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Resumo

Este trabalho propde uma abordagem sistematica sobre cauadaghtacéo e re-
dundéancia em redes de sensores sem fio, através de uma noiatarg para aplicacoes
nessa plataforma. A rede de sensores surge como um novaguasaal computacao. Ela
incorporar dados sobre o mundo fisico, como temperatueasfo e luminosidade, a infra-
estrutura desoftwareja existente. Essas novas oportunidades de explorar o niamd@m
trazem interessantes desafios. Entre eles, destaca-segampautonémica da rede, ou seja,
de forma totalmente automatica, sem intervencdo humama.gbe isso se torne realidade,
a aplicacdo deve ser adaptativa, no sentido em cpedftevarealtera seu fluxo de execucao
de forma a manter a qualidade do servicos prestados. A madbmnexecucao implica na
utilizacdo de um novo conjunto de dados, com maior qualidatotedo através dos recursos

redundantes disponiveis.

A arquitetura propde a modelagem de uma aplicacédo para dedsensores em
planos de abstracdo, os quais correspondem a refinamen&ssisos no processo de en-
tendimento e organizagdo dessa aplicacdo. Em cada um dass gia uma estratégia de
adaptacdo, a saber: assinalamento de papéis, adocaordataiss a implementacéo de pa-
péis, especificacao de fluxos de execucéo e incluséo detalgeudistribuidos. Especifica-se
exatamente quando adotar cada estratégia durante o pratmessodelagem, trazendo uma
metodologia que inibe as técnicas hocque vém sendo geralmente empregadas no projeto
e implementacdo de redes de sensores. Para fins de inspeg@alidade dos servigos, ha
uma camada de dados de adaptacdo compartilhada entre os. fiitancontém um conjunto

de valores que permitem a avaliacdo da eficacia da adaptag@ote e das alternativas de



adaptacdo disponiveis. A viabilidade da arquitetura faliasada em um estudo de caso, o

qual envolveu a modelagem de uma aplicacgéao tipica para RSSFs.



Abstract

This work proposes a systematic approach for adaptatiomeahahdancy employ-
ment in wireless sensor networks through a novel architecilhe sensor networks appear
as a new computation paradigm. It allows the incorporatiophgsical data, like tempera-
ture, pressure, and light level, to existing software istinacture. These new oportunities to
explore the world also brings interesting challenges. Qsinguishing challenge is the au-
tonomic network operation. It means that the network hasoidkwn a totally automatic way,
with little or no human intervention. For such situation ®cbme a reality, the application
must be adaptive, in the sense that the software must chhegxecution flow to maintain
its services’ quality. The change in execution implies ia tisage of a new data set, with
greater quality, obtained from available redundant resssir

The architecture proposes the modeling of an applicatiorsémsor networks in
abstraction layers, which correspond to successive reénenin the process of understading
and organizing this application. In each layer there is g&dmn strategy, which are: role
assignment, adoption of alternatives to the roles impleatiem, specification of execution
flows, and inclusion of distributed algorithms. As we spgeihen and where to use each
adaptation strategy during the modeling, we inhibit ad rehhiques which are usually
applied in the project and implementation of sensor netadfor the inspection of services’
quality, there is a adaptation data layer shared with aédtyers. It contains a set of values
that allows the effectiveness’ evaluation of both the aureaptation and its alternatives.
The architecture viability was analyzed in a case studyitivatved the modeling of a typical

sensor network application.






Sumario

1 Introducéo 1
1.1 ODbjetivos . . . . . . 6
1.2 Contribuigdes . . . . . ... ... 7
1.3 Organizacdodotexto . . . . . . . . . . . . e .8
2 Adaptacéo e redundancia em redes de sensores 1
2.1 Redesdesensoressemfio. . ... ... ...... ... ....... .. 11
2.2 Adaptacado: conceitosessenciais . . . . . ... e . 16
2.3 Adaptacdoeredundancia . .. ... .. ... ... 22
2.4 Adaptagdo etoleranciaafalhas . . ... ... ... .. ... . ... 24
2.5 Adaptacao e projeto de aplicagbes paraRSSFs . . . . . .. ........ . 27
2.6 Adaptacdo e modelosde programacdo . . . ... .. ... ... uu. 31
3 Uma arquitetura de adaptacéo para redes de sensores .~ 35
3.1 Visdogeral. . ... ... ... ... .35
3.2 Camadadedadosdeadaptacdo . .. ... .. .............. .0 4
3.3 Planosdeabstragdo . . . ... ... ... ... ... .. .. ..., '3 4
331 Papeis . ... .. ... . 43
332 Alternativas . . . ... ... ... L .47
333 Fluxos . .. ... .. ... ... . 51
3.4 Estudo de caso: pontes auto-suficientes . . . . ... ... ....... |56

\



4 Conclusao

4.1 Trabalhos futuros

Referéncias Bibliogréficas

Vi




Lista de Figuras

11

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Estrutura geral do modelo proposto. . . . . . . ... ... .. oL

Esquema de umarede de sensorestipica. . . . . . ... ... .
MédulosdondosensoriMote. . . . . . . . . e
Grafo de transicbes do ASCENT. . . . . . . . . . . .. . . ... ... ...
Redundanciadosensor. . . . . . . . . . . ...

Exemplo de coleta hierarquica de dados poruma RSSF. . ........ . . ..

Insumos e produtos da arquitetura proposta

Camadadedadosdeaplicagdo . . .. .. .. .. ... ... ... . ... .

Exemplo de um grafo no plano de papéis. . ... ... ... ... ....

Exemplo de alternativas associadas ao papel Agr.

Refinamento da modelagem, do plano de papéis ao plano ds.flux. . . . .
Elementos principais na definicdo do grafo de fluxos.

Modelo de deposicéo da aplicacdo de pontes auto-sudéisien. . . . . . . . .
Grafo de alternativas referente ao papel fonte (Fnt).. . . . . . ... .. ..

Fluxo referente a alternativa Deteccdo (Dtc). . . . . . ...... . . . . .. ..

3.10 Fluxo referente a alternativa Completo (Cpl).

vii






Lista de Tabelas

2.1 Parametros de qualidade quanto ao estad@aditware . . . . . ... ... ..

2.2 Meétricas de qualidade quanto ao estado da aplicacéo. ....... . . . .. ..

20






Lista de AbreviacOes

RSSF
Cl

El
PA
MQ
AdA
RpA
DdA
ED
BF
MAD

Rede de SensoresS SeM Fi0 ... 1
Campo de INtEreSSE ... .\ii ittt et e e e e 1
Eventode Interesse ........ ..ot 11
PONtO € ACESSO o\ttt it 112
Métricade Qualidade .......... ... 18
Acdo de Adaptacao .............ciiiiii e ' 36
Regras para Adaptacao .............c.ciiiiiieiiiiit ... 36
Dado de adaptaGao ..........couiiiiiiiii e ——— 40
Elemento de Dados ..........oiuiiiiiiiiii i 53
Bloco Funcional ............cc e 53
Modulo de Adaptacéo Distribuido ... 55

Xi






Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores sem fio (RSSFs) sdo um novo tipo de itrntutess compu-
tacional adequada a aplicacdes que requerem sensoriadetalioado de um certcampo
de interess€Cl). Campo de interesse, neste estudo, diz respeito as seggdgraficas nas
guais os nos serdo depositados, tais como florestas, prdidiogs de manufatura. Os
nos sensores, dispositivos que compdem essas redes, mossuanho reduzido (na es-
cala decm?, atualmente) e utilizam-se de transceptores sem fio e éatedio-renovaveis
[Akyildiz et al., 2002].

Geralmente, as RSSFs devem operar sem a intervencdo huradaemdautono-
mica Isso significa que elas devem se auto-configurar, assiméguienplantadas, de acordo
com 0s recursos de sensoriamento e comunicacdo disponiiasa tarefa envolve, geral-
mente, a configuracdo automatica da rede para a distribdiggialados, no inicio de sua
operacgdo. Durante a operacao, o0 objetivo da atividade @&umica é a manutencao da quali-
dade dos servicos da rede, de acordo com métricas, a exeenaradde entrega, cobertura,
preciséo dos dados. Enfim, as redes continuamente monit@regoursos disponiveis e exe-
cutam alternativas, sempre que algum objetivo da aplicagéaesta sendo adequadamente
cumprido. Essas politicas de adaptacdo sdo normalmentigtidagdurante o desenvolvi-
mento da aplicagdo, na qual o desenvolvedor ja codifica ae@imentos de adaptacéo.
Uma das principais causas da adaptacao sao as falhas, e sievcontornadas para que

a aplicacao continue em funcionamento.
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Nesse tipo de rede$alhas sdo uma certeza, e nao excecao [Vieira et al., 2003].
Como as redes sao de sensoriamento, estardo em contatocdinetom ambiente néo-
controlado, e isso implica que esses nés sejam possivaratatados e, consequentemente,
danificados. Condi¢des atmosféricas, como chuva ou nelnitgaiferem na comunicacéo
sem fio, altas temperaturas descalibram os sensores, wbsthmitam a comunica¢do com
nos vizinhos, e até mesmo nés podem ser destruidos complg@anima falha ainda in-
tensamente investigada [Zhou e Roure, 2006] é o esgotamamtateria do né sensor, que
o torna inutil. Assim, tanto bardwarecomo osoftwareséo projetados tendo em mente essa

possibilidade de falha.

A adaptacéo necessaria ao contorno de falhas e a operagéadmida € conseguida
essencialmente através da utilizacaoaeirsos redundante&m uma RSSF, eles consistem
tanto emhardwarequanto ensoftwareredundante. No caso d@rdware isso significa que
sao dispostos na rede mais no6s do que o0 minimo necessarisysaogperacdo. Esses nos,
denominados nés reservdsmckup, permanecem em estado inativo enquando a rede esta
funcionando normalmente. Eles sdo ativados para cobuumalgcurso ddéardwareque
apresente perda de confiabilidade, como sensores impexnidoaixa conectividade de um
nd sensor com a rede. Em termossidtware considera-se redundéancia quando ha varios
algoritmos que podem ser empregados para 0 mesmo fim. Eleesmdiam no uso de
energia, nos recursos tardwareutilizados e na confiabilidade que oferecem. Essa gama
de algoritmos traz flexibilidade a rede para alterar o modexdeucdao, tornando-a, portanto,

adaptavel.

Os n0s sensores, na perspectiva da rede, conferem a apliedg@dancia temporal
e espacial. Historicos de leituras dos sensores e do fluxedsagens ajudam a determinar
o0 comportamento normal da rede e as a¢des mais adequadasafedguma mudanca nesse
modelo [Deshpande et al., 2004]. Em uma certa regido do cal@poteresse, um grupo
de nds deve obter medidas similares do ambiente. Essamarfoes em conjunto sdo mais
precisas e confiaveis do que as medidas de um Unico n6. Dagsedgorista, uma estratégia

comum é fornecer ao usuario da rede os dados de forma agregacaido.



Novos algoritmos adaptativos em contextos especificompidénan et al., 1999] e
a reprogramacao da RSSF em tempo de operacgéao [Levis et &,,[280s e Culler, 2002]
sao outras abordagens recorrentes para a adaptacdao. Nor@ragaso, os algoritmos sao
projetados para que adaptem sua execucao, utilizando atgumso redundante. Entretanto,
sua eficicia sé € garantida em um cenario especifico de opelacéde para o qual foram
testados. Por outro lado, quando se trata da programacdo®fg R3teratura se volta a
possibilidade de alterar softwareda rede apos sua implantagdo (vide secdo 2.2). Com a
rede ja em funcionamento, esse € um recurso interessastepsaequisitos da aplicacédo
sejam alterados ou ocorra uma falha saftware Entretanto, ambas as abordagens néo
facilitam o projeto de uma rede autondmica. Neste trabghgpomos uma abordagem
diferente & adaptacdo. Nessa proposta, a aplicacdo poee eanos algoritmos adaptativos
e escolher entre a execucdo de um ou outro, cuja escolh@aesiadicionada ao cenario

corrente percebido pela rede.

Uma outra categoria de adaptagfes, também bastante estsdados algoritmos
para otimizacao [Schurgers et al., 2002]. Devido ao imperala limitacdo de energia das
RSSFs, todos os modulos dardware pilha de protocolos, modos de sensoriamento e, por
fim, a aplicagdo como um todo, sdo desenhados para que temhamngumo minimo de

energia.

Neste trabalho, consideradas raras excec¢des, 0s algeuenatimizacdo serado tra-
tados como adaptativos. Isso quer dizer que devem estar-tanscientes” do estado atual
da rede para que tomem uma atitude, reativa ou pro-ativa, defigue os parametros deter-

minados sejam, de fato, otimizados.

Diante do que foi exposto, a questédo da adaptacéo deve tselatiem pelo menos
duas etapas: no projeto e na implementacdo da RSSF. No progtem-se estabelecer:
i) métricas de qualidade da aplicacéo; ii) adaptacdes s@das; iii) recursos redundantes
disponiveis; iv) possiveis cenarios de operacédo da red#nsTesses elementos se refletem
na implementacéo deoftware na qual o programador deve mapear essas necessidades na

linguagem de programacéo aplicada.
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No entanto, observa-se que sao poucos os trabalhos quepseda modelagem
da adaptacdo no desenho e/ou na montagem de aplicacdo. tNda, [é aplicacdes para
RSSFs sao projetadas sem nenhuma metodologia especifiteapareento da redundancia
e da adaptacéo, ou seja, de forathhoc Isso dificulta tanto o trabalho do projetista, que
pode ter dificuldade em trazer esses requisitos nao-fuaisiaratividade de desenho, quanto
o do desenvolvedor, que ndo dispde de estruturas reuélzéde adaptacdo a sua disposicéo.

A figura/1.1, a seguir, apresenta uma visdo ainda panoramicaodelo e seus

planos, os quais serao devidamente explicitados no caditul

Papéis

/\ .

/ N\ e

Alternativas / \ %
M :

(@]

N\ &

/ N\ =

Fluxos / \ “gz

Figura 1.1: Estrutura geral do modelo proposto.

Na figura acima, que apresenta a estrutura geral do modetstexpma aplicacao
deve ser entendida, em um primeiro momento, como um confmfgapéis que cada no
exercera na rede. Cada papel é constituido por um conjuntbedieadivas, as quais equi-
valem a alternativas de execucao dos papeéis. Por fim, cataatlva esta associada a um
conjunto de fluxos de execucéo, os quais detalham os reawdosdantes, algoritmos e
adaptacdes necessarias a implementacao da alternativa.

Este trabalho tem, como base, a metodologia para tolerantinas para rob6s



proposta por Caldas [Caldas, 2004]. Nesse trabalho citagd@mbhente, assim como neste
estudo, a aplicacdo € modelada em planos de abstracdo. Aleadaséao utilizadas adap-
tacdes e recursos redundantes proprios, bem como ha umagmafdetermina o compor-

tamento da aplicacdo. Quanto mais veértices o grafo contivais alternativas a aplicacao

possuira e, dessa forma, havera mais op¢des de adaptacéo.

A perspectiva da metodologia proposta € em relagéo a um regddaA construcao
do modelo explicita quais as interagdes do né com a redes @sgpoliticas de adaptacao
cada né pode adotar, quais recursos redundantes serdaddgsiem cada adaptacao e quais
0s impactos da adaptacdo nos parametros de qualidade do métodlologia favorece ao
projetista a percepcao, tanto dos recursos redundantes Bxxné quanto dos recursos vizi-
nhos a esse n6. Dessa forma, a metodologia contribui parizag#o de politicas e algo-
ritmos distribuidos, naturalmente mais escalaveis do quelas que interagem com dados

globais da rede.

No plano dos papéis, a aplicagdo € pensada de acordo coméis gap um né
pode exercer na rede. O papel do né determina como ele agn&ih um dado momento
da operacéao da rede, no objetivo da aplicagdo como um todcexBmplo, nos reservas e
nos ativos sao dois papéis distintos, representados pervddices no grafo de papéis. As
transicdes entre vértices condicionam a mudanca de papéis d6 de acordo com o estado

da aplicagao.

Cada papel possui alternativas que exibem quais as op¢cdesnguem para cum-
prir um determinado papel na rede. Elas sdo escolhas deagédamue o n6 tem a sua dispo-
sicdo, caso a alternativa corrente ndo satisfaca as ngtlécqualidade da aplicacdo. Cada
alternativa apresenta dois parametros, confiabilidades® @m energia, ambos utilizados
na decisdo para realizar a transicédo entre elas. No modeddieanativas sao representadas
por vértices em um grafo em um plano proprio. Cada aresta deasfeindica quais transi-
cOes entre alternativas sao possiveis, e esta associadafangéo de transicdo que realiza

quaisquer operacdes necessarias a adaptacdo da aplinednea e outra alternativa.

Para cada alternativa, ha os fluxos de execucédo da aplidalg&ocontém os recur-
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sos dehardwaree os dados utilizados (representados por circulos), beno csrmddulos
desoftwareque atuam sobre esses dados (representados por quad@sifisxos modelam
efetivamente os recursos Hardwaree softwareutilizados na execucédo de uma alternativa.
E possivel, nesse fluxo, associar um mesmo dado a mais de umongadproduzir um
mesmo tipo de dado a partir de varios modulos. Associadoesfles®, existem algoritmos
de adaptacdo e algoritmos de otimizacéo, cuja funcéo étgaaaronfiabilidade e o con-
sumo de energia propostos a alternativa. Para isso, elesnpioderferir na execucao dos
nés vizinhos, no caso dos algoritmos de adaptacéo, ou na@flyxo de execuc¢ao, no caso
dos algoritmos de otimizacéao.

Os planos, além de estarem associados a diferentes nivesttacdo da aplica-
cdo, exibem, também, uma hierarquia de adaptacdes. Asciaaentre papéis possuem
prioridade maxima, e sdo efetivadas assim que se facamsaeiess As transicdes entre
alternativas sédo avaliadas em seguida, e, por fim, sdo dval@s algoritmos de adaptacao
e otimizacdo da alternativa corrente. Dessa forma, as@Ecisnplementadas nos niveis
superiores de abstracdo possuem prioridade sobre aseatedass niveis inferiores. Essa
organizacao refor¢a que as adaptagfes nos niveis supar@respondem a decisées mais
gerais, que sao tomadas para atingir os objetivos prirscgeaplicacdo, enquanto as deci-

sdes nos niveis inferiores se referem a manutencéo da agelibs servicos da rede.

1.1 Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia pe@elagem de apli-
cacoes para redes de sensores sem fio (RSSFs), que includimagadidos recursos redun-
dantes da rede e de algoritmos adaptativos. A partir desdelmysera possivel a avalia-
cao desses algoritmos, quando utilizados em conjunto emapiicacdo nao simulada em
diversificados campos de interesse (Cls). Espera-se aanfpéra que projetistas e desen-
volvedores estejam aptos a gerenciar, com competénciapleddade dessas aplicacoes,
gue necessariamente atuam de forma autonémica. Isso sosesiidh N0 momento em que a

adaptacéao é tratada de forma sistematica.
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Até o final dos anos 90, as redes de computadores dependiantieémente de
administradores que garantiam sua disponibilidade. Mesd€ncia contemporanea nos su-
gere que a forma tradicional de administracao de redes tesel¢ornar obsoleta, na ocasiao
em gue os elementos computacionais poderao estar em totlggmoss, na forma de nano-
robds, celulares, iPods, todos interconectados, formanuoimensa rede de informacéo.
Segundo Horn [Horn, 2001], uma opc¢ao, nesse contexto, s@ulas autondmicas, que ge-
renciam automaticamente os elementos de rede depositadiasga escala, em ambientes
nao-estruturados.

Ao utilizar a metodologia proposta, a experiéncia de aetiuias aplicadas em pro-
jetos anteriores de sucesso podera ser reaproveitada amémente, visto que o0 uso de

modelos formais registra as decisdes de qualquer projeto.

1.2 Contribuicbes

A metodologia para aplicagdes adaptativas proposta nmedtallto oferece as se-

guintes contribuicdes:

e Uma abordagem sistematica sobre a questao da adaptacamporgal das aplica-

cOes para RSSFs, facilitando a incorporacéo deste aspespliGes;0es.

e Auxilio na compreenséao da implementacao da aplicacdonexiltodas as interacdes

entre as adaptacdes e explicitando os recursos redundéotados.

e Conhecimento do desempenho de diferentes algoritmos aiglaptam uma mesma
aplicacao, considerando-se que, em geral, os algoritnocavsdiados apenas isolada-

mente.

¢ Investigacdo da questdo da adaptacao em varios aspecds,aerojeto a implemen-
tacdo das aplicacdes. Dessa forma, pode-se conhecer dagdits existentes e como

estas sdo aplicaveis em cada estagio do desenvolvimenplickcao.
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e Uma organizacado do uso de diferentes arcaboucos de adapt@géla camada da
arquitetura proposta aborda o uso da adaptacao em um coatpécifico. Essas ca-
madas sdo amarradas na mesma arquitetura, e, por consagiiémiesma aplicacao.
Ao especificar como se da a interagdo entre essas camadlaspbres-se uma maneira

de abordar os diferentes tipos de adaptacdo em uma mesicacapli

1.3 Organizacéo do texto

No capituld 1, introdutério, séo apresentados brevemdgtms conceitos-chave
para a realizacao deste estudo, a saber: redes de sensorigs G@SSFs); campos de in-
teresse, adaptacdo, redundancia, tolerancia a falhasaddes seguir, apenas alguns des-
ses conceitos, considerando-se que os demais serdo aimrdaals cuidadosamente, nos
capitulos seguintes. Sobre as RSSFs, pode-se afirmar quieetn operar de formau-
tonbmica Quanto a operacdo autondmica, pode-se afirmar que é obtideetudo, com
a utilizacdo deecursos redundantesConsiderados esses principios, a adaptacdo deve ser
tratada em pelo menos duas etapas: no projeto e na implegderda RSSF. Os objetivos
deste trabalho e possiveis contribuicbes também forandatdos neste capitulo, nas secdes
1.1 € 1.2, respectivamente.

No capitulo 2, sdo retomados e discutidos conceitos fundi@isga apontados no
capitulo anterior. Em primeiro lugar, conceitos geraissradSSFs sao discutidos, sobre-
tudo, quanto a suas aplicacdes tipicas e as plataformerdwareempregadas. Afirma-se,
também, que as aplicacBes para RSSFs s6 serdo empregadasalenfis ampla, a partir
do uso extensivo da adaptacéo, na verdade, uma ferramesnta para construcao da fun-
¢céo autondmica. Levando-se em conta esse pressuposisasseab adaptacao nas diversas
formas que ela assume, desde o projeto até a operacdo ddssmlenplica, por exemplo,
emprego de algoritmos para o controle de topologia, otigdiaalos recursos consumidos da
rede.

Ja no capitulo '3, sera explicitada a arquitetura de adapt@géi se propde, neste

trabalho: os principais elementos, a organizacdo, bem @omodo de interacdo para que
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a aplicacdo seja, de fato, adaptativa. Destacam-se, emiaspeflexdes sobre a camada de
dados de adaptacéo, um detalhamento sobre cada um dositr@s gé& abstracao oferecidos
pela arquitetura. Finalmente, é apresentado o empreg@diedura na modelagem de uma
aplicacao real, como prova de conceito.

Por fim, no capitulo 4, de carater conclusivo, sdo retomadanceitos basicos
discutidos ao longo do estudo. Avaliam-se, entdo, os gaeladsda aplicacdo da arquitetura
em aplicagbes autondmicas. Finalizando este capituloag@sentadas possiveis e novas

frentes de pesquisa que se abrem, a partir do que se distutango de todo o texto.






Capitulo 2

Adaptacao e redundancia em redes de

Sensores

Neste capitulo, séo discutidos conceitos-chave paraiaaeab deste estudo, a sa-
ber: redes de sensores sem fio, adaptacao, redundancianemea falhas. Abordam-se,
inicialmente, conceitos gerais sobre RSSFs, quanto as pliceacées tipicas e plataformas
dehardwareempregadas. Observa-se, entdo, que as aplicagdes para$®F&o empre-
gadas em larga escala quando houver o uso extensivo da@@gptaportante ferramental
para construcdo da funcdo autonémica. Considerado esseposto, investiga-se a adap-

tacdo nas diversas formas que ela toma, desde o projeto pétaao da rede.

2.1 Redes de sensores sem fio

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) vem sendo caracterizadan mamjunto
de dispositivos em operacéo, denominados nds sensorpssidis em um certo campo de
interesse (Cl). Conforme ja anunciado no capitulo 1, ao sertdet Cls, focalizam-se as
regides geograficas nas quais 0os nés serao dispostos, a fegiskear informacgdes sobre
fendmenos relevantes que podem ocorrer nesse espaco. ifissascdes, associadas ao
instante e local em que ocorreram, sdo nomeadas, nestitrat@mo eventos de interesse

(Els).

11



12 CAPITULO 2. ADAPTACAO E REDUNDANCIA EM REDES DE SENSORES

RSSFs ja vém sendo empregadas, ainda que de forma prototipichferentes ti-
pos de aplicagdes: monitoramento ambiental [Mainwarirad.e2002], rastreamento de ani-
mais [Juang et al., 2002], monitorac&o de ecossistemas eroancala [Culler e Mulder, 2004],
vigilancia de areas de seguranca [He et al., 2004], rasaetnde contéineres em linhas de
manufatura [Clauberg, 2004], agricultura de precisao [Blueteal., 2004], deteccéo de ele-
mentos quimicos toxicos [Ong et al., 2000], entre outras.

Em uma RSSF, como concebida atualmente, os nés sensoresrcdi@dos sobre
o Cl e os enviam, em ultima instancia, a um n6 chamado pontoatsa¢PA). O PA tem o
papel de interligar as redes de sensores as redes tradicioas quais os dados podem ser

armazenados e analisados. A figura 2.1, seguinte, ilusteacemario.

Visualizacao

MNos sensores
dos dados

¢
W
L Je
O

Estacéo-base Q O O & Q

Evento de interesse Regi&o de interesse

Figura 2.1: Esquema de uma rede de sensores tipica, nesiplexeisada no alerta a in-
céndios. As setas tracejadas mostram o fluxo de dados dacedeso de deteccdo de um
evento de interesse (El).

Em uma aplicacdo de deteccao de incéndios, conforme ilastr@ima, varios nos
sensores munidos de termistores sdo distribuidos a fim d& emialerta em caso de um
foco de incéndio. Na maior parte do tempo, espera-se quesosemsores facam amostra-

gens de temperatura em intervalos na ordem de minutos. AlsD,ckles devem manter
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informacdes sobre a qualidade dos enlaces de comunicagsawddovizinhos e dos dados
amostrados. Na deteccdo de um El, neste caso, um foco deiocés nés imediatamente
transmitem essa informacédo ao PA, por meio de uma comuwicagéi-saltos, tal como

representado na figura 2.1 pelas linhas tracejadas. QuaP8laerebe o alerta dos nés, ele
comunica esse fato a um sistema externo, conectado a lintguee por sua vez, dispara o

alerta de incéndio, mostrando a localizacéo e extensae &#ss

De acordo com as caracteristicas dos Cls, propomos agrs@aroontroladose
nao-controladosControlados sé&o aqueles Cls em que ha uma infra-estruturaayuiém o
ambiente em condi¢des fisicas constantes. J& os ndodediossao aqueles em que 0s nos
sdo dispostos em um ambiente natural, em condi¢des fisnasvisiveis, portanto. Tradi-
cionalmente, as redes sao implantadas em ambientes ealusplque fornecem elementos
favoraveis a sua correta operacdo. Nesse caso, 0s cenaoia®mirolados surgem como
um importante desafio ao planejamento e a correta operas@ptieacdes. Outro fator a se
ressaltar é que 0s nds sensores, assim como outros digposgitie se utilizam de sensoria-
mento (robds, por exemplo), possuem uma intrinseca retapé® ambiente no qual estao

dispostos.

Nos Cls controlados, ha uma série de elementos que auxiliaienejamento da
RSSF. No caso de uma linha de manufatura, a localizacdo dosenéeres pode ser cui-
dadosamente estudada para que a cobertura da rede semdémbDa mesma forma, os
nos sensores podem ser preparados para o Cl em que estar@tmgxptlizando-se, por
exemplo, de invélucros com a resisténcia adequada as éasditsicas do local de depo-
sicdo, de sensores que possuam sensibilidade mais apgeopoeEl. Eles, também, podem
ser trocados e ter suas baterias renovadas, em caso dedaleaesgotamento da fonte da

energia.

Num CI ndo-controlado, como, por exemplo, na agriculturan@s obviamente,
estardo sujeitos as intempéries, que, por sua naturezaesperadas quanto ao instante em
gue surgem, quanto ao espaco de abrangéncia, quanto sagieeidluracao. Isso dificulta o

projeto da rede, visto que as possibilidades de interacggadeéntempéries com a RSSF sdo
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inumeras. Geralmente, nessa classe de Cls, ha ainda o peobt&edificuldade de acesso
ao ambiente pelo homem, onde nao é possivel fazer uma dépesanual dos nés. Esse
contexto torna inviavel a manutencdo manual ou a reposieawdd falhos. Os cenarios
controlados e néo-controlados, portanto, influenciam madade como atacar os desafios
para a implantagc&o das aplicagdes, sobretudo, a adaptagébestez.

Cada dispositivo de uma RSSF € chamado n6 sensor. Um né senaogrdo com
Ruiz [Ruiz, 2003], possui cinco componentes ou modulos bgs&saber: sensoriamento,

processamento, comunicacao, energia e memoria, ilustredfigura 2.2, que se segue.

Conector para madule
de sensoriamento

Madulo de processamento .
Mddulo de

sensoriamento

Madule de comunicacio _
sem fio

Leds —

e

Figura 2.2: Modulos do n6 sensor iMote, da familia Motes dek&ey. Fonte:
[Culler e Mulder, 2004].

Na realidade, a organizacao dardware mostrada na figura 2.2, € 0 senso comum
para a maioria dos nés sensores existentes, por exemplmilafde nés sensores Mica
Motes [Hill e Culler, 2001], EYES [van Hoesel et al., 2008RMPS [Finchelstein, 2005] e
BEAN [Vieira, 2004]. Os médulos bésicos de um no6 sensor se@mente caracterizados
a seguir. Mais detalhes sobre esses médulos podem ser raimsnho trabalho de Vieira

[Vieira, 2004].

Sensoriamento S8o sensores com baixo consumo de energia e dimensfesles)gdral-
mente, agrupados a uma placa de sensores. Essa placa @damecho sensor através
de um barramento especifico. Exemplos de sensores tipiotedad sdo: termistor,

acelerbmetro, microfone, fotbmetro, barbmetro.
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ProcessamentoE um microcontrolador de baixo consumo de energia, como oA4&P149
[Texas Instruments, 2000] ou 0 ATMEGA128L [ATMEL, 2003]. eldlispde de con-
versores analdgicos-digitais, que interligam com os gessoEntretanto, FPGAs e
microprocessadores ndo projetados para baixo consumcedgapodem ser utiliza-

dos, no caso de n6s com maior poder de processamento e dBeiftisaet al., 2005].

Comunicacdo Sao um ou mais transceptores que realizam a troca de mesgsgjemmeio
sem fio. Tipicamente, utiliza a freqiéncia na faixa de 900 MHZ2.4GHz, deno-
minada banda ISMIfdustrial, scientifical and medical bahdnéo licenciada para
equipamentos comerciais. Comumente, 0s transceptoregganpias tecnologias de

radiofrequiéncia ou, mais recentemente, UWBraWide Band [Vieira et al., 2005].

Energia E obtida por meio de baterias ndo-renovaveis do tipo lineaples ou de litio de
baixa capacidade. O fato de ndo serem renovaveis impde assmgores um limite de
tempo de operacao, que pode ser ampliado por algoritmosefi@entes no consumo
de energia. Ha estudos para a utilizacdo de energia reflpgam@ a mecanica ou a

solar [Finchelstein, 2005, Voigt et al., 2003].

Memoria E um dispositivo (de memoridlashacoplado ao no, servindo como um reposi-
torio de dados persistentes. Sua capacidade esta na ordégmates ou centenas de

kilobytes

Como os nos sensores possuem tamanho reduzido e ndo ha fmpatandistribui-
cdo de energia quanto para comunicacéo, eles apresentatanigedes de aplicagcbes até
entdo inviaveis. E possivel distribui-los em um ecossiateana que monitorem as condi¢des
climaticas (temperatura, presséo, umidade) por mesednsenierir nesse ambiente. Isso é
importante em ecossistemas frageis nos quais qualquengaehlumana pode até aumentar
a taxa de mortalidade dos animais ali presentes [Mainwatiagj, 2002]. Em aplicacbes
industriais, podemos implanté-los nos insumos recebidlasfabrica e rastrea-los pela linha
de producdo. Em industrias farmacéuticas, nas quais osigssdevem ser rastreados para

gue nao sejam extraviados ou descartados incorretameatahiente, essa aplicacdo é bas-
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tante promissora. No campo militar, as RSSFs podem ser upadasastrear inimigos ou
detectar o espalhamento de elementos quimicos toxicos¢Caig 2000].

Ao mesmo tempo, as RSSFs trazem desafios que, em conjuntmésking para
0s projetistas de aplicacdes. Os principais desafios s@strécEo de recursos de energia,
processamento e memoria; a comunicagdo nao-confiavel;rdes@gao distribuida; a se-
guranca dos dados; a tolerancia a falhas. Os nds sensosegpoamhardwarebastante
limitado, pois estes devem ser de baixo custo e de tamanbarided Ha a necessidade da
deposicdo de centenas ou milhares de n6s em uma Unica aplicAp mesmo tempo, a
projecdo da industria é que o custo desses nds chegue a neenosdblar americano por
unidade. Esses nds devem ser pouco intrusivos, para querieiéhcia da RSSF nos Els
seja minima. Por exemplo, um nd sensor tipico, 0 MICA2, pasgenas.7 « 3.18 x 0.64
cm de volume.

Uma importante limitacdo dos nds sensores se deve ao cortiarergia. Como
utiliza uma fonte ndo-renovavel de energia, seus compesel@vem ser bastante econdmi-
COs quanto ao uso desse recurso. Voltando ao exemplo do Miea alimentado por duas
pilhas AA e todos 0s seus componentes consomem na ordemidenpeles, quando ativos,
e microamperes, quando em modo econdmico. Se se mantivék&s @ tempo todo, a
RSSF pode operar apenas durante cinco dias, aproximadajitmtevaring et al., 2002].
Portanto, uma aplicacéo tipica para RSSF deve manter os cemies em estado econ6-
mico na maior parte do tempo. Todos siftwaresque executam nos nds sensores, COmo
a pilha de protocolos, o controle da taxa de sensoriamestalgoritmos distribuidos e a

propria aplicacdo, devem levar em conta esse fator.

2.2 Adaptacdo: conceitos essenciais

Na maior parte das aplicacdes, um importante desafio € itaplam modelo de
operacao autondmico, ou seja, que possa operar corremsanintervencdo humana. Esse
conceito, apresentado, inicialmente, em [Horn, 2001jesdia crescente complexidade dos

sistemas computacionais, cuja manutencao se torna ihviaepropde o projeto de siste-
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mas computacionais auto-gerenciaveis, que possam sargitbalhar de forma auténoma.
Um exemplo classico de sistema autondmico é o sistema redeosorpo humano, o qual é
capaz de ajustar os batimentos cardiacos e o ritmo regpiradédm a plena consciéncia do
individuo. No caso das RSSFs, desenvolver aplicacdes auntca significa que estas de-
vem interagir com os nos vizinhos, detectar e recuperaasadtotimizar o uso dos recursos

da rede automaticamente.

Uma caracteristica essencial de uma aplicacdo autongpaitanto, € que ela seja
adaptavel. Isso significa que ela deve continuar a funciaeacordo com métricas de
gualidade pré-estabelecidas, mesmo em presenca de falhasld/areou softwareou alte-
racdes bruscas nos Cls. A adaptacao deve ser pensada duptartiejamento da aplicacéo
de RSSF, considerando-se a operac¢ao normal da rede, aés#tuaprevisiveis que poderao
ocorrer e as limitagdes e suposi¢cdes que hajam sobre a redse homento, o projetista
pode modificathardware e/ou softwarelivremente para atingir os objetivos da aplicacao,

incluindo os mecanismos de adaptagdo necessarios.

Neste trabalho, a adaptacédo € abordada com base nos tsati@ancha [Avancha, 2005]
e Cerpa e Estrin [Cerpa e Estrin, 2004]. Nesse contexto, aagape vista como a capa-
cidade dosoftwarepara alterar seu modo de execucao, a fim de manter uma certaamét
de qualidade. Avancha [Avancha, 2005] define métricas dédaqule, de acordo com trés
aspectos do n6 sensor. comunicagdo, sensoriamento, &n&sggas métricas, associadas
a regras booleanas, avaliam a situacao da rede e disparas ad#ptativas. Cerpa e Es-
trin [Cerpa e Estrin, 2004], por sua vez, propdem um algordimoontrole de topologia que
ativa nés reservas, sempre que o numero de nos vizinhosbaestéd @e um limiar ou a taxa

de perda de mensagens esta alta.

O conceito de adaptacdo apresentado neste trabalho, tpomdio contempla os
trabalhos sobrbardwarereprogramavel [Weng et al., 2004] ou reprogramacao daaaalec
[Levis e Culler, 2002, Levis et al., 2004]. Ao adaptanardware é possivel ajustar o poder
de processamento do nd, de acordo com a tarefa a ser desexwipeklsse fato é relevante,

principalmente para fungdes computacionalmente maisctéahcomo processamento de
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imagem. Ja a reprogramacao stuftwareé interessante para consertar um defeito de soft-
ware ou reconfigurar a rede, em caso de mudancgas de reqdisito®e sua operacao. Em
ambos os casos, ha um dispéndio em energia, recurso eggassa, reconfiguracdo, que
poderia ser melhor empregado nos objetivos da aplicacaquéllguer forma, esses tipos de
reprogramacodes néo solucionam o desafio da adaptacédo cimdaleeste trabalho, a qual
se configura automaticamente, de acordo com métricas deagalobtidas em tempo real.

A adaptacao, de acordo com Avancha [Avancha, 2005], pagsuigdses ou compo-
nentes, a saber: i) avaliacdo das métricas de qualidade)(hi@scolha da acdo adaptativa
adequada; iii) execucao da acao.

As MQs sdao valores obtidos sobre o nivel de qualidade dogesrprestados por
um no ou grupo de nés. As MQs dizem respeito ao estadbaddwaree ao estado da
aplicacdo em si. O estado dardwarerefere-se as condicbes de operacdo dos modulos
do n6 sensor, enquanto o estado da aplicacao refere-se iaamnétefinidas pela propria
aplicacao, portanto, particulares a cada aplicacdo. CorMssreferem-se a informacdes
obtidas pela inspec¢éo do préprio né ou um grupo limitado de $8o escalaveis em relacdo
ao tamanho total da rede.

O no sensor é capaz de monitorar 0 uso e a eficiéncia dos seusosi10@ompo-
nentes que lidem com recursos restritos, tal como o de eneép monitorados, a fim de se
determinar a taxa de consumo e a quantidade restante deae€s demais modulos, por
sua vez, tém sua eficiéncia e precisdo como métricas de gdelidsso vale, por exemplo,
para os médulos de sensoriamento e comunicagao. Avanchadha, 2005], em seu traba-
Iho taxondmico, define métricas essenciais, consideraadaoestado dbardware A tabela

2.1, na pagina seguinte, exibe as MQs mais importantes gi@ppor esse autor.
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Médulos Parametros
Energia Capacidade energética restante (CER), taxa de consun

energia (TCE)

no de

Comunicacédo (camad
fisica)

aPoténcia recebida do canal (PRC), Poténcia recebid
ruido (PRR), Taxa de perda da portadora (TPP), Tax
violagdo do formato do quadro (TVQ), Taxa de falhas
cabecalho do quadro (TFC)

a de
a de
no

Comunicacéo (camad
de enlace)

aTaxa de transmissdes falhas (TTF), Taxa de multiplas

re-

transmissodes (TMR), Taxa de colisbes (TC), Taxa de falhas

na sequéncia de frames (TFS)

Comunicacéo (camad
de roteamento)

aNumero de enlaces comprometidos (NEC), Numero de
teadores favoraveis (NRF)

A ro_

Sensoriamento

Precisédo do sensor (PS), modo de operacédo (MO)

Tabela 2.1: Parametros de qualidade quanto ao estadardavare[Avancha, 2005].

Vale ressaltar que a obteng&o das MQs € um esfor¢o conjuinechendwaree soft-

ware O hardwaredeve fornecer meios para que seus componentes sejam orsodos pelo

software Exemplos desse esfor¢o conjunto s&o o nivel de sinal izehitransmissdo sem

fio (RSSI -Received Signal Strength Indicatjom a voltagem corrente da bateria. Ambos

sdo importantes para a determinacdo da qualidade do erdam@ntlinicacao e da energia

restante na bateria, respectivamente. $amwarendo oferecer esses recursos de inspe-

cao, ainda assim, algumas MQs podem ser inferidas. As imd@&® podem ser feitas por

meio da inspecao dos nés vizinhos ou de modelos bayesianqaas podem determinar o

comportamento esperado de um maodulo.

As MQs a respeito do estado da aplicacdo sdo especificas guaaaplicacao.

Como é mostrado na segaol2.5, essas MQs sao estabelecidasdopaequisitos levanta-

dos para a aplicacdo. Algumas, entretanto, sdo recorremesirias aplicacdes. Essas sao

descritas na tabela 2.2 qu

€ Se segue.
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Métrica de Qualidade | Descricéo

Laténcia Intervalo de tempo entre a ocorréncia de um El e a sua re-
cepcao no PA.

Cobertura Porcentagem da area monitorada em relacdo a area total do
Cl.

Precisdo dos dados | Quantidade de erro existente em uma medi¢do de um El.

Els detectados Porcentagem de Els percebidos pela RSSF em relacédo ao

total de Els que de fato ocorreram. Na literatura, essa|MQ
dirige os algoritmos que tratam gooblema da exposicao
Disponibilidade Porcentagem do tempo total de operacdo em que a RSSF
esta operando corretamente.

Tabela 2.2: Métricas de qualidade quanto ao estado da ggdica

E importante saber que todas as MQs listadas anteriorm&ateckativas a qua-
lidade da aplicacdo percebida pelo usuario, enquanto qi(asrelativas ao estado do
hardwaresao percebidas por um né ou grupo de nés. Ambas as métricas@didantes,
visto que a adaptacédo deve ser feita em todos os niveis, desdeaico no até a aplicacéo
como um todo. Essas MQs séo obtidas através de um conjuntoir@mio de técnicas de
inferéncia e inspecao da rede, por meio de nés lideres redypsis por um grupo de nos e/ou
algoritmos distribuidos que trabalham com dados locais.

Conseguidas as medidas dos parametros de adaptacao, opp&sso € avalia-las.
A avaliacdo consiste em verificar se os valores estdo de@cord os limiares adequados,
valendo-se de expressdes booleanas. Os limiares e exgges®d formulados gracas aos
requisitos da aplicacao e a simulagcdes. As expressoes lilcavasao implantadas rsoft-
ware, que, em intervalos regulares, realiza a computacao déiaghes. Ao verificar que
uma avaliacdo € negativa,softwareparte para a escolha da adaptacao a ser tomada, a fim
de que a avaliacdo torne-se novamente positiva.

A escolha da adaptacéo talvez seja a fase mais complexagustha poucos tra-
balhos no sentido de se estabelecer uma metodologia nessxtoo A escolha envolve
0 custo em realizar a adaptacédo e a possivel eficiéncia dasta as MQs. Nesse sen-
tido, Marron et al. [Marrén et al., 2005a] propdem que essaslkas sejam realizadas de
acordo com trés dimensdes, dispostas em um cubo: caricterigstantaneas da rede, ob-

jetivos da aplicacéo e parametros de otimizagcédo. Caldasgd§a@004] escolhe a adaptacao
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com maior indice de ganho, ou seja, aquela que sera maigaefigtijuele instante. O in-
dice de ganho é calculado a partir das previsGes do nivelrfeanga e desempenho que a
adaptacdo trara a aplicacdo. Geralmente, as escolhasfg@idadeem um contexto especi-
fico, como o de cobertura de redes, como mostra a maquinaateedginitos do ASCENT

[Cerpa e Estrin, 2004], ilustrada na figura/2.3.

after Tt

neighbors > NT (high ID for ties);
or
loss > loss Ty

® loss < LT and help
@A

after Ts

neighbors < NT and
® Jloss > LT; or

Figura 2.3: Grafo de transi¢coes do algoritmo ASCENT. For@erjpa e Estrin, 2004].

Na figura acima, as avalia¢des, escolhas e a¢cdes sao tamkespecificadas através
de uma maquina de estados finitos. Cada acéo é especificada pstado, e as transicdes
entre estados séo as escolhas possiveis. Cada escolhalé pélaavaliacdo de duas MQs:
namero de nos vizinhos (NTNeighborhood Thresho)ce perda de mensagens (LLess
Threshold Os limiares para esses parametros, neste trabalho, fetabreiecidos de forma
arbitraria. A escolha das acfes, nesse caso, nao envolvaloahocde ganho da adaptacéo,
ela esta apenas condicionada a violacao de alguma das;aeslia

Por fim, ha a execucéo da acao de adaptacdo escolhida. Issemarver o dis-
paro de acdes nos nos vizinhos, e a adequacao dos demai®sdesdftwareativos a agao.
Nesse sentido, € importante que um modulsaféwvareseja reposto por outro com um im-
pacto minimo. Isso s6 € alcancado através de interfaces bnidds entre os modulos.
Para o aspecto de roteamento da RSSF, He et al. [He et al., @@f28Jiza-o em trés mo6-
dulos: encaminhamento de pacotes, coleta de estado e agaode estado. A informacéo

de estado sao as variaveis sobre a vizinhanga, o roteamenpoo@rio no, que sdo arma-
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zenadas em cada né e devem ser escalaveis com o tamanho.d@ mumminhamento de

pacotes e a coleta de estado sdo mddulos programaveisselacan as politicas de decisdo
de roteamento e a transmissédo das mensagens de controlengtréem e mantém as rotas.
Uma acdo de adaptacdo, nesse caso, significa a mudancaalégestde implementacao
de qualquer um dos médulos programaveis. Como os médulosgrosEincionalidade e

interface bem definidas, o impacto dessas adaptacdes € anicomsiderando-se que ha o
reaproveitamento do estado da rede. Essa, também, é atédoniada no projeto TinyCubus

[Marrén et al., 2005a].

2.3 Adaptacéao e redundancia

Ao analisar a implementacéo das adaptacdes, observa-seabrigatorio da re-
dundancia. Por redundancia, entende-se como sendo adag@aae se obter a mesma
informacéo por diferentes meios. Cada um desses meios possconfiabilidade dos dados
e seu custo para obté-los. A adaptacao, portanto, escolaalassas fontes de dados, de
acordo com seu objetivo. Por exemplo, se 0 objetivo corrfenteumentar a confiabilidade
da informacéo, serd escolhido o meio mais confiavel para teg olma dada informacao,
mesmo a um maior custo em energia.

Existem trés formas de redundancia: temporal, espaciaifaenacdo. Em RS-
SFs, a redundancia temporal se refere ao histérico dos datkiados e do comportamento
da rede durante um certo periodo. A redundancia espaciaypwez, refere-se aos nés sen-
sores vizinhos. Denominam-se nGs sensores vizinhos aquedepresentam uma intersecao
na area de sensoriamento ou na area de comunicacao com umsné de referéncia. Ao
contrario dos sistemas computacionais tradicionais, nas @ redundancia espacial implica
replicacédo dénardwaree aumento indesejado do peso e custo do dispositivo, nas RSSFs
nos sensores tém baixo custo e sdo dispostos, redundatdesraruma certa regido. Logo,
a redundancia espacial nas RSSFs é um caso comum e deve seadxpPor fim, a redun-
dancia de informacéo ocorre, por exemplo, quando um né sagsegador recebe os dados

coletados por varios outros nés. A redundancia de informacérre, também, na pilha de
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protocolos, com o uso de cddigos de erro para recuperacanaenensagem corrompida.

Um exemplo de redundéancia temporal é exibido na figura 2alxab

Data Sampled
Sampling Rate Increased
@ |:> Error (E) |:> Control Loop

Sampling Rate Decreased
Model

Figura 2.4: Redundancia do sensor, considerando os dadds®btum modelo do ambi-
ente. Fonte: [Jain e Chang, 2004].

Essa figura representa o esquema de obtencao dos dadosatassssto. Observe
gue esses dados séo obtidos através do sensores em temgmareaiesmo tempo, através
de um modelo construido a partir da observagcéao temporal mpadamento do ambiente.
Como hé& duas fontes de dados distintas para a mesma infornmaafwritmo adaptativo
determina a confiabilidade de cada fonte e envia a informggécseja mais confiavel. A
redundancia temporal, por tragar uma estimativa do da@esmes momentos atual e futuro
da rede, serve de comparacdo com os dados obtidos pelosesensgificando se estes
nao estdo muito discrepantes daqueles. Desse modo, efdbgopara o disparo de uma
acao adaptativa, por exemplo, a recalibracdo do sensor edfacdo do modelo diante
do comportamento do ambiente percebido pelos nés senspi@sos. Modelos analiticos
podem ser empregados em outras situagdes, por exempl@ fmralizacao geografica de
um EI [Koushanfar et al., 2002]. Utiliza-se, entéo, as lad\ibwton, o espaco euclidiano
e as leis trigonométricas para estabelecer relacées cowoadenadas trianguladas pelos
sensores.

Quanto a redundancia espacial, o que se observa na ligesdtartrabalhos no sen-
tido de controle de topologia [Quintéo et al., 2004, Liu e2003, Chen et al., 2001] e co-
bertura da rede [Carbunar et al., 2004, Tian e Georganas].2B62todos eles, nds redun-

dantes séo desligados para manter um minimo de nés ativgEpgs@m garantir 0 sensoria-
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mento e a comunicacgao dos dados. Isso porque, se todos asmdede mantiverem ativos,
havera uma implosédo na quantidade de dados e mensagensamué&aesmitidas, levando
a um baixo desempenho e consumo excessivo de energia. tBpetiarRSSFs, é importante
controlar a redundancia espacial, de forma que ela aurili@gdes adaptativas, provendo ro-
tas alternativas de comunicacgéo e redundancia de sensotias a0 mesmo, nao provoque
problemas como descrito anteriormente [Coman et al., 20B&8p et al. [Gao et al., 2003]
mostraram analiticamente que, para que haja 90% de redtindd® sensoriamento, sao
suficientes cinco nds sensores vizinhos.

A redundéancia de informacao, por sua vez, € abordada natlitarpor técnicas
avancadas de agregacao de dados. A agregacao consistdizan asfasdo de dois ou mais
fluxos de dados recebidos por nés sensores. Essa fusdozadealisando desde algorit-
mos simples como a média ou mediana das leituras, ou téenaiasofisticadas que levam
em conta, por exemplo, a suposicao que um numero maxia® sensores podem falhar
[Marzullo, 1989] apud [Jacob e Mathai, 2004]. Neste cagmesse como entrada os inter-
valos maximo e minimo das leituras de cada sensor, incllandancerteza de cada sensor.
Em seguida, o algoritmo destaca as interse¢des de intergatocontém pelo menas— f
intervalos, no quahk é o numero total de intervalos. Dessas intersecdes, de@seio in-
tervalo final (agregado) como o menor intervalo que contémihas os intervalos destacados
no passo anterior. Para melhorar o intervalo final, lyengat. dlyengar et al., 1994] apud
[Jacob e Mathai, 2004] propdem atribuir um valor de confidhide a cada um dos inter-
valos destacados, e depois aplicar uma regra customizareelsglecionar apenas aqueles

intervalos com maior confiabilidade.

2.4 Adaptacéo e tolerancia a falhas

Neste trabalho, a tolerancia a falhas é considerada comadamaausas de uma
adaptacao. Define-se tolerancia a falhas como a capacidada distema fornecer as suas
saidas corretas, mesmo na presenca de defeitos e falhaagC004]. Em RSSFs, a to-

lerancia a falhas é aplicada principalmente nos moédulosrjaegem diretamente com o
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ambiente, tal como 0s sensores e 0s transceptores. IssgepEsse tipo de interacao geral-
mente introduz erros consideraveis e até os danifica porletonp

Quanto ao sensoriamento, o método mais comum para tolaréfalihas é a corre-
lacéo dos dados de um n6 sensor com o de seus vizinhos. Bsdag@r, que comumente se
traduz na agregacao de dados, visa trazer mais confiangauéaslelos sensores em uma re-
gido [Deshpande et al., 2005], dado que 0s nés sensoregegssafardo aproximadamente
a mesma leitura.

Krishnamachari e lyengar [Krishnamachari e lyengar, 2008ljlzaram uma inves-
tigacdo analitica sobre o nivel de confianca proporcionadi® redundancia espacial dos
sensores. Seu trabalho concluiu que uma leitura de um sestgocorreta se pelo menos
metade das leituras dos nds vizinhos sejam similares a swa.eRcontrar esse resultados,
eles supuseram que a probabilidade de fghtdiss sensores é simétrica e ndo-correlacionada
e gue os eventos de interesse sao determinados por um simideglefinido pelo usuario
da aplicacdo. Uma falha no sensor pode ser detectada se asdEmsores também estdo
falhando . Por exemplo, na aplicagdo de monitoracdo de Refesl na ilha Great Duck
[Szewczyk et al., 2004], uma baixa leitura de umidade estligenente correlacionada com
a falha de toda a placa de sensores de um no.

Para a agregacédo de dados, € necessario realizar o agrtipai®@erds por regido.
Cada regido contém um no lider, o qual recebe os dados dosslegse realiza a agre-
gacao dos dados vindouros. Ha varias funcbes de agregaca@aoprto com a secdo 2.3.
Apds agregar os dados, o né lider envia o dado agregado acoP&Aapsmissao direta ou
repassando por outros nds lideres [Habib et al., 2004]. r@bse, na figura 2.5 da pagina

seguinte, uma configuracao de rede como descrita antenggme
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Ponto de acesso

Figura 2.5: Exemplo de coleta hierarquica de dados por um&RSS

A topologia da rede explicitada na figura anterior, em forraadore, é a tradi-
cional para redes hierarquicas. No entanto, é importastaltar que, se o né lider falhar
enguanto os nos enviam seus dados para este, havera penflaro@¢des, que ndo alcan-
cardo o PA, e consumo desnecessario de energia. A parta dbssrvacao, Nath et al.
[Nath et al., 2004] desacopla a topologia a agregacao,daliam algoritmo de roteamento
por multiplas rotas a um framework que inibe a contagem dagé de leituras na agregacao.

Esse trabalho alia, portanto, a tolerancia a falhas na cioagio e no sensoriamento.

O aspecto de tolerancia a falhas na comunicacao envolve &sdzamadas da pilha
de protocolos da RSSF. Nas camadas fisica e de enlace, s@&s asaécnicas tradicionais:
tratamento de colisdo, codigos CRC e retransmissoes, alsndaim desenho para efici-
éncia em energia [Sadler et al., 2005]. Ja na camada de reté@ancomo descrito anterior-
mente, sdo usadas multiplas rotas para a entrega da mesmagaen Esse procedimento
pode ainda ser melhorando, adicionando-se a escolha dajuegossuam maior qualidade
dos enlaces [Woo et al., 2003] apud [Macedo, 2006]. Dess®nuothsegue-se tanto evitar
0 custo excessivo em energia ao transmitir por varios cavejrénquanto evita falhas provo-
cadas por desconexao de rotas. Entretanto, pode haver tovegtra em energia, hecessario

para aumentar a confiabilidade das rotas. Essa situacae ae@ndo muitos enlaces estao
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ruins, o que leva ao uso de um maior nimero de rotas adiciofaeconstrucao periodica
de rotas e a monitoragao ativa dos enlaces também séo usattdsrancia a falhas, como

empregado no protocolo PROC [Macedo, 2006].

2.5 Adaptacéao e projeto de aplicacdes para RSSFs

Como as RSSFs sao muito recentes, ainda héa poucas aplicacéaspme muitas
delas ainda séo protétipos experimentais. Dessa formagge pesquisa por todo o mundo
tém estudado questdes especificas dessas redes: seguwimagaento de dados, design de
hardware modelos de programacéo, entre outros. Porém, o desafi@atumir as solucdes
propostas nos trabalhos literarios da area na implantagaplitacoes, tarefa dificultada pela
falta de integracdo dos algoritmos e métodos propostosedé.eEsta secdo apresenta, de
forma breve, uma metodologia proposta por Ruiz [Ruiz, 2008} papecificacdo de uma
RSSF na qual essa integracéo € fundamental.

Para cada fase da metodologia, discutem-se algumas pidssibs de adaptacéo da
RSSF frente as informacdes coletadas durante a especifidagéas sdo apenas sugestdes
de adaptacdes, para exemplificar qual deve ser o pensamempmjdtista em cada fase.
Elas devem ser incrementadas com informacdes especificgdidacdo e novos estudos
gue estdo sendo publicados.

Ruiz [Ruiz, 2003] sugere a concepc¢ao de uma aplicacdo para RSSfemdo um
conjunto de sete fases: levantamento de requisitos, plaeejto, programacdo dos nos,
deposicado dos nds, configuracdo dos mixlés setup inicio do funcionamento da rede
(network bootupe operacao da rede.

No levantamento de requisitos, 0 projetista deve levaoidag as caracteristicas
da aplicacédo, sem, no entanto, fazer escolhas quargofamaree/ouhardwareque seréo
utilizados. Esse € o momento de descrever completamentblepra a ser resolvido, esta-
belecer o(s) objetivo(s) da aplicacdo, comparar com sekigfiernativas as RSSFs, analisar
0 comportamento previsto para o0 ambiente e para o(s) eggrtserem monitorado(s), de-

terminar a topografia do ambiente, e até investigar se hiciest legais e ambientais quanto
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a instalacdo da RSSF, em caso de ambientes naturais, porlexé&sgas questdes definem
a especificacdo de requisitos da aplicacdo. Essa espédiificacguiar todas as decisdes
guanto ao numero de nos éardwaree softwareutilizados em cada né e, em consequéncia,

ao custo da rede em termos financeiros.

Essa documentacado da aplicacéo, por si so, ja restringerasina oportunidades
de adaptacao da rede. Se o evento de interesse provavelmwenter em certo periodo do
dia, a aplicacdo deve, nesse periodo, se empenhar maisetgatetdo evento, enquanto
em outros momentos deve trabalhar em um modo econémico dgiaen® tipo de evento
determina quais sensores devem ser usados, e o nivel defjprdei medicao dirige as esco-
lhas quanto ao nivel de redundancia necessario. E impertitérminar se ha algum tipo
de correlagao temporal ou espacial no evento. No caso degdetde incéndios, no qual o
evento se alastra a partir do foco inicial, todos os nés seastzinhos ao evento devem es-
tar prontos para repassar os dados do incéndio e determislbycadade em que o incéndio
esta crescendo, antes que 0s nds sejam destruidos pelQiogato mais elaborada for essa

fase, mais otimizacdes e oportunidades de adaptacaodurgis proximas fases.

No planejamento da rede, definem-se 0s servicos da aplicagaro e tipos de
nés necessarios e a pilha de protocolos, os quais irdo cengeeas fases seguintes. Nesta
fase, o projetista deve decidir sobre os aspectos de imptag#@o da rede, de acordo com 0
gue foi levantado na especificacao de requisitos. Ja exmtgpostas de solucdes, tanto em
hardwarecomo emsoftware para a maioria dos servigos necessarios aos diversosdgpos
RSSFs. Cabe ao projetista escolher a avaliar essas soluc@ést@uias especificidades da

sua aplicagéo.

Alguns servigos sdo importantes na maioria das RSSFs, dafte @nfiguracao
de parametros, controle de densidade, definicdo da aresbdewa e monitoramento da
energia residual da rede. Configuracdo de parametros se gefedefinicdo de parametros
da rede e dos sensores durante a operacdo da rede. Essestiparfaodem regular os
temporizadores dos nds, o tamanho de agrupameritegdrg de colaboragéo entre nos, 0s

limiares para detecgéo de eventos de interesse, entresoOtiontrole de densidade refere-



2.5. ADAPTACAO E PROJETO DE APLICACOES PARRSSH 29

se ao acionamento e/ou desligamento de nés, de forma a ewitaongestionamento no
canal de comunicacgao ou excesso de redundancia de seregivamantendo a cobertura
da area de interesse. Por cobertura, entende-se, tant@eidzsge de monitoramento de
toda a regido de interesse quanto a manutencéo de enlacamaeicacdo com toda a rede.
Portanto, a definicdo da area de cobertura € relevante amifee a cobertura esta sendo
mantida durante toda a operacéo da rede. Alguns servigog, @monitoramento da energia
residual da rede, também auxiliam na deteccao de futuraasfala cobertura. Ao mostrar
guanto resta de energia em cada n6, o mapa de energia rg@duike a aplicacao se adaptar
a futuras falhas na cobertura, ativando nos reservas eathelegnenos tarefas aos nés com

pouca energia [Mini et al., 2005].

No final do planejamento, antes de partir para a implemeotdg&plicacdo, é in-
teressante construir um protétipo ou uma simulacdo. Devititureza de sistema embutido
dos nés sensores e a natureza da propria aplicacéo, poss#udia, torna-se complicada
a depuracéo da aplicacdo em campo. Ferramentas, como o MQBESiis et al., 2003],
proporcionam simula¢cdes nas quais € possivel analisar partamento da aplicacéo diante
de um ambiente controlado. Isso significa determinar o namemads da simulacéo, a co-
nectividade entre eles, o posicionamento dos nos, a piatzts de erro na transmisséo de
mensagens, 0 numero de conversores analogico-digitai€$pDe cada né (simulando os
sensores). Usando o ambiente de scripting TYTHON [Demmat,2005] aliado ao TOS-
SIM, é possivel controlar varidveis do ambiente, ou sejajraero, o instante e o tipo de
Els que ocorrerdo durante o tempo de simulacdo. Quanto@mtipY THON permite even-
tos pontuais ou graduais. Eventos pontuais sdo aquelegatiie em um Unica localizacao
do ambiente. Ja os eventos graduais sdo aqueles detectada® jgonjunto de sensores
em uma regido e sua intensidade percebida € inversamepigrgonal a distancia entre o
né e o evento. O TOSSIM executa simula¢cdes do mesmo codigotéxel que estara em

operacdo em campo, possibilitando, assim, uma depuragégreaisa da aplicacao final.

O uso de simulagdes permite avaliar a correcao dos algaritlistribuidos, o com-

portamento dos nds diante dos Els e a adaptabilidade daggdi@m vista de falhas nos nés
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sensores. Como o ambiente e os nds sao totalmente controdaplossivel determinar em
gual instante a aplicacdo falha, deixando de perceber untcede interesse ou atingindo
estados indesejaveis, como deadlock Falhas injetadas controladamente nos nés tornam
possivel a analise de falhas em diferentes cenarios, e,opseqgiiéncia, uma visao anali-
tica do nivel de adaptabilidade da aplicagdo. Enfim, os estdds simula¢cfes permitem
identificar dificuldades que devem ser repensadas e codasngeralmente exigindo um

replanejamento da aplicacdo, antes que esta possa sdizaddpara ir a campo.

Ao decidir sobre o numero de nos sensores a serem utilizddus;se levar em
conta o nivel de redundancia e adaptacéo desejados a aplicegn uma RSSF, a redun-
dancia se baseia principalmente na quantidade de nés naaprége. Portanto, deve ser
incluidos mais no6s do que 0 minimo necessario para a opena¢awl da rede, 0os quais
assumiram o papel de nés reservas. Os servigos presenteSkarB&acionar ou desligar

esses nds automaticamente, de acordo com as métricas ikadeale operacao.

Na fase de programacdo de nés, supfe-se que 0s servicohigmterdo codifi-
cados com o suporte de um sistema operacional especificopai@s sensores, tais como
TinyOS [Hill et al., 2000] ou MANTIS [Abrach et al., 2003]. &s codigo sera transferido
manualmente para 0s nés sensores por uma placa de progeamaedse conectara a um
PC comum por uma porta serial, paralela, USB ou Etherneta@iternativa € reprogramar
0s nos, apesar das desvantagens ja discutidas na secap@sZssa fase, os ndés devem ser
dispostos no ambiente-alvo, de forma aleatéria ou de acanshadiretrizes adotadas na fase

de planejamento [Nakamura, 2003].

As préximas fases, configuracao, inicio de funcionamenfoeeagédo da rede, irdo
transcorrer conforme os servicos determinados na fasedejpmento. Na fase de configu-
racdo, os nos verificam o funcionamento de sensores e tposeg executando funcdes de
auto-teste. O servico de auto-localizagéo [de Oliveir@52Ge houver, também é executado
para determinar as posi¢oes geograficas de cada né, enorataginbiente ou em relacao

aos noés vizinhos.

No inicio de funcionamento da rede, os n6s devem formar as dat comunicacgao.
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Se a topologia da rede for hierarquica com agrupamentas sstdo formados. Também,
sao ligados os sensores adequados, iniciando-se a cotettados. Na operacao da rede,
ocorre o funcionamento rotineiro da RSSF. Ha o sensoriampraoessamento e dissemi-
nacéo dos dados. Os servigos da aplicacdo, que gerenciamidatte, a energia, a area de
cobertura, a topologia, atuam paralelamente as atividaolesais da rede para que os pa-
rametros de qualidade de servigo, confiabilidade e dispmigie sejam mantidos durante
essa fase.

Tendo em vista essa metodologia, conclui-se que a adapdac@SSF € uma ca-
racteristica a ser definida e alcangcada durante o planejai@aplicacdo. Ela permeia todo
o softwaree hardwareutilizados, devido a interacao continua da aplicacdo comlmente,
geralmente indspito, a qual expde a rede as intempériedaAido ha técnicas padroni-
zadas para se alcancar a adaptacao, que é totalmente d#peshote objetivos da RSSF e
de seus requisitos. Ha propostas de algoritmos adaptafiesdo adequados em situacoes

especificas, e expdem ao projetista solugdes adaptatisa/pis nessas situacoes.

2.6 Adaptacédo e modelos de programacao

O problema da adaptacédo se extende a implementacéo dazaplica medida em
que h& uma lacunayép semantica entre os requisitos nao-funcionais levantdd@nte o
projeto das RSSFs (vide se¢do 2.5) e as linguagens de pragtaeyirameworkse modulos
desoftwaredisponiveis para RSSF. Como sera abordado nesta se¢éo, séecbatas (cerca
de cinco anos) os trabalhos que se ocupam de discutir metpdsique incluam o aspecto
de adaptacéo, tdo essencial as RSSFs, para o entender dobl@semto desoftware

No que se refere a tolerancia a falhas em sistemas robdageese assemelham as
RSSFs por sua interacdo com o ambiente, ha uma importanteéagjeon chamada ALLI-
ANCE [Parker, 1998]. Ela se refere a uma arquiteturaafevarepara facilitar a incorpo-
racao de adaptacao e tolerancia a falhas em times de rob@sratieos. Cada robd possui
um conjunto de tarefas e sabe o desempenho esperado de cadBunente sua operacao,

cada robd monitora a atividade realizada pelos vizinhasngoo dos sensores ou de mensa-
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gens trocadas entre eles. Ha dois parametros essenciis paparo de acdes adaptativas:
impaciéncia e aquiescéncia. A impaciéncia diz respeitalas$ externas percebidas pelos
robds, enquanto a aquiescéncia € um parametro relativéhas f@do proprio robd. O fator
impaciéncia aumenta quando um outro robd esta cumprindtasei@ com baixo desem-
penho. Quando esse fator ultrapassa um limite pré-estadbele robd passa a executar a
tarefa do outro. Ja a aquiescéncia aumenta quando o rol#bpeayae sua propria tarefa esta

com baixo desempenho, fator este que o leva a deixar estadascolher outra.

Avancha [Avancha, 2005] define parametros de qualidade @osansores, indivi-
dualmente e em gruposl(sterg, a fim de reconhecer situacdes de falha na aquisicdo dos
dados, de comunicacao e de seguranca da rede como um todoepdstar é que cada no
monitore seus componentes de energia, comunicacao e isemsoio continuamente. Caso
haja alguma recuperacao ou deterioracdo do servico desskgas, o n6 deve reportar-se
a um no sensor rico em recursasgource-rich nodg que funciona como o lider de um
agrupamento de nds sensores comuns. O lider, entdo, agrdpdas de estado de cada no,
formando parametros de qualidade a respeito do agruparoemto um todo. Através de
regras, envolvendo esses novos parametros, o lider atydesdes do agrupamento, envi-
ando comandos para 0s nds sensores para que estes alterestaseu Por exemplo, se o
agrupamento possuir um nivel de energia normal e um elengeifit@ico nocivo for detec-
tado pela maioria dos nés, o lider para de agregar os dadssriseios com o objetivo de
fornecer a estagédo-base informacdes mais precisas sobeato ee interesse detectado. A
adaptacéo pode ser feita, também, por cada no, considesipedas as informacdes locais.
Desse modo, o né sensor pode, por exemplo, aumentar o raloatea do radio, caso a

desconexdo do no seja iminente e o nivel de energia seja Hbtaiab et al., 2004].

O projeto TinyCubus [Marrén et al., 2005a] propde um arcabqaga desenvolvi-
mento de aplicacdes adaptaveis para RSSHsar@eworkdivide a aplicacdo em trés partes:
0 arcabouco inter-camadaBrfy Cross-Layer Framewojka enginede configuragéao (Tiny
Configuration Engine) e o arcabouco de gerenciamento de d@ohgsData Management

FrameworR. O arcabouco inter-camadas prové um repositorio de damopartilhado por
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todas as camadas da aplicacdo. Dessa forma, as interfacadalenddulo séo ligadas aos
dados que eles manipulam, e ndo a implementacdo das mesma#jmuo que haja re-
configuracdo, em tempo de execuc¢do, do médulo que impleraeintzrface. Aengine
de configuracéo, por sua vez, permite a distribuicdo de négimo na rede, em tempo de
operacdo, similar as abordagens de reprogramacao dosard&npPo arcabouco de geren-
ciamento de dados determina quais os melhores modulosra sgezutados em um dado
momento, considerando-se as caracteristicas instastdagade, os objetivos da aplicacao

e 0s parametros de otimizacao.






Capitulo 3

Uma arquitetura de adaptacao para

redes de sensores

Neste capitulo, sera explicitada a arquitetura de adapfaggposta nesta disserta-
cdo. Na secdo 3.1, serdo vistos os principais elementos samorganizados e como eles
interagem para que a aplicacdo seja efetivamente adaptétisecao 3.2 aborda a camada
de dados de adaptacao, na qual estdo contidos os dadosigaendis adaptacdes em toda
a arquitetura. Na secéo 3.3, detalha-se cada um dos trésplarabstracao oferecidos pela
arquitetura. Por fim, a secao B.4 apresenta o emprego daedwgaina modelagem de uma

aplicacao real, como prova de conceito.

3.1 Viséo geral

A arquitetura de adaptacdo, desenvolvida neste trabahwo por objetivo trazer
uma nova metodologia para o tratamento da adaptacdo em RB&eando-se nos traba-
Ihos de Caldas [Caldas, 2004], Marron et al. [Marron et al.52D8 Avancha [Avancha, 2005],
a arquitetura propde a modelagem da aplicacdo em camadastaedo. Cada camada con-
tém um grafo, o qual modela todas as adaptacfes planejadaxlafstacbes compreendem
acles que um né executa individualmente, de acordo comveaitnonitoradas, a fim de

adequar-se a falhas, otimizar o uso de recursos e/ou apigas da propria aplicacdo. As

35
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adaptacBes tém um foco tanto individual quanto coletiveserdido de que agem sobre os
problemas detectados, tanto no n6 sensor quanto na vizialtsse nd. Essa arquitetura
tem como entrada as adaptacdes planejadas a aplicacdocesa&ioia, um modelo da aplica-

cao adaptativa, tal como ilustra a figura 3.1.

Acbes de
Adaptacao Modelo da
Arquitetura —®  aplicagéo
adaptativa

Regras para
Adaptacéo

Figura 3.1: Insumos e produtos da arquitetura proposta

Segundo a figura acima, existem dois insumos da arquitetarggras para adapta-
cdo (RpAs) e as agles de adaptacdo (AdAs). As RpAs instrueritagiu quais condicdes,
do ambiente e da propria rede, que necessitam de AdAs. pssagja vez, compreendem
as modificagBes no comportamento do né para que este efataptagéo. A AdA, portanto,
especifica quais mdédulos deftwareestardo ativos em um no, durante e apds a adaptacéao.
As RpAs e AdAs séo distribuidas na arquitetura entre os plde@bstracdo, que, por fim,
tomam a forma de vértices, arestas e atributos de um grafwonouede a saida da arquitetura.

Os grafos obtidos na saida revelam o modelo de execucédoidaggis. Em um
dado instante da execucado da aplicacdo, é possivel asgmigao conjunto desoftwares
em execucdo a um vértice (ou a um subgrafo, quando se tratlmsdituxos de execucao).
Esse vértice, ou subgrafo, indica quais politicas de adaptastdo sendo tomadas naquele
instante. Ao mesmo tempo, as RpAs estdo sendo continuametidas. Se a avaliacdo
sugerir a necessidade de adaptacdo, uma RpA levard a uma Adéstpja conectada ao
vértice corrente, nos planos de abstracdo superiores, le@sale um novo subgrafo, no
plano inferior. O mecanismo de avaliagdo das RpAs se encemipatido em cada plano de
abstracéao.

A arquitetura de adaptacdo, como brevemente explanadaftaloal, possui trés
planos de abstracdo: papéis, alternativas e fluxos. Cadagamesponde a um nivel de abs-

tracdo da aplicacdo, na qual se implantara o aspecto deagéaptDessa forma, espera-se
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gue a modelagem da aplicacéo na arquitetura faca com qugtigieoincorpore a abstracéo
de forma homogénea, ou seja, durante todo o processo deagedel Os planos de abstra-
cdo, também, permitem que as politicas de adaptacéo sdjaades no mesmo ritmo em
gue se refina a propria aplicacdo. Mais ainda, o projetistiendodividir as preocupacoes e

responsabilidades sobre adaptagao entre os trés planbstci;ao existentes.

Como premissa, assumiu-se que a aplicacao néo fara uso déabgoe/ou médu-

los que possuam informacéo global da rede. Apesar dessedipdormacao proporcionar

0 uso de algoritmos mais otimizados, ela nem sempre estpardvel. Geralmente, para
se obter informacao global, &€ necessério fazer uma reguisigsse dado a todos os nos da
rede, o que ocasiona uma explosao de mensagens na rede.irdaisos dados recebidos
devem estar sincronizados, para que possam ser consigediims. A requisicdo e a sin-
cronizacdo sdo caracteristicas que algumas RSSFs poderpdtag e incorrem em um
alto dispéndio de energia. Considera-se, entédo, que cada&diufas decisdes, a partir de
dados lidos localmente ou de um conjunto restrito de vianhaim passo de comunicacao,

na maioria dos casos.

O primeiro plano de abstrac&o, no nivel mais alto de hierarguplano de papéis
Nesse plano, o projetista irh modelar como vértices de ufo ggeos os papéis que 0s nés
sensores podem ter durante a operacdo. Entende-se poupeddrto comportamento do
no na rede. Por exemplo, em se tratando de agregacéo de Hado&s papéis que os nos
podem assumir: fonte, agregador e sorvedouro. O né sengerdaesponsavel por coletar
os dados do ambiente e envia-los a um n6 com perfil agregasiee. 6, por sua vez, faz a
fuséo dos dados de todos 0s nos fontes e 0s envia a um no6 cond@adivedouro, o qual
é responsavel por repassar todos os fluxos de dados ao PAoEante observar que cada
perfil pode ser assumido por mais de um né em um dado instarieamg®, mas cada né
assume apenas um desses papéis. Ao longo do tempo de opesagas podem trocar de

papéis, segundo certas regras.

Justamente a troca de papéis € o foco da modelagem da anquitet plano de

papéis. Em primeiro lugar, a troca é somente disparada sutigdies especificas. Essas
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condicBes sdo modeladas como expressdes booleanas dasaiarestas do grafo deste
plano. As condi¢fes se referem as capacidaddsaddwaredo nd sensor, seu nivel de
energia, a qualidade e niumero de enlaces disponiveis, asrégraplicacdo e as condi¢cdes
dos noés vizinhos. As arestas indicam quais mudancas saivgies$e ocorrer, e em quais

circunstancias.

Para um dado papel, caso haja mais de uma alternativa paraligé+lo, instancia-
se 0 segundo plano de abstracaplano de alternativas Uma alternativa € um conjunto
de fluxos, adaptacdes e otimizacdes que implementam um dgab adas as categorias
de algoritmos para RSSFs - roteamento, cobertura, sinagioz localizac&do, agregacao,
rastreamento - varias sao as estratégias de implementkaghas as condicdes da rede e dos
nés. Portanto, no plano das alternativas, deseja-se mepsmvariedade de algoritmos e a
possivel adaptacéo da rede para utilizar os algoritmosiadesg, de acordo com o estado da

rede e do ambiente.

Da mesma forma que no plano de papéis, as alternativas s@adasem um grafo.
Nesse grafo, 0s vértices sdo as alternativas em si e assagiegiassiveis transicoes (adapta-
cOes) entre alternativas. As condi¢des de transicéo sdiessgulas por condi¢cdes booleanas,
as quais seguem as mesmas regras estipuladas no plano e gapas condic¢des, devido
a hierarquia de planos adotada, sédo avaliadas somente apaksa das condi¢cées no plano
de papéis. Dessa forma, nota-se que as adaptacdes prapogiasio de papéis possuem
prioridade sobre aquelas especificadas no plano de alt@as)ateforcando-se que as deci-
sBes tomadas em um nivel superior de abstracao tém priergldate aquelas nos niveis

inferiores.

Por fim, o ultimo plano de abstracdoptano de fluxos implementa os fluxos de
execucgao possiveis em uma alternativa. Cada fluxo de exeéw@duwessado por um grafo,
contendo o encadeamento de recursoBatdwaree softwarenecessarios a sua realizacao.
O projetista deve incluir nesse plano as adaptac¢des do ftuamdo, no grafo, vértices re-
dundantes que sirvam de entrada a um moduleatwvare(também representado por um

vértice), ou, de modo analogo, varios modulosdigwareque gerem saidas equivalentes. A
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escolha do fluxo que sera executado em um dado momento sadaguir dois parametros:

confiabilidade dos dados e custo em energia. Esses fluxosdaates se referem as deci-
sOes de adaptacdo que o no6 pode realizar sem a interacao c@mais nés vizinhos. Ha

modulos especiais, chamados modulos adaptativos, querax@specialmente para adapta-
¢bes que exijam o uso de algoritmos distribuidos. Eles é&men em que condi¢bes sdo
disparados, também, de forma similar aos papéis e alteasatdo modulos que interagem
sobre o0s nos vizinhos, trazendo mais confiabilidade a coletadifuséo de dados. Podem,

ainda, otimizar a energia consumida.

Ao analisar os trés planos em conjunto, abrangem-se ansegadaptacoes:

Papéis - Adaptacdes relativas a troca de papéis (comportamentashds na rede. Por
exemplo, no controle da cobertura, 0os nds trocam contino@neatre os papéis ligado

e desligado.

Alternativas - Adaptacdes relativas a algoritmos equivalentes. He efiHa.et al., 2003]
mostram que, para cada situa¢do da RSSF, ha uma pilha degbostotais adequada.
Assim, ndo convém utilizar os mesmos protocolos durante tottmpo de vida da

rede.

Fluxos - Adaptacdes relativas a tolerancia a falhas e otimizacdedAndancia explicitada
pelos fluxos de execucgéo permite adaptacoes locais, eoqeamodulos de adaptacao

lidam com a adaptacéo, considerando-se a vizinhanca.

As adaptacoes, presentes nos trés planos, obtém as inf@siagcessarias a ava-
liacdo da necessidade de adaptacao através de uma Unicdacamamada de dados de
adaptacaa Inspirada no conceito dgoss layefMarréon et al., 2005a], optou-se por manter
essas informacdes, comuns aos trés planos de abstracaon éimao local para evitar a

duplicacao de informacao e reduzir custos na geracao ezaitéd dos dados.
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3.2 Camada de dados de adaptacao

A camada de dados de adaptacdo permeia todos os trés plaabstidedo. Essa
camada é responsavel por disponibilizar seus dados a tedpkimos de abstragéo, obti-
dos através da interacdo com os diversos modulasofterareda aplicacdo. Os dados de
adaptacao (DdAs) sao os elementos essenciais ha compdsi€gmAs. Esta secédo tem por
objetivo explicar quais sdo os DdAs disponiveis, como sdidabe atualizados e, por fim,
como esses dados sdo manipulados a fim de se criar as RpAs.s/Adgeimplos de RpAs
serao mostrados nessa e nas proximas secdes, ao se apliod-tgafos de adaptacao.

Os DdAs correspondem a: i) capacidadeddalwaresubjacente; ii) métricas de
gualidade (MQs) relativas ao estado ltardwaree software iii) estado de adaptacéo cor-
rente. Esses trés tipos de DdAs estéo incluidos na camadalds de adaptagéo, conforme
mostra a figura 3.2, que se segue.

Camada de dados Planos de
de adaptacgao abstracao

« N

Capacidades de
sensoriamento

Papéis

Metricas de <:> Atterna-
Hiaicace tivas

Estado corrente
de adaptacéo

Fluxos

A /

Figura 3.2: Elementos constituintes da camada de dadodidag@o e sua interagdo com 0s
planos de abstracao.

Como foi mostrado na secdo 2.2, essas sao MQs obtidas peldopndpou por
troca de mensagens com 0s nos vizinhos. Isso significa queadeade dados de adaptacdo
e a aplicacao devem interagir entre si, de forma que esta gessnspecionada em busca

dos valores para os DdAs. Esses dados podem ser tanto vilgiess (verdadeiro ou
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falso) quanto enumeracdes ou valores inteiros. Um DdA pedadexado. Isso se da, por
exemplo, quando o projetista se refere ao numero de nésericom um certo estado de
adaptacdo corrente. Nessa situacao, ele escrevera asgquregr as_vi zi nhos[ Fnt ],

a qual retornara o numero de nos vizinhos com o estado deagdayfnt.

A tabela 2.1, no segundo capitulo, mostrou um conjunto de 86@se os médulos
de sensoriamento, comunicacao e energia, o0 qual é incdgararquitetura como dados de
adaptacao. Os valores desses dados de adaptacéo, segandba)Avancha, 2005], pagi-
nas 19-23, sdo delimitados pela seguinte enumeracédo: SOFRERBNORMAL_HIGH,
ALTO (HIGH), NORMAL, BAIXO (LOW) e INFERIOR ABNORMAL_LOW. Alguns de-
les ndo sdo capazes de assumir todos os cinco valores; poplexea Capacidade ener-
gética restante (CER) é descrita apenas pelos valores NORMAIFERIOR. As regras
para a determinacdo desses cinco valores, a cada dado dacédaséao detalhadas em
[Avancha, 2005]. Basicamente, elas consistem em obter urdalaneeal do médulo e apli-
car limiares. Os valores dos limiares sdo 0s seguintesngtaates inicializadas na configu-
racao da rede; ii) parametrase p da funcdo gaussiana que determinam o comportamento
normal do médulo.

Além dos dados da tabela 2.1, a camada de dados de adaptagimearporar

outras MQs, tais como:

Capacidades de sensoriamente Valores booleanos que descrevem a habilidade do n6 sen-
sor de capturar um certo fenédmeno fisico. Portanto, tetdesuma auto-inspecao do
no por suas capacidades. Esses valores sao associadasdirt a cada sensor pre-
sente no no, ou a fendbmenos fisicos que podem ser deduzigastirados sensores
existentes. Por exemplo, se um né sensor é capaz de seaderigeratura ambiente,

o DdA PST, presenca do sensor de temperatura, sera verdadeiro.

Laténcia de transmisséo- A laténcia, nesse caso, € medida pelo tempo percebidogiela a
cacao entre o envio da mensagem e a confirmacao de recebuhestdoPara que esse
parametro seja avaliado, o modulo de comunicacdo deveramaiginal a camada de

dados de adaptacéo, sempre que receber uma requisicao@e enva confirmacao
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de recebimento. A camada de dados de adaptacéo, por suangajta o intervalo
de tempo, o qual é armazenado diretamento no D@Alaténcia de transmisséo, ou
convertido em uma enumeracao mais significante, como ALTQRMAL e BAIXO.
Essa € mais uma MQ sobre o médulo de comunicacéao, a fim de detesua eficacia

na transmissao de dados.

NuUmero de rotas alternativas - O niumero de rotas alternativas diz respeito a redundancia
do modulo de sensoriamento quanto ao roteamento de mess&yestabelecimento
de multiplas rotas aumenta a confiabilidade na entrega dasagens a um custo extra
em energia, como discutido na secao 2.4. Essa informacéwagédexdo mddulo de
roteamento da aplicacéo, que deve possuir uma interfaaepalizar esse parametro
sempre que uma rota for construida ou removida. Ele é repeeke por um DdA
simples,NRA (numero de rotas alternativas), que armazena um valoraorgebre o

numero de rotas.

A camada de dados de adaptacéo pode ser expandida paramacanmros dados,
caso seja demandado por alguma AdA.

Existem duas fases para atribuicdo de valores aos DdAg&linagao e atualizagéo.
Alinicializacédo diz respeito aos valores iniciais dos Dd&\se realiza na fase de configuracéo
da rede (vide secdo 2.5). Nessa fase, sera necessaria gadmsfeproprio né e dos nés
vizinhos para o preenchimento dos valores iniciais, pacasgja feita a adocédo das AdAs
iniciais nos planos de abstracdo. Ja a atualizacao € @altdiaante a fase de operacao da
rede. Ambas as fases exigem participagao ativa da aplicag&entido de fornecer os dados
necessarios a geracao dos DdAs. A aplicacao registra naleateadados de adaptacéo os
modulos desoftwareque irdo gerar as informacdes para construcdo dos DdAs. s&s es
mobdulos forem desativados em caso de adaptagéo, os DdAgperdtm desses modulos,
também, ficardo indisponiveis. Ao invés de um modelo de iaagio periddica, sugere-
se a implementacao da atualizacdo por meio de uma argaifgigh nas quais os DdAs
sdo atualizados, assim que os valores fornecidos peloslososkl alterem. Dessa forma,

0s modulos devem informar a camada de dados sempre que kees ¥arem modificados.
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Essa € uma abordagem coerente ao modelo dirigido por exdmRSSF, no qual a execucao
€ disparada, somente quando ha eventos como, por exempleméo de uma mensagem
ou a leitura pronta de um sensor.

Os DdAs fornecidos pela camada de dados de adaptacado s@mterassenciais
para a formacédo de RdAs. Ao agregar um ou mais DdAs, valende-eperadores l6gicos
e de comparacao, em uma expressao booleana, tém-se as Rdkgrassséo avaliadas de

acordo com as politicas de cada plano de abstracao.

3.3 Planos de abstracao

Enquanto a camada de dados de adaptacéo fornece toda asttrtara para a
composicao de RpAs, os planos de abstracao representanatégiatde AdAs a partir da
andlise das RpAs. Ha trés planos de abstragdo na arquitpapéis, alternativas e fluxos.

Cada um deles sera explanado nas trés subsecdes seguintes.

3.3.1 Papéis

Conforme a arquitetura proposta neste trabalho, a apliceg@opensada, primei-
ramente, como um conjunto de papéis. Cpapel equivale a um comportamento de um né
durante um intervalo de operacéo da rede. O comportamefin@ deque o né ird executar,
em termos de sensoriamento, processamento e comunictaajeindicar como se da a
interacdo com os demais nos vizinhos. Por exemplo, um n6 epelipteadortem a Gnica
funcdo de repassar mensagens recebidas para outros néantengm né com papehs-
treador participa, junto com outros nos, na percepcao de um EIl queose pelo ambiente
monitorado. O papel ndo especifica diretamente quais sdodslos dehardwardgsoftware
gue implementam as funcionalidades do n6, mas sim a atitoiah® diiante das caracteris-
ticas momentaneas do préprio nd, da rede ou do Cl. A interagiiie es nés, cada qual
com seu papel, determina, em ultima instancia, o comportangeral da aplicacdo como

um todo. O plano de papéis devera, enfim, conter todos os/p@ssomportamentos/papéis
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gue um no possa adquirir, portanto, deve especificar todiicaggo através dessa abstracao.
Esse plano de abstragéo, assim como os outros dois, dispde geafo que deter-
mina as adaptacdes possiveis nesse plano. Seus vértimspoolem aos papéis que um né
sensor pode assumir, enquanto suas arestas conectamepagie seja possivel a adapta-
cdo, ou seja, a troca entre os dois papéis. Além disso, caadh tean, associado a si, uma
RpA gue determina em que condi¢cbes aquele papel é adequado dkssempenhado pelo

nd. Vejamos um exemplo na figura 8.3, abaixo.

TTF >= NORMAL &&
NVP[Fnt] >= 5 &&
NVP[Agr] ==

(PST == true || PSV == true) CER > NORMAL &&
&& NVP[Fnt] < 5 A NVP[Srv] ==
PV[Fnt] >= 5 &&
NVP[Agr] > 0
Legenda

TTF: taxa de transmissées falhas.

NVP: numero de nos vizinhos com um determinado papel.
PST: presenca de sensor de temperatura.

PSV: presenca de sensor de vibragéo.

CER: capacidade energética restante.

Figura 3.3: Exemplo de um grafo no plano de papéis.

O grafo acima contém cinco papéis, representados peliasagionte Fnt ), agre-
gador @gr ), sorvedouro$r v) e reservalRsv). Esses papéis, na verdade, representam uma
aplicacdo de monitoracdo em que h& agregacao de dados, coesqiiematizado na figura
2.1. Acrescenta-se a isso um gerenciamento de topologipommionado pelo papétsv.

Nesse ultimo papel, o n6 entrard em modo econ6mico, dedligas sensores e utilizando
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o transceptor em uma frequiéncia minima. Existe um vértigeatsl, em que ndo ha arestas
entrantes, representando o estado inicial dos nés. A ey, inicia-se a avaliacdo das
RpAs para assinalamento de papéis. Nesse caso, todos opriasjo, terdo o papéint

e, apos avaliar as RpAs, transitardo para outros papeéis oargendo neste.

Os DdAs usados sa®ST, TTF e RV. Esses trés DdAs séo usados para formar as

RpAs de cada papel, essas ultimas representadas pelosutfetiagsociados aos vértices.
O DdA PST, presenca de sensor de temperatura, possui um valor boaje@nindica a
presenca ou auséncia de termistor no n6 seidar, taxa de transmissodes falhas, inclui uma
enumeracao quanto a taxa de falhas no envio de mensageisnimero de ndés vizinhos
com um papel, armazena o niumero de noés vizinhos que possietenminado papel. Esse
ultimo DdA é indexado pelo papel, como no exemp\ Fnt] < 5, em que se verifica

se existem menos de cinco nds vizinhos com o papel Esse dado € obtido por meio dos
préprios nos vizinhos, que enviam uma mensagem, semprdegialieram seu papel. Essa

forma de atualizacdo d¥VP esta de acordo com a arquitetpashdescrita na se¢éo 3.2.

A regra para avaliacdo dos RpAs € a seguinte: avalia-sealmiente, a RpA do
papel corrente. Se ela for avaliada em falso, entdo, avaeas RpAs dos papéis adjacentes
ao papel corrente. Escolhe-se, apds, uma delas que avalierdadeiro, aleatoriamente.Na
realidade, a escolha aleatéria é apenas uma simplificagi@igpequivalentes podem ter
um critério de desempate mais sofisticado. Por exemplo, papkel pode ser associado a
um numero, o qual indica a prioridade desse papel em relagéitr@s, quanto a métrica
principal de otimizacédo da aplicacdo. Se a métrica de atigdia for o tempo de vida da

rede, 0s papéis que consumirem menos energia serao pmgiza

Ao se criar as RpAs de cada papel, deve-se levar em conta aidandenadaptacao,
para que se alcance o resultado esperado. Regras mal ekbpoalgm levar a uma situacao
indesejada em que todos 0s nds permanecem no mesmo papet alggns papéis nunca
sejam atribuidos a algum né. Essa deve ser uma preocupapéujelista, que deve construir
cuidadosamente as RpAs para que ndo ocorram esses problémesstratégia basica para

isso é verificar se as RpAs adjacentes possuem regras anadRmasxemplo, enquanto o
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papelFnt contém a RpA com a expressBWU[ Fnt] < 5, o papelAgr, adjacente &nt ,
contém a Rpa com a expresddd Fnt] >= 5. Como essas duas expressdes ndo podem
ser verdadeiras ao mesmo tempo, isso garante a selecdo deauttmpapel. E importante
ressaltar que isso é feito para respeitar a restricdo derqueduem um dado momento da

operacao, deve ter apenas um papel.

A troca de papéis, efetivada pela aplicacéo, implica mualdogconjunto de alter-
nativas e fluxos em execucéo. Cada papel € associado a umasoaltera@iativas, e estas, por
sua vez, associadas a um ou mais fluxos. Em se tratando dooaledetecucéo, quando um
papel se altera, o conjunto de alternativas disponivesapaser aquele associado ao novo
papel. Por conseqiiéncia, o conjunto de fluxos disponiveigém se modifica. Esses novos
fluxos sdo responséaveis pela alteracdo no comportamentd designada pelo rétulo do
papel. Isso porque os fluxos, em dltima instancia, detemmopzais mensagens de aplicacao

séo transmitidas e quais sensores séo requisitados.

O plano de papéis, conforme Frank e Romer [Frank e R6mer, 260%5ha abs-
tracdo para o nivel de sistemas em aplicacfes para RSSF. é® dovprojetista elaborar
complicados modulos dftwarepara gerenciar cobertura, topologia ou agrupametis{
tering), ele utiliza essa abstracdo na qual o problema passa a Ebaagdo correta das
regras, tarefa mais simples do que a depuracgéo dos algsrdiswibuidos embutidos nos
moédulos. Portanto, € uma ferramenta eficaz, simples de ysatezosa para a definicdo da
interacdo entre comportamentos complexos em RSSFs. Ao meBipo, o0 plano de papéis
nao pode cobrir todos 0s casos imaginaveis. Havera sitsggdeexemplo, em que o0 uso
de um modulo deoftwarecustomizado podera trazer ganhos consideraveis, ou me&mo n
seja uma abstracdo adequada para uma certa interacdo®ntre gensores. Nesses casos,
0 projetista que recorre a essa arquitetura deve implemessga interacao no plano de flu-
X0s. Mesmo assim, o plano de papéis é uma abstracdo que tigpaojieve considerar em

primeiro lugar, devido a sua simplicidade, antes de paatia golucdes customizadas.
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3.3.2 Alternativas

O plano de alternativas diz respeito a alternativas de img@ftacao para cada um
dos papéis definidos. A criacdo de alternativas se faz jestenguando ha a necessidade de
se implantar mais de um forma de realizacdo de um mesmo papel.

Para fixar um exemplo, observe o caso do papel de agregacép I#astrado na
figura 3.3. Esse papel especifica que 0 n6 deve receber os diasldemais nés sensores
com o papel fonte (Fnt), fazer a fusdo desses dados e rdemaaim né sorvedouro (Srv).
Entretanto, néo fica claro qual o método desejado paraaealifisdo, por exemplo. Como
ja foi discutido na secdo 2.3, as técnicas de média, mediaingarvalos de confianga séo
apenas o inicio de uma série de algoritmos que ja foram pl@pesainda estdo por serem
desenvolvidos. Em se tratando da recepcéo e entrega degeaastambém néo é explici-
tado qual o algoritmo de roteamento deve ser aplicado. He fiaet al., 2003] analisam
essa classe de algoritmos e concluem que o desempenho deautresta condicionado
as condicles da rede. Por exemplo, quando o numero de nésisorus for grande, a difu-
sao direcionada [Intanagonwiwat et al., 2003] podera sés afeciente. Da mesma forma,
se houver disponivel na rede a informacéo de localizacd@dalgoritmos como o GPSR
[Karp e Kung, 2000], que dependem dessa informacao, podelessacar frente aos outros.

Mantendo o exemplo anterior, a idéia é criar um grafo asdoca papel de agre-
gacdo, no gual seus vértices representem cada método degiusgpossa ser empregado.
As arestas conectam alternativas intercambiaveis, deta@ncho quais alternativas sédo alcan-
caveis, a partir da alternativa adotada em um certo momeéntada vértice, associam-se
duas funcdes: objetivos e restricdes. Essas funcdes séespgrulas a fim de que se possa
escolher a melhor alternativa, dadas as caracteristic&sidano momento. A figura 3.4, na
pagina seguinte, mostra o exemplo de um grafo de altersgiasa o papel agregador (Agr),

definido na sec¢éo anterior.
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Objetivo: Max(PS) Objetivo: Max(PS)
Restricdes: TCE <= NORMAL Restricdes: TCE >= NORMAL

Figura 3.4: Exemplo de alternativas associadas ao papel Agr

No grafo acima, existem duas alternativas a implementag@apel Agr: mediana
(Mdn) e modelo (Mdl). Na primeira alternativa, Mdn, sera eegada uma simples mediana
frente a um conjunto de dados sobre a mesma regido em ummerneio de tempo. Ja na
segunda alternativa, Mdl, emprega-se um modelo do ambieaseando-se no trabalho de
Jain e Chang [Jain e Chang, 2004]. Nesse caso, os dados ddaaesto séo fornecidos
como entrada para um estimador com filtro de Kalman. O estmamhsegue predizer os
futuros valores de sensoriamento, de acordo com aquetes i€ entdo. Por um lado, com
o estimador, é possivel enviar apenas os dados sensoriaelestgjam suficientemente fora
da curva de predicdo. Por outro, ndés, cujos dados sejam wmhigitcepantes dos demais,
podem ser ignorados ou ter seus sensores desligados,ralariga a adotar outro papel na
rede.

Observa-se, nesse contexto, a importancia da camada de dedmlaptacdo em
relacdo a comunicacao entre os planos de abstracdo. Nessegte o plano de papéis e
o plano de alternativas. Mostrou-se, assim, que uma mudbBnaHernativa pode provocar
uma mudanca de papel nos nds vizinhos. Isso porque umaaditarpode alterar um DdA,

local ou remoto, utilizado em uma RpA no plano de papéis. Aqui;se o efeito esperado:
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o papel de um no6 fonte so6 faz sentido se seus sensores estfua@onando corretamente, e
uma alternativa pode detectar justamente um sensor coasfdlso, por consequiéncia, leva

a uma mudanca do papel desse n6 na rede, de acordo com a takitadie e ndo-resolvida.

A cada vértice do grafo de alternativas, aliam-se duas fsigibjetivo e restricao.
A funcao objetivo diz respeito a quais DdAs serdo maximisagi® minimizados. Essa
funcdo traga, entdo, o porqué de se adotar uma alternatidetimento de outra. A funcao
restricdo, por outro lado, mostra qual o custo de se adotalaglternativa. Ambas as
funcdes, em tempo de execucdo, sdo avaliadas nessa camaééepaar a escolha de uma
alternativa, aguela que seré dotada pelo n6 sensor, enmileelo momento do tempo de

vida da rede. Essas funcdes, em conjunto, compdem a RpA deadaaliernativa.

A avaliacdo do grafo pelo plano de alternativas se da de fdifarentes, depen-
dendo da fase da RSSF. Quando na fase de configuracdo da dedeasoalternativas séo
avaliadas. Entdo, uma delas é escolhida como a alternatikente. 1sso € necessario, pois
nao ha, nesse grafo, um vértice “inicial” que indique qutdrahtiva deve ser adotada por
padrdo. E preferivel, entdo, que todas as alternativamsajaliadas e que apenas uma
seja adotada, conforme as caracteristicas do n6 sensoreesleizinhos no inicio da rede.
Quando na fase de operacgdo da rede, sdo avaliadas as efsraitancaveis a partir da

alternativa corrente.

Em ambas as avalia¢des, as RpAs das alternativas em questéongdaradas as
politicas de adaptacao descritas pelo projetista. Essidisg® que sdo compartilhadas com
o plano de fluxos, sao regras que incluem a maximizacao onmza¢ao de MQs, tais como
a funcéo objetivo. Essas regras séo criadas de acordo corarmtdmentos de requisitos da
aplicacdo, que identifica quais MQs relativas ao estado lieag@o (vide tabela 2.2) sédo
importantes a aplicacdo, e em qual prioridade. Por exerapia,aplicacdo pode determinar
gue sua prioridade principal € maximizar os Els detectaglospmo segunda prioridade, a
maximizacado do tempo de vida da rede. Dessa forma, as adeptagativas a deteccdo do
maximo de Els séo priorizadas em detrimentos das adaptgg@esonservam energia da

energia.
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As MQs relativas ao estado da aplicacdo, como o proprio nofoema, referem-se
a métricas percebidas pelo usuério, ao observar a qualditedservicos na perspectiva da
rede. Dessa forma, ndo sdo métricas faceis de serem meeidasppdprios nds, os quais
possuem uma visao parcial da rede. Logo, ao incorpora-lpslakas de adaptacao, elas
devem ser reduzidas as MQs sobre o estadhaldwaree software(vide tabela 2.1), as
guais sao obtidas pela inspecédo dessa visao parcial. Ngpexdado no paragrafo anterior,
a maximizacao dos Els detectados pode ser aproximada pgimizecao da precisdo do
sensor (PS) e do numero de roteadores favoraveis (NRF), giocgienaximizacado do tempo
de vida da rede pode ser dada pela maximizacédo da capacidadgtca restante (CER)
e minimizacéo da taxa de consumo de energia (TCE). Ao aplipapadade imposta para
essas duas MQs, a politica de adaptacéo é descrita em duesséigs, na seguinte ordem:

Max(PS) && Max(NRF) eMax(CER) && M n(TCE).

Mostrou-se até entdo que as alternativas referem-se a inraggm® de implementa-
cdo de um papel. Entretanto, a definicdo concreta da estravagie envolve a especificacdo
dos modulos deoftwaree dos recursos de sensoriamento e comunicacao usadogy&ddele

ao plano subjacente - o plano de fluxos.

A criagdo do grafo de alternativas é interessante se os fegacentes forem,
consideravelmente, distintos entre si. Como sera visto ¢@os@ 3.3, seguinte, ha manei-
ras, no plano de fluxos, de especificar redundancia na egéraie processamento de dados.
Nesse caso, bastaria incluir dois médulosdéwareque produzissem o mesmo resultado.
Essa forma € suficientemente adequada, quando se trata dedumaéancia mais simples
de processamento. Entretanto, quando essa redundanoimaerais complexa, exigindo
a colaboracdo de varios médulos de software e dados dsstistia incorporacdo em um
mesmo fluxo traz complicacfes ao raciocinio do projetiskaesesse fluxo. Enfim, as al-
ternativas isolam fluxos distintos para um mesmo papel efogdistintos, favorecendo,

assim, a compreenséo da modelagem da aplicacao.

Nem sempre esse grafo é aplicavel. Ndo ha a necessidadaghoatlie alternativas,

guando ndo ha alternativas na implementacdo de um papellandqg essas alternativas
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teriam um custo alto para serem efetuadas durante a ope@éo pode ser o caso da
mudanca de algoritmos de roteamento. Nessas situacOedapim@des serdo abordadas

diretamente no plano de abstracao subjacente.

3.3.3 Fluxos

O plano de fluxos € o terceiro e Ultimo dos planos de abstrégsse plano, séo es-
pecificados os modulos deftwaree os dados consumidos e produzidos por esses modulos.
Dessa forma, esse plano esta em um nivel de abstracdo mdm@ida implementagcéo da
aplicacdo. Nesse plano, a adaptacao se concretiza na édisnde caminhos nos fluxos e
no emprego dos moédulos de adaptacao distribuidos. Essesagscem conjunto, trazem fle-
xibilidade quanto a otimizacédo da execucédo, conforme dtiqgad de adaptacao instituidas
pelo projetista.

Esse plano, enfim, trata-se do refinamento final, feito palfsta, a modelagem
da sua aplicacao, ao implementar a arquitetura de adagiegdmsta neste trabalho. A figura

3.5 evidencia como é realizado esse refinamento, consatesmntodos os trés planos.

Papéis

Alternativas

. /

Figura 3.5: Refinamento da modelagem, do plano de papéis o giafluxos.
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A figura acima discorre, também, sobre o modelo de executéigretacéo da ar-
quitetura. A aplicacdo, por meio dessa arquitetura, € i@smmo um conjunto de papéis,
alternativas e fluxos. Em um dado instante da execucéo dzagfd, a arquitetura deter-
mina que havera um papel, uma alternativa e um fluxo atribladan6. Essas escolhas sao

realizadas na seguinte sequéncia:

1. Um vértice no grafo contido no plano de papéis € escoltodwoco papel corrente.

2. Analisa-se o grafo de alternativas, associado ao papeinte. Um dos vértices desse

grafo é escolhido como a alternativa corrente.

3. Analisa-se o grafo de fluxos associado a alternativa mré&scolhe-se um caminho

nesse grafo como o fluxo corrente.

Como foi mostrado nas secdes 3.3.1 e 3.3.2, 0s papéis e tltasn#fio estdo liga-
dos diretamente ao codigo que serd executado pelos nés gteasitham quais estratégias
de adaptacao estaréo presentes no grafo de fluxos subjaerignto, ao especificar o grafo
de fluxos, o projetista deve ter em mente a qual alternativgualgpapel esse fluxo se refere,
a fim de incorporar as regras de adaptacao sugeridas poraesgeso. Voltando ao exem-
plo do papel Agregador (Agr), ao especificar o grafo de fluxwsespondente a alternativa
Mediana (Mdn), devem ser incorporados médulosaftwareque realizem a mediana e a
transmisséo de dados para o né sorvedouro. Isso é resdm@idbdo projetista, que deve
ser levada em conta no momento da criacdo do grafo de fluxosss&@ao for feito, as
decisdes tomadas para a escolha do papel e da alternatigand@cefetivas, visto que essas
decis@es justamente se valem do comportamento esperadxao fl

O grafo de fluxos € baseado no trabalho de Caldas [Caldas, 2afi4d] considera a
modelagem de aplica¢Bes adaptativas para robds atravésftiexa de dados. A modelagem
de fluxos possui caracteristicas interessantes: expliadas e processamentos redundantes,
0S quais sao as opcodes de reconfiguragcdo da execucgao; abskasaforma ddardware
utilizada para a execucao da aplicacéo; oferece um comtooéscalonamento da obtencéo

de dados e da ordem de execucao de cada trechoftieare Todos esses fatores permitem
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a modelagem da redundancia em um nivel proximo ao da implegém razao esta que
confirmou a adoc¢ao desse tipo de abordagem também para atoads RSSFs. Ao obter
uma representacao grafica do grafo, conforme mostrado ma 8diy o projetista facilmente

visualiza se ha redundancia quanto a geracéo e processatosrdados sensoriados.

| |

o |
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i Médulo de adaptagéo
o distribuidos
o]
©
)
©
o
@
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=
o

BF hardware BF software

. ED hardware Q ED software

Figura 3.6: Elementos principais na definicdo do grafo deiux

No grafo de fluxos, tal como apresentado na figura acima, Isaigos de vértices:
elementos de dados (EDs), mostrados como circulos, e blaco®nais (BFs). Enquanto
os blocos funcionais modelam os moédulosd#wareque irdo executar no no, os elementos
de dados indicam quais dados esses modulos produzem e @nsufsses dados podem
ter as seguintes naturezas: i) valores de entrada e/oudizddocos funcionais; ii) dados
de interacdo com bardware tais como amostragem dos sensores ou mensagens recebidas
ou transmitidas pelo transceptor.

Os blocos funcionais abrangem todo o processamento dos dealzado pelo no
sensor. Cada BF possui um conjunto de EDs de entrada e EDs deldaittés passos prin-
cipais para a execugao de um BF: i) leitura dos valores dos EBstdada; ii) processamento
dos valores lidos; iii) escrita de valores nos EDs de saiden@o um desses conjuntos de

EDs refere-se abardware os BFs associados tém a funcdo de encapsular a interface da
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aplicacdo com dnardware Nesse contexto, os BFs trabalham em duas vias, recebend
enviando dados awardware A aplicacao presencia o recebimento de daddsaddwareao
amostrar algum sensor e/ou receber mensagens dos outrolargsransmissao de mensa-
gens aos outros nds ou a gravacao de dados em memoria peesssie exemplos tipicos em
que h& o consumo de dados da aplicacao patdware Dessa forma, sempre havera BFs
no inicio e no fim de um caminho no grafo, os quais lidam, rds@eoente, com a entrada

e saida de dados da aplicacao cohaalware

Os elementos de dados séo o repositorio de informacdes pBieso Separando-se
os dados do processamento desses, torna-se possivel tiltrapRDs entre BFs distintos,
ou mesmo preencher um ED com o valor de dois ou mais procestasistintos. Nessas
duas situacoes, fica explicita a redundéancia no fluxo. Nagmansituacdo, o BF pode usar
como entrada apenas aqueles EDs que possuam maior coddidéjliou de acordo com
qgualquer outro conjunto de MQs que se deseje maximizanimgar. Na segunda situacao,
na qual varios BFs geram valores para 0 mesmo ED, € possivigihmaptar, pelo menos,
uma destas duas estratégias para a atribuicdo do valothastmmelhor dado e fusdo dos
dados. Quem decide a estratégia de atribuicdo € o propriaipossui uma funcdo de
andlise dos dados recebidos. O objetivo da aplicacdo dess#egia € manter o nivel de
gualidade dos dados do fluxo, mesmo na presenca de falhas oangligbes adversas da

rede ou do ambiente.

Com o grafo de fluxos criado, resta discorrer sobre como esse @itratado em
tempo de execucdo. Esse tratamento se d4, basicamentepheaeke um caminho (fluxo)
no grafo e na execucdo desse caminho. Como o grafo apresews dle processamento
redundantes, a escolha de um caminho trata-se da otimidas@dQs relevantes a aplica-
cdo. Essas MQs séao definidas como politicas de adaptac#tcgsobssas compartilhadas
com o plano de alternativas. A idéia geral é que os fluxos ahtes sejam periodicamente
comparados ao fluxo corrente. Caso seja constatado que uorfloutr atenderd melhor as
politicas de adaptacéo, esse deve ser adotado a partiréite éhimportante ressaltar que

o custo de alteracao do fluxo corrente € minimo, envolveradg#, a ativacdo de uma ou
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mais partes dbardwareque estavam excluidas do fluxo corrente. Geralmente, a madan
de fluxo aborda apenas a alteracdo da estrutura de dados gtéames dados sobre quais
EDs e BFs estao envolvidos no fluxo corrente, sem necessi@aakedacdes no estado da

aplicacao, visto que este se encontra nos EDs que ja estdvamantes da mudanca.

A definicdo de uma heuristica ideal na selecdo do fluxo fica camdrabalho
futuro. A estratégia adotada em [Caldas, 2004], quanto awnlcatlo indice de ganho dos
fluxos redundantes, é perfeitamente viavel, passando pdificagdes para atuar com um
namero variavel de MQs ao invés de apenas dois parametsmngenho e confiabilidade,

utilizados correntemente.

Depois da escolha de um fluxo, sua execucao estara condieianam certo esca-
lonamento. O escalonamento refere-se a ordem em que os &dosie escritos e a ordem
que os BFs sdo executados. O préprio fluxo determina, atravésab arestas, a depen-
déncia existente entre os BFs. Essa informacéo é utilizaggsecadonamento para que essa
ordem entre 0s BFs seja respeitada. Quanto aos EDs, exisignestdes de redundancia.
Quando ha um conjunto de EDs de entrada, o BF deve aguardaerachimento de valores
a todo o conjunto antes de executar o processamento preuiamito. Quanto aos EDs de
saida, caso haja a geracdo de valores a esses EDs por maisBle asdois valores sédo
aguardados pelo ED, o qual, entdo, executa uma funcéo cereniled qual o valor final que

ele ira carregar.

Apesar das vantagens da utilizacdo do grafo de fluxos, denstaste estudo, que
ele ndo é adequado para especificar todo o tipo de algorittebayera na RSSF, em es-
pecial, algoritmos distribuidos. Essa classe de algostéespecificada por meio de uma
complexa interacdo com os nés vizinhos através da troca deagens. Essa interacdo, em
um fluxo, pode ser representada se o algoritmo for divididosérios BFs, um para cada
processamento executado em resposta a a uma mensagemrdke amalgoritmo. Dessa
forma, cada algoritmo empregado incitaria a construcadandeamplexo grafo de fluxo, o

que traria ilegibilidade, sem nenhum ganho em termos detackp

Consideradas essas dificuldades, foram introduzidos oslosode adaptacao dis-
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tribuidos (MADSs). Esses modulos implementam algoritmegridbuidos que se utilizam das
informacgdes dos nos vizinhos, e incluem todas as interagdesssarias para a realizacdo
destes. Esses algoritmos podem lidar com diversos tipodaggacdes. Os exemplos tipicos
dessa classe de adaptacéo sédo o controle de topologia [Cespréne 2004] e o ajuste de
confiabilidade no sensoriamento de um EIl [Deshpande et085]20s MADs sao executa-
dos em paralelo ao fluxo corrente, ajudando no alcance diE@slde adaptacao impostas.
Eles, também, podem trocar informac¢des com o fluxo, na mesfidgue podem ler ou
escrever dados nos EDs do fluxo.

O plano de alternativas pode lidar com a situacdo em que una@uMADs devem
ser desativados. A desativacao é justificada por situagdegsie o beneficio desses modulos
se mantém inferior ao consumo de recursos dos mesmos. lBgaea prativacdo/desativacao
de MADs, um vértice pode ser criado no grafo de alternatieaa pada um desses casos.
Dessa forma, fica a cargo do plano de alternativas analigaaléernativa corrente, com um
determinado conjunto de MADs ativos, esta atendendo adequente as politicas de adap-
tacdo e, se for o caso, mudar para uma alternativa difereetpapsua um outro conjunto de

MADs.

3.4 Estudo de caso: pontes auto-suficientes

O estudo de caso consiste em uma aplicacdo de monitoramauito,comum no
contexto ecologico, estrutural ou militar. Ela, basicategnonsiste na aquisicdo de dados
sobre o ambiente - temperatura, pressao, som, vibrac&osidade de luz, entre outros -
e no processamento desses dados, cujo resultado é enviatbg@oebase. Durante o pro-
cessamento, os dados podem ser simplesmente repassadosdidcacoes, agregados de
acordo com regides de interesse, ou mesmo filtrados paraagiagio-base seja notificada,
apenas em caso de um El, a exemplo de incéndios florestdigdiaas na infra-estrutura,
deteccao de tanques inimigos.

A aplicacao de monitoramento escolhida é a de pontes afitiesiies ustainable

bridgeg apresentada em [Marrén et al., 2005b]. O objetivo da agica@ monitorar as con-
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dicdes fisicas de uma ponte a fim de se detectar defeitosugats, tais como rachaduras.
Sensores de umidade, temperatura, vibracdo e som sao egées sentido. Mecanismos de
localizac&o e sincronizacao, também, serdo utéis partzimcas dados sensoriais no tempo
e espaco. Um requisito importante € que a base instaladasd#ené funcionar por meses,
sem necessidade de intervencao manual. A figura 3.7 apgasenésquema de deposicao

desses nos na ponte.

@ Vibration sensor
@ Temperalure sensor

@ CGateway node

Figura 3.7: Modelo de deposi¢céo da aplicagéo de pontessafitientes gustainable brid-
ge9. Fonte: [Lachenmann, 2006].

A figura mostra que os n6s com sensores de vibracdo estddopasios ao longo
das bordas da ponte, nas quais 0s movimentos da estrutysars@bidos com maior inten-
sidade. Ao longo da ponte, observa-se ndés com sensores pertgara. Essa € a regido da
ponte com maior area de contato com a luz solar e os veicutdimsafontes de calor que
podem provocar rachaduras ao longo do tempo. Ha também umnsoérsdo tipo sorve-
douro @ateway, cujo objetivo é transportar os dados da RSSF para a Interaefual sdo
visualizados, armazenados e processados de forma cameepge computadores comuns.

Antes de aplicar a arquitetura diretamente, € interesspriteeiramente, levantar
quais adaptacdes serdo necessérias. Ha trés aspectoptae @ntaaplicacdo, falhas e otimi-
zacao. O primeiro aspecto, aplicacdo, diz respeito a agfaggampostas pelas caracteristicas
da aplicacdo em especial. O segundo aspecto, falhas raegsstdaptacoes que reagem a
guaisquer tipos de falhas na RSSF, que comprometam a prexisdoesponsividade da

aplicacdo. Por fim, o aspecto de otimizacao refere-se a nmag¢aAD OU Minimizacdo de
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MQs, de forma que a aplicacdo trabalhe da melhor forma pels§igsa primeira visdo das

adaptacdes serve como um conjunto inicial de iddearistorming de como o aspecto de

adaptacdo ira influenciar a RSSF.

Durante o levantamento das adaptacdes, foram encontradas$athas criticas que

devem ser necessariamente tratadas nesta aplicacéo:

ais:

¢ Falhas dos sensores: 0s sensores apresentam duas classes. dgzantinos e perma-

nentes. Erros bizantinos dizem respeito ao desvio tempaanadvertido do com-

portamento esperado. Nos sensores, ele se manifesta enadailispares dos da-
dos verdadeiros ou daqueles reportados por, pelo mengs, @i sensores vizinhos
[Gao et al., 2003]. Esses erros podem fazer com que sejaadpagrroneamente o
acontecimento de um EI. Quanto as falhas permanentes, leas &m que o sensor
reporta sempre um valor constante ou valores fora dos Es@aquilo que € esperado
do ambiente. Esses sensores devem ser isolados para queosedceinfluencie na

fungéo de agregacao.

Baixa conectividade da rede: a comunicag¢do de um né com ossipote ser inter-

rompida inesperadamente durante qualquer momento dagéperAlgum obstaculo

pode surgir e retirar um no6 da linha de visédo dos demais ownedeptor pode falhar
por completo, deixando de enviar e receber mensagens degedema RSSF, um né
sem comunicacao torna-se praticamente inGtil. A medida@ervgrios nos apresen-
tem esse tipo de falha, a conectividade diminui, o que levd]ip, ao particionamento
da rede. Para contornar essa condi¢do, mantém-se alguosmaseservas, a fim de

gue entrem em operacao para cobrir aqueles que falharam.

Quanto as restricdes impostas pela aplicacdo, encontsgaluis topicos essenci-

Defeitos estruturais ndo podem ser ignorados: A RSSF dese sxtpre alerta a
um indicio de rachaduras ou outros defeitos estruturaisongep Isso significa que

nenhuma leitura anormal, a excecéo de falhas, deve seaugnoisso poderia ocorrer
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caso uma regido deixe de ser coberta por n0s sensores, @saditas nds no modo
reserva ou caso haja uma subita falha em um grande nimers da eétratégia para
garantir a deteccédo de Els sera explorar a redundanciagiatidiois tipos de sensores

aliada ao controle de topologia.

e Dados sobre o defeito estrutural devem ser completos: aceoeon El, os dados so-
bre esse evento devem ser enviados de forma completa, segaedo ou outra forma
de fuséo, para que possam ser analisados com cuidado paipstedores conecta-
dos ao PA. Como sera mostrado ainda nessa sec¢ao, o envio @sscdatpletos sera
modelado como uma alternativa ao envio dos dados simplifg;atiotado por outra

alternativa.

Por fim, ao pensar sobre possiveis adaptagfes de otimifagin,levantadas duas

funcdes indispensaveis, as quais sdo exibidas a seguirdamatecrescente de prioridade:

e Maximizar a disponibilidade de rede: o primeiro propésito ®aximizacao da dipo-
nibilidade da rede, visto que ignorar um EI pode levar a unmebrpuna estrutura e,
conseguentemente, a uma catastrofe. Assim, a dispoaithdida rede é vista como
elemento essencial para evitar essa situacao indesdjimaldisponibilidade maxima
significa que os nds sensores estdo, praticamente, em 10@émgo de operacéo,
monitorando todo o ClI, contornando as falhas que possamadniper esse servico de

monitoragao.

e Maximizar o tempo de vida da rede: ap0s conseguir a disgmaie necessaria, o
segundo objetivo é maximizar o tempo em que 0s n0s podemragEeTaintervencao
humana. Um tempo maior de independéncia gera reducédo nos ciessmanutencao
da rede, a qual pode ser complicada se envolver reposic@esadan locais de dificil
acesso na estrutura. Para atingir esse objetivo, os ndsidstar, sempre que possivel,
consumindo o minimo de energia ao desligar parteRatdwareque ndo estiverem

€m uso.
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Com a determinacéo das adaptacOes relevantes, parte-seg@ieacao da arqui-
tetura proposta neste trabalho a modelagem da aplicacguicAgio seré refinada enquanto
se atravessam 0s trés planos de abstracao: papéis, alesrmfluxos. Ao alcancar o ul-
timo plano, tem-se um modelo que mapeia 0s anseios por nsealt¥ptativas, levantadas

anteriormente, em um plano de avaliagdo e execucdo desgatagiks por cada né sensor.

Em primeiro lugar, determina-se quais s&o os papéis eiestera aplicacdo e, as-
sim, constroi-se o grafo de papéis. Como se trata de uma gglicde monitoramento, ha
trés papeis principais: fonte, agregador e sorvedouro. Quaambém a necessidade de
haver nés reservas, sera adotado o grafo de papéis que éseapado na figura 3.3. Ela
contém todos os trés papeéis descritos acima, mais o papelag®sv). Uma explicacéo

mais detalhada desse grafo se encontra na se¢ao 3.3.1.

Observa-se, na verdade, que, para cada classe de aplidagdes conjunto de pa-
péis pré-determinados. Uma investigacao interessantgglaépresentada como proposta
de trabalho futuro, € descobrir e avaliar conjuntos de gajpé® aparecem comumente nas
classes de aplicacdes para RSSFs. Dessa forma, seria pogaivam arcabouco de pa-
péis reutilizavel em vérias aplicacdes, os quais teriamefig@&ncia e aplicabilidade bem

estudadas.

Definido o grafo de papéis, parte-se, entdo, para o plandeteativas. Para sim-
plificar esse estudo de caso, especifico duas alternativa®gmpel Fonte (Fnt): deteccao
(Dtc) e completo (Cpl). Os demais papéis, Agr, Srv e Rsv, n&mtalternativas especifi-
cadas, apesar de ser possivel incorpora-las, como ilustiigura 3.4 para o papel Agr. Os
nos sensores com a alternativa Dtc enviam dados sumariaadasagregador, enquanto 0s
nos com a alternativa Cpl enviam todos os dados sensoriadoa reiqiéncia elevada ao
nod agregador. A alternativa Dtc ainda se utiliza de algargmais agressivos para obtencéo
de confianca nos dados, se comparada a alternativa Cpl. Hssaatvas, enfim, modelam
duas situagdes distintas: i) ndo ha Els e 0s n6s sensoresnggnmam um modo razoavel-
mente ecbnomico em consumo de energia, aplicando algariper@ aumentar a confianca

dos dados e evitar alarmes falsos; ii) jA houve uma deteayécsucesso de um El e, nesse
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caso, ha uma remocao superficial de erros e o0 envio dos dadesseriamento brutos. O

grafo de alternativas descrito nesse paragrafo encoafifassrado na figura 3.8 seguinte.

Objetivo: Min(TED) Objetivo: Max(TED)
Restricées: PS >= NORMAL Restricées: TCE <= NORMAL

Legenda

TED: taxa de entrega de dados.
PS: precisdo do sensor.
TCE: taxa de consumo de energia.

Figura 3.8: Grafo de alternativas referente ao papel famtg.(

No grafo exibido acima, visualizam-se, também, as RpAs &das das alterna-
tivas Dtc e Cpl. A alternativa Dtc tem 0 objetivo de minimizacansumo de energia, ao
enviar dados sumarizados. Isso é representado pela fubgdive, a qual minimiza a MQ
taxa de entrega de dados (TED) ao n6 agregador. Ao contesgadlternativa, a Cpl envia
os dados na sua forma bruta, maximizando, assim, a TED. Ascfes da Dtc indicam
gue havera um nivel de confianga minimo nos dados sensqreupsanto as restricbes da
Cpl proibem o aumento indiscrimado do consumo de energia devitdndo que ele va a
exaustao rapidamente.

Para cada uma dessas alternativas, ha um fluxo associadoxdOafisociado a
alternativa Dtc garante uma minimizacdo da TED, ao emprEgaicas de envio apenas
dos dados que se diferem daqueles enviados anteriormenigareo aumenta a confianca
dos dados, usando fontes redundantes para a deteccédo tdieseweesaber: i) sensor de
temperatura; ii) sensor de vibracao; iii) dados de deteegém@mdos por outros nds. O fluxo

associado a alternativa Cpl, por sua vez, envia todos os datseriados, nao incluindo
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nenhum BF para compresséo ou fusdo desses dados, maximiaaenio, a TED. A taxa
de amostragem é cuidadosamente controlada pelos BFs qfadetem com os sensores,
de forma a n&o haver uma sobrecarga de dados na rede e, cameeggnte, o esgotamento

prematuro dos recursos de energia da rede. Essas decisfedussradas nas figuras 3.9 e

Msg

— Msg

3.10 sequintes.
1
Temp.
1 —»@—» 2
Vibr.
1 —»@ > 2 —»

Legenda

1: Drivers para interagdo com o hardware.
2: Corregao de falhas bizantinas.

3: Detecgéo do evento de interesse.

4: Roteamento de mensagem.

Figura 3.9: Fluxo referente a alternativa Deteccao (Dtc).

Temp.
1 =@ » 2 >
Msg
3 @ » 1
Vibr.
1 @ » 2
Legenda

1: Drivers para interagdo com o hardware.
2: Corregao de falhas bizantinas (simplificado).
3: Roteamento de mensagem.

Figura 3.10: Fluxo referente a alternativa Completo (Cpl).
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Conclusao

Nosso propasito foi 0 de desenvolver e apresentar uma enguaitde adaptagéo, que
se valha de uma nova metodologia para o tratamento da adamacRSSFs. Observou-se
que, até entdo, a maioria das aplicacfes para RSSFs eragaajiet formad-hog sem que
houvesse uma estrutura que promovesse a organizacao em@ajreutilizacdo de decisdes
arquiteturais no que tange a adaptacao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, observararérges\pontos em que po-
deria haver um estudo mais aprofundado, a fim de se cobrindaoguanto a especificacao
completa de algoritmos, politicas e parametros que sépadakds recorrentemente na arqui-

tetura. Eles serao listados e discutidos a seguir.

4.1 Trabalhos futuros

Aponto abaixo algumas questdes que ficaram em aberto quangoiéetura e que

merecem ser investigadas:

Escolha de vértices equivalente\o escolher um papel ou uma alternativa corrente no
grafo correspondente, pode haver varios vértices alcaig@ara serem avaliados.
Por simplicidade, a politica sugerida é a escolha aleadériam desses vértices, mas
deve haver politicas de escolha mais inteligentes. Issoi(es um trabalho compara-

tivo, 0 qual poderia revelar quais politicas séo viaveis aais situacdes/aplicacoes.
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Avaliacdo da arquitetura nos nés sensores Apesar de a arquitetura ser concebida levando-
se em conta as restricdes dos nds sensores, € interessanéalimo de investigacao
sobre os impactos da adocao da arquitetura sobre o codigm-doa execucdo deste
codigo em uma RSSF nédo-simulada. Ha pelo menos trés aspss®xris a se-
rem considerados: espaco ocupado em memoria, principaledéria; desempenho

computacional; custo em energia.

Arcabouco de desenvolvimento- Da forma como foi proposto, fica a cargo do programa-
dor a transformacéo do modelo criado em cdédigo-fonte c@wglilpara uma plata-
forma dehardwareadequada as RSSFs. Entretanto, ha regras para essa tragsform
gue, se nao forem seguidas, levam a um cédigo que destoa ddageah realizada.
Ao aplicar essas regras em varios estudos de caso, € iateiesscorpora-las em
um programa que faca a geracéo automatica do esqueleto igp-¢0dte a partir do

modelo. Dessa forma, evita-se erros e facilita-se o trabddhprogramador.

Avaliacdo de algoritmos de adaptacdo em conjuntdNa literatura vigente, os trabalhos pro-
postos raramente sdo analisados em conjunto com outresdgpadaptacédo em uma
aplicacéo. Portanto, nao fica claro quais séo as interagbesassas adaptacoes, que
provavelmente ocorrem em toda aplicacao para RSSF. A apbiaiessa arquitetura €
um caminho para unir distintas adaptacdes em uma aplicagassim, observar suas

interacoes.
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