificar quando determinado recurso atinge um
valor limite, por exemplo, notificar quando o nivel da bateria for menor do
que 20% de seu nivel inicial. O SensorBus obtém estas informagoes
interagindo com uma variedade de sensores heterogéneos; por exemplo,
energia disponivel da bateria pode ser obtida invocando uma primitiva do
sistema operacional. Nesta tese, ndo ha interesse em analisar como o
sensoriamento de contexto é executado; assume-se que cada sensor
(membdria, bateria, etc) fornece uma interface que o SensorBus pode usar
para obter o valor do recurso associado. Se a interface existe, o recurso faz

parte do contexto do SensorBus.

5.2 Processo de Configuracao de Politicas

Chama-se de adaptacao dirigida pela aplicacao (Application-driven
adaptation) a habilidade das aplicagdes configurarem estatica e
dinamicamente seu comportamento, com objetivo de se adaptar, de
maneira reativa ou pro-ativa a diferentes condicbes de contexto e
necessidades (CAPRA, 2003). Assim, surgem quatro tipos de configuragoes:
configuracdo estatica reativa, configuracdo estatica pré-ativa, configuragao

dinamica reativa e configuracdo dindmica pré-ativa.

A configuracdo estdtica reativa refere-se a habilidade da aplicacdo
definir quais aspectos de contexto sao de interesse para ela; identificar que
mudangas no contexto sao relevantes, e associar comportamentos que a
aplicacdo estd disposta a aderir quando tais mudancas acontecerem. As
aplicacbes controlam seus comportamentos em um conjunto de
configuracbes de contexto pré-definidos. Por exemplo, ao se referir as
aplicacbes em RSSFs uma aplicacdo pode precisar ser notificada quando

alguma configuracao de contexto pré-definida ocorrer. Isso pode acontecer
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guando o nivel de bateria alcanca determinado valor limite, ou quando um

determinado nd sensor esteja fora de operagao por algum motivo.

A configuragdo estatica pro-ativa refere-se a habilidade da aplicagédo:
identificar os servigos que deseja adaptar para mudancas no contexto;
decidir um conjunto de politicas que pode ser usado para fornecer o
servico; e especificar as configuracdes de contexto que devem ser mantidas
para que uma politica seja selecionada e aplicada quando o servico for
realmente requisitado. Por exemplo, em RSSFs a aplicacao pode requerer a
utilizacdo de processamento cooperativo quando a largura de banda nédo é
estavel e a quantidade de memodria disponivel nos nds sensores € alta,
enquanto que o processamento nao-cooperativo poderia ser utilizado
quando a largura de banda fosse estavel e a quantidade de memoria fosse
baixa. Assim, aplicacOes definem tanto o conjunto de comportamentos que
elas desejam seguir quanto as configuracoes de contexto que devem ser

mantidas para que esses comportamentos sejam aplicados.

A configuragdo dinamica reativa refere-se a habilidade da aplicacdo
alterar dinamicamente a maneira como ela reage a mudancgas no contexto.
Desse modo as aplicagdes alteram dinamicamente o conjunto de possiveis
comportamentos, assim como também as associacbes entre esses
comportamentos e seus correspondentes contextos habilitados. Isso
permite, por exemplo, suportar variacao na necessidade das aplicacOes e
condicbes de contexto nao previstas. Considerando RSSFs, uma aplicacao
pode alterar o conjunto de configuracdo de contexto de interesse, e pode

solicitar que seja notificada quando esteja executando com pouca memoria.

A configuracao dinamica pro-ativa refere-se a habilidade da aplicacdo
alterar dinamicamente a maneira com que o0s servigos sao fornecidos em
diferentes contextos. Isso se refere a habilidade de redefinir tanto o
conjunto de servigcos que requerem configuracdao quanto as associagoes
entre os servicos configurados. Considerando aplicagdes em RSSFs, o
conjunto de comportamentos associados com o servico de comunicacdao
pode ser alterado de um servico com roteamento distribuido entre os nds
sensores para um servico com roteamento centralizado no nd sensor
sorvedouro, caso ocorra desconexdes de varios nds sensores que

impossibilitem o roteamento satisfatério.
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Observa-se que a configuracao estatica e a configuracao dinamica,
apesar de estarem estritamente relacionadas, sao dois processos diferentes.
Pode-se ter configuragcao estatica sem suportar configuracao dindmica, mas

ndo o contrario.

E importante que aplicacbes adaptativas para RSSFs suportem tanto
configuracdo estatica quanto dindmica de uma maneira transparente, de
modo a minimizar o esforco dos programadores de aplicagdes em
desenvolvé-las, e para isso um grau de automacdo deve ser fornecido. Esse
objetivo é alcancado por meio de uma camada de software (middleware)
que fornece automacdo explorando os principios de metadados e comandos
para controlar o processo de adaptacdo. Assim, tarefas como
monitoramento do ambiente, deteccao de trocas no contexto e assim por
diante, devem ser executadas pelo middleware que esconde essas
complexidades, fornecendo automacdo necessaria para aplicacdo. Porém,
somente as aplicacdes sabem como e quando devem realizar a adaptacao
adequada. O middleware ndo possui esse conhecimento a priori, devido a
variedade de aplicagbes, as necessidades dos usuarios e aos contextos
diferentes. Assim, as aplicacdbes devem permitir a qualquer tempo
especificar dinamicamente quais informacdes de contexto |Ihes interessam,
quais informagoes de contexto elas desejam atender, e assim por diante.
Metadados e comandos suportam essa customizacdo de uma maneira

elegante e eficiente.

5.3 Configuracao Estatica de Politicas através de Metadados

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes, um middleware se
incumbe de realizar tarefas de baixo nivel e repetitivas, tais como
monitoramento de sensores fisicos, deteccdo de trocas no contexto, selegao
de comportamentos habilitados no contexto corrente, etc. Contudo, o
conjunto de recursos que devem ser monitorados, as trocas que devem ser
detectadas, os comportamentos que devem ser habilitados e assim por
diante, apenas sao conhecidas pela aplicacdo, e ndo pelo middleware.
Informacdo de configuracdo, especificando como a aplicacdo deseja que o
middleware se comporte em seu contexto corrente, deve ser codificada em

metadados do middleware e usada por ele para executar suas tarefas.
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A configuracdo de politicas através de metadados serve para
construir um sistema de middleware para suportar aplicacbes adaptativas.
Como mostra a figura 5.2, podem existir varias aplicacdes utilizando

servicos do mesmo middleware e diferentes usuarios usando a mesma

aplicagao.
Usuario
Y
Perfil usuario
Aplicacao
* Perfil
aplicacao
Middleware
Contexto
SO de rede

Figura 5.2: Perfis de usuario e aplicagao.

Cada usuario pode customizar a aplicacdo de diversas maneiras. Ele
pode, por exemplo, customizar uma barra de ferramenta da interface da
aplicacao usando determinado tipo de icone em vez de outros; também
pode fazer tarefas mais Uteis, como automaticamente se desconectar da
rede quando a energia da bateria estiver muito baixa, e assim por diante.
Um usudrio pode acessar a rede usando diferentes dispositivos, assumindo-
se que a aplicacao pode executar em diferentes dispositivos, cada um com
capacidades diferenciadas. Em tal situacdao, o usuadrio pode configurar a
aplicacdo para apresentar somente informacdao de texto quando estiver
executando em um Japtop, por exemplo, e possibilitar todas as
funcionalidades quando estiver executando em desktop. Para conseguir
esse objetivo, ele especifica um perfil de usuario que instrui a aplicacao

sobre como se comportar em diferentes casos.
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Do ponto de vista da aplicacdo, chama-se dado, o assunto de sua
propria computagao ou de seus requisitos funcionais, como acontece com as
variaveis ambientais em nosso estudo de caso. As informacgdes contidas no
perfil de usudrio seriam os metadados da aplicacdo, a qual extrai as
configuragbes que ela pode gerenciar sozinha em uma maneira
independente de contexto (por exemplo, /ayout da barra de ferramenta), e
transforma os outros em um perfil de aplicacdo que é entdo passado para o
middleware. O perfil de aplicacao relaciona principalmente os requisitos
ndo-funcionais da aplicacdo, que em RSSFs seriam as caracteristicas
intrinsecas da rede. Em nosso estudo de caso, se confiabilidade é uma
guestao importante para a aplicagao, entao a utilizacdo de roteamento
centralizado é preferida a do roteamento distribuido, quando se

experimenta perda de nds sensores.

Da perspectiva do middleware, o contexto de execucdo representa
seus dados (por exemplo, valor da memdria disponivel, valor do nivel de
bateria, etc.) enquanto que o perfil de aplicacdo representa seus

metadados, como mostra a figura 5.3.

Dados | Metadados
|
| Perfis de
. ~ | usuario
Objetos de computacao | Independente
-temperatura | do contexto
Camada de -umidade | e } I I
aplicacéo -identificacdo de nos
| Dependente
-etc
| E] do contexto
I
|
I
I
Contexto de execugao | Perfis de
Camada -memoria | aplicagdo v
middleware -bateria |
-sinal de radio |
I
I
]
I
I

Figura 5.3: Dados/Metadados em aplicacbées e middleware.

O middleware fica com a responsabilidade de manter a representacao

valida do contexto de execucdo, interagindo diretamente com o ambiente

81



operacional da rede. Sempre que uma mudanca no contexto é detectada, o
middleware consulta seus metadados para descobrir como a aplicagao

solicitou que ele se comportasse em tal configuracao.

5.3.1 Perfil de aplicacao

Para adaptar mudancas no contexto, cada aplicacao codifica como o
middleware deve se comportar quando executa em um contexto de
execugdo particular. Essa codificacdo é colocada em um perfil de aplicacdo,

gue de fato sao os metadados do middleware.

Cada perfil de aplicagao é dividido em duas partes, uma contendo
metadados reativos para adaptacdo reativa, e outra contendo metadados

pro-ativos para adaptacgao pré-ativa, como mostra a figura 5.4.

Metadados pro-ativos

Servico
* Metadados reativos
A
Politica Politica
Configuracao Configuracao
v
Contexto
Recurso Recurso
interno externo

Figura 5.4: Diagrama Entidade-Relacionamento do perfil de aplicagao.

Aplicagbes usam metadados reativos para solicitar ao middleware
para atentar para trocas no contexto de execugdo e reagir de acordo com o
que foi solicitado, independentemente da tarefa que a aplicagdo esta

executando no momento. Por exemplo, a aplicacdo pode solicitar ao

82



middleware que acione um alarme quando ela estd executando com pouca
memodria, ou ser alertada quando a memodria disponivel cai abaixo de
determinado  valor. Portanto, estabelecem-se associacdes entre
configuragdes de contexto particular que dependem do valor de um ou mais
recursos que o middleware monitora, e politicas que o middleware deve
acionar quando tais configuracdes ocorrem, como ilustrado no lado direito
da figura 5.4. A seta na figura estd apontando para cima a fim de
representar o fluxo de execucdo que vai do middleware as aplicagcdes. O
middleware monitora contexto e quando uma reagao a uma troca particular
acontece, ele dispara politicas que a aplicagcao precisa. Como por exemplo,
para simplesmente notificar que algo ocorreu, ou modificar o

comportamento atual da aplicagao.

Metadados proé-ativos especificam como a aplicacdo quer que um
servico seja fornecido em diferentes contextos. Em particular, cada
aplicacdo cria associacOes entre servicos que a aplicacao deseja customizar,
e as politicas que podem ser aplicadas para fornecer os servigos, bem como
as configuracdes de contexto que devem ser mantidas de maneira que a
politica seja aplicada, como mostrado no lado esquerdo da figura 5.4. Por
exemplo, o servico de mensagem pode ser fornecido usando uma politica de
roteamento distribuido quando a largura de banda estd estavel, ou uma
politica de roteamento centralizado quando a largura de banda esta
instavel. Nesse caso, a seta na figura estd apontando para baixo a fim de
indicar que o fluxo de execucdo vai da aplicacdo para o middleware. Cada
vez que uma aplicacao solicita um servico, o middleware consulta seu perfil
de aplicacao para determinar que politica deve ser utilizada para fornecer o

servigo solicitado no contexto atual.

Apds a informacgdo de configuracdo ter sido codificada em metadados
e disponivel para o middleware, o processo de adaptacdo é transparente
para aplicacdes. O middleware se encarrega de usar essa informacao para

executar a adaptagao reativa e pro-ativa do comportamento da aplicacédo.

5.3.2 Codificacao de contexto

Configuracdes de contexto sdo representadas, para metadados

reativos e pré-ativos, em termos dos recursos que o middleware monitora e
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gue interessam a aplicacdo. Estes recursos variam, ambos nas tecnologias
de sensoriamento que o middleware estabelece interacdo para obter
informacdo de estado de recurso, como também na prépria informacao
obtida. Por exemplo, os recursos podem ser locais ao dispositivo, como
disponibilidade de memodria ou bateria cujos estados podem ser obtidos
invocando uma primitiva do sistema operacional de rede. Recursos também
podem ser externos ao dispositivo, como localizacdo cujo estado
normalmente é obtido interagindo com um sensor fisico (ndo
necessariamente disponivel no dispositivo). Finalmente, recursos podem ser
especificos da aplicacdo, como uma variavel ambiental cujo estado pode ser
obtido interagindo com um sensor especifico de medicdo de dados

ambientais, como é o caso da luminosidade.

Nao somente o modo como a informacdo de estado é obtida varia
grandemente, mas também a natureza dessa informacdao é extremamente
heterogénea. Por exemplo, a disponibilidade de memdria ou bateria pode
ser expressa facilmente com um valor numérico que é interpretado
aproximadamente da mesma maneira por qualquer aplicacao (por exemplo,
valor absoluto ou porcentagem). Informacao de localizacao, ao invés, pode
ser representada de modos de diferentes (por exemplo, coordenadas no
espaco, proximidade a objetos fisicos, etc.) por diferentes tecnologias de
sensoriamento (por exemplo, GPS, infravermelho, frequéncia de radio,
etc.), e pode requerer varios processamentos para tornar-se significativa

para as aplicagoes.

Configuragdes de contexto codificado em um perfil isolam tanto a
técnica especifica de sensoriamento usada quanto a informacdo de estado
heterogéneo e ndo-processado. Assim essas configuragdes assumem que a
informacdo de contexto ja foi coletada e processada e que uma
representacdo uniforme de estado de recurso sera usada. Detalhes da

codificacao do perfil de aplicacdo serdao apresentados na secao 7.3.

5.4 Configuracdo Dinamica de Politicas através de Comandos

Em certas situagdes, informagdes de configuracao devem ser
atualizadas em tempo de execucdo de uma aplicacao. Exemplificando, uma

aplicacdo pode desejar ser notificada com novas trocas no contexto como
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resultado de configuracdes de contexto ndo previstas, ou ela pode querer se
adaptar ao fornecimento de um servico de diferentes maneiras, devido a

trocas nas necessidades dos usuarios da aplicagao.

Da perspectiva da adaptacdo reativa, a configuracao dindmica refere-
se a capacidade das aplicagdes alterarem dinamicamente a maneira que a
aplicacdo reage a mudancas no contexto, isto é, altera o conjunto de
recursos que compdem o contexto de interesse da aplicagao, e redefine as
associagOes entre configuragdes de contexto pertinentes e comportamentos

de adaptacao.

Semelhantemente, para adaptacdo pré-ativa, a configuragao
dindmica recorre a habilidade de aplicacbes alterarem dinamicamente a
maneira com que os servigos sao fornecidos em contextos diferentes. Isso
recorre a habilidade de proceder duas redefinicdes: redefinir o conjunto de
servigos que requerem customizagao, juntamente com as associagdes entre
servicos feitos sob encomenda; e redefinir comportamentos possiveis para
entregar estes servigos, juntamente com configuragdes de contexto que

habilitam os varios comportamentos.
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6 ARQUITETURA SENSORBUS

O SensorBus é um middleware orientado a mensagem (MOM -
Message-Oriented Middleware) que utiliza o paradigma publish-subscribe
(COULORIS et al., 2001). Nesse paradigma, um componente gerador de
eventos (produtor) publica os tipos de eventos que ele tornara disponivel
para a observacdo de outros componentes (consumidores). O MOM executa
as funcbes de coletar mensagens de produtores, filtrar e transformar tais

mensagens quando necessario e rotea-las para consumidores apropriados.

O SensorBus é constituido dos seguintes elementos principais:
servico de aplicagao, servico de mensagem e servigo de contexto, como
mostra a figura 6.1. Nas figuras seguintes, utilizam-se diagramas de
componentes UML (Unified Modeling Language) (RUMBAUGH et al., 1998)

para ilustrar cada um dos servigos.

Aplicacao/espago do usudrio

SO de rede

Figura 6.1: Arquitetura do SensorBus.
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6.1 Servico de Aplicacao

O servico de aplicacdo é responsavel pelo fornecimento de uma API
(Application Programming Interface) de alto nivel que simplifica a
construcdo de aplicagdes. Esse servico é constituido de trés componentes

principais, ilustrados na figura 6.2:

? ILanguage
? IDataBus % Language

DataBus

% Filter

Figura 6.2: Arquitetura do servico de aplicagao.

e DataBus: é o componente que fornece operacdes para que
produtores e consumidores se comuniquem através do
barramento para: anunciar item de dados (produtor); encontrar
um item de dados (consumidor); anunciar mudancga nos dados

(consumidor) e excluir itens de dados (produtor).
e Filter: é o componente responsavel pela filtragem dos dados.

e Language: é o componente que implementa os comandos e o

interpretador da linguagem de restricao/consulta.

6.2 Servico de Mensagem

O servico de mensagem é o responsavel pela comunicacdo e
coordenacao dos componentes distribuidos, tornando essas questoes
transparentes para o usudrio. Esse servico € constituido de trés

componentes principais, como mostra a figura 6.3:
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? IChannel
% Channel

? ITransport
A
% Sinker % Transport

Figura 6.3: Arquitetura do servigo de mensagem.

Channel: é o componente que possui operagdes para interagir
com a implementacdo de transporte especifica. Cada instancia
de Channel representa um simples canal no sistema. Channel
mantém o estado global sobre os canais disponiveis e passa
mensagens dos canais para a implementagao de transporte de
mensagem e recebe atualizagdbes da implementacao de

transporte de mensagem.

Transport: toda a comunicacao entre os nds é feita através de
uma implementacao de transporte especifica, tal como sockets.
Cada implementagdo de transporte se comunica, através de
um canal, com um servidor de passagem de mensagens,
chamado de Sinker. As implementacoes de transporte
implementam uma interface comum chamada de ITransport, o

que as torna permutaveis.

Sinker: é o componente responsavel por rotear mensagens
entre as instancias da implementacao de transporte, cada uma

correspondendo a uma instancia de Channel.

6.3 Servico de Contexto

A perspectiva centrada nas aplicacdes inerentes a RSSFs impde a
captacao de certas informacdes de contexto, como disponibilidade de
recursos locais (capacidade de memdria, energia da bateria, etc.), largura
de banda, localizacdo, informacdes especificas de aplicacdes (temperatura,
pressdo, etc.), entre outras. Um middleware obtém essas informacgoes
interagindo com uma variedade de sensores heterogéneos. Por exemplo, a

energia disponivel na bateria pode ser obtida executando uma primitiva do
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sistema operacional, a localizacao pode ser calculada interagindo com varias
tecnologias de comunicacdo (GPS, infravermelho e radio freqiéncia),
medidas de observacdo de interesses dos usuarios podem ser obtidas
através do tipo de sensores (acustico, temperatura, etc.) projetados para
rede. Nesta pesquisa ndo se considera como o sensoriamento de contexto é
executado; assume-se que cada sensor fornece uma interface que o
SensorBus pode usar para obter o valor do recurso associado. Assim, de
posse dessas interfaces, os recursos sao tratados pelo servico de contexto

do SensorBus.

O servico de contexto é responsavel pelo gerenciamento de sensores
heterogéneos que captam as informagdes do ambiente interno e externo ao
né sensor. Para cada recurso que o SensorBus controla, existe um
adaptador que interage com o sensor fisico processando sua informacdo e
assim obtendo um valor que a aplicacdo precisa. Somente adaptadores de
recursos que sao necessarios para aplicacdo em execucao serao carregados
para se evitar gastos dos escassos recursos computacionais dos nds
sensores. A figura 6.4 ilustra um adaptador de energia interagindo com um
sensor de energia (nesse caso, uma primitiva do sistema operacional de

rede).

? IAdapter

EnergyAdapter

. ’ IEvent

% EnergyEvent

% EnergySensor

Figura 6.4: Arquitetura do servico de contexto.

6.4 Distribuicdo de componentes na rede de sensores sem fio

A figura 6.5 mostra, através de um diagrama de implantacdo UML, a
distribuicdo de componentes e servicos do SensorBus em uma RSSF. Nesse
tipo de diagrama, as caixas em trés dimensdes representam nés de rede

que podem ser dispositivos de hardware ou software. O n6 User representa
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um computador do tipo desktop ou laptop utilizado por usuarios para
acessar uma RSSF. O né Sink representa dois dispositivos: um desktop
interligado através da porta serial a uma placa de rede que contém um né
sensor sorvedouro. O né Sensor representa os diversos nds sensores que

constituem uma RSSF.

User Sink Sensor

% DataBus kSocketsy> K<RF>> % Channel
% Language % Sinker % Transport
% Channel % Filter
Sensor
% Transport % Battery
Adanter

Figura 6.5: Diagrama de implantagao UML.

A

Os servicos e componentes do SensorBus sdo distribuidos em trés
tipos distintos de nds de rede. O nd User contém os componentes DataBus,
Language, Channel e Transport. O componente Sinker localiza-se no né
Sink. O né Sensor contém, obrigatoriamente, os componentes Channel e
Transport enquanto que o componente Filter e o servico de contexto sé
serao carregados nesse tipo de né caso a aplicacao exija gerenciamento de

energia e de outros recursos.

As conex0es entre os ndés de rede sao feitas através de ligacoes
fisicas de baixo nivel. A conexdo entre o né User e né Sink pode ser feita
através de um enlace Ethernet ou via radio. Aqui, a conexdo é apresentada
através de sockets para facilitar a clareza do diagrama. A conexdo entre o
nod Sink e o n6 Sensor é através de enlaces de RF, como indica o estereotipo

<<RF>>,
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6.5 Desenvolvimento de um aplicativo publish-subscribe

Desenvolver uma aplicacdo usando o SensorBus consiste em codificar
as partes para o produtor e consumidor. O cdédigo do consumidor executa

no nd de usuario enquanto que o cddigo produtor executa nos nds sensores.

- Cliente - Produtor - Canal

1: cria

A 4

2: cria

A 4

3: registra

A 4

4: produz dados

\ 4

Figura 6.6: Procedimento para o produtor.

A figura 6.6 mostra o diagrama de sequéncia UML para o
procedimento do produtor. Os numeros que seguem correspondem aos

numeros na referida figura:

cria uma instancia um canal;
instancia um produtor;

registra o produtor para o canal criado; e

AP w N

o produtor produz itens de dados e coloca no canal.
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1: cria

A 4

2: cria

A 4

3: registra

A 4

4: consome dados o~
>

—
1
1

'Figura 6.7: Procedimento para o consumidor.

A figura 6.7 mostra o diagrama de sequéncia UML para o
procedimento do consumidor. Os nimeros que seguem correspondem aos

numeros na referida figura:

cria uma instancia de canal;
intancia um consumidor;

registra o consumidor para o canal criado; e

s> w N

0 consumidor encontra e consome itens de dados que foram

colocados no canal.

O SensorBus oferece outras operagcdes que podem ser
implementadas, tais como listar os nomes dos canais disponiveis, adicionar

novos canais, parar de receber novos canais, entre outras.

Observa-se que o cdédigo no nd sensor (produtor) deve ser
implementado antes da instalacdo da rede. Se nao for possivel recuperar o
noé sensor para a manutencdao, os atributos dos dados enviados serdao
sempre 0s mesmos. Para contornar esse obstaculo utilizam-se as

linguagens de restricdo e de consulta que podem ser usadas para adicionar
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novas consultas ndo previstas inicialmente. Essas consultas trafegam em

forma de mensagens enviadas pelo consumidor (cliente) interessado.

Os filtros sdo usados na codificagdo implementada nos nds sensores.
Logo depois de se instanciar um produtor, instancia-se um filtro e o registra

para um determinado canal.

A figura 6.8 mostra os componentes que podem estar ativos em um
determinado momento de execucdo de uma aplicacdo de monitoramento
ambiental. Embora a maioria dos componentes seja 0s mesmos para uma
dada aplicacao, diferentes configuragdes ocorrem no servigo de contexto. A
figura mostra apenas dois adaptadores executando no momento e
interagindo com seus sensores associados (bateria e temperatura).
Diferentes sensores podem ser usados dependendo da grandeza fisica que

se deseja medir e do tipo de recurso computacional que se queira controlar.

<<application>> <<user>>
Environmental App Adian

) 4 Y Servico de aplicagdo
v ? v
Filter DataBus Language
) 4 Servigo de mensagem

? ? v
Transport % Channel % Sinker

it iy Ay A

Al TAdapter Servico de contexto
Battery Temperature
Adapter Adapter
\ 4 A 4
Battery Temperature
Sensor Sensor

Figura 6.8: Exemplo de arquitetura do SensorBus.
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6.6 Desenvolvimento de um aplicativo requisicao-resposta

Para o desenvolvimento de um aplicativo multiusuario de requisigao-
resposta é necessario criar um aplicativo de consulta a RSSF e depois incluir
um servidor front-end para permitir a outros clientes acessarem o aplicativo
via um protocolo de comunicacdo como sockets, por exemplo. O servidor
front-end é uma classe separada da classe original do aplicativo de
consulta. Ele é apenas um configurador que aceita novas conexdes e entao
cria objetos que interagem com o aplicativo de consulta e devolve o

resultado para o cliente. Ele nunca interage com o aplicativo de consulta.

: Cliente : Servidor : Manipulador : Aplicativo

1: conecta

A 4

2: cria

A 4

3: informa aplicativo >

4: requisi¢do

4: requisicao

5: resposta

5: resposta

A

___________________________4

T
1
1
Figura 6.9: Aplicativo multiusuario de consulta.

A figura 6.9 ilustra o diagrama de seqiiéncia UML da interacao entre
um cliente e o aplicativo de consulta. Os numeros que seguem

correspondem aos numeros na referida figura:

1. um objeto Cliente para realizar uma consulta conecta-se ao

Servidor front-end;
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2. 0 Servidor cria um objeto Manipulador, que implementa a
interface com o cliente do aplicativo de consulta;

3. o Servidor também informa ao Manipulador onde encontrar o
objeto Aplicativo;

4. o objeto Cliente interage com o Aplicativo fazendo requisicdes
através do objeto Manipulador; e

5. o objeto Aplicativo responde ao Cliente através do objeto
Manipulador.

E importante salientar que o objeto Aplicativo faz a interacdo com

uma RSSF. Apds receber a solicitacao, ele envia comandos para uma RSSF,

recebe o resultado da consulta e retorna a resposta para o objeto Cliente.
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7 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

7.1 Plataforma utilizada

A plataforma de hardware e software utilizada na implementacao e
avaliacdo do SensorBus é constituida de duas partes distintas. Uma parte
constituida de PCs (Personal Computers) e outra parte constituida de néds

sensores (motes), como mostra a figura 7.1

Lado PC

Lado Mote

Rede de Sensores

Figura 7.1: Cenario da plataforma utilizada.

A parte correspondente aos PCs é constituida de equipamentos com
processadores Intel e interfaces 802.11b para comunicacao sem fio. O PC
que esta conectado ao no sorvedouro consiste em um desktop Dell Latitude
equipado com 512 MB de RAM (random access memory) e processador com

1.6 GHz executando o sistema operacional Red Hat Linux 9.

Os nés sensores consistem de motes MICAz da Crossbow Technology,
Inc equipados com processador ATMegal29L (Atmel, 2005) de 7.3728 MHz
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com 128 KB de memoria de programa (FLASH) e 4KB de memoria de dados
(SRAM). Essa plataforma ainda possui 512 KB de memoria externa (FLASH)
para leitura de medicbes de sensores e um moddulo de radio CC2420
(Chipcon, 2005) de 2400 MHz capaz de oferecer uma largura de banda total
de 250 kbps. Um slot de expansao acomoda uma variedade de placas de
sensores tais como luz, temperatura, campo magnético, som, etc. A figura

7.2 ilustra esse tipo de dispositivo de sensoriamento.

Figura 7.2: Foto do né sensor sem fio Micaz.

A extracao de informacdes da RSSF foi realizada através da placa
MIB510 (figura 7.3), que permite a conexdao do PC a uma RSSF via porta
serial. A figura 7.3 apresenta uma descrigao dos equipamentos utilizados na
RSSF:

Equipamento Descricao Qte.

MICAZz (n6 sensor): contém processador,
memoria, rddio transmissor/receptor e duas 08
pilhas AA.

MTS300CA (placa de sensor com sensores

de luminosidade, temperatura, som). 03

MTS310CA (placa de sensor com sensores
de luminosidade, temperatura, som, 04
vibracdo e aceleracdo).

MIB510 (placa para comunicag@o com o

PC via porta serial) 01

Figura 7.3: Plataforma de hardware utilizada na composicao da RSSF.
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A seguir apresenta-se a descricdo da plataforma de software
utilizada, a qual é subdividida em tecnologias de software que executam

nos PCs e tecnologias de software que executam nos nés sensores MICAz.

7.1.1 Plataforma de software para PC

A plataforma de software para PC é constituida de tecnologias
encontradas na maioria dos microcomputadores, tais como linguagens de
programacao, parsers, linguagens de marcagao entre outras. A seguir,

apresentam-se as tecnologias utilizadas nessa plataforma.

7.1.1.1dava

Para o desenvolvimento dos componentes do SensorBus que
executam em PCs, utilizou-se a linguagem de programacao Java. Essa
linguagem foi escolhida devido a suas varias caracteristicas positivas para
desenvolvimento de sistemas como (MARUYAMA et al., 1999):

e Independéncia de plataforma - Java ¢é independente de
plataforma, tais como arquiteturas de maquinas e sistemas
operacionais. Os programas em Java sdao compilados em
bytecodes, que por sua vez sdo interpretados por uma maquina
virtual Java (JVM - Java Virtual Machine). Isso significa que os
bytecodes podem executar em qualquer plataforma que tenha
uma JVM.

e Alta produtividade - as caracteristicas de Java que contribuem
para alta produtividade incluem: separacao entre a interface e a
implementacdao; auséncia de heranca multipla e sobrecarga de

operador; suporte para threads e monitores.

e Suporte a Internet embutido - o pacote de rede Java (java.net)
contém varias rotinas de conectividade a Internet. Em particular,
as classes URL e URLConnection tratam de detalhes do protocolo
HTTP (HyperText Transfer Protocol) e tornam simples a conexdo

com um servidor Web.
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e Suporte a caracteres internacionais - Java usa Unicode como
conjunto de caracteres. A maquina virtual Java (JVM) possui

tabelas de conversdes que contém codificacdes de caracteres.

7.1.1.2Tecnologias XML

XML é uma linguagem de marcagdo que serve para descrever dados
estruturados e semi-estruturados. Assim como outras linguagens de
marcagao do tipo generalizada, a XML lida com instrugdes embutidas no

corpo de documentos chamadas tags, que permitem a descricao de dados.

A XML é um subconjunto da Standard Generalized Markup Language
(SGML) e é padronizada pelo World Wide Web Consortium (W3C). A SGML
ndo é usada para marcacdao de documentos; é uma meta-linguagem (uma
meta-linguagem é uma linguagem que descreve outra linguagem) que é
usada para criar linguagens de marcagdes para diferentes dominios de
aplicacbes. As linguagens de marcacao definidas usando SGML sé&o
conhecidas como aplicagcbes de SGML. Existem diversas aplicacdbes SGML,
entre elas DocBook, uma aplicacdo SGML projetada pela Association of
American Publishers (AAP) para livros, artigos e jornais. A Hypertext
Markup Language (HTML) é uma outra aplicacdo SGML usada para

descrever conteddo de um documento Web (LEE et al., 2000).

Enguanto que em HTML definem-se tags que descrevem como 0S
dados devem ser exibidos, se eles devem ser apresentados em negrito, em
uma lista humerada ou de marcadores, em XML tem-se somente elementos
e marcacoes. Folhas de estilos e links vém em separado, e ndo escondidas
no documento. Cada um pode ser acessado e alterado separadamente,
quando preciso. A XML, ao contrario da HTML, permite que os
desenvolvedores especifiquem uma série ilimitada de tags para abranger

toda a riqueza do dominio a ser descrito (YOUNG, 2000).

Esquemas XML

Para criar conjuntos de tags que reflitam as necessidades de um
dominio de conhecimento especifico, deve-se criar uma DTD (Document

Type Definition), que formalmente identifica o relacionamento entre os
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varios elementos que formam um documento. As DTDs sao opcionais e 0s
dados enviados com uma DTD sdo conhecidos como dados XML validos. Um
analisador de documentos pode verificar os dados que chegam, analisando
as regras contidas na DTD para ter certeza de que o dado foi estruturado
corretamente. Os dados enviados sem DTD sao conhecidos como dados
bem formados. Nesse caso, o documento pode ser usado para

implicitamente se autodescrever (Bourret, 1999) (Young, 2000).

Uma outra proposta da W3C para descrever a estrutura de um
documento XML é o XML Schema, um padrao mais abrangente que uma
DTD, permitindo expressar tipos de dados, herancga, tipos abstratos,
unicidade e chaves, entre outros (W3C, 2000). Esquemas sdo meta-
descricoes usadas para descrever: a ordem e a estrutura interna dos
elementos; quais tipos de dados sdo aceitdveis; que valores estes tipos
podem conter, em qual ordem e com qual freqiéncia eles podem ocorrer
(W3C, 2000). O esquema especifica os tipos de dados no documento e
como eles devem ser processados. E possivel criar um documento sem um
esquema, mas nado se pode processa-lo. De fato, a maioria dos documentos

segue um esquema definido previamente.

DOM
Document Object Model (DOM) (APPARAO et al., 1998) é uma

recomendacdo que prové formas de acesso aos dados estruturados
(documentos XML) utilizando scripts, permitindo aos desenvolvedores
interagir e computar tais dados consistentemente. Os documentos XML sao
representados como uma estrutura hierdrquica de arvore na memoria
(Byrne et al., 1998), a qual contém os elementos do documento, dos
atributos, do conteldo, etc. Um analisador baseado no DOM expde (ou se€ja,
torna disponivel) uma biblioteca para uso em programas - denominada
interface de programacao de aplicagdo DOM - que permite aos dados em
um documento XML serem acessados e modificados pela manipulagao dos

nodos em uma arvore DOM.
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XPath

A XML fornece um modo de descrever dados de forma rica, flexivel e
eficiente através da marcacao dos dados com marcas descritivas. Porém,
ela ndo fornece um meio de localizar partes especificas de dados
estruturados dentro de um documento. Por exemplo: um documento XML
contendo dados sobre dissertacbes catalogadas na biblioteca central da
UFPA necessitaria ser analisado e depois pesquisado elemento por
elemento, de modo a encontrar uma dissertacdao especifica. Para grandes

documentos, esse processo € ineficiente e sujeito a erros.

A linguagem XML Path (XPath) (CLARK & DeRose, 1999) fornece uma
sintaxe para localizar partes especificas (por exemplo, valores de atributos)
de um documento XML efetiva e eficientemente. A XPath ndo é uma
linguagem estrutural como XML, mas uma linguagem de expressoes

baseada em strings, usada por outras tecnologias XML tais como o DOM.

7.1.2 Plataforma de software para motes MICAz

Os nods sensores MICAz dispdem de uma plataforma de software
bastante desenvolvida, considerando-se o fato de que uma RSSF é um novo
paradigma de comunicacdo que ainda estd se estruturando. A seguir,
apresenta-se uma breve descrigcao dos principais softwares utilizados nessa

plataforma.

7.1.2.1TinyOS

Os motes MICAz executam o sistema operacional de cddigo aberto
TinyOS (Tiny Microthreading Operating System) (HILL et al., 2000),
projetado especificamente para RSSFs. Trata-se de um escalonador de
eventos bastante simples quando comparado com os atuais sistemas
operacionais de computadores pessoais. Seu objetivo é reduzir a memoria

ocupada e o custo do sistema. Suas principais caracteristicas sdo:

e Ocupacao de espaco de memoria limitado na ordem de 178 bytes

dos 512 bytes disponiveis nos motes;

e Operagoes concorrentes intensas;

101



e Alocacdo dindmica de memoria;
¢ Modularidade eficiente;
e Diversidade no uso e operagao robusta.

A figura 7.4 (HILL et al., 2000) mostra a arquitetura simplificada do
TinyOS. Essa arquitetura é baseada em componentes que permite
minimizar o tamanho do cdédigo necessario para executar no nd sensor,
caracteristica importante devido a limitagdo de memoria inerente a RSSFs.
A biblioteca componente do TinyOS inclui protocolos de rede, servigos
distribuidos, drivers de sensor e ferramentas para aquisicao de dados. Além
de um sistema operacional, o TinyOS pode ser definido também como uma
plataforma de desenvolvimento para uma RSSF, pois ele contém uma gama
de programas que visam facilitar, na medida do possivel, o trabalho do
programador. Como exemplo desses programas destacam-se o0s
compiladores NesC, Gcc, Assembler, entre outros. No desenvolvimento dos

experimentos utilizou-se a versdo 1.1.14 do TinyOS.

Main (includes Scheduler)

Application

Active Message

Actuating  Sensing

Communication

Mote Hardware

Figura 7.4: Arquitetura simplificada do TinyOS.

7.1.2.2NesC

Todo o sistema operacional TinyOS, as bibliotecas, e as aplicagdes
sao escritos na linguagem NesC (GAY et al., 2002), uma nova linguagem

baseada em componente e estruturada. Essa linguagem foi definida
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primeiramente para sistemas embarcados, tais como RSSFs. O NesC tem
uma sintaxe semelhante a linguagem C mas suporta o modelo da
simultaneidade do TinyOS, assim como 0S mecanismos para estruturar,
nomear e ligar os componentes de software na rede de sistemas
embarcados. O objetivo principal é permitir aos projetistas de aplicacdo
construirem os componentes que possam facilmente ser compostos em
sistemas completos e simultaneos. Nesta tese utilizou-se a versao 1.2 do

NesC, a qual é pré-requisito para instalacdo da versao 1.1.14 do TinyOS.

7.1.2.3TinySchema

TinySchema é uma colecdo de componentes TinyOS que gerencia um
pequeno repositério de atributos, comandos e eventos que podem ser
consultados, invocados ou assinalados de dentro ou de fora de uma rede de
motes (HONG & MADDEN, 2003).

Um atributo € como uma coluna de uma tabela em um sistema de
banco de dados tradicional, tem um nome e um tipo. O TinySchema
permite, usando codigo TinyOS, obter ou estabelecer o valor do atributo.
Uma vez que um atributo é criado, ele pode ser recuperado ou atualizado
através de uma interface unificada fornecida pelo TinySchema. Existem trés

classes de atributos:

e Atributos de sensor — Podem ser leituras de nds sensores como

temperatura, umidade, luminosidade, etc.

e Atributos introspectivos - Sao valores dos estados internos, tanto
de hardware quanto de software, tais como o nd sensor pai em

uma arvore de roteamento, tensdo da bateria, etc.

e Atributos constantes - S3ao valores constantes assinalados para
um mote em tempo de compilagdo ou execucdao. Por exemplo,
identificacdo de ndé sensor, identificacdo de grupo de ndé sensor,

nome, localizacao, etc.

Um comando é como um procedimento armazenado de um sistema
de banco de dados tradicional e consiste de um nome, uma lista de

argumentos e um tipo de retorno. Associa-se codigo TinyOS para
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determinado comando. O TinySchema fornece uma interface unificada para

a invocagao de comandos. Existem duas classes de comandos:

e Comandos de atuagao - Sao comandos que causam alguma agao
fisica em um mote, por exemplo, acender um LED, acionar um

alarme, etc.

e Comandos de sintonizagao - Sao comandos que ajustam
parametros internos da rede, por exemplo, politica de roteamento,

numero de retransmissdes, taxa de amostragem, etc.

Um evento é necessario para capturar eventos assincronos em uma
RSSF, por exemplo, deteccdo de um passaro, acionar um botdo de
interface, etc. O TinySchema fornece interfaces para registrar e invocar
eventos e também associar comandos com eventos como callbacks quando

os eventos forem assinalados.

7.1.2.4TOSSIM e PowerTOSSIM

TOSSIM (LEVIS et al., 2003) é um simulador de evento discreto para
RSSFs que usam o TinyOS. Em vez de compilar uma aplicacao de TinyOS
em um mote, os usuarios podem compild-lo na estrutura do TOSSIM, que
funciona em um PC. Isso permite aos usuarios eliminarem erros, testarem e
analisarem os algoritmos em um ambiente controlado e repetivel. Usando o
TOSSIM o0s usuadrios podem examinar seu codigo de TinyOS usando

debuggers e outras ferramentas de desenvolvimento.

PowerTOSSIM (SHNAYDER et al., 2004) é um moddulo para calculo do
consumo de energia do simulador TOSSIM. Esse moédulo fornece um
consumo de energia estimado por dispositivo em cada né com precisao

entre 0,45 e 13% em relacdo a medicdes em nds sensores reais.

7.2 Implementagao

A implementacdo atual do SensorBus é constituida de trés modulos
de software: um modulo que executa no PC, outro mdédulo que executa nos
nds sensores e um maddulo necessario para interligar os mdédulos anteriores.

O moddulo que executa no PC foi implementado em Java usando JDK 1.4.2
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enquanto perfis de aplicacao foram codificados em XML. A XML foi utilizada
porque suporta uma representacdo de informacdo que é facilmente
manipulada por computadores e é bem entendida por pessoas. Utilizou-se
também algumas tecnologias XML relacionadas, em particular DOM e XPath.
A utilizacdo de parsers XML disponiveis reduziu consideravelmente o tempo

de desenvolvimento do SensorBus.

Em linguagem nesC desenvolveu-se o modulo que executa nos noés
sensores. Esse moddulo é responsavel pelo sistema de processamento de
consulta para extrair informacdes da RSSF e foi desenvolvido com os
componentes do TinySchema. Dada certa consulta, especificando os dados
de interesses, esse moédulo coleta os dados dos nds sensores no ambiente,

filtra, agrega e faz o roteamento para o PC.

Implementou-se um proxy em Java para realizar a interligacdo entre
a rede de PCs e a rede de motes. O proxy executa no PC conectado ao no
sorvedouro e acessa a rede de motes através da porta serial. Ele é usado
para ler pacotes de dados que chegam pela porta serial e envia-los através
de uma conexdao de porta TCP, de modo que programas possam se
comunicar com rede de motes via nd sorvedouro. A ferramenta MIG
(Message Interface Generator) (HILL et al., 2000) foi usada para gerar
automaticamente classes Java que correspondem aos tipos de mensagens
ativas usados nos componentes codificados em nesC, que executam nos
motes. Usando MIG, contornou-se a dificuldade de traduzir os formatos de

mensagens para utilizacao no proxy em Java.

7.3 Avaliacao qualitativa

Um dos objetivos da avaliagdo qualitativa é suportar a tese de que o
modelo de SensorBus fornece abstracOes significantes aos programadores
de aplicacdo, o que facilita o desenvolvimento de aplicacdes para RSSFs.
Validar essa tese é dificil, pois ndo existem parametros quantitativos que se
possam calcular quando da execucao de um conjunto de experimentos. Em
vez disso, verificou-se a usabilidade do SensorBus implementando uma

aplicacao de consulta de varidveis ambientais.
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Uma das vantagens do modelo de SensorBus é que os programadores
ndo tém que manusear explicitamente os sensores fisicos que coletam as
informacdes de contexto; a adaptacdo nas trocas de contexto é executada
automaticamente pelo middleware, usando a informagao codificada no perfil
de aplicacdo. Entdo, a primeira preocupagao que se apresenta aos
desenvolvedores de aplicacdo em geral é fornecer um mecanismo para
obter essa informacdo dinamicamente do usuario, e transforma-la em
codificagdo XML usando a interface grafica que o SensorBus fornece, como

mostra a figura 7.5.

£ SensorBus: Middleware for wireless sensor networks

Application | Policy EBEwvaluation
Language
Filter
Command
Ahout...
Exit

Figura 7.5: Interface grafica do SensorBus.

Para aplicagao de monitoramento ambiental, os atributos que podem
ser coletados sao temperatura, luminosidade, pressao e umidade. Para que
os usuarios especifiqguem, em qualquer momento, os parametros a serem
utilizados, uma janela de customizacao foi desenvolvida, como mostrado na

figura 7.6.
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& Application Filter Z] |E| E|
Specihy a filter:

Figura 7.6: Aplicagdao de Monitoramento Ambiental.

Apds, decidiu-se quais politicas deveriam ser implantadas nos perfis
de aplicacdo. As politicas de aplicacdo estabelecidas foram as seguintes:
periodo de amostragem, e se sdo ou ndo permitidas agregagdes, como
mostra a figura 7.7. Em relagdo as politicas de comunicacdo, foram usadas:
tipo de roteamento (central ou distribuido), tipo de consulta (dirigida a
eventos ou continua) e a especificacdo do intervalo de broadcast, como
mostra a figura 7.8. Os niveis de bateria, memoria e intensidade do sinal de
radio foram escolhidos como politicas de contexto. O usuario é notificado
quando a disponibilidade desses recursos cai abaixo de um valor especifico.
A figura 7.9 mostra a janela customizada para entrada de politicas de

contexto.
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£ Middleware policies
( Communication SenAce rCDI’I‘tE!ﬂ Service |/ Application Service |

Specify the policies:

Sample Period:

[]Set Alarm Mo allowing aggregates

Figura 7.7: Politicas de aplicacgdo.

£ Middleware policies

Communication Senice I Context Service rnpplicatiun Senice |

Specify the policies:

Routing Type: distributed

Event or Continuos: continuos

Figura 7.8: Politicas de comunicagao.
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£ Middleware policies

f Communication Service |/ Context Senice r Application Service |

Motify:
if memory is less than 20%
if battery is less than 10%

[ ] if transmit power is less than

0K

Figura 7.9: Politicas de contexto.

Baseado nessas preferéncias implementou-se um algoritmo para
escrever o perfil de aplicagdo. Por exemplo, com referéncia as preferéncias
expressas pelo usuario como mostrado na figura 7.9, o SensorBus fornece a

codificacdao de metadados reativo como mostra a figura 7.10.
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<REACTIVE frequency=*“5000">
<POLICY name=“lowMemoryAlert”’>
<CONTEXT id=“1">
<RESOURCE name=‘“memory”’>
<OPERATOR name=*“lessThan”’/>
<STATUS value=20%/>
</RESOURCE>
</CONTEXT>
</POLICY>

<POLICY name=*‘lowBatteryAlert”>
<CONTEXT id=*2">
<RESOURCE name=*‘“battery”’>
<OPERATOR name=*“lessThan”/>
<STATUS value=“10%"/>
</RESOURCE>
</CONTEXT>
</POLICY>
</REACTIVE

Figura 7.10: Perfil XML - codificacao reativa.

O usuario requer uma notificagdo quando a memoria e o nivel da
bateria caem abaixo de 20% e 10% respectivamente de seus valores
iniciais. Nesse caso nao houve interesse pelos valores de intensidade do
sinal de radio. O atributo frequency representa o intervalo de tempo em
milissegundos entre duas consultas de contexto consecutivas feitas pelo
SensorBus. Esse atributo é definido pelo usuério e representa a velocidade

de adaptacdo pelas mudancas de contexto.

Um esquema XML foi codificado através do XML Schema e define a
gramatica da linguagem usada para codificar o perfil de aplicagdo. A
implementacdo do SensorBus permite a validacdo ser feita usando esse
esquema ou através da interface que o middleware fornece aos
desenvolvedores de aplicacdes. As aplicacbes ndao tém acesso direto a

codificagao XML.

Pelo exposto acima, observa-se que é bastante direta a utilizacdo das

abstracbes e mecanismos que o SensorBus fornece. A tarefa mais
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trabalhosa que o programador encontra é decidir quais politicas interessam
ao usuario final. O programador deve desenvolver um algoritmo para
mapear as preferéncias do usudrio em perfis de aplicacdo. Essas tarefas
podem ser simplificadas com ajuda de um especialista de um dominio de
aplicacdo. A tarefa trabalhosa de consultar sensores heterogéneos para a
coleta e manutencdo de informacbes de contexto é completamente

transparente para os desenvolvedores de aplicacoes.

7.4 Avaliacdo de desempenho

Para uma avaliacao completa do SensorBus, levou-se em conta seus
principais servicos: servico de aplicacdo, servico de mensagem e servico de
contexto. Cada servico sofre o efeito que ocorre nas diversas camadas da
pilha de protocolos que suportam a RSSFs. Como mostra a figura 7.11,
nessas redes as camadas de protocolos essenciais sdo: protocolo MAC na
camada de enlace de dados e o protocolo de roteamento na camada de
rede. O protocolo MAC cria a topologia da rede e compartilha o meio de
transmissdo entre os noés sensores. O protocolo de roteamento permite a
comunicacdo através de caminhos multi-hop. O protocolo de transporte que
implementa o controle de fluxo fim-a-fim é raramente utilizado em RSSFs.
A camada de middleware é equivalente a camada de apresentacdo no
modelo OSI.

A figura 7.11 mostra que cada servico do SensorBus estd associado a
um determinado conjunto de camadas. Por exemplo, o servico de mensagen
esta acima do nivel da camada de rede, sofrendo influéncias das camadas
que estdao abaixo. O servico de aplicacdo sofre influéncia de todas as
camadas da pilha enquanto que o servico de contexto é responsavel pelo

gerenciamento de politicas.
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SensorBus RSSF Modelo OSI

Camada de
Aplicagdo RSSF Aplicagdo RSSF aplicagdo
Servigo de Camada de
aplicagdo apresentagio
Servigo de Middleware Camada de
mensagem sessao
Camada de
Servigo de contexto transporte
Protocolo de Camada de
roteamento multi-hop rede
SO de Controle de
rede erro
Camada de
enlace de dados
Protocolo MAC RSSF
Unidade Unidade Camada
transceptora transceptora fisica

Figura 7.11: Modelo OSI, RSSF, e Servicos do SensorBus.

7.4.1 Servico de Aplicacao

Para avaliar o servico de aplicacao, o desempenho de duas consultas
do SensorBus usando sua linguagem de restricdo foram comparadas.
Utilizou-se uma consulta simples e outra consulta com agregagao. Utilizou-
se o simulador TOSSIM para simular a parte da rede constituida de nods
sensores (motes), ficando a outra parte da rede inalterada (parte
constituida de PCs). As métricas de desempenho foram o tempo de resposta
e o consumo de energia. Utilizou-se o mddulo para cdlculo do consumo de
energia PowerTOSSIM do simulador e os parametros de simulacao foram

ajustados para corresponder a uma rede baseada no né sensor MICAz.

112



7.4.1.1Consumo de energia

Foram realizadas simulagbes em uma RSSF composta de 10 nods
sensores estacionarios e homogéneos. A carga utilizada correspondeu a
duas consultas usando a linguagem de restricao do SensorBus. A Consulta 1
para amostrar a temperatura a cada 2048 ms e a Consulta 2 para amostrar
a média da temperatura a cada 2048 ms usando um filtro de agregacdo.
Gravou-se o consumo de energia para cada né sensor fazendo 30
simulagdes de 300 segundos simulados cada uma. Esse numero de
simulacdoes foi escolhido porque testes com um numero maior de
replicacdes nao mostraram nenhuma variacao significativa nos resultados.
O resultado final se refere a média aritmética (consumo de energia) das 30
replicacoes e foram utilizados intervalos de confianca assintdticos ao nivel
de 95%.

Devido ao no6 sorvedouro nao ser usualmente alimentado por
baterias, seu consumo de energia nao foi considerado. O consumo de
energia dos outros ndés sensores é mostrado na figura 7.12. Em média, o
uso de filtro de agregacao (Consulta 2) consumiu 1 Joule menos energia do
gue a consulta simples (Consulta 1 - sem utilizacdo de filtros). Em outras
palavras, para uma dada carga de bateria idéntica, o uso de filtros de
aplicacao do SensorBus mantém uma RSSF ativa por 25 segundos a mais
do que sem a utilizacdo de filtros, nesse cenario descrito (tempo de
simulacdo de 300 segundos e RSSF de 10 nds sensores). Em geral as
médias das repeticbes apresentaram poucas variagdes, por isso 0s
intervalos de confianga foram muito pequenos e sobrepostos, garantindo

assim uma maior confiabilidade estatistica aos resultados.
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Identificagdo dos nés sensores

Figura 7.12: Consumo de Energia para as duas consultas: Consulta 1 e
Consulta 2.

7.4.1.2Tempo de resposta

Nesse experimento, variou-se o numero total de nds sensores
simulados de 10 até 90 em passos de 10. A carga utilizada correspondeu as
mesmas consultas anteriores. Gravou-se o tempo de resposta para 30
simulacdbes de 10 segundos simulados cada uma. Esse numero de
simulagdes foi escolhido porque testes com um numero maior de
replicacdes nao mostraram nenhuma variacao significativa nos resultados.
O resultado final se refere a média aritmética (tempo de resposta) das 30
replicacoes. O resultado final se refere a média (tempo de resposta) das
médias calculadas para cada uma das 30 replicacées e foram utilizados

intervalos de confianca assintoticos ao nivel de 95%.

A figura 7.13 mostra o resultado para 10, 20, 30 e 90 nds sensores,
pois as demais simulagcdes mantiveram o mesmo comportamento.
Observou-se aqui também a eficiéncia da utilizacdo de filtros no tempo de
resposta em relacdo a consulta sem usar filtros. A eficiéncia aumenta
conforme aumenta o numero de nods sensores na RSSF, chegando a 0,5
segundo de diferenga quando se usa uma RSSF de 90 nds sensores. As
consideragoes sobre a confiabilidade estatistica dos resultados sdo iguais as

descritas para o experimento sobre o consumo de energia.
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Nimero de nos sensores Consulta 1 Consulta 2 (com

agregacao)
10 3980 3894
20 8180 8095
30 11990 11775
90 36320 35759

Figura 7.13: Tempo de resposta médio para duas consultas em milisegundos

7.4.2 Servico de Mensagem

Para avaliacao de desempenho do servico de mensagem considerou-
se o fornecimento de pacotes na camada fisica, camada MAC e camada de
rede. Como o fornecimento de pacotes nessas redes é fortemente
influenciado pelo protocolo de roteamento, analisou-se o impacto de dois
protocolos multi-hop no servico de mensagem enquanto controlaram-se os

fatores que influenciam a camada fisica e camada MAC.

Na camada fisica, as fungdes de enquadramento e correcdo de erros
sao afetadas por varios fatores. Primeiro, caracteristicas ambientais causam
recepcao do sinal por multiplos caminhos, ou atenuagado do sinal. Segundo,
a distancia entre emissor e receptor pode determinar a intensidade do sinal
recebido. Finalmente, pequenas variagdes nos circuitos do emissor/receptor
ou nos niveis da bateria podem afetar as funcdes da camada fisica. O
experimento foi realizado em um mesmo ambiente fixo, sem interferéncias
ambientais e em condicOes estaveis, para que as causas de influéncia nessa

camada fosse a minima possivel.

Além dos fatores que influenciam a camada fisica, na camada MAC as
funcoes de disciplina de acesso ao canal e detecgao de erros sao afetadas
por dois fatores: a quantidade de mensagens geradas pelos nds sensores e
a topologia (relacdo espacial entre nds sensores). No experimento,
manteve-se a mesma topologia e carga para evitar a influéncia dessa
camada. Foi utilizado o protocolo de enlace B-MAC devido a sua eficiéncia
no fornecimento de pacotes decorrente da utilizacdo de uma maior largura
de banda, quando comparados com outros protocolos de enlace
(POLLASTRE & CULLER, 2003).
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Os protocolos de multi-hop usados no experimento foram: LEPSM
(Link Estimation and Parent Selection Method) (HOHLT, 2005) e MintRoute
(WOO et al., 2003). O algoritmo de roteamento multi-hop LEPSM é baseado
no mecanismo de estimacao de enlace e de selecdao do pai (Link Estimation
and Parent Selection - LEPS) para a execucdo multi-hop. O LEPS é
responsavel por monitorar todo o trafego recebido no ndé e recebe
diretamente as mensagens de atualizacdo de rota de um unico salto. Essas
mensagens podem ser enviadas dos vizinhos dentro da Unica escala de
saltos. Internamente, o LEPS gerencia os vizinhos disponiveis mais
proximos e decide o destino do salto seguinte baseado na semantica do
menor caminho. Por padrao, o LEPS envia uma mensagem de atualizacao
de rota a cada 10 segundos e recalcula apdés 50 segundos (5 mensagens de

atualizacao de rota).

Outro protocolo de roteamento multi-hop abordado foi o MintRoute,
também chamado WMEMA (Window Mean with Exponentially Weighted
Moving Average). Esse protocolo é baseado na técnica de estimacdao de
enlace que calcula a taxa média de sucesso sobre o periodo de tempo e
ajusta através da técnica de ajustamento de curvas EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) (WOO et al., 2003).

7.4.2.1 Ambiente de teste - prototipacao

Para avaliacdo de desempenho dos protocolos multi-hop utilizou-se a
aplicacao Surge (Crossbow, 2004), uma aplicacao que acompanha o
TinyOS. Trata-se de uma aplicagdao para exemplificar o uso do protocolo
multi-hop LEPSM e é dividida em dois moddulos: O moédulo desenvolvido
para executar no ndé sensor e o0 modulo que executa na estacao base. A
aplicacdo Surge executa no né sensor, coleta informagdes de luminosidade
dos sensores e envia pela rede para a estacdo base através do nod
sorvedouro. O modulo que executa no PC é uma aplicacdo Java que pode
ser usada para visualizar a topologia de rede logica e as leituras de
sensoriamento. Ambos os moddulos da aplicacdo Surge foram usados na
avaliacdo dos protocolos de roteamento multi-hop, no entanto algumas
alteracdes foram necessarias para possibilitar o uso do protocolo MintRoute

gue se desejava avaliar. Por padrao, a aplicagao Surge utiliza o protocolo

116



LEPSM, por isso para utilizar o protocolo MintRoute alterou-se as bibliotecas

da aplicagdo Surge para configura-lo de acordo com esse protocolo.

Utilizou-se a técnica de medicdo com as seguintes métricas: vazdo,
consumo de energia e taxa de pacotes fornecidos (Packet Delivery Fraction
- PDF). A aplicagao Surge forneceu a vazao e taxa de pacotes fornecidos. A
vazao é obtida pelo nimero de mensagens que chegam a um determinado
ndé por unidade de tempo. Nesse experimento, como a aplicacdo Surge
processa e envia mensagens, a vazao medida foi em mensagens enviadas
por segundo em cada no sensor. A taxa de pacotes fornecidos é obtida pela

relacdo entre pacotes recebidos e enviados em cada né sensor.

O consumo de energia foi obtido através da medida da corrente e a
tensdo de um no sensor, utilizando um osciloscépio digital (GDS-800 Series)
em um laboratério de medidas eletrénicas. Com a corrente e a tensao
medida, a energia consumida por um dispositivo eletrénico é calculada pela

equacao:
E=V xI xAT (D)

Onde E representa a energia em Joules; V, a tensdao em Volts; I, a corrente
em Amperes; e T, o tempo em Segundos. Para efeito das comparacoes
realizadas neste trabalho, foi adotada a tensdao de 3V (como tensao ideal
fornecida pelas duas baterias AA de 1.5V), uma vez que o valor da tensao
se mantém constante para todas as medigoes. Dessa forma, os calculos de
consumo de transmissdo do radio foram realizados utilizando o valor de 3V,
tendo em vista que no ndé sensor MICAz o VCC (3V) alimenta o

microcontrolador Atmega128L e o radio CC2420.

Para os calculos relativos ao consumo de energia foram utilizados os

valores expostos na figura 7.14.

Componente Corrente (mA) Tensao (V)

Radio 27mA 3V
Figura 7.14: Consumo de energia no MICAz

Uma vez que os valores da tensao e da corrente na equacao (1) sao

constantes (considerando a utilizacdo dos valores da figura 7.14), conclui-se
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que o acréscimo no consumo de energia estd relacionado ao tempo de
transmissao do pacote. O procedimento utilizado para obter o tempo de
transmissdo foi modificar o nivel légico de um dos pinos digitais de
propodsito geral no microcontrolador ATmegal128L para sinalizar o inicio e o
fim da marcacao do tempo. No inicio da marcacdo, o pino é configurado
para nivel baixo (0 Volts) e no final, para nivel alto (3 Volts). Para obter o
intervalo de tempo (AT), utilizou-se o osciloscopio digital responsavel pelo
monitoramento da mudancga no nivel légico do pino. A figura 7.15 mostra os

equipamentos utilizados para as medigoes.

Figura 7.15: Conexao com o osciloscépio.

O consumo de energia drenada pelo radio foi obtido através de 30
medicoes para cada no sensor. O desvio padrdo observado foi de

aproximadamente 20%.

Para realizar as medicOes referentes ao radio, foi utilizada uma rede
composta por 8 nds sensores, incluindo o né sorvedouro (ligado a estacao
base), transmitindo a uma freqliéncia de 2,048GHz e a uma poténcia de
transmissdo de 0 dBm. Os testes foram realizados em uma area de 10m x
50m.
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Adotou-se uma configuragdo composta por trés niveis, conforme
mostra a figura 7.16. No nivel 1, os nds sensores estdo ligados diretamente
ao nd sorvedouro. No nivel 2, os nds sensores comunicam-se com um no
intermediario, até chegar ao nd sorvedouro. J& no nivel 3, os nds sensores
comunicam-se com dois nos intermediarios, até chegar ao seu destino. O
objetivo dessa configuracdo é forcar o roteamento dos pacotes pela rede.
Outras configuragoes, variando a area e o numero de niveis, foram testadas
sem mudanca significativa nos resultados devido ao pequeno nuimero de

nds sensores no experimento.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

nd 7

Figura 7.16: Configuracao da RSSF.

7.4.2.2Resultados

Nesta secdo serao apresentados os resultados obtidos referentes a
avaliacao de desempenho dos protocolos de roteamento LEPSM e MintRoute
em uma RSSF real, considerando as métricas de vazdo, porcentagem de
pacotes entregues e energia consumida. Em todos os experimentos foram
roteados aproximadamente 6.000 pacotes de tamanho de 8 bytes. A
duracdo média dos experimentos foi de 2 horas para cada protocolo e cada

no sensor foi configurado para transmitir a uma taxa de 0,5 pacotes/seg.

119



Vazao média

A figura 7.17 apresenta a vazdao média obtida para os protocolos
LEPSM e MintRoute. Como pode ser observado, o desempenho do protocolo
LEPSM foi superior na maioria dos nds sensores da rede, considerando a

topologia apresentada na secao 7.4.2.1.

05 - VazéoA(paACotes/seg)A
Wl N/
\ A
0,2 \

0,1

—— LEPSM
—&— MintRoute

Vazao

N6 Sensor

Figura 7.17: Vazao média para os protocolos.

Fazendo uma analise por nivel, verificou-se que no nivel 0 (onde esta
0 nd sorvedouro) todos os protocolos mantiveram o desempenho esperado
(vazao de 0,5 pacotes/seg), pois o nd sorvedouro esta ligado diretamente

ao PC, nao havendo a possibilidade de perda de pacotes.

No nivel 1, pelo fato dos nés estarem ligados ao né sorvedouro (nd
destino), nao houve a necessidade de nenhuma complexidade no algoritmo
para descoberta do proximo salto, dessa forma, ambos os protocolos

apresentaram desempenho equivalente.

Nos niveis 2 e 3, em que o roteamento dos pacotes exige uma maior
eficiéncia dos algoritmos de roteamento, o protocolo LEPSM apresentou um
desempenho superior em relagdo ao protocolo MintRoute, demonstrando
que o critério de descoberta do préximo salto através do menor caminho é
mais eficiente que a estimacdo por qualidade do enlace. Isso porque em nds
sensores afastados da estacdao base, a qualidade do enlace como critério

pode provocar um lago no roteamento dos pacotes.
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Percentagem de pacotes entregue

A figura 7.18 apresenta a percentagem de pacotes entregues para

cada nd sensor, obtida para os protocolos LEPSM e MintRoute.

Porcentagem de Pacotes Entregues

1:2 -—'—Q—\ * ¢\ /‘v
o \ \ 4
o \ v

0 1 2 3 4 5 6 7

—— LEPSM
—8&— MintRoute

PDF (%)

N6 Sensor

Figura 7.18: PDF para os protocolos.

De acordo com a figura, observou-se novamente que o desempenho
dos protocolos analisados ndo divergem quando os nds sensores estdao
ligados diretamente ao n6 sorvedouro, apresentando uma porcentagem de
pacotes entregues proxima de 100%. Ja& nos niveis 2 e 3, foi observado
desempenho superior do protocolo LEPSM em relacdo ao protocolo
MintRoute. Isso se deve a grande perda de pacotes gerada em lacos de
comunicacdo ocorridos entre os nés mais distantes do né sorvedouro (niveis
2e3).

Consumo de energia

Os dados apresentados na figura 7.19 representam o consumo médio
de energia para cada no sensor. E importante ressaltar que o né sorvedouro
(ndé sensor 0) foi omitido dos calculos de consumo de energia, devido ao

mesmo ter sido alimentado diretamente através da rede de energia elétrica.
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Consumo de Energia (mJ)

0.8 —e— LEPSM
'g 0,6 —&— MintRoute
2
g 04 —W
0,2
0 —————

N6 Sensor

Figura 7.19: Consumo de energia para os protocolos.

De acordo com a figura, os dois protocolos apresentaram
desempenho similar apenas para os nds 2, 3 e 4, divergindo paraondé 1 e
para os nés do nivel 3. Fazendo-se uma analise quantitativa, observou-se
gue o protocolo MintRoute proveu um consumo médio total 8% maior em
relacdo ao provido pelo protocolo LEPSM. Esse desempenho inferior
apresentado pelo protocolo MintRoute deve-se ao ja mencionado laco de
comunicacdo ocorrido nos niveis 2 e 3, gerados por um critério de

descoberta de salto por estimacdo de qualidade do enlace.

7.4.3 Servico de Contexto

O principal objetivo de avaliagcdo de desempenho desse servico é
validar a tese que o SensorBus requer somente um pequeno acréscimo em
termos de tempo decorrido para responder a uma requisicao de servico,
comparada com uma abordagem que ndo usa politicas de customizacdo em
que os servicos fornecidos ndo sdo configurados para atender as
preferéncias do usuario e as condicdes de contexto.

Para validar esse servico, implementou-se um benchmark sintético
que fornece como medida de desempenho o tempo decorrido. O tempo
decorrido (em milissegundos) é medido entre o instante que uma requisicao
de servico é emitida e o instante que uma politica é selecionada e

inicializada para atender a requisicdo.

Os resultados da avaliacdo de desempenho ndo consideram o tempo

necessario para inicializar os sensores e o processamento que é executado
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para obter a informacdo. Assume-se que as informacdes de contexto ja
estdo disponiveis em uma base de dados. Assim que o servico de contexto
consulta os nds sensores sobre seus contextos correntes, o valor do recurso
é imediatamente retornado. Nenhum custo adicional é necessario para
processar e obter as informacgdes dos nds sensores. Essa abordagem é
plausivel devido a grande variedade dos nds sensores e, portanto com a
possibilidade de introduzir custos adicionais de diferentes ordens de

magnitude que nao podem ser comparados.

Nesse experimento, variou-se o niumero total de nds sensores de 10
até 100 em passos de 10. Gravou-se o tempo decorrido para 20 medicles e
o resultado final se refere a média dos valores medidos em cada uma das

20 replicacdes. O desvio padrao observado foi de aproximadamente 15%.

A figura 7.20 ilustra o efeito que a utilizacdo de metadados tem no
tempo decorrido de uma customizacdo de politica de contexto sobre o
middleware basico sem utilizagdo de politicas. A intersecdo da curva com o
eixo Y representa o uso do SensorBus de maneira estatica (sem politicas),
pois o tempo decorrido é o mesmo para qualquer quantidade de nods

sensores.

450 - "
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Numero de nés sensores

Figura 7.20: Efeito de customizacao de politica de contexto.

Como a figura 7.20 mostra, o acréscimo no tempo decorrido é
aproximadamente linear em relacdo ao niumero de nds sensores colocados

na RSSF. Mesmo em uma situacdo com consideravel nimero de nds, acerca
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de 100, o desempenho do SensorBus ndo é afetado, ficando o tempo

decorrido abaixo de 0,5 segundo.
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8 TRABALHOS RELACIONADOS

A principal funcionalidade de um middleware para RSSFs é facilitar o
desenvolvimento, manutencao, implantacdo e execucao de aplicacdes de
sensoriamento. Para essa facilidade ocorrer, € necessario incluir
mecanismos para fornecer tarefas de sensoriamento complexas, comunicar
essas tarefas para RSSFs, uma coordenagdo dos nds sensores para dividir
uma tarefa e distribui-la para nés sensores individuais, uma fusdao de dados
para concatenar as leituras dos sensores em um resultado de mais alto
nivel, e reportar o resultado de volta para o manipulador da tarefa. Além
disso, mecanismos e abstracdes para tratar com as heterogeneidades dos

nds sensores devem ser fornecidos (YU et al., 2004).

Neste capitulo descrevem-se as principais plataformas para a
programacao de aplicagbes em RSSFs que seguem o paradigma de
middleware. Os diversos tipos de middleware existentes serdao introduzidos
com base nos principios de projeto descritos acima. Segundo esses
principios, o paradigma de middleware para RSSFs pode ser classificado em
quatro categorias. Primeiro, o middleware segue uma abordagem orientada
a dados, nessa categoria uma RSSF é representada como um sistema de
base de dados de dispositivos. Em uma segunda categoria, o middleware
segue uma abordagem baseada em eventos que manuseia com dados em
tempo real em RSSFs. Em uma terceira categoria, o middleware segue uma
abordagem orientada a qualidade de servico (QoS - Quality of Service).
Finalmente, na quarta categoria o middleware segue uma abordagem

baseada em agentes.

Em ROMER et al. (2002) apresenta-se uma descricdo geral dos

desafios que se enfrenta num projeto de middleware para RSSFs,
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centrando-se nos aspectos de restricdo de recursos e tempo de vida desses

sistemas.

8.1 Abordagem orientada a dados

Na abordagem orientada a dados, os nds sensores executam a
recuperacdao e a agregacao dos dados de interesses através de operagoes
em demanda para fornecé-los para aplicacbes externas. Essa abordagem
deriva do modelo de banco de dados distribuido e segue o paradigma de
comunicacdo assincrono. Normalmente existe uma linguagem de consulta
do tipo SQL. As técnicas de execugao de consultas distribuidas sdo aplicadas
para aumentar a capacidade de computacdo do dispositivo e reduzir sua

capacidade de comunicacao.

8.1.1 SQTL

Jaikaeo et al. (2000) desenvolveram uma linguagem de consulta
(query), monitoramento e tasking (operacdo de incumbir um noé sensor
apropriado para responder a uma consulta de usuario) para RSSFs,
chamada de SQTL (Sensor Querying and Tasking Language). Basicamente é
uma linguagem de tasking para RSSFs, mas segue o paradigma das
linguagens de consultas (queries) de banco de dados. E uma linguagem de

scripting procedural capaz de interpretar declaracdes de consultas simples.

Além das primitivas de comunicagdo, ciéncia de localizacdo e acesso
ao hardware do nd sensor, ela também fornece uma construcdo para

tratamento de eventos. A SQTL suporta trés tipos de eventos:

e Eventos gerados quando uma mensagem é recebida por um né

sensor;
e Eventos disparados periodicamente por um temporizador (timer);
e Eventos causados pela expiracao de um temporizador.

Uma mensagem SQTL, contendo um script, pode ser interpretada e
executada por qualquer ndé na rede. Para enderecar o script para um
especifico receptor, ou um grupo de receptores, a mensagem deve ser

encapsulada em um wrapper SQTL que atua como um cabecalho de
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mensagem indicando o transmissor, os receptores, uma aplicacao particular

executando nos receptores e também os pardmetros para a aplicagdo.

A rede é modelada como um conjunto de nds sensores colaborativos
que transportam consultas e tasking programadas em SQTL. Um né fonte
recebe uma mensagem que encapsula um programa SQTL e se encarrega
de fazer a difusdo para os outros nds da rede. Cada né sensor pode difundir
o programa SQTL encapsulado para os outros nds sensores realizando as

atividades de consultas e tasking colaborativamente.

8.1.2 SINA
Srisathapornphat et al. (2000) apresentaram SINA (Sensor

Information Networking Architecture) que age como um middleware para
facilitar consultas, monitoramento e tasking em RSSFs. A organizacdao e o
fornecimento de informagao sao realizados nas camadas inferiores enquanto
gue as atividades de consultas e tasking sdo feitas nas camadas superiores.
A figura 8.1 (SRISATHAPORNPHAT et al., 2000) mostra essa divisao.

SINA Middleware
\  resposigs N eventos T

consulta tasking

Figura 8.1: Arquitetura SINA

Os nds sensores sao agrupados pelo nivel de poténcia e proximidade
de forma autonoma formando clusters. O processo de clustering é aplicado
recursivamente formando uma hierarquia de clusters. Com essa arquitetura

espera-se diminuir o nivel de energia requerido para a troca de informacao.
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A figura 8.2 (SRISATHAPORNPHAT et al., 2000) mostra a sua estrutura

hierarquica.

Figura 8.2: Clustering Hierarquico

Além disso, nessa arquitetura, os nés da rede sao acessados através
de enderecamento baseado em atributos em vez de enderecamento
explicito. Assim em vez de acessar a informagdao de um ndé em particular, a
rede é acessada através de uma lista de nds que possuem a informacao
especificada. Usando esse tipo de consulta aumenta-se a eficiéncia da rede

como um todo.

A SINA utiliza a linguagem SQTL para as tarefas de detecgao
programadas. Para aplicacdes que coletam informacdes do nd sensor, o
usuario pode escolher entre invocar uma query pré-construida em vez de

escrever explicitamente um script SQTL procedural.

Um ambiente de execucdo de sensor (SEE - Sensor Execution
Environment), executando em cada né sensor, é responsavel por despachar
mensagens entrantes, examinar as mensagens SQTL que chegam e realizar

a apropriada operacdo para cada tipo de acao especificada nas mensagens.

Devido ao grande numero de nds sensores, colisdes resultantes de
um grande numero de respostas propagadas de volta para o né sorvedouro

(sink node) durante um pequeno periodo de tempo ddo origem a um
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problema chamado de implosdo de resposta (SRISATHAPORNPHAT et al.,
2000). Para facilitar a coleta e disseminacao de informacao, o kernel de
SINA, representado por um conjunto de SEEs, implementa mecanismos de
comunicacdo cujo objetivo é minimizar o problema de implosdo de resposta

a fim de que diminua o consumo de recursos da rede.

8.1.3 PROJETO COUGAR

Em muitos frameworks de RSSFs existentes, os dados dos nds
sensores sdao transmitidos e armazenados dentro de um servidor de
gateway de acordo com um procedimento pré-programado. Em tal
abordagem, um esquema de colecdo de dados diferente requer uma
mudanca no programa. Além disso, o custo adicional devido a carga no
servidor de gateway, e a transmissao de dados redundantes, nao podem ser

negligenciados.

Cougar (YAO et al., 2002) é uma arquitetura que trata uma RSSF
como um banco de dados distribuido onde um numero grande de nés
sensores esta conectado através de uma rede sem fios multi-hop e cada n6
mantém dados de sensoriamento. Um otimizador de consulta fica situado
no né gateway para gerar planos de processamento de consultas
distribuidas apds receber consultas externas. O plano de consulta é criado
de acordo com a informacdo de catdlogo e a especificacdo da consulta. Tal
plano de consulta especifica o fluxo de dados (entre nds sensores) e um
plano de computacdo exata (para cada ndé sensor). O plano é entdo
disseminado para os nds sensores relevantes. Estruturas de controle sdo
criadas para sincronizar o comportamento do nd sensor, e entdo a consulta
é iniciada. Em tempo de execucao, o registro de dados flui de volta ao ndé

gateway quando o processamento interno a rede acontece.

8.1.4 TinyDB
TinyDB (MADDEN et al., 2005) é um sistema de processamento de

consultas para RSSFs que opera em TinyOS. Em TinyDB, o conceito de
processamento de consulta aquisicional (acquisitional query processing -
ACQP) é introduzido. Quando um processamento de consulta ocorre, o né

sensor faz sensoriamento para responder a consulta. Consultas de alto nivel
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sao decompostas e distribuidas para redes e é necessario escrever um
programa em linguagem C, correspondendo ao conteddo da consulta em
TinyOS e seu processamento. No ACQP do TinyDB, a SQL é aumentada para
processamento de consulta, a qual é convertida em cddigo interno, e
executado para recuperacao de dados e agregacao. Por exemplo,

considerando a seguinte consulta:
SELECT nodeid, light, temp
FROM sensors
SAMPLE PERIOD 1s FOR 10s

Essa consulta especifica que cada dispositivo deve reportar sua
leitura de identificacdo, nivel de luminosidade e temperatura (contida em
tabela virtual de sensores) uma vez por segundo em 10 segundos.
Resultados dessa consulta fluem para o né sorvedouro da rede de maneira
on-line, via topologia multi-hop. A saida consiste de um fluxo de tuplas,
agrupadas em intervalos de tempo de 1 segundo. Cada tupla inclui uma
marca de tempo correspondendo ao tempo em que ela foi produzida.
Quando a consulta é convertida para cédigo interno, ela otimiza o consumo
de energia e a comunicacdo no TinyDB. O TinyDB é similar a Cougar, mas o
TinyDB considera mais otimizacdes para ambientes de recursos escassos

como uma RSSF.

8.1.5 TinyLIME
TinyLIME (CURINO et al., 2005) é uma extensdao do middleware de

compartilhamento de dados descentralizados LIME, o qual € uma extensao
da linguagem de programacdo Linda, fornecendo memoria compartilhada. O
TinyLIME é uma alteracdo de um middleware de ambiente mével para uma
plataforma de RSSF.

O modelo TinyLIME foi projetado e implementado para a plataforma
de Motes Crossbow, explorando as funcionalidades de TinyOS. Na parte que
executa em computadores padroes (lado PC), o TinyLIME é implementado
como uma camada no topo do middleware LIME sem nenhuma modificagao.
No TinyLIME, uma particao de espaco de tuplas reside em cada no sensor, e

um espaco de tuplas coordenado é formado quando hd conexdo entre o
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host e os nds sensores. Os dados dos nds sensores podem ser lidos através
de uma operagdao de leitura de Linda para esse espaco de tuplas
coordenado. Assim, o TinyLIME abstrai a coleta de dados de uma RSSF
como uma operagao no espaco de memoria compartilhado (espago de
tuplas). Isso funciona como um middleware oferecendo uma interface

abstrata para os programadores de aplicagao numa RSSF.

8.1.6 DFuse

DFuse (KUMAR et al., 2003) é um framework para desenvolvimento
de aplicacdo que utiliza fusdo de dados em redes de sensores distribuidas e
descentralizadas. A arquitetura do DFuse enfatiza as seguintes
caracteristicas: API de fusdao, e um algoritmo distribuido para implantacao

de funcdo de fusdo e relocacdo dinamica.

A API de fusao oferece facilidade de programacao para aplicagdes
complexas que utilizam fusdes de dados. A API permite operacdes de
sintese em fluxos de dados que sdao especificadas como uma funcdo de
fusdo, variando desde simples agregacdes (tais como min, max, sum, ou
concatenacao) até tarefas de percepcdo complexa (tais como analisar uma

seqliéncia de imagens de video).

A implantacdo de funcdes de fusdo é feita através de um algoritmo
baseado em heuristica para encontrar um bom mapeamento (de acordo
com alguma funcdo de custo pré-definida) entre as funcdes de fusdo e os
nds sensores da rede. O mapeamento é reavaliado periodicamente para
considerar tanto as trocas dinamicas nos niveis de energia dos nds sensores

quanto o comportamento da rede.

8.2 Abordagem baseada em eventos

Uma alternativa é usar uma abordagem de disparo de eventos onde a
execucdo é dirigida por eventos. A comunicacdo dirigida por eventos é um

paradigma assincrono que desacopla emissores e receptores.

Nesta secdo, descrevem-se tipos de middleware que suportam
processamento de eventos em RSSFs e outros tipos de middleware que

usam o paradigma publish-subscribe.
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8.2.1 DSWare
DSWare (Data Service Middleware) (LI et al., 2003) é um middleware

que tem uma abordagem centrada em dados definindo um servico de dados
comum e partes de servico baseado em grupo de varias aplicagoes. Ele fica
entre a camada de aplicacdo e a camada de rede provendo uma abstracao

de servico de dados para aplicagOes.

O servico de evento em tempo real trata da inconfiabilidade das
informacdes fornecidas pelos nds sensores individuais, correlacdao entre
observacdes de sensoriamento diferentes, e caracteristicas de tempo real
inerentes aos eventos. O servigo de evento suporta fungdes de confidéncia,
gue sao baseadas na semantica dos dados, incluindo a importancia relativa
de subeventos e padrdes histéricos. Quando a taxa de falha é alta, o servigo
de evento permite deteccdo parcial de eventos criticos para serem
reportados de maneira pontual. O DSWAre realiza roteamento em tempo

real levando em consideracdao o consumo de energia.

O DSWare fornece abstracdao de servico de dados similar ao AutoSec
(ver secdo 8.3.3), mas em vez do servico ser fornecido por um simples né
sensor, € fornecido por um grupo de nds sensores proximos. Assim, o
DSWare gerencia, de maneira transparente, falhas nos nds sensores caso
grande quantidade de nds sensores permanecam na area para fornecer uma

medida valida.

8.2.2 ENVIROTRACK

EnviroTrack é um middleware para sistemas distribuidos baseado em
objeto que eleva o nivel de abstracdo de programacdo para aplicacdes de
rastreamento ambiental (ABDELZAER et al., 2003). Ele contém mecanismos
gue abstrai eficientemente grupos de nds sensores para objetos légicos que
mantém estados ambientais agregados. Tais objetos sdo logicamente
ligados em entidades em movimento no ambiente fisico, de maneira que se

possa monitorar o estado da entidade rastreada.

O EnviroTrack é o primeiro suporte de programacdo para RSSFs que
suporta rastreamento de objetos mdveis. Suas abstracées e mecanismos de

suporte sao bem adequados para monitorar alvos que se movem no mundo
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fisico. A administracdo de grupo dindmico é realizada e um lider é
responsavel pelas trocas de mensagens periddicas entre os membros do

grupo.

O EnviroTrack é uma camada de middleware que exporta um novo
espaco de enderecamento numa RSSF. Nesse espaco, eventos fisicos no
ambiente externo sao entidades enderecaveis. Esse tipo de enderecamento
€ conveniente para aplicagdes que necessitam monitorar eventos
ambientais. Por exemplo, uma aplicacdo de vigilancia que monitora os
movimentos de veiculos atras da linha inimiga assinala rétulos Unicos para
veiculos individuais. Seus estados podem entdo ser enderecados pelas
referéncias a esses rétulos. Além disso, objetos de atuacdo ou computacao

podem ser agregados para enderecos individuais.

8.2.3 CORTEX
CORTEX (BIEGEL & CAHILL, 2004) fornece um modelo de

programacdo que suporta o desenvolvimento de aplicacdes através de
objetos sensiveis modveis que consideram a provisao de garantias de
confiabilidade e tempo real incremental. Ele possui uma arquitetura de
sistema escaldvel e aberta que reflete a estrutura heterogénea e o
desempenho das redes. O CORTEX é um middleware baseado no paradigma
publish-subscribe para redes ad hoc que usa um modelo de objetos

sensiveis para disseminar contexto e outros dados.

Um objeto sensivel é uma entidade encapsulada com interfaces
consistindo de sensores e atuadores. Os sensores sao definidos como
entidades que produzem eventos em reagdao aos estimulos do mundo real.
Os atuadores sao definidos como entidades que consomem eventos e
reagem para alterar o estado do mundo real. Um objeto sensivel contém
um componente de captura sensivel, que realiza fusao de dados baseado
em redes bayesianas. Esse tipo de objeto fornece uma abordagem eficiente

para raciocinio inteligente em uma hierarquia de contextos.
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8.2.4 Mires
Mires (SOUTO et al., 2004) é um middleware baseado no paradigma

publish-subscribe para sistema de mensagem em RSSF. A operacdo assume
uma RSSF, de estrutura hierarquica, comunicando-se com ndés de uma rede
tradicional (rede com fio) em que aplicacdes residem, via um né sorvedouro
qgue funciona como um gateway entre uma RSSF e as aplicagOes.
Inicialmente, os ndés numa RSSF criam anuncios para seus tépicos
disponiveis (por exemplo, umidade e pressao) coletados dos sensores
locais. A seguir, as mensagens de anuncios sao encaminhadas para o né
sorvedouro usando um algoritmo de roteamento multi-hop. Uma aplicacao
de usuario (via uma interface de usuario grafica) conectada ao né
sorvedouro é capaz de selecionar os tdpicos anunciados de interesse que
estdao sendo monitorados. As mensagens correspondentes para essas
subscricGes sdo entdo enviadas para os nds sensores na RSSF. Apds receber
as subscricdes, os nds sensores publicam seus dados coletados via no

sorvedouro para as aplicacoes de usuario.

8.2.5 Scope
Scope (STEFFAN et al., 2004) é uma abstracdo genérica para

definicdo de grupo de nds. RSSFs de multiplos propdsitos sao heterogéneas
na maioria dos casos: para cada aplicacdo somente um tipo especifico de no
sensor ou algumas partes do ambiente monitorado sao relevantes. O Scope
propde um middleware baseado em mensagens que segue o paradigma
publish-subscribe dentro de um grupo de nds. O grupo de nds pode ser
formado considerando a proximidade geogréfica, tipo de nd sensor e assim
por diante. As redes de multiplos propdsitos podem ser estabelecidas de
duas maneiras. Por um lado, ha implementagdes de baixo nivel que
focalizam na programacao de nds sensores individuais e nas facilidades de
comunicacdo e sensoriamento dos nds sensores, tais como o TinyOS. Por
outro lado, ha trabalhos em processadores de consultas declarativas
oferecendo interfaces de alto nivel que ndo permitem controle explicito em
nos individuais. A dificuldade baseia-se em encontrar compensacgoes entre a
universalidade das interfaces de alto nivel e o grau em que detalhes

especificos da aplicacdo podem ser passados e utilizados para otimizacdo de
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roteamento e escalonamento de recursos. O Scope objetiva preencher a
lacuna entre as interfaces de baixo e alto nivel e permitir o particionamento
das funcionalidades de RSSFs. O Scope como um bloco de construcao de
middleware facilita a construcdo de servigcos customizados em RSSFs de

multiplos propdsitos.

8.2.6 Impala

Impala foi construido com parte do projeto ZebraNet (LIU et al.,
2004), em que os nods sensores sao espalhados em um ambiente natural de
vida selvagem para realizar estudos sobre migracao de longo prazo em uma
colecdo de animais de um ecosistema. Ele consiste numa arquitetura de
middleware que permite modularidade, adaptabilidade e reparabilidade de
aplicacdbes em RSSFs. O Impala explora técnicas de cédigo movel para
alterar a funcionalidade do middleware que executa em um no sensor. A
chave da eficiéncia de energia no Impala é que as aplicacbes sejam tao
modulares quanto possiveis, possibilitando pequenas alteracdes que

requerem pouca energia de transmisséo.

A adaptacdo é implementada através do modelo de programacao
baseado em evento do middleware, e ocorre em resposta a uma
determinada faixa de eventos. Alguns eventos, como os de temporizacao,
assinalam o tempo decorrido desde a Ultima verificagdo de estado; o
moaddulo responsavel pela adaptacao entdo escolhe consultar a aplicagdao ou
o estado do sistema para determinar se alguma adaptacdao deve ser
realizada. Outros eventos, como os de dispositivos, possuem fontes
externas ao middleware Impala e assinalam um evento externo para o
Impala responder, tal como a falha de um receptor de radio especifico; o
modulo de adaptacdo deve entdo examinar o impacto da falha e determinar

se despacha uma outra aplicacao para contornar o problema.

8.3 Abordagem orientada a QoS

Nesta secdo descrevem-se tipos de middleware que objetivam
fornecer qualidade e confiabilidade aos dados coletados, dependendo dos

requisitos da aplicacao.
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8.3.1 Milan
MiLAN (MURPHY & HEINZELMAN, 2002) foi desenvolvido para permitir

configuracdao de rede dindmica para atender os requisitos de desempenho
das aplicacGes. As aplicacdes representam seus requisitos através de
graficos especializados que incorporam mudancas baseadas em estado em
necessidades da aplicacao. Baseado nessa informacao, o MiLAN decide
como controlar a rede e também os nds sensores para balancear QoS

(Quality of Service) da aplicagao e eficiéncia de energia.

Diferentemente dos tipos de middleware tradicionais que se situam
entre a aplicagdo e o sistema operacional, o MiLAN possui uma arquitetura
qgue engloba a pilha de protocolo de rede, possibilitando o uso de varias
redes fisicas. Como o MiLAN situa-se no topo de multiplas redes fisicas, uma
camada de abstracao é fornecida que permite p/ug-ins especificos de rede
converter comandos MiLAN em comandos especificos de protocolos que sao
passados através da pilha de protocolo habitual. Portanto, o MiLAN pode
continuamente se adaptar as caracteristicas especificas de qualquer rede
que estd sendo usada para comunicacdo, de maneira a satisfazer as

necessidades das aplicacdes com o passar do tempo.

8.3.2 QUASAR

Ao contrario dos sistemas de banco de dados distribuidos
convencionais, uma arquitetura de dados de sensor deve controlar altas
taxas de geracdo de dados de um grande numero de pequenos
componentes autébnomos. E ao contrario do paradigma emergente de fluxo
de dados, é impossivel pensar que essa grande quantidade de dados possa
ser recebida no local de processamento de consulta, devido a largura da
banda do servidor, e a restricdes de energia de nds sensores operados por

bateria.

QUASAR (Quality-Aware Sensing Architecture) (LAZARIDIS et al.,
2004) propde uma arquitetura de dados de sensor que deve tornar-se
ciente da qualidade, regulando a qualidade de dados em todos os niveis do
sistema distribuido e suportando requisitos de qualidade das aplicacdes de

usuario de uma maneira mais eficiente possivel. Por exemplo, a QUASAR
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objetiva processar consultas ciente da qualidade (Q.Q.) tais como “Recupere
os Ids e temperaturas (dentro £ 5° C) dos nds sensores que apresentam

temperatura acima de 30° em uma certa area R.”

8.3.3 AutoSec

AutoSeC (Automatic Service Composition) (HAN et al., 2001), é um
middleware de servico dinamico para utilizacdo efetiva de recursos dentro
de um ambiente distribuido. As aplicacGes distribuidas tém exigéncias de
QoS que podem ser traduzidas nos recursos de nivel de sistemas
subjacentes. Nesse caso, o AutoSeC faz administracdao de recursos dentro
de uma RSSF concedendo controle de acesso a aplicagbes em ordem
satisfazer aos requisitos de QoS. A satisfacdao dessas exigéncias exige que o
AutoSeC escolha dinamicamente uma combinacdo de informagao e recursos
que abastecam politicas de um determinado conjunto baseado nas
necessidades do usuario e estado de sistema. Desde que a escolha de
politicas é feita pelo AutoSeC, o programador de aplicacdo ou o
administrador de sistema é liberado da tarefa tediosa de escolher uma

opcao do conjunto de politicas disponiveis.

O AutoSec gerencia recursos em RSSFs fornecendo controle de
acesso para aplicacbes de modo que a qualidade de servico requisitada
seja garantida. Essa abordagem ¢é similar aos tipos de middleware para
redes convencionais devido as restricbes de recursos encontradas nos nos
sensores, mas as técnicas para coletar as informacdes de utilizacdo de

recursos correntes sao adequadas para RSSFs.

8.4 Abordagem baseada em agente

Nesta secao descrevem-se tipos de middleware que utilizam a

tecnologia de agentes para desenvolvimento de aplicacbes em RSSFs.

8.4.1 SENSORWARE

Boulis & Srivastava (2000) desenvolveram SensorWare, um
framework para redes ativas. O SensorWare é baseado na linguagem de

script TCL (Tool Command Language) que foi estendida para suportar
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codigo moével. O SensorWare permite o desenvolvimento de aplicacbes na
forma de scripts leves que se movem numa RSSF. O SensorWare utiliza-se
de SensorSim (PARK et al., 2000) para o desenvolvimento de aplicagdes na
forma de scripts. O principal objetivo da ferramenta é permitir o
desenvolvimento de scripts que possam executar tanto em nds sensores

reais como em nos sensores simulados.

O SensorSim é um simulador para RSSFs construido sobre o NS-2
(Network Simulator 2) (BRESLAU et al., 2000), um popular simulador de
eventos discretos. A ferramenta é adequada para avaliacdao de desempenho
de RSSFs. Além das capacidades oferecidas pelas ferramentas de simulagao
tradicionais, o SensorSim incorpora caracteristicas para modelar uso de
energia e estudo de novos protocolos de comunicagcao para nds sensores. A

fim de conseguir esses objetivos, um modelo de né sensor é derivado.

8.4.2 RUNES
O projeto RUNES (Reconfigurable Ubiquitous Networked Embedded

Systems) (RUNES, 2005) tem como objetivo a criagcdo de sistemas
embarcados de redes com componentes heterogéneos e distribuidos, os
quais interagem e se adaptam aos seus ambientes. O objetivo geral é
fornecer uma plataforma de middleware adaptativo e ferramentas de
desenvolvimento de aplicacdo que permitam aos programadores a
flexibilidade de interagir com o ambiente onde for necessario, e ainda dispor
de um nivel de abstracdo que facilite a construcdo de aplicagdoes. A
abordagem RUNES implica em construir um middleware em termos de um
modelo de componente bem definido e independente de linguagem, que é
suportado por uma API minima em tempo de execucdo. A heterogeneidade
do modelo de componente para varios tipos de dispositivos é obtida
provendo implementacdes diferentes da API em tempo de execugao. Por
exemplo, em um PDA executando um sistema operacional padrao,
componentes podem ser implementados por classes Java ou como objetos
Linux compartilhados, e em um microcontrolador de noé sensor,
componentes podem ser implementados simplesmente como segmentos de

codigo de maquina.
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8.4.3 SMART MESSAGES
O projeto Smart Messages (SMART MESSAGES, 2003) propde um

modelo de computacdo distribuida baseado na migracdo de unidades de
execugdo. As Smart messages sao unidades migratérias que contém dados
e cdédigo. O objetivo do projeto Smart Messages é desenvolver um modelo
computacional e uma arquitetura de sistema para sistemas de redes
embarcadas (NES - Networks Embedded Systems). As aplicacdes para
esses sistemas abrangem desde disseminacdo e coleta de dados até
aplicacdes cooperativas complexas tais como colaboracdao de veiculos para
adaptar as condicbes de trafego ou robd0s com cameras inteligentes
realizando rastreamento de objetos distribuidos. O modelo Smart Messages
é utilizado para programar aplicagdes distribuidas e definidas pelo usuario

em redes de sistemas embarcados.

8.4.4 RSN

A abordagem de cdédigo mével do projeto RSN (Reactive Sensor
Network) (RSN, 2002) tem como objetivo principal fornecer uma arquitetura

onde os nods sensores podem:

e Baixar executaveis e DLLs (Dynamic Link Libraries), identificadas
por URLs (Uniform Resource Locators) de repositérios ou de suas

caches;

e Executar o programa no né local usando dados de entrada que

podem estar remotamente localizados;
e FEscrever os dados de saida em um local remoto.

O modelo RSN é baseado no modelo applet de Java generalizado para
executaveis diversos e combinado com um servigo de procura (lookup). A
RSN vé os nds sensores como switches de rede com protocolos adaptaveis
dinamicamente, tentando mapear diretamente a motivacdo e os métodos

das redes ativas em RSSFs.

8.5 Analise das propostas

Alguns desses trabalhos apresentados estdo fracamente relacionados

com o SensorBus. Trabalhos sobre simuladores (SensorSim) e linguagens
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de consulta (SQTL) foram apresentados devido ao suporte que dao a outros
trabalhos fortemente relacionados ou porque podem, de uma maneira mais
trabalhosa, atingir os objetivos do SensorBus. A possibilidade de realizar
simulagdes hibridas no SensorSim permite o desenvolvimento de aplicagdes
em RSSFs, sendo essa a Unica particularidade comum com o SensorBus,
visto que o SensorSim é basicamente um simulador para estudo de

algoritmos para RSSFs.

Outros trabalhos, como as abordagens orientadas a QoS, apresentam
propdsitos bem distintos do SensorBus e por isso ndo serdo consideradas
nesta analise. Como sdo tipos de middleware, suas descricdes apresentadas
neste capitulo fizeram-se necessarias para oferecer uma completa descricao

do estado da arte em tipos de middleware para RSSFs.

Uma comparacao compreensiva das diversas propostas de
middleware com o SensorBus mostra-se problematica devido a diversidade
de plataformas, aplicagdes e implementaces. Contudo, é possivel discutir
esta tese face as diversas propostas feitas de middleware para RSSFs,
levando-se em consideracdo as contribuicdes originais que foram
introduzidas com o SensorBus, ou seja, a adaptacao da aplicagao e do
middleware utilizando o conceito de ciéncia do contexto de execucdo e a

implantacdo de linguagem de restricdo em RSSFs.

Para facilitar a discussao, a figura 8.3 mostra uma tabela comparativa
das propostas de middleware apresentadas que estao mais relacionadas
com o SensorBus, considerando as caracteristicas principais que um

middleware para RSSFs deve apresentar.
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Middleware

Cougar

SINA

SQTL

Smart

Messages

SensorWare

Runes

RSN

Impala

Categoria

Orientada

a dados

Orientada
a dados

Orientada

a dados

Baseada

em agente

Baseada

em agente

Baseada

em agente

Baseada

em agente

Baseada
em

eventos

Fusao
de
dados

Suporta

Suporta

Suporta

Suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao
suporta

Paradigma
de

comunicagao

Requisigao-

Resposta

Requisigao-
Resposta

Requisigao-

Resposta

Migragao de
codigo

Migragdo de

codigo

Migragao de

codigo

Migragdo de

codigo

Migragao de
codigo

Tipo de

linguagem

Consulta

tipo SQL

Consulta
tipo SQL

Consulta
tipo SQL

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao
suporta

Configuragao

adaptativa

Nao suporta

N3o suporta

Nao suporta

Nao suporta

Nao suporta

Suporta

Nao suporta

Suporta

Filtros

Nao

suporta

Nao
suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Nao

suporta

Suporta

Figura 8.3: Tabela comparativa de middlewares relacionados

Tipo de

enderecamento

Unico

Por atributo

Unico

Unico

Unico

Unico

Unico

Unico
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8.5.1 Linguagem de restricao

Nos tipos de middleware que seguem a abordagem orientada a
dados, como Cougar, SINA e SQTL, sdo utilizadas linguagens de consulta
para permitir que as aplicagdes extraiam informagdes do ambiente. Nessas
abordagens, a rede é vista como uma grande base de dados de
informagdes. Cougar e SINA fornecem uma interface de base de dados
distribuida para RSSFs que utiliza uma linguagem de consulta para permitir
gue as aplicacdes executem fungdes de monitoramento. O Cougar gerencia
a poténcia distribuindo a consulta entre os nds sensores para minimizar a
energia consumida na coleta dos dados. A SINA incorpora mecanismos de
baixo nivel para construir agrupamentos hierarquicos de nds sensores
visando agregacao de dados eficiente e também prover protocolos que

limitam a retransmissdo de informacdo similar de nds sensores préoximos.

A abordagem orientada a dados gasta muitos recursos quando a taxa
esperada da ocorréncia do evento é baixa. Por exemplo, um cliente que
necessita de atualizagdo instantdanea da informacdo teria que realizar
continuamente consultas aos provedores de informacdo acarretando
sobrecarga na rede e congestionamento. Além disso, a energia é um
recurso escasso e consultas desnecessarias de informacdao devem ser

evitadas.

Os middlewares que seguem a abordagem orientado a dados para
RSSFs tém os mesmos objetivos do SensorBus, isto €&, possibilitar o
desenvolvimento de aplicagdbes em RSSFs, mas utilizam linguagens de
consulta diferentes. O SensorBus apresenta uma linguagem de restricao
que é prépria de middleware para facilitar a programacdao enquanto que
Cougar e SINA utilizam o conceito de queries de banco de dados com uma
linguagem de scripts. As linguagens de consultas em forma de scripts sao
mais adequadas para serem utilizadas em sistemas gerenciadores de
bancos de dados. Esse tipo de linguagem eleva a carga computacional de
um middleware quando comparado com a inclusao de uma linguagem de

restricdo bem menor.

Com excecdo de SINA, que se preocupa com a eficiéncia da energia

nos nos sensores através de clustering hieradrquicos e enderecamento
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baseado em atributo, as demais solucdes orientadas a dados ndo sdo
adequadas para o desenvolvimento de aplicagOes eficientes do ponto de
vista de economia de energia nos nds sensores. O SensorBus aumenta a
eficiéncia do middleware através do uso de filtros, ao passo que as
abordagens orientadas a dados existentes nao utilizam a filtragem dos

dados para diminuir o movimento dos mesmos numa RSSF.

Os middlewares que seguem a abordagem baseada em eventos para
RSSFs geralmente tém o mesmo paradigma de comunicacdo distribuida do
SensorBus, isto é, o paradigma publish-subscribe. Nesse paradigma os
dados sao disseminados por um componente produtor para todos os
componentes que mostram interesse nesses dados. O SensorBus estende
esse modelo de comunicacdo para suportar também o tradicional modelo
requisicao-resposta. Nesse modelo os dados sao obtidos sob demanda
guando determinado componente faz uma requisicdo. A linguagem de

restricdo do SensorBus da suporte a esse modelo.

Outro detalhe é que os middlewares que seguem a abordagem
orientada a dados ou baseada em eventos existentes fazem uso pesado de
simulacdes para validar as propostas, mas a validacdo em redes reais ainda
nao foi comprovada. A utilizacdo dessas solugdes em experimentos
concretos pode exibir comportamentos ndao previstos na simulacdo. Ja o

SensorBus foi aplicado em uma RSSF real.

8.5.2 Adaptacao reativa da aplicacao

Uma das primeiras questées que um middleware que suporta ciéncia
do contexto deve se preocupar é com a captacao da informacdo de contexto
e seu processamento de maneira que seja util para a aplicacdo. Varios
pesquisadores (SCHILIT et al., 1994) tém estudado e desenvolvido sistemas
gue coletam informacbes de contexto, tais como localizacdo; localizacdo
relativa; caracteristicas de dispositivos como poder de processamento;
caracteristicas do ambiente fisico como nivel de ruido e largura de banda; e

atividades dos usuarios.

A capacidade de coletar e processar informacdes de contexto é

somente o primeiro passo em direcao ao desenvolvimento de aplicacdes
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ciente de contexto. As aplicacdes, de fato, devem ser providas com
mecanismos e primitivas para realizar a adaptacdo quando ocorram trocas
no contexto. Varios sistemas existem que obtém esse objetivo de diferentes
maneiras. Como o SensorBus é um middleware para aplicacdoes de RSSFs
que faz reconfiguragcdao, serao abordados apenas aqueles tipos de
middleware que utilizam reconfiguracao em seus projetos. Nessas solugdes,
a reconfiguracdo é obtida através de cddigo mével. Uma outra possibilidade

de fornecer reconfiguracao é através de reprogramacdo de memoria.

Reprogramacdo de memoria ainda ndo foi utlizada em middleware
para RSSFs, sendo considerada apenas um modelo de computacdo. Por
isso, as solugcdes que utilizam esse modelo ndao foram descritas neste
capitulo. Apesar disso, duas solugdes que utilizam esse modelo merecem
ser mencionadas: XNP (Crossbow, 2004), uma API de programacao em
rede e Deluge (HUI & CULLER, 2004 ), um protocolo de disseminacdo de
dados para programacao em rede. XNP e Deluge suportam reconfiguracdo
através da reprogramacao da memoria dos nds sensores, sendo que Deluge
melhora a solugdo XNP através do suporte a protocolos multi-hop. As
solugcdes que utilizam reprogramacao de memodria levam bastante tempo e
consomem muita energia para transferir todo coédigo através de uma RSSF

e alterar as memdrias dos nds sensores.

Os tipos de middleware que utilizam a tecnologia de agentes (Smart
Messages, SensorWare, Runes e RSN) e Impala exploram técnicas de
codigo moével para alterar a funcionalidade do middleware que executa em
um no sensor. A chave da eficiéncia de energia é que as aplicacbes sejam
tdo modulares quanto possiveis, possibilitando pequenas alteracbes que
requerem pouca energia de transmissao. As solucdes por agentes moveis

suportam fraca mobilidade, pois o estado de execucdo ndo é transferido.

O SensorBus contorna as limitagdes das solugdes acima baseado no
principio de metadados. Através de metadados, obtem-se separacdo de
conceitos, isto &, distingue-se o que o middleware faz do que como ele faz.
Dessa maneira, €& possivel acrescentar reconfiguracdo no middleware

através de um perfil codificado em XML.
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Além das limitagbes citadas acima, uma limitacdo comum dessas
abordagens reside na falta de suporte pelo que foi definido como adaptacao
pro-ativa para mudancas de contexto. Isto é, essas solugbes ndo fornecem
a aplicagdo os mecanismos para facilitar a configuracdo de servigos que a
aplicacao fornece aos seus usuarios, baseado na troca de contexto. No caso
de servicos que requerem adaptagdo para mudangas no contexto, a
aplicacdo é forcada a realizar as tarefas repetitivas de consultar seu
contexto para descobrir que politica é mais adequada para o contexto
corrente. O SensorBus estende a adaptagcao da aplicacdo, fornecendo
comandos para transferir esse conhecimento para o middleware, assim

automatizando essas tarefas.

8.5.3 Adaptacao do middleware

Além da adaptacdo reativa da aplicacdo, o modelo do SensorBus
adota uma perspectiva centrada no middleware e investiga principios e
mecanismos para obter a adaptacdo do middleware levando em
consideracao as mudancas no contexto. Nesse caso, estende-se a definicao
de contexto para incluir o paradigma de comunicacdo, os protocolos de

roteamento, o tipo de roteamento e assim por diante.

As outras propostas de middleware apresentadas neste capitulo ndo
possibilitam ao usuario informagdes sobre o contexto de execucdo do né
sensor. Ja o SensorBus pode disponibilizar essas informacdes através de
metadados, principalmente do nivel de energia da bateria dos nés e com
isso procedimentos de atualizacao da rede poderdao ser tomados com base

nessas informagoes.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de
abstracdes e mecanismos que quando implementados em uma camada de
middleware, efetivamente melhora a construgao e execugao de aplicacdes
para RSSFs. Mais especificamente, a adaptacdao da aplicacdo é realizada
através de um middleware que percebe mudancas no contexto de execucdo.
O resultado final do trabalho foi o desenvolvimento do SensorBus, um MOM
para desenvolvimento de aplicacdes distribuidas em RSSFs. O SensorBus
permite a construgao de aplicacdes eficientes do ponto de vista de economia
de energia nos nds sensores através do uso de filtros. A permutacdo do
mecanismo de comunicacdao permite o enderecamento das principais
caracteristicas de RSSFs. As linguagens de restricdo e de consulta
possibilitam o acesso on-line das informacgdes coletadas pelos nds sensores.
Uma implementacdo do SensorBus foi fornecida e aplicacbes foram
construidas usando essa implementacdo, para demonstrar sua eficiéncia no
desenvolvimento de aplicacbes para RSSFs e também sua adequacgdo para
ambientes que possuem recursos restritos. Neste capitulo, revisam-se as
principais contribuicdes desta tese e discutem-se algumas questdes em

aberto que foram deixadas para um desenvolvimento futuro.

9.1 Contribuicdes

A contribuicdo original desta tese é o desenvolvimento de um modelo
baseado em metadados e comandos que permite as aplicacbes para RSSFs
serem adaptativas a troca de contexto tanto de maneira reativa quanto pré-
ativa. A adaptacdo ocorre por meio de metadados ou perfis de aplicacdo
gue contém as associacles reativas e pro-ativas. As associaclOes reativas

relacionam configuracbes de contexto a politicas que devem ser tomadas
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guando tais configuracdes ocorrem. As associacoes pré-ativas relacionam os
servicos que as aplicacbes desejam customizar a politicas que devem ser
usadas para fornecer tais servicos, e as configuracbes de contexto que

devem ser aplicadas para uma politica ser possivel.

Foi fornecida uma definicdo de contexto ampla e flexivel, que abstrai
a heterogeneidade dos sensores fisicos e as informacgdes coletadas por eles.
O middleware, e nao as aplicacdes, se encarrega de lidar com uma
diversidade de sensores e de codificar as informacdes obtidas de um modo
uniforme. As aplicacoes acessam entdo essa codificacdo através de uma
interface bem definida, bem como exploram essa abstracdo de contexto
flexivel para facilmente customizar o conjunto de recursos que formam o
contexto de interresse em tempo de execucdo, possibilitando assim

adicionar recursos especificos da aplicacdo também.

Esse modelo foi desenvolvido no middleware SensorBus e essa
arquitetura foi implementada e avaliada para avaliar sua conveniéncia para
RSSFs. Apenas um conjunto minimo de componentes foi instalado tanto no
PC conectado no ndé sorvedouro quanto nos nds sensores. No lado do PC,
foram selecionadas algumas politicas para construcdao do perfil de aplicagao
e no lado dos nds sensores, diversos componentes foram necessarios para
realizar varios tipos de consultas com intuito de coletar as informagoes
ambientais da area investigada. De acordo com as funcionalidades que as
aplicacbes demandam, esse conjunto de componentes pode ser facilmente
estendido, isto é, novas politicas podem ser incorporadas e novos sensores

podem ser monitorados.

A implementacao do SensorBus foi avaliada através de um namero de
estudos de casos para avaliar a sua adequabilidade para o desenvolvimento
de aplicacbes para RSSFs. Particularmente, demonstrou-se que o impacto
do uso de metadados para configuracdao de politicas foi moderado,
considerando-se as questdes de desempenho. Sendo assim, o SensorBus

mostra-se bem adequado para executar em RSSFs.

Para estimar a flexibilidade e usabilidade da abordagem adotada,
implementou-se uma aplicacao de consulta de varidveis ambientais sobre o

middleware SensorBus e reportou-se essa experiéncia. Os resultados
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obtidos mostraram que o tempo de desenvolvimento de aplicacdes é curto,

pois as complexidades de manusear as mudangcas que acontecem no

contexto de execucdo estdo confinadas no interior do middeware. Os

projetistas de aplicagcdes apenas tém que desenvolver uma pequena

interface através da qual eles possam acessar e modificar as politicas que

direcionam o comportamento do SensorBus.

9.2 Trabalhos futuros

O trabalho ora apresentado estabelece abstracdes e mecanismos para

melhorar o desenvolvimento e execucao de aplicagbes para RSSFs.

Baseadas nesse modelo, ampliacdes futuras dessa proposta poderao incluir:

Aplicagbes que executam em RSSFs possuem poucos recursos
disponiveis, de modo que elas precisam cuidadosamente explorar
esses recursos, com intuito de fornecer aos usudrios uma
gualidade de servico satisfatéria. Quando mudancas no contexto e
adaptacdo sdo implementadas, diferentes usudarios apresentardo
diferentes necessidades e as aplicacdes competirdo para usarem
os recursos disponiveis de acordo com suas necessidades. Quando
esses conflitos aparecerem, um mecanismo de resolucdao de
conflito deve ser implementado para que as aplicacoes
estabelecam um acordo sobre qual estratégia de adaptacao
aplicar, e assim cooperacdes corretas poderdao ser estabelecidas.
No modelo atual, o SensorBus assinala automaticamente a
prioridade para as varias politicas, de modo que um conflito seja
resolvido, selecionando e aplicando a politica com maior
prioridade associada entre as politicas conflitantes. Uma alteragao
no modelo de middleware do SensorBus consistiria em fornecer
um mecanismo de resolugdo de conflito dinamico que levasse em
consideracdo as disponibilidades correntes dos recursos

envolvidos.

Apesar da definicdo de contexto apresentada neste trabalho ser
bastante ampla para capturar um grande numero de recursos
disponiveis no ambiente fisico, focalizou-se apenas a vista de

contexto que é local ao dispositivo, isto &, a informacdo é captada
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somente dos sensores internos aos dispositivos. Pode-se expandir
essa vista para fora do dispositivo, a fim de incluir informacodes de
contexto captadas pelos sensores de ambiente externo. Assim,
haveria a possibilidade de customizar o middleware através de
informagdes ambientais. Por exemplo, caso nao se tivesse mais
interesse em medidas de temperatura quando ela caisse abaixo de
um determinado nivel, se poderia configurar o middleware para
finalizar o processo de consulta do dispositivo sensor,

economizando-se assim a energia disponivel em tal né sensor.

Embora ndo se tenha dado um maior destaque a questdo da
comunicacdo, € importante ressaltar que o paradigma de
comunicacao por passagem de mensagem utilizada no projeto do
SensorBus pode ser melhorado, pois esse paradigma ndo suporta
a persisténcia das filas de mensagens, o que significa que o
SensorBus ndo suporta desconexdes. Uma importante extensdo
consistiria integrar o Servico de Mensagens Java (Java Message
Service - JMS) na implementagao do SensorBus. Atualmente, o
JMS é utilizado apenas em redes sem fio estruturadas e uma
questao de pesquisa importante seria portar tal servico para redes

ad hoc, principalmente para RSSFs.

Na continuidade da pesquisa outras questdes poderdao ser
investigadas, por exemplo, apesar do SensorBus utilizar o TinySec
(KARLOF et al., 2000), um eficiente cifrador de blocos acoplado a
pilha de radio do sistema operacional TinyOS, existe a
necessidade de se aprofundar a questao da seguranca em outras
versoes do SensorBus, de modo que ele figue independente de

sua atual plataforma de implementacao.
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APENDICE A

A.1 Definicao do Esquema do Perfil de Aplicacao

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="APPLICATION_PROFILE">
<xs:complexType>

<xs:all>

<xs:element ref="REACTIVE" minOccurs="1"/>

<xs:element ref="PROACTIVE" minOccurs="1"/>

</xs:all>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="REACTIVE">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="POLICY" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="frequency" type="xs:short" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="PROACTIVE">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="SERVICE" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="SERVICE">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="POLICY" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="POLICY">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="CONTEXT" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="CONTEXT">
<xs:complexType>
<xs:sequence>



<xs:element ref="RESOURCE" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="id" type="xs:positivelnteger" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="RESOURCE">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="OPERATOR" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="STATUS" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="OPERATOR">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="STATUS">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>
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