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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo sobre as dificuldades comuns encontradas pelos desenvol-
vedores de sistemas de armazenamento em ambientes de simulag@o de redes de sensores sem fio
(RSSFs). Os atuais métodos de especificagdo e desenvolvimento ndo sdo adequados para lidar
com os requisitos de dinamicidade das redes urbanas para apoiar o desenvolvimento de uma ampla
variedade de aplicativos de sensoriamento de dados. Como resultado, € preciso propor novos
métodos de especificagao formal para aumentar a eficiéncia do desenvolvimento e da avalia¢ao de
sistemas. A validacdo dos servicos propostos geralmente envolve programa-los em um ambiente
de simulagdo, dados os custos e as dificuldades de implantar redes tdo grandes em ambientes reais.
O objetivo desta tese € propor uma abordagem formal para auxiliar a especificacdo de codigos de
simulacdo de sistemas de armazenamento de RSSFs urbanas em um modelo de componentes
de software. A estratégia abordada nesta tese estd na definicdo de uma linguagem de alto nivel
inspirada nas maquinas de estados. A linguagem permite especificar o fluxo de execucao de
coordenacdo e interacao em um modelo de componentes. A primeira contribui¢do consiste em
uma classificacdo para os modelos de armazenamento de dados em RSSFs e um estudo sobre
estratégias para especificacao formal de cédigos de simulacdo. A segunda contribui¢do consiste
na implementacdo do AQPM, um sistema de armazenamento urbano auténomo e escaldvel. A
proposta da classificacdo e a experiéncia com o desenvolvimento do AQPM motivaram a terceira
contribuicdo: a identificacdo de entidades e funcionalidades que s@o comuns a varios sistemas
de armazenamento. Esta abordagem € um passo importante para determinar componentes
reusaveis de software. Nesse sentido foi proposto o RCBM, um metamodelo que associa
entidades a um conjunto de componentes que implementam as funcionalidades comuns aos
modelos. O RCBM torna possivel a reusabilidade de cédigo, facilitando o desenvolvimento
de novos modelos. Para avaliar o funcionamento do RCBM, foram realizados trés estudos de
caso, implementando os sistemas LCA (Baker e Ephremides, 1981), LEACH (Heinzelman et al.,
2000) e MAX-MIN (Amis et al., 2000). Os resultados mostram que o percentual minimo de
reutilizagdo de cédigo usando o RCBM foi de 66 %. A quarta contribuicao desta tese € um
modelo de maquina de estados para especificar a coordenacao do fluxo de execucgdo de sistemas
desenvolvidos com o modelo de componentes RCBM. Através de um estudo de caso e a sua
codificacdo no simulador NS2, mostrou-se que hd uma correspondéncia direta entre a maquina
proposta e o programa desenvolvido. Resultados mostram que a correspondéncia entre o conceito
e o cddigo facilita o desenvolvimento do coordenador. Por fim, a quinta contribuicao desta tese
propde a linguagem SLEDS, uma linguagem inspirada em maquina de estados para geracao de
c6digo do fluxo de coordenagio do modelo de componentes RCBM. E proposto um esquema
de traducdo dirigido pela sintaxe (de SLEDS para NS2). Experimentos mostram que SLEDS
promove reutilizacao de cédigo e desenvolvimento 4gil para a especificagdo de sistemas em um
passo em dire¢do a um framework padrao de desenvolvimento.

Palavras-chave: Gerenciamento de dados em sensores. Simula¢do. Reuso de c6digo. RSSFs.



ABSTRACT

This thesis aims to study common difficulties encountered by system developers in wireless
sensor networks (WSNss) simulation environments. The current specification and development
methods do not allow developers to deal with the dynamicity requirements of urban sensor
networks for supporting a variety of applications that demand sensing data. As a result, it
is hard to improve the efficiency of system development and evaluation. Validation of the
proposed models usually involves programming them in a simulation environment, given the
costs and difficulties of deploying such large networks in real settings. This thesis has the
purpose to provide a formal approach to assist the specification of storage systems simulation
codes in a component-based development framework. The strategy addressed in this thesis is
the definition of a high-level language that closely resembles a state machine. The language
allows specifying the coordination execution flow and interaction in a component-based model.
The first contribution consists of a data storage taxonomy model for WSNs and a study of the
strategies employed to the formal specification of simulation code. The second contribution
consists of the implementation of AQPM, an autonomous and scalable urban storage system. The
classification proposal and the experience with the development of the AQPM motivated the third
contribution: the identification of entities and functionalities that are common to several storage
systems. This approach is an important step in determining reusable software components. In
this sense, the RCBM was proposed, a metamodel that associates entities to a set of components
that implement the functionalities common to the models. RCBM enables code reusability,
facilitating the development of new models. We have conducted three case studies, implementing
the LCA (Baker e Ephremides, 1981), LEACH (Heinzelman et al., 2000) and MAX-MIN(Amis
et al., 2000) systems with RCBM. The results show that for these models RCBM provided at least
66% of code reuse. The fourth contribution was the proposal of a state machine model to describe
data storage coordination systems on sensor networks. Through a case study and its coding in the
simulator NS2, it was shown that there is a direct correspondence between the proposed machine
and the developed program. Results show that the correspondence between the concept and the
code facilitates the development of the coordinator. Finally, the fifth contribution of this thesis
proposes the language SLEDS, a state machine-based language for RCBM coordination flow
generation. This thesis presents a syntax-based translation of SLEDS to NS2. Achieved results
show that SLEDS allows code reuse and agile development for system specification as a first step
towards a WSN programming environment.

Keywords: Sensor data management. Simulation. Code reuse. WSNs.
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1 INTRODUCAO

A evolugao das tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) levou a um crescimento
sem precedentes no volume de dados gerados. Sao exemplos de fontes de dados as redes sociais,
os servicos de computacao em nuvem, os dispositivos méveis e as redes de sensores sem fio
(RSSFs) (Takaishi et al., 2014). O conceito de cidades inteligentes tem como objetivo prover
servicos ubiquos para oferecer qualidade de vida e conforto para todos. Ela é deslumbrada em
diversas dreas de aplicagdo como alertas de congestionamentos de trafego Aradjo et al. (2014),
aplicagdes médicas Cremonezi et al. (2017) e casas inteligentes Filho et al. (2015). Uma questao
primordial aos servigos inteligentes consiste no desafio da coleta e disseminagdo de grande
quantidade de dados nestes ambientes fisicos e dindmicos. As redes de sensores sem fio t€ém
oferecido essa infraestrutura para o desenvolvimento de diversos servicos para as redes urbanas
em diferentes contextos de aplicacdo. Em virtude do ambiente complexo das cidades, os sensores
sdo densamente espalhados por grandes dreas tais como rodovias, avenidas, parques e edificios,
monitorando e coletando dados de diferentes atributos do ambiente (Thepvilojanapong et al.,
2010), contribuindo como importante fonte geradora de dados.

Nas Redes de Sensores sem Fio (RSSFs), os sensores interagem com diversos tipos de
ambientes, de maneira cooperativa e autbnoma, transmitindo informacdes coletadas do ambiente
através de conexdes sem fio (Rawat et al., 2014). As principais dificuldades estruturais de uma
rede de sensores sdo a baixa capacidade de armazenamento, processamento e comunicacao de
curto alcance. Como existe um grande volume de dados sensoriados que estdo em constante
variacdo, interferéncias e barreiras do proprio ambiente podem dificultar a comunicagao (Yick
etal., 2008). Portanto, € preciso levar em consideracao estas restricdes durante o desenvolvimento
de aplicacdes para redes urbanas que demandam o armazenamento e o processamento de consultas
dos dados da rede, com foco na gestdo otimizada dos recursos.

A literatura sobre os modelos de armazenamento de dados sobre RSSFs apresenta varias
solugdes desenvolvidas para diferentes contextos de aplicacdo. Abordagens cldssicas de RSSFs
consideram a rede vinculada a uma entidade externa, chamada de Estacdo Base (EB) (Rumin
et al., 2010). A estagcdo base € um dispositivo que oferece mais recursos de processamento,
armazenamento e energia do que os nos sensores (Yick et al., 2008). A troca de informagdes
entre os nos sensores € a EB ocorre através da comunicac¢do multi-salto. Assim, a EB € muito
utilizada para centralizar certas atividades, como coletar e processar dados de sensoriamento da
rede (Chong et al., 2011; Rawat et al., 2014), como ponto de entrada para disseminar consultas
(Tubaishat et al., 2004) e no monitoramento e controle da rede (Yang et al., 2010). No entanto,
este enfoque tem como desvantagem a baixa escalabilidade da rede e alto custo de comunicagao
para transferéncia dos dados.

As abordagens de armazenamento decentralizadas, por outro lado, propdem contornar
os problemas citados, de forma a manter a RSSF autonoma e garantindo escalabilidade. Essas
solucdes, que em geral possuem vérios elementos em comum, procuram utilizar algoritmos
de agrupamento da rede e outras estruturas de dados associadas. Alguns modelos definem
estratégias para armazenar e consultar os dados de maneira eficiente, concentrando leituras de
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um conjunto de sensores em repositorios de dados. Abordagens usadas em projetos de RSSFs
de grande escala usam técnicas para manter a escalabilidade do sistema, como a formacao de
agrupamentos de sensores € a eleicao de um ou mais sensores como lideres do grupo (Amaxilatis
etal., 2011a). Nos agrupamentos, os sensores sao reunidos de acordo com algum critério que
possuam em comum. Os lideres sdo responsaveis por armazenar as informagdes de seus membros
e por responder a requisicoes de consultas. Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento para redes urbanas requer o desenvolvimento de estratégias que possam lidar
com os desafios relacionados a dinamicidade de geracdao dos dados das cidades inteligentes.

A simulacdo € uma ferramenta importante para validacio de sistemas de armazenamento
para RSSFs urbanas antes da sua implantacdo. Os ambientes de simulacdo sdo mais flexiveis que
as redes reais, pois oferecem o melhor compromisso entre custo e tempo gasto nas avaliagdes
de solucdes desenvolvidas em diferentes cendrios de redes de grande escala (Khan et al., 2011;
Horneber e Hergenroder, 2014). Embora existam vdrias solugdes de sistemas de armazenamento
propostas na literatura, poucas implementacdes estao disponiveis para a comunidade. Além
disso, a maior parte desses algoritmos estd diretamente relacionada a um sistema especifico de
RSSF, ou entdo estd integrada a outra aplica¢do, dificultando o reuso por futuros desenvolvedores
(Amaxilatis et al., 2011b).

Os modelos de componentes de software sdo uma boa abordagem para enfrentar esses
problemas porque reduzem a complexidade do desenvolvimento e melhoram a produtividade.
Modelos de software com componentes possibilitam que o desenvolvedor reutilize trechos
previamente codificados, facilitando o trabalho de desenvolvimento. Por meio da identificacio de
padrdes comuns de funcionalidades, € possivel determinar componentes, que sao definidos como
trechos de c6digo que se comunicam com outros componentes e oferecem um servico determinado,
utilizando uma interface bem definida. Além disso, componentes devem ser substitutiveis,
independentes de contexto, encapsulados e devem constituir uma unidade independente para
implantacdo e versionamento (Niekamp, 2005). Com um conjunto de componentes bem definido,
€ possivel estabelecer uma biblioteca de componentes para o desenvolvimento de novos sistemas
de armazenamento em ambientes de simulacdo, um passo importante para a constru¢ao de um
framework que facilite a geracao de codigos de simulacao.

Existem diversas ferramentas de simulacdo e modelagem desenvolvidas para facilitar o
estudo desse tipo de rede e a validacdo dos modelos sem que seja necessdria uma implantacdo
muitas vezes invidvel no mundo real. Entretanto, a falta do suporte de uma ferramenta para
o desenvolvedor especificar formalmente o comportamento do sistema em um modelo de
desenvolvimento que possibilite abstrair as especificidades da rede, dificultam o projeto de
sistemas. Portanto, faz-se necessdrio desenvolver novas ferramentas que auxiliem o desenvolver
na andlise e geragdo de cddigos de simulagdo especificos para RSSFs urbanas.

Devido a natureza reativa das RSSFs, as miquinas de estados sdo frequentemente
utilizadas para especificar c6digos de simulacdo de sistemas de armazenamento de redes
urbanas. Entretanto, as maquinas de estado de fluxo de controle geralmente ndo possuem
especificacOes formais, mas sdo criadas on-the-fly pelo programador (Dunkels et al., 2006). Para
solucionar este problema, esta tese apresenta uma linguagem baseada em mdaquina de estados
para coordenar o fluxo de execucdo em um modelo de componentes de software. Na abordagem
orientada a componentes, a implementagdo da coordenagdo do fluxo de execug¢ao e intermediacao
entre as funcionalidades oferecidas pelos componentes € uma importante tarefa para o correto
funcionamento do sistema proposto. Como enfatizam Poizat et al. (2004), as linguagens de
coordenagdo sao métodos formais adequados para especificar eventos ou interacdes entre as
entidades coordenadas.
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1.1 PROBLEMA

Os desenvolvedores de aplicativos para as cidades inteligentes necessitam especificar,
implementar e comparar uma variedade de modelos de armazenamento para verificar quais
abordagens satisfazem aos requisitos do cendrio de aplicacdo. A dinamicidade dos dados, a
escalabilidade e a eficiéncia do sistema de consultas sao fatores que influenciam no desempenho
do acesso as estruturas de armazenamento. Para implementar e avaliar o desempenho destes
modelos, as ferramentas de simulacdo sio bastante utilizadas pois oferecem um ambiente flexivel
para testar modelos de armazenamento em diferentes contextos antes de sua implantacao em redes
reais. Experiéncias anteriores de desenvolvimento de aplicagdes de redes de sensores urbanas
evidenciaram que a falta de um ambiente de programacao dedicado dificulta a reutilizagao de
cddigos de simulacdo para construir novos modelos de armazenamento. O principal problema
abordado nesta tese consiste em: Oferecer um ambiente para elevar a produtividade do
desenvolvimento de sistemas em ambientes urbanas, que auxilie a especificacdo, implementacdo
e reuso de codigo para a construgdo rapida de sistemas de armazenamento em sensores.

Para reduzir a complexidade do desenvolvimento, € comum o uso de métodos formais
para especificar cddigo destes sistemas. Os modelos de mdquinas de estados e de componentes de
software sdo métodos usados para esta finalidade. Embora existam diversas técnicas para aumentar
a produtividade e acelerar o desenvolvimento de sistemas de armazenamento em sensores, elas
ndo sao flexiveis para promover a especificacdo do fluxo de execugao de coordenagao e interagao
entre os componentes, sendo essencial para apoiar o desenvolvimento de sistemas em ambientes
de sensoriamento urbano. Logo, este problema tem motivado a investigacao por novos métodos
nas areas de linguagens de coordena¢dao, modelos de miquina de estados e de componentes
de software para apoiar a geracdo de codigos de simulacdo para armazenamento de dados em
sensores. Considerando o problema levantado, as seguintes questdes precisam ser exploradas:

* Quais modelos de armazenamento sdo eficazes para lidar com a dinamicidade de
geracdo de dados em redes urbanas, de maneira escalavel e autonoma?
Os modelos existentes consideram apenas a leitura de um atributo do ambiente. Portanto,
estes modelos ndo sdo flexiveis para monitorar mais de um atributo do ambiente,
funcionalidade que € disponibilizada em sensores reais. Além disso, muitos modelos
consideram uma entidade externa para coordenar a rede, limitando a escalabilidade e
autonomia destes modelos.

* Como criar um conjunto de componentes reusaveis que possibilite criar novos modelos
de armazenamento de dados em sensores?
A técnica de separacdo de conceitos estd presente nos modernos processos de desenvol-
vimento de software. Ela € usada para definir componentes, associando-se entidades e
funcionalidades que sdo comuns a vdrios sistemas. Os modelos existentes que utilizam
esta técnica definem um padrdo de interagdo entre os componentes que € dificil de
estender a outros modelos de armazenamento, limitando o reuso de cdigo.

* Qual modelo de especificacdo formal possibilita especificar o fluxo de execugcdo

e interacdo dos componentes, abstraindo a complexidade do desenvolvimento em
ambientes de simulacdo orientados a eventos?
As mdaquinas de estados tém sido usadas para especificar codigo de sistemas orientados
a eventos. No entanto, os modelos de mdquina de estados propostos nio mostram uma
correspondéncia direta entre a maquina e o cddigo desenvolvido, para facilitar a sua
implementagdo em ambientes de simulagdo.
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* Como combinar o modelo de mdaquina de estados e de componentes em um processo de
desenvolvimento de sistemas de armazenamento em sensores?
Em uma perspectiva de plataforma de desenvolvimento, as linguagens especificas de
dominio (DSLs) sdo comumente usadas no contexto das RSSFs. Entretanto, o foco
destas linguagens nao estd no desenvolvimento de aplicativos para armazenamento em
sensores.

1.2 OBJETIVOS

Esta tese tem por objetivo acelerar o desenvolvimento e a validacao de sistemas de
armazenamento de dados em sensores através de uma abordagem para especificacdo e reuso de
codigos de simulag@o. Logo, a base para a especificacdo de cédigo de simulagdo estd na defini¢ao
de uma linguagem especifica de dominio baseada em méquina de estados para coordenar o fluxo
de execucdo em um modelo de componentes de software. A flexibilidade da linguagem permite
atender a grande demanda por sistemas inteligentes das redes de sensores urbanas.

Para atingir o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

* Investigar os modelos e armazenamento de dados em RSSFs e propor uma taxonomia.

* Projetar um novo modelo de armazenamento com foco na dinamicidade da geracdo de
dados de sensoriamento urbano.

* Desenvolver um modelo de componentes reusdveis, a partir da identificacao de entidades
e funcionalidades que sdo comuns a varios modelos de armazenamento.

* Investigar a possibilidade de se utilizar uma especificacdo formal inspirada em mdquina
de estados para descrever a coordenacdo do fluxo de execu¢do em um modelo de
componentes reusaveis.

* Elaborar a especificacdo de uma linguagem de geracdo de cédigo de simulagdo para o
coordenador do modelo de componentes.

1.3 CONTRIBUICOES

O desenvolvimento desta tese resultou em contribuicoes cientificas na drea de computa-
cdo, com énfase em linguagens de programacao e especificacdao formal aplicadas em sistemas de
armazenamento de dados em redes de sensores. A seguir as contribuicdes estdo descritas de
forma detalhada:

* Um estudo do estado da arte da literatura. O estudo apresenta uma classificacao
dos modelos de armazenamento de dados em RSSFs e técnicas de especificacao
formal para reduzir o esfor¢o e promover reuso de cddigos de simulacido. As técnicas
apresentadas no estudo permitem que a sociedade se beneficie do desenvolvimento de
novos servigos inteligentes, reduzindo a complexidade do desenvolvimento e melhorando
a produtividade dos desenvolvedores.

* A implementa¢do de um modelo de processamento de consultas para RSSFs urbanas
(Carrero et al., 2015b,a). O modelo foi inspirado em caracteristicas normalmente
encontradas em aplicacdes de sensoriamento urbano, permitindo que os desenvolvedores
implementem sistemas que atendam aos requisitos de autonomia e escalabilidade.
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* A proposi¢dao de um modelo de componentes de software (Carrero et al., 2017), que
utiliza entidades, propriedades e fungdes comuns presentes nos diversos modelos
de armazenamento. Isso possibilita aos desenvolvedores estabelecer uma biblioteca
de componentes para o desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento em
ambientes de simulacdo.

* O desenvolvimento de um modelo inspirado em méquina de estados para descrever
a coordenacao do fluxo de execu¢cdao dos componentes (Carrero et al., 2018a). Este
modelo descreve uma especificacdo formal do sistema e colabora para reduzir o esfor¢o
e a complexidade da geracdo de cddigos em simuladores orientados a eventos.

* A especificagdo de uma linguagem inspirada em mdaquina de estados para coordenar o
fluxo de execucao em um modelo de componentes de software (Carrero et al., 2018b).
A linguagem € apropriada para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
dados em RSSFs. A especificacdo atual da linguagem gera c6digo para o ambiente de
simulacdo NS2.

* A investigacdo e avaliacdo através de estudos de caso que mostram a efetividade do
modelo de componentes para a reusabilidade de cédigo. Além disso, estudos de caso
mostram que a linguagem implementa um modelo flexivel que pode ser usado em uma
ampla variedade de aplicativos de armazenamento em sensores.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em sete capitulos. O Capitulo 2 introduz uma revisao sobre
modelos de armazenamento em RSSFs e trabalhos relevantes sobre técnicas de desenvolvimento de
software a fim de promover reusabilidade de c6digo de simulag@o para modelos de armazenamento
em RSSFs. O Capitulo 3 descreve um modelo escaldvel e autbnomo para o armazenamento
de dados e processamento de consultas espaciais e por valor em RSSFs urbanas. O Capitulo 4
descreve o RCBM, um modelo de armazenamento para RSSFs que utiliza entidades, propriedades
e funcdes comuns presentes nos diversos modelos de armazenamento, associando entidades
a um conjunto de componentes que implementam funcionalidades comuns. O Capitulo 5
descreve a modelagem da coordenacao de componentes a partir da definicdo de maquinas de
estados, integrando esta formalizacdo junto ao coordenador do RCBM. O Capitulo 6 apresenta a
especificacdo de uma linguagem orientada a eventos, inspirada nas maquinas de estados para a
geracdo de cédigo do coordenador do modelo de componentes RCBM. Por fim, o Capitulo 7
conclui a tese, apresentando as consideragdes finais, os trabalhos futuros e a lista de publicacdes
relacionados a tese.
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2 FUNDAMENTOS

Este capitulo discute apresenta um estudo sobre o uso de técnicas de desenvolvimento
de software para reduzir o esforco de andlise, codificacao e testes de cddigos de simulacao para
modelos de armazenamento de RSSFs. A Secdo 2.1 apresenta uma classificacio dos sistemas de
armazenamento que serd usada no decorrer tese. A Secdo 2.2 descreve trabalhos que utilizam o
conceito de modelagem baseada em componentes para reuso de codigos de simulacdo. Na Secdo
2.2.1, é abordado o uso de componentes aplicados ao escopo de redes de sensores sem fio. A
Secdo 2.3 apresenta abordagens que usam mdaquina de estados para especificagao formal do fluxo
de execucdo dos componentes.

2.1 MODELOS DE ARMAZENAMENTO PARA RSSFS

A gestdao do armazenamento de dados em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) urbanas
também possui impacto significativo no uso de recursos e no desempenho do processamento de
consultas (Yu et al., 2010; Kulkarni et al., 2011). Ha varios trabalhos anteriores relacionados
com o armazenamento de dados em RSSFs (Shen et al., 2011; Ahmed e Gregory, 2012). Os
modelos de armazenamento de dados para RSSFs podem ser classificados em trés categorias. O
primeiro grupo compreende o armazenamento local. Os sistemas que seguem essa abordagem
mantém os dados localmente no sensor que produziu o dado. O segundo grupo compreende o
armazenamento externo. Nesse modelo de armazenamento, os dados sdo enviados dos sensores
que produziram os dados para uma estagao base (EB), em formato bruto ou utilizando métodos
de agregacdo. O terceiro grupo compreende o armazenamento centrado em dados. Este modelo
distribui os dados na rede com base em um conjunto predefinido de regras ou fun¢des aplicadas
em seus valores. Entretanto, esta classificacdo ndo era genérica o suficiente para categorizar os
modelos de armazenamento em sensores de grande escala, definidos nesta tese como repositorios
de dados distribuidos na rede. Assim, foi proposto uma nova classificacdo para os sistemas
de armazenamento. Na taxonomia ilustrada pela Figura 2.1, os modelos de armazenamento
podem ser classificados como armazenamento externo (centralizado) ou na rede (distribuido).
No armazenamento externo, os dados de sensoriamento sdao enviados para uma base de dados
externa, ou estacdo-base (EB). No armazenamento na rede, os dados coletados sdo armazenados
localmente no préprio sensor ou agrupados em repositorios de dados distribuidos na rede.

Embora a melhor escolha dependa do contexto da aplicacdo, nota-se que o modelo de
armazenamento agrupado em repositorios oferece uma abordagem interessante entre o custo da
consulta e o custo do armazenamento dos dados (Xie et al., 2014). Nas RSSFs de grande escala,
manter todo o processamento centralizado aumenta o custo de comunicagdo (Can e Demirbas,
2013; Chatterjea e Havinga, 2007), sendo menos escaldvel que abordagens descentralizadas (Co-
man et al., 2007). Além disso, a auséncia de um servidor central nas arquiteturas distribuidas
possibilita que as tarefas de monitoramento, de controle e de processamento de consultas possam
ser executadas na propria rede, requisitos desejdveis para se obter um sistema autonomo. Logo, a
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eficiéncia no processamento de consultas baseia-se no estabelecimento de repositorios na rede,
reduzindo-se o nimero de encaminhamento de consultas, isto €, de saltos na rede, para se obter o
resultado desejado.

[ Armazenamento ]

|
v Y

[ Externo ] [ Na Rede ]

(s ) ([ o
Repositorio
v l Li
[ Plano Hierarquico ]
l v l Li
Critério para Critério para
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[Predeterminado][ Localidade ][ Energia ][ Dados ]

Figura 2.1: Classifica¢do dos sistemas de armazenamento

2.1.1 Armazenamento Externo

No modelo de armazenamento externo, a estacdo base (EB) realiza o controle de
configuragio, de gerenciamento e de coleta de dados da rede (Chen et al., 2014). E possivel
observar na Figura 2.2 que os nds sensores, assim que realizam uma nova leitura, enviam os
dados de sensoriamento para a EB para serem processados (Shenker et al., 2003; Rawat et al.,
2014; Filipponi et al., 2008). O custo do processamento da consulta nesse modelo € baixo pois
os dados estdo disponiveis em um servidor central, possibilitando que os usudrios realizem
consultas diretamente na EB (Xu et al., 2015). Por outro lado, o custo de armazenamento e de
comunicacao € alto em virtude do grande trafego de informagdes enviadas para a EB (Ahmed e
Gregory, 2012). Logo, a EB pode se tornar um gargalo do sistema e um ponto tnico de falha
do sistema (Kolcun et al., 2016), sendo uma solugdo ineficiente quando os dados da rede sao
atualizados frequentemente (Diallo et al., 2015).

Existem varias aplicacoes de RSSFs de pequena escala em cendrios reais, descritas em
Wang e Liu (2011), que utilizam o modelo de armazenamento externo. Como exemplo deste
tipo de aplicagcdo, podem ser citados: o monitoramento do ambiente de uma floresta (Tolle
et al., 2005), o monitoramento do ambiente (Selavo et al., 2007; Barrenetxea et al., 2008), o
monitoramento de vulcdes (Werner-Allen et al., 2006; Song et al., 2009), o monitoramento da
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Figura 2.2: Modelo de armazenamento externo

dgua (Kim et al., 2008), na engenharia civil (Kim et al., 2007; Ceriotti et al., 2009) e na deteccdo
de incéndios florestais (Hartung et al., 2006). No entanto, de acordo com Xu et al. (2015), o
modelo de armazenamento externo ¢ uma abordagem que possui vdrias restricoes e deveria ser
utilizada apenas em redes de pequena escala ou com baixa taxa de geracdo dos dados. Em alguns
cendrios, € impraticivel manter a EB permanentemente conectada com a rede, enquanto que
em outros cendrios 0 armazenamento e processamento de todos os dados na EB mostra-se uma
abordagem ineficiente (Albano e Chessa, 2015).

2.1.2 Armazenamento Na Rede

Os modelos de armazenamento na rede mostram-se uma alternativa mais eficiente de
gerenciamento dos dados nas RSSFs, conforme ilustra a Figura 2.3. Nesta abordagem, os dados
gerados pelo sensoriamento podem ser armazenados localmente no préprio sensor coletor, como
visto na Figura 2.3(a) ou agrupados em repositorios distribuidos na rede (Subramanian et al.,
2007), como ilustra a Figura 2.3(b). No armazenamento na rede, os dados de sensoriamento
permanecem armazenados localmente nos sensores ou em repositorios, € somente serdo extraidos
e enviados para quem requisitou a coleta a partir da disseminacao de consultas enviadas para
a rede. Em alguns sistemas de armazenamento na rede, qualquer sensor pode receber uma
requisi¢ao de consulta do usudrio, aumentando a confiabilidade e mantendo completamente a
autonomia da rede (Kolcun et al., 2016; Carrero et al., 2015a).
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Figura 2.3: Modelos de armazenamento na rede

E possivel observar na Figura 2.3(a), que a disseminag¢do de consultas ocorre por
inundagdo na rede no armazenamento local, pois todos os sensores devem verificar se o dado
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armazenado satisfaz a condicao da consulta. A disseminacdo de consultas por inundacdo favoreca
alta confiabilidade e ndo gera sobrecarga referente ao envio de dados para a EB. Entretanto, o
processamento de consultas pode ser extremamente caro porque exige a transmissdao de uma
solicitacao de consulta para toda rede e o envio de respostas individuais de volta ao ponto de
entrada da consulta, gerando um alto trafego de mensagens duplicadas nas RSSFs de grande
escala (Wu e Li, 2009; Wang e Liu, 2011). Logo, o custo do armazenamento € baixo, mas o custo
de comunicacao e do processamento de consultas € alto. Por outro lado, no armazenamento
agrupado em repositorios, sensores especificos que servem como centro de dados armazenam
informacdes de um conjunto de sensores e sdo os responsaveis pelo processamento das consultas.
Note que na Figura 2.3(b), como apenas os repositorios sao acessados para o processamento de
consultas, o tempo de resposta da consulta e o uso de recursos da rede sdo minimizados.

Com relag@o ao armazenamento agrupado na rede, os dados podem estar distribuidos
em uma estrutura de armazenamento plana ou hierdrquica. A organizacao plana ndo apresenta
uma relagdo hierdrquica ou atribuicao de diferentes papéis entre os sensores da rede. Dentre
os modelos classificados como armazenamento plano, pode-se citar o SCOOP (Gil e Madden,
2007) e os modelos centrados em dados (DCS) (Ahmed e Gregory, 2012). No modelo SCOOP,
os repositdrios sao escolhidos de maneira dindmica, de acordo com a frequéncia da consulta e da
producdo de dados. Quando a frequéncia de consultas é maior que a de coletas, o repositério €
posicionado mais préximo do sensor de requisicdo de consulta. Caso contrdrio, o repositorio é
posicionado mais préoximo do sensor coletor. O modelo centrado em dados GHT (Ratnasamy
et al., 2002) propde uma estratégia de armazenamento que usa uma funcao hash para mapear
atributos de sensoriamento, por exemplo temperatura, para coordenadas geograficas. Durante
o processamento de consultas, o né que recebe a requisi¢do aplica a funcao hash no atributo
da consulta, e o protocolo de roteamento geografico faz o encaminhamento da requisi¢do até o
repositorio que contém os dados armazenados referentes ao atributo. Além disso, utiliza um
mecanismo de replicacdo de dados (Jr. e dos Santos, 2001; Mannes et al., 2012a,b) que permitem
para garantir escalabilidade e alta disponibilidade (Lima et al., 2009) de acesso aos dados.

Na organizacgdo hierdrquica, as estruturas de armazenamento sio escolhidas de acordo
com critérios predeterminados ou por relacdes 16gicas dos sensores. Nos modelos de hierarquia
onde o critério é predeterminado, como TSAR (Desnoyers et al., 2005), PRESTO (Li et al.,
2009) e HDMST (Yang et al., 2010), o nivel de repositério, denominado cache, é composto
por sensores com mais recursos computacionais que os demais sensores da rede. Assim, nesta
rede heterogénea um repositorio é responsavel por armazenar informagdes de uma dezena de
sensores. Nos modelos l6gicos, € comum estabelecer a relagdo de hierarquia a partir da formagao
de agrupamentos na rede, onde os sensores assumem diferentes papéis. Assim, nos modelos
de armazenamento hierdrquicos 16gicos a rede é composta por agrupamentos de sensores, ou
clusters, que sdo formados de acordo com critérios especificos determinados pelo algoritmo
de formacdo. Dentro desses agrupamentos, pode existir a elei¢do de um lider ou cluster-head
(CH), que em geral atua como unidade local de processamento de consultas relacionadas ao
seu cluster. Aos sensores que fazem parte desses agrupamentos sdo atribuidos os papéis de
membros, ou cluster member (CM). Uma descricao detalhada sobre os modelos hierdrquicos
l6gicos encontram-se nos trabalhos de Abbasi e Younis (2007) e Afsar e Tayarani-N (2014).

Existem diversas RSSFs urbanas usadas em cendrios reais que oferecem uma infraestru-
tura para prover servicos de interesse para os seus cidadaos. O estudo elaborado por Wen et al.
(2013) busca compreender as variacdes espago-temporais das concentragdes de mondxido de
carbono (CO) produzidas pelos fluxos de veiculos, identificando potenciais riscos de exposicao
humana a polui¢ao atmosférica. No projeto CitySee (Mao et al., 2012), o foco € o monitoramento
do diéxido de carbono (CO;), uma das principais causas relacionadas ao aquecimento global. O
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trabalho UScan (Thepvilojanapong et al., 2010) propde o uso de uma RSSF densa para coletar
dados sobre a temperatura em diferentes regidoes da cidade. Como observam os autores, em
cendrios complexos, como o ambiente urbano, se faz necessario trabalhar com uma granularidade
fina no monitoramento do ambiente, pois varios fatores ambientais influenciam na variacao da
temperatura, tais como a presencga de arvores, a largura de estradas e diferencas entre as regides
geograficas. No entanto, o foco destas solugdes estd em enviar dados brutos de sensoriamento
para uma estacao base para serem analisados posteriormente. Em cendrios urbanos, esta soluciao
pode ser invidvel devido a grande quantidade de sensores e a dinamicidade da geracdo de dados
na rede. Portanto, as técnicas de predicdo de dados e mecanismos que exploram a similaridade
de dados descritas a seguir sao mais adequadas para tratar o gerenciamento de dados em redes
urbanas.

2.1.3 Sistemas de Armazenamento Agrupado

As abordagens usadas para reduzir o numero de transmissdes durante o processamento
de consultas e, portanto, seu consumo de energia, consistem em eleger sensores para armazenar
as leituras de um grupo de dispositivos e criar estruturas de indexac¢do nos sensores denominados
de repositorios. Exemplos de modelos que seguem esta estratégias sdo apresentados a seguir.

O modelo OSP

O artigo Optimize storage placement in sensor networks Sheng et al. (2010) mostra
uma abordagem de armazenamento agrupado em repositorios de dados na rede. Este modelo
considera que os repositorios sao nés da rede que possuem mais recursos computacionais que os
demais. Os repositorios concentram dados de sensores que estdo proximos a ele, minimizando o
custo de comunicacao durante o processamento das consultas.

O objetivo principal do modelo € minimizar o consumo de energia gasto pelo armazena-
mento e pela consulta. Assim, o modelo determina o melhor posicionamento dos repositorios na
rede, de tal forma a equilibrar o consumo de energia. Neste modelo, a estacdo base € o ponto de
entrada para a disseminagdo de consultas. A consulta € enviada para a rede, processada pelos
repositorios, € o resultado € enviado para a estagdo base.

O modelo DYSTO

O artigo DYSTO - A Dynamic Storage Model for Wireless Sensor Networks Gongalves
et al. (2012) é um modelo de gestdo de armazenamento dos dados adaptavel ao contexto do
ambiente. O sistema DYSTO propoe a definicdo de um modelo adaptativo de armazenamento de
dados na qual o sistema possa se adaptar a diferentes contextos de aplicacdo. O modelo utiliza
um indice para o armazenamento, que mapeia um intervalo de valores a um repositorio de
dados, que pode ser um sensor ou a estacdo base. O indice é gerado pela Estacdo Base (EB)
e atualizado periodicamente a partir do monitoramento do contexto da rede. Intuitivamente,
DYSTO seleciona o local para armazenamento do dado mais perto de onde ele € frequentemente
usado: perto da estacdo base quando a frequéncia de consultas € elevada, e préximo do sensor
produtor quando a taxa de geracdo de dados € muito alta. Como exemplo, considere a RSSF
ilustrada pela Figura 2.4, no qual cada sensor possui uma identificacdo e a leitura atual. Observe
que existem trés repositorios (s4 , s6 e s8 ), cada um armazenando dados dos sensores {s2 ,s3,
s4},{sl,s5,s6},e{s7,s8}.
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Figura 2.4: Modelo de Armazenamento do DYSTO

O sistema disponibiliza aos usudrios enviar requisicoes de consultas através da EB. A
consulta descreve um determinado intervalo de valores desejado, e o resultado € um conjunto de
sensores que possuem leituras dentro deste intervalo. A EB leva em consideracdo informagdes
do indice de armazenamento durante a disseminacdo da consulta. Assim, a consulta é enviada
diretamente para os sensores repositorios responsaveis. Os repositdrios realizam o processamento
da consulta e enviam o resultado para a EB. Embora ndo esteja no escopo desta tese, uma extensao
adaptativa do DYSTO (Gongalves et al., 2014) considera o uso de politicas (Figueiredo et al.,
2005; Macedo et al., 2009) para definir critérios de sele¢do dindmica de repositorios durante o
tempo util da rede.

2.1.4 Modelos Baseados em Predi¢ao de Dados

A predicao de dados consiste na constru¢do de um modelo que descreve a evolucdo dos
dados. O modelo pode prever os valores detectados pelos nds sensores dentro de certos limites
de erro (Anastasi et al., 2009). Quando as leituras dos nos sensores podem ser previstas pelo
modelo, o sensor ndo envia uma nova atualizagdo para a estacdo base (modelo centralizado) ou
para seu lider (modelo hierdrquico), reduzindo os custos de comunica¢do durante a transmissao
dos dados Chong et al. (2011). No entanto, o modelo deve ser recalculado assim que os dados
reais se desviam significativamente dos dados estimados pelo modelo. A seguir sdo descritos
alguns exemplos de abordagens que usam predicao de dados.

ADAGA - P~

Motivados em reduzir o custo de comunicacdo em termos de consumo de energia, o
trabalho ADAGA — P* (Maia e Brayner, 2013) apresenta uma abordagem de gerenciamento de
dados baseado em modelos de predi¢do para processamento de consultas complexas. Os autores
consideram que uma consulta Q € complexa se, e somente se, for necessario usar modelos de
predicao de dados para processa-la. Como exemplo de consulta complexa, considere a seguinte
requisicdo de consulta na qual o usudrio quer saber qual a probabilidade de chuva nos préximos
dois dias na cidade de Fortaleza. Para processar a consulta, aplica-se um modelo de regressao
para prever a temperatura, pressao e umidade para os préximos 2 dias. Em seguida, ele combina
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esses modelos para construir um modelo capaz de estimar a probabilidade de chuva nos préximos
2 dias.

A estratégia de predicdo considera que a estacdo base € responsavel por construir o
modelo de regressdo e que cada sensor da rede executa uma instancia do modelo. O mecanismo
trata as leituras consecutivas dos sensores ao longo do tempo como uma série temporal e usa a
regressdo linear para modelagem dos dados desta série. Além disso, o usudrio pode especificar
um limiar de erro durante o processamento da consulta. Como resultado, dados que podem ser
previstos pelo modelo dentro de um erro limite ndo s@o transmitidos pelo sensor. No entanto,
uma contribuicdo que pode ser realizada seria estender o modelo de predicao para uma versao
autdnoma na qual a construcao do modelo seria realizada pela propria rede, sem a necessidade
de uma coordenacao central.

EEFC

A fim de explorar o processamento distribuido das RSSFs, Jiang et al. (2011) propu-
seram uma solu¢cdo que ndo depende de uma entidade externa para gerenciar os dados. A
abordagem chamada de EEFC (Energy-Efficient Framework for Clustering-based Data
Collection), alia eleicao de lideres para formagdo de agrupamentos na rede e um modelo de
predicdo para atualizacdo das leituras dentro dos agrupamentos. Os lideres dos agrupamentos
armazenam as informacodes de seus membros e cada sensor monitora continuamente um atributo
x associado a um valor de dados x; em um determinado tempo ¢. E importante observar que, se
o sensor nao possuir um modelo de predicdo, ele ird enviar uma atualiza¢do do dado sensoriado
para o seu lider sempre que ocorrer uma nova leitura. Porém, quando os sensores incorporam um
modelo de predi¢do, o sensor pode enviar de forma seletiva seus valores para o lider do grupo.

Um desafio encontrado em modelos que realizam agrupamentos na rede que consideram a
similaridade de dados estd em realizar a manutencao dindmica e continua dos grupos. Mecanismos
que refazem os agrupamentos de toda a rede sdo muito custosos, portanto a estratégia do EEFC
¢ realizar a manutencdo do grupo localmente quando um né sair do escopo do seu lider. O
mecanismo do EEFC prevé a quebra ou fusdo de agrupamentos de maneira decentralizada e que
requer baixo custo de comunicacao.

2.1.5 Modelos Baseados em Similaridade de Dados

Devido a alta densidade de nds presentes nas redes urbanas, € provavel que as leituras
dos sensores possuam correlacao espago-temporal (Villas et al., 2014; Vuran et al., 2004). Um
sensor s € dito estar correlacionado com um conjunto de sensores S se as leituras de s podem ser
inferidas ou calculadas a partir das leituras dos sensores de S, dentro de um limite de erro definido
pelo aplicativo ou usudrio (Gupta et al., 2008). A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que
consideram a similidade de dados presentes nas redes urbanas, que exploram esta caracteristica
para reduzir o nimero de transmissoes e reduzir o consumo de energia na rede (Skordylis et al.,
20006).

SIDS

O artigo An efficient data acquisition model for urban sensor networks descreve um
modelo hierdrquico de armazenamento de dados que leva em conta a similaridade de
leituras (Furlaneto et al., 2012; Gielow et al., 2015). O sistema proposto, chamado SIDS
(Spatial Index based on Data Similarity), estabelece um mecanismo de agrupamentos baseado
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na similaridade espacial dos dados, um esquema para eleicao de lideres e uma estrutura de
indexacgdo para evitar inundacao da rede durante o processamento de consultas. O processo
de agrupamento inicia-se aleatoriamente por um sensor s;, do qual serd selecionada a leitura
base do agrupamento C,. Dado um patamar de similaridade 7 especificado pelo usudrio, os
sensores vizinhos de s; ingressam no mesmo agrupamento se suas leituras estiverem no intervalo
[Cr X (1 =1),Cr x(1+71)].

No SIDS, locais de concentracdo de informacao, denominados de repositérios de dados
sao formados na rede, consistindo de pelo menos dois sensores lideres em regido de borda. O
mecanismo de indexacdo juntamente com o conceito de repositorios t€m como objetivo processar
de forma eficiente dois tipos de consultas: as espaciais e as de dados. As consultas espaciais
obtém a leitura de sensores dentro de uma regido geografica, enquanto as consultas de dados
determinam os sensores que possuem leituras dentro de um intervalo de valores. A estrutura de
indexacdo foi motivado pela presenca de “ilhas de calor” existentes em cendrios urbanos, ou seja,
pequenas regides dentro de dreas maiores que possuem caracteristicas distintas em relagcdo ao seu
entorno. O indice é uma estrutura em arvore onde a hierarquia € definida através da correlacdo
espacial dos agrupamentos. No entanto, o SIDS € um modelo centralizado que depende da
estacdo base para criar os agrupamentos e a estrutura de indexacao.

DDFC

Em uma abordagem baseada em modelos bio-inspirados, o DDFC (Dynamic Data-
aware Firefly-based Clustering) estabelece de maneira autdbnoma a criacao de agrupamentos
em ambientes dindmicos que apresentem similaridade de dados espaciais (Gielow et al.,
2014). O protocolo agrupa nés com leituras semelhantes, inspirado pelos principios bioldgicos
dos vaga-lumes. O DDFC sincroniza agregacdes de leituras semelhantes em agrupamentos,
possibilitando sua manutencdo dinamica e distribuida. Dessa forma, inspirado nos piscares
dos vagalumes, os nés enviam periodicamente mensagens de alertas (beacons) para sincronizar
a agregacdo de leituras dos nés de cada agrupamento. Essa abordagem possibilita um
funcionamento adaptativo e reconfiguravel dos agrupamentos.

O DDEFC define uma fun¢ao de similaridade para agrupamento dos sensores. Periodica-
mente, cada sensor s; envia uma mensagem de beacon contendo sua leitura iR, sua origem src e
a média das leituras de seus vizinhos aR. Considerando CTh como um limiar de similaridade
definido pelo usudrio, gerAvgReading() como uma funcio que calcula a média dos valores de
sensoriamento do agrupamento corrente, get Reading() como uma fungdo que retorna a leitura
atual, um sensor s; decide se unird a s; se as condigdes (i) iR — getAvgReading() < CTh e (ii)
getReading() — aR < CTh forem satisfeitas. A fungio (i) verifica se a diferencga entre a leitura
iR recebida do né vizinho s; com a média de valores calculados por getAvg Reading() satisfaz o
limiar CTh. A funcdo (ii) verifica a diferencga entre da leitura atual gerReading() com a média
das leituras de seus vizinhos aR satisfaz o limiar CTh.

DCSSC

O DCSSC proposto no artigo (Towards a Distributed Clustering Scheme based on
Spatial Correlation in WSNs) é uma abordagem que leva em consideracdo a formacdo de
agrupamentos com base na similidade de um conjunto de atributos (Le et al., 2008). Nesse
trabalho, os autores exploram a similaridade de dados em RSSFs de larga escala, aumentando
a eficiéncia e prolongando a vida util dos sensores da rede. Cada sensor comunica-se apenas
com 0s sensores que estdo a distancia de um salto e todos t€ém os dados relativos ao nivel de
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energia de seus vizinhos. Esta informacao € enviada por meio de mensagens do tipo HELLO
trocadas periodicamente. O modelo de rede consiste em uma estacdao-base e N sensores. Sao
atribuidos estados a todos os dispositivos, que determinam seu papel na rede. No inicio, os
sensores estao no estado /NI e ao final da fase de constru¢cdo de agrupamentos eles estardo em
um dos seguintes estados: CH (cluster-head), GW (gateway), EXT (cluster-extend) ou MEM
(member). Os sensors com os estados CH, GW e EXT ficam nesse estado até o fim da fase de
construcdo e sdo chamados de nodos de backbone. Existem também estados tempordrios, como
o INI, GWR (gateway-ready) e CHC (cluster-head candidate).
As mensagens de formagdo de agrupamento incluem sempre a média de valores das
leituras aferidas no tempo que precede o envio da mensagem. Baseado no tipo da mensagem, o
receptor ird mudar seu estado, criar uma nova mensagem e propagar para seu vizinhos. A nova
mensagem também deve conter o identificador (ID) do emissor original da mensagem recebida.
A média de valores de leitura de um sensor s com n tipos de leitura é definida como o conjunto
S1, 82, ..., Sp. A medida de dissimilaridade d(s, v) entre dois sensores s e v € calculada da seguinte
forma:
d(s,v) = wils1 —vi| + ... + WSy — Vil 2.1)

Na Equagdo 2.1, o valor positivo da constante w; (3;;_, w; = 1) indica o quanto o i-ésimo
dado das leituras do sensor afeta o grau de dissimilaridade. Dois sensores s e v estdo altamente
correlacionados se a medida de dissimilaridade d(s, v) definida pela equagdo é menor do que um
limiar 7 definido previamente pelo usudrio como parametro, ou seja, d(s,v) < 7.

O modelo DCSSC prioriza como representantes de agrupamentos 0s sensores com
maior nivel relativo de energia dentre os que apresentam leituras similares. Os nodos com os
papéis de CH, GW e EXT (nodos de backbone) t€m a funcado de coletar dados das leituras dos
sensores, que enviam suas informagdes através do backbone a cada intervalo de tempo segundo
o esquema de escalonamento round-robin. As leituras recebidas sdo armazenadas no CH, e
podem ser comprimidas a fim de reduzir o espaco necessdrio de armazenamento. Os dados
agregados sao transmitidos do CH para o GW do respectivo cluster, que encaminha para um
sensor vizinho que pertenca a outro cluster. Dessa forma os dados trafegam na rede através de
nodos intermedidrios, até chegar a estacao-base, com menor custo de comunicagao.

2.1.6 Discussao

A revisdo dos trabalhos relacionados mostra uma ampla variedade de técnicas empregadas
em diferentes dominio de aplica¢des, desenvolvidas de acordo com as caracteristicas especificas
de cada cendrio. Usudrios de computacdo cientifica, que necessitam analisar todos os dados
coletados pela rede, usualmente fazem uso do modelo de armazenamento externo. No entanto,
este enfoque tem como desvantagem a baixa escalabilidade da rede e alto custo de comunicagdao
para transferéncia dos dados. Os modelos de armazenamento na rede, por outro lado, sdo mais
eficientes no gerenciamento de dados. Assim, abrem-se novas possibilidades de desenvolvimento
de diversos tipos de aplicagdes e servigos, como aplicagdes que realizam o processamento de
consultas na prépria rede e outras que possibilitam explorar a similaridade dos dados e a formagao
de agrupamentos para aumentar a escalabilidade do sistema. A proposta do AQPM, descrita no
Capitulo 3, descreve um novo modelo de armazenamento de dados para redes urbanas que trata
destas caracteristicas.

A partir do estudo de vdrios modelos de armazenamento de dados e da experiéncia
adquirida no desenvolvimento do AQPM, € possivel associar algumas entidades e funcionalidades
que sdo comuns a vdarios sistemas, de acordo com a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Conceitos e funcionalidades dos modelos de armazenamento

Conceito Descricao Funcionalidades
Estacao-base (EB) Dispositivo conectado a rede | Armazenar dados, monitora-
que possui grande poder com- | mento e processamento de con-
putacional sultas
Sensor Dispositivo com baixa capaci- | Coleta e envio de dados para a
dade de processamento, arma- | EB, processamento de consul-
zenamento € comunicacao tas
Cluster-head (CH) Sensor lider de um grupo Selecado do lider do grupo, rota-
¢ao do lider, processamento de
consultas
Cluster member (CM) | Sensor membro de um grupo | Coleta e envio de dados para o
CH, associacdo ao CH
Repositério Local de armazenamento de da- | Selecdo de repositério, proces-
dos na rede samento de consultas

Por meio dessa identificagdo de padroes comuns, € possivel determinar componentes,
que sdo definidos como trechos de c6digo que se comunicam com outros componentes e oferecem
um servico determinado, utilizando uma interface bem definida. Além disso, componentes devem
ser substitutiveis, independentes de contexto, encapsulados e devem constituir uma unidade
independente para implantacio e versionamento (Niekamp, 2005).

Na Secdo 2.2, é discutida a utilizacao de componentes de software, com exemplos de
trabalhos que utilizam o conceito de modelagem baseada em componentes. Na Se¢do 2.2.1, é
abordado o uso de componentes aplicados ao escopo de redes de sensores sem fio.

2.2 COMPONENTES DE SOFTWARE

O desenvolvimento baseado em componentes € um modelo de programagdo bem
estruturado para desenvolver sistemas de software a partir de componentes existentes (Vale
et al., 2016; Szyperski, 2002). A utilizacdo de componentes de software que buscam facilitar a
implementacdo de sistemas que possuam elementos em comum € algo recorrente em Ciéncia da
Computagdo. A programacdo baseada em componentes fornece uma abstracdo de programagao
de alto nivel através de interagdes entre os modulos do sistema estabelecidas por interfaces
bem definidas. Essa abstracdo oferece a capacidade de integracao e reutilizacao de modulos do
sistema, a fim de simplificar a configuracido e manutencao de software.

Devido a natureza das redes e dos sistemas distribuidos, ha um grande nimero de
tentativas bem-sucedidas de usar componentes no desenvolvimento de aplicativos distribuidos.
Um trabalho de referéncia nesta area é apresentado por Niekamp (2005), que descreve em
detalhes uma arquitetura de componente de software, mostrando exemplos de sua aplicacao. O
uso do modelo baseado em componentes geralmente estd associado a existéncia de uma biblioteca
que possui templates, contendo possivelmente codigo incompleto. Os templates implementam
parcialmente determinados cédigos associados a elementos ou funcionalidades. O contetdo da
biblioteca pode ser transformado em componentes, a partir da adi¢do de cédigo pelo usudrio,
como declaracdes de dados e comandos. Portanto, o femplate define os protétipos das fungdes,
descrevendo seus parametros de entrada e os valores de saida, ou seja, a interface do componente.
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As interfaces constituem as especificacdes técnicas dos componentes, promovendo o
reuso de componentes em diferentes aplicagdes (Matthys et al., 2009; Canal et al., 2008). Um
componente descreve os servigos que sao oferecidos (suas funcionalidades) e os servicos por ele
requiridos (que dependem de servicos de outros componentes). Uma interface que disponibiliza
funcionalidades expde quais sdo as operagOes realizadas pelo componente. Por outro lado, uma
interface que especifica as funcionalidades requeridas, descrevem quais sdo as operagdes que o
componente necessita de outros componentes. A interoperabilidade do componente depende
do nivel de abstracao com que uma interface € descrita. A forma mais comum € a defini¢do
sintdtica de interfaces, também conhecida como assinatura da interface, que descreve o nome e
tipos das funcionalidades. No entanto, a sintaxe das interfaces ndao descreve qual o resultado
esperado pela execugdo das funcionalidades. Para tanto, a especificacdo semantica das interfaces
descreve informacdes semanticas tteis sobre as execucoes da funcionalidades. Como exemplo,
informacdes sobre os valores que sdo aceitos como argumentos das funcionalidades e um conjunto
de pré-condicdes e pds-condi¢des, que definem as condicdes que devem ser atendidas antes e
apos a execucao de uma funcionalidade, respectivamente.

Um exemplo de framework baseado em componentes € o Exhibit (Huynh et al., 2007),
uma ferramenta para publicacdo de dados estruturados desenvolvida com a proposta de facilitar
o trabalho de desenvolvimento de paginas Web, permitindo a criagdo de pdginas interativas
tendo apenas conhecimento basico em HTML. Uma pédgina Web que utiliza o Exhibit tem duas
interfaces. Uma delas € a que fica visivel a todos os usudrios que a acessam, e se parece com uma
pagina Web comum. A segunda ¢ a interface do autor. Nela, é preciso fazer a criacdo dos dados
a serem utilizados pela pagina, e também a apresentacdao do contetido. Os dados sdo definidos
em arquivos e sao compostos por objetos que contém pares chave-valor. Para a apresentagdo, €
necessdrio criar uma pagina HTML simples, que inicializa as funcionalidades do Exhibit. Os
codigos sao pré-definidos e existem varios trechos de c6digo ja implementados que servem de
base para o desenvolvimento da aplicaciio. E possivel inserir trechos de Cascading Style Sheets
(CSS), linguagem que descreve o estilo de um documento HTML, para sobrescrever o default da
aplicacdo. O modelo de dados do Exhibit € composto por itens, que sdo classificados em tipos
e possuem um conjunto de propriedades. A partir dessa defini¢do, é possivel estabelecer um
paralelo dessa ferramenta para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes Web que apresentam
conteido de uma ou mais fontes de forma tnica (também chamadas de Web mashups) com o
modelo de componentes, que utiliza a ideia de padronizacdo de objetos com funcionalidades
comuns.

2.2.1 Componentes para RSSFs

Estudos anteriores jd identificaram a similaridade dos modelos de armazenamento para
redes de sensores sem fio e propuseram solu¢des baseadas em componentes. Como observam
Amacxilatis et al. (2011b), a maior parte desses modelos estd diretamente relacionada a um sistema
especifico de RSSF, ou entdo estd integrada a outra aplicacao, dificultando o reuso por futuros
desenvolvedores. Percebe-se entdao que desenvolver modelos existentes na literatura ou projetar
novas solugdes exigem grandes esforcos de andlise, projeto, desenvolvimento e codificacao.

O trabalho feito por Amaxilatis et al. (2011b) faz um levantamento de alguns algoritmos
existentes, analisando especificamente o aspecto de formacao de clusters utilizada em cada um
deles. Por meio desse estudo, os autores definiram trés componentes: Cluster-head decision
(responsdvel por definir o algoritmo de elei¢cao de lider de acordo com os critérios utilizados
pelo modelo), Join decision (relacionado a metodologia com a qual os nodos definem a qual
cluster irdo se associar) e Iterator (organiza quais nodos ja se associaram a algum cluster e coleta
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informacodes sobre agrupamentos ji formados). O trabalho apresenta uma abordagem limitada,
uma vez que forma componentes baseando-se apenas em algoritmos que utilizem formacao
de agrupamentos, além de determinarem um fluxo de execucdo pré-definido, dificultando a
adaptacdo de modelos que ndo sigam o padrado previsto.

Outro trabalho relacionado foi proposto por Cheong et al. (2003), que define o TinyGALS,
um modelo de programagdo para sistemas embarcados em rede. O programa € um sistema
composto por médulos, os quais por sua vez sdo constituidos por componentes. Um componente
tem varidveis internas, externas e métodos que lidam com essas varidveis, semelhante a um
objeto de uma linguagem de programacao orientada a objetos. Além disso, um componente
possui uma interface e sua implementacio. Por ser implementado no sistema 7TinyOS, o modelo
mencionado acaba sendo limitado a redes de sensores em pequena escala.

O OASiS (Kushwaha et al., 2007) € outra proposta para RSSFs, que define um framework
para redes de sensores sem fio orientadas a servico. Nesse tipo de rede, cada atividade dos
sensores € definida como um servico, de forma similar aos servigcos Web. Servicos sdo modulares,
autonomos e t€m interfaces pré-definidas, que permitem que eles sejam invocados na rede. Estes
servigos sao constituidos de componentes que fazem a comunicagdo e gerenciam os sensores €
suas operacoes. Os servicos compostos resultam num grafo, que determina o fluxo de execucao
da aplicacdo. Os nodos fazem amostras periddicas do ambiente, criando objetos que traduzem
logicamente um evento fisico (por exemplo, para detectar a presenca de fogo um sensor deve ter
uma leitura superior a 100°C). Se em algum momento o protocolo de manuten¢ao identificar
mudancga no status do objeto (de falso para verdadeiro ou vice-versa), € feita a transicao para
um novo modo, e um novo grafo de servicos € definido de acordo com a sequéncia de agcdes a
serem tomadas. O OASiS também possui a limitacao de tamanho de rede, devido a utilizagcdo do
sistema 7inyOS. Além disso, ele enfrenta desafios em aspectos relacionados a dinamicidade da
rede.

O artigo SensorBean: A Component Platform for Sensor-based Services descreve
um modelo de componentes orientado a servicos para o desenvolvimento de aplicacdes de
RSSFs(Marin e Desertot, 2005). A arquitetura deste modelo estd dividida em trés niveis:
sensores, gateways e servidores. Cada componente descreve os servicos que sao oferecidos
(suas funcionalidades) e os servigos por ele requiridos (que dependem de servigos de outros
componentes). No nivel de sensores, componentes coletores de dados enviam suas leituras para
um ou mais componentes de armazenamento de dados, localizados no nivel de gateways. Os
gateways sdo dispositivos de maior poder computacional, e sdo os consumidores dos servigcos de
coleta de dados dos sensores da rede. Os gateways, por sua vez, enviam os dados da rede para
os servidores de maneira reativa ou pro-ativa. A comunicacao entre eles segue os protocolos
padroes da computacdo orientada a servicos (SOAP e HTTP). O armazenamento de dados é
realizado fora da rede (nos gateways e nos servidores), nao mostrando evidéncias de como realizar
o armazenamento na rede. Além disso, o modelo ndo descreve mecanismos para possibilitar a
formagdo de agrupamentos entre os sensores € nem servigos de processamento de consultas na
rede.

2.2.2 Discussao

O sistema de armazenamento AQPM, descrito no Capitulo 3, foi desenvolvido para
atender a um dominio especifico de aplicacao, porém sem o suporte de um framework padrao
de desenvolvimento e sem seguir uma metodologia de reuso de cédigo. A dificuldade na
implementagdo das simula¢des dos modelos foi observada por Malavolta e Muccini (2014), na
qual destaca-se que os sistemas sao implementados a partir do zero, para atender aos requisitos
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especificos do sistema ou estdo integradas em aplicacdes complexas, dificultando a separacdo
de conceitos e limitando a reutilizacdo de cédigo (Malavolta e Muccini, 2014). Portanto, é
desejavel utilizar ferramentas de modelagem de sistemas que possibilite abstrair os detalhes de
baixo nivel, reduzindo a complexidade do desenvolvimento e melhorando a produtividade dos
desenvolvedores de sistemas de simulagdo de RSSFs.

Para validacao desses sistemas, além do estudo de novas abordagens relacionadas a
redes de sensores sem fio, foram desenvolvidas diversas ferramentas de simulag¢do e modelagem,
que facilitam o estudo desse tipo de rede e a validacao dos modelos sem que seja necessaria
uma implantacdo muitas vezes invidvel no mundo real. Ao contrdrio de redes tradicionais,
muitos aspectos de RSSFs ainda ndo foram padronizados, como tipos de arquitetura, protocolos
e hardware, uma vez que existe uma ampla gama de aplicagdes com diversas finalidades, que
requerem fungdes especificas (Minakov et al., 2016). Sendo assim, a falta de um framework de
desenvolvimento genérico dificulta a implementagdo das simulagdes e praticamente impossibilita
a reutilizacdo de codigo.

A proposta do RCBM (Reusable component-based model for WSN storage simulation),
que serd abordada no Capitulo 4, aplica conceitos de componentes de software durante o
desenvolvimento de sistemas, como as técnicas de separacdo de conceitos e padronizacao
de objetos com funcionalidades comuns, possibilitando reutilizar c6digos de simulagcdo para
aumentar a produtividade do desenvolvedor (Carrero et al., 2017). O RCBM prové uma alternativa
aos trabalhos mencionados, pois € aplicdvel a redes de sensores em larga escala, por meio de
simulagdes com a ferramenta Network Simulator 2 (NS2) (Sundani et al., 2011). Além disso, ele
possui um fluxo de execucdo flexivel, que permite que vérios tipos de modelo sejam explorados
por meio do framework.

2.3 PROGRAMACAO ORIENTADA A EVENTOS

O RCBM promove a reutilizacdo de cddigo de modelos de armazenamento para
RSSF a partir da identificacio de componentes comuns em diversos modelos propostos na
literatura (Carrero et al., 2017). Nos estudos de caso sdo apresentados componentes para o
dispositivo sensor, cluster head (representante de um agrupamento de sensores) e cluster member
(membro de um agrupamento). Embora tenha sido reportado que a proposta promove reutilizagao
de cdédigo de até 86%, a coordenagdo entre os componentes, que define o fluxo e intermediacao
entre as funcionalidades oferecidas pelos componentes, continua sendo responsabilidade do
desenvolvedor. Dada a natureza das redes de computadores, a maioria dos simuladores de rede
existentes, dentre eles o NS2, sdo baseados em eventos. Ao examinar programas desenvolvidos
em NS2 para RSSF por diferentes programadores, identificou-se uma dificuldade comum: o
controle do fluxo de atividades que ndo sdo disparadas por eventos, mas por uma condicdo logica
ou por um temporizador.

2.3.1 Midquinas de Estados Orientada a Eventos

As méaquinas de estados sdo uma abordagem usada para tratar a complexidade do
desenvolvimento orientado a eventos (Desai et al., 2013). A maquina é composta por um conjunto
de estados, transi¢des e a comunicagdo entre as maquinas ocorre através de eventos assincronos.
Como exemplos de eventos podem ser citados o envio de uma mensagem, um sinal de interrup¢ao
do reldgio e a chamada de funcao de outro componente.

O trabalho proposto por Kriamer et al. (2013) descreve uma biblioteca de desenvolvimento
de aplicativos para RSSFs orientada a miquina de estados. Um programa pode ser decomposto
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em moédulos, cada um executando sua propria maquina de estados. A coordenacdo de vérios
modulos € feita pela maquina de estados do médulo principal. Embora a biblioteca promova
modularidade e reusabilidade de c6digo, a andlise de desempenho da biblioteca ndo demonstra
que sua arquitetura seja capaz de implementar sistemas escaldveis e autbnomos, requisitos
desejados para aplicacdes urbanas.

Um modelo de mdquina de estados que busca garantir confiabilidade e desempenho de
aplicagcdes para RSSFs € descrito em Cecilio e Furtado (2012). No modelo proposto, existem
duas classes de estados: estados que tratam de requisitos funcionais e estados que tratam de
requisitos ndo-funcionais. Por exemplo, coletar e encaminhar dados € um requisito funcional e
reencaminhar dados quando a perda de pacotes for maior que 1% € um requisito ndo-funcional.
No entanto, o foco do modelo RCBM apresentado no Capitulo 4 estd em direcao oposta ao dos
autores citados: enquanto o RCBM leva em consideragdo os requisitos funcionais encontrados em
RSSFs urbanas, a proposta deles lida com os requisitos ndo-funcionais de ambientes industriais.

As estratégias usadas por Tokenit (Taherkordi et al., 2015) integram um ambiente de
modelagem e implementagao orientado a maquina de estados. O framework de desenvolvimento
leva em conta as restri¢cdes de recursos encontradas em sistemas embarcados. O modelo define
uma méaquina de estados como um conjunto de atividades, que sdo operagdes executadas por
um estado. As mudancgas de estado ocorrem por eventos disparados por timers ou eventos
assincronos. A deteccdo de um movimento, por exemplo, € um evento assincrono. A maquina de
estados € descrita no formato XML e o compilador do framework gera automaticamente codigo
para a plataforma de execucdo do sistema operacional Contiki (Dunkels et al., 2004). Contudo, a
avaliacdo de desempenho ndo aborda aspectos sobre a escalabilidade do sistema, caracteristica
desejada em aplicagdes de sensoriamento urbano.

2.4 RESUMO

Experiéncias anteriores de desenvolvimento de c6digo de simulacdo, como em Furlaneto
et al. (2012) e Carrero et al. (2015a), mostram que a auséncia de nogdes claras sobre transi¢oes
que ndo sdo controladas por eventos, como as transi¢des légica e por temporizagdo, dificultam o
desenvolvimento de programas. O objetivo da maquina de estados proposta nesta tese € oferecer
suporte para o desenvolvedor especificar o comportamento do coordenador antes de iniciar a
implementagdo do sistema no ambiente de simulacdo orientado a eventos desejado.

O Capitulo 5 apresenta um modelo de mdquina de estados para fazer o detalhamento do
fluxo de operagdes em um simulador baseado em eventos, criando 2 tipos de transicao: baseado
em evento e baseado em l6gica. A maquina de estados foi utilizada em um estudo de caso para
especificar o cédigo do fluxo de execucdo de um sistema de armazenamento em redes urbanas,
coordenando as interagdes entre os componentes do sistema. Os resultados mostram que hd uma
correspondéncia direta entre a especificacdo da maquina e o c6digo de simulacao.

O Capitulo 6 apresenta a especificacdo de uma linguagem para prototipacao de aplicacoes
de sensoriamento urbano. A linguagem foi inspirada nos modelos de médquinas de estados
discutidas no Capitulo 5. Experimentos mostram a viabilidade de tradu¢@o de cédigo para o
simulador NS2.
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3 UM MODELO AUTONOMO DE PRO-
CESSAMENTO DE CONSULTAS
PARA REDES DE SENSORES UR-
BANAS

Este capitulo descreve o AQPM, um modelo escaldvel e autbnomo para o armazenamento
de dados e processamento de consultas espaciais e por valor em redes de sensores sem fio. A
escalabilidade do modelo resulta da estratégia de formagao de agrupamentos de sensores que
possuem similaridade espaco-temporal de leituras, bem como do conceito de repositérios. Os
repositorios concentram dados de monitoramento de um conjunto de agrupamentos € sao 0s
responsdveis pelo processamento das consultas. Como apenas 0s repositorios sao acessados para
o processamento de consultas, o tempo de resposta da consulta e o uso de recursos da rede sao
minimizados. Diferente das solucdes existentes, nas quais os agrupamentos por similaridade sao
determinados por uma entidade externa a rede e de forma centralizada, o AQPM € um modelo
autdonomo. Portanto, a propria RSSF realiza a formacao de agrupamentos, a escolha de seus
representantes bem como da localidade dos repositérios. O modelo proposto foi implementado
no simulador NS2 e resultados experimentais mostram que o seu processamento de consulta é
mais eficaz do que as abordagens cldssicas e mantém aproximadamente a precisao dos resultados
devido a abordagem adotada de agrupamento por similaridade.

3.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Em ambientes urbanos, os sensores podem ser densamente distribuidos a fim de coletar
diferentes atributos ambientais tais como temperatura, pressdao, umidade, luminosidade e poluicdo.
Além disso, os dados coletados podem ser armazenados nos proprios sensores, proporcionando o
desenvolvimento de aplicacdes que executam consultas na rede, sem depender de um servidor
central. Em particular, em RSSFs de grande escala, manter todo o processamento centralizado
aumenta o custo de comunicacdo (Can e Demirbas, 2013), sendo menos escaldvel que abordagens
descentralizadas (Coman et al., 2007).

As consultas processadas por uma RSSF podem ser classificadas em consultas espaciais
e por valor. As consultas espaciais ttm como objetivo obter os valores coletados por sensores
dentro de uma drea geogréfica de interesse. As consultas por valor, por outro lado, determinam
quais sensores coletaram dados dentro de um intervalo de valores. A dissemina¢do de consultas
€ uma tarefa dificil devido ao alto custo de comunicagao e de restri¢cdes dos recursos da rede.
No entanto, explorando algumas caracteristicas encontradas nas RSSFs é possivel reduzir a
sobrecarga na comunicagdo (Le et al., 2008; Cheng et al., 2011). Em algumas aplica¢des, a
correlacdo espago-temporal presente nas leituras de sensores proximos possibilita reduzir o
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nimero de transmissdes na rede. No caso da correlacio espacial, leituras de sensores proximos
tendem a ser muito similares nos seus valores. Em relacdao a segunda caracteristica, leituras
consecutivas tendem a ser muito proximas no tempo (Vuran et al., 2004). Explorando-se a
correlacdo espacial, que € o foco deste trabalho, € possivel alcangar um requisito muito desejavel
que € a escalabilidade, organizando em grupos (clusters) sensores que apresentarem leituras
similares em seus valores (Hung et al., 2012).

Além da caracteristica espacial, a gestdo do armazenamento de dados em RSSFs possui
impacto significativo no uso de recursos e no desempenho do processamento de consultas (Yu
et al., 2010). Conforme mencionado no Capitulo 2, os dados coletados podem ser armazenados
localmente no préprio sensor, em uma base de dados externa, ou em repositérios de dados
distribuidos na propria rede. Embora a melhor escolha dependa do contexto da aplica¢do, nota-se
que o modelo de armazenamento de dados em repositorios oferece uma abordagem interessante
entre o custo da consulta e o custo do armazenamento dos dados (Xie et al., 2014). Logo, a
eficiéncia no processamento de consultas baseia-se no estabelecimento de repositorios na rede,
reduzindo-se o nimero de encaminhamento de consultas, isto €, de saltos na rede, para se obter o
resultado desejado.

Inspirados por estes desafios, trabalhos recentes que lidam com o agrupamento de
sensores com base na similaridade de dados t€ém sido propostos. A maioria dos algoritmos
de agrupamentos atuais, como SIDS (Furlaneto et al., 2012), consideram a tolerancia de erro
da leitura de apenas um atributo do ambiente. Por outro lado, poucas solucdes consideram a
correlacdo de similaridade de leituras de dados multidimensionais, como DCSSC (Le et al., 2008)
e DCASC (Ma et al., 2011). Nestes trabalhos, sensores com alta correlacao em suas leituras sao
agrupados e um sensor lider € eleito como representante do grupo. DCSSC e DCASC dependem
apenas de CHs para responder solicitacoes de consulta. No entanto, resultados mostram que
estes sistemas podem gerar uma grande quantidade de lideres, de modo que o processamento
da consulta em uma rede de grande escala pode ser cara. Outra limitacdo do DCSSC € que as
consultas sdo iniciadas a partir de um ponto de entrada externo. Por outro lado, o SIDS combina
a formacdo de agrupamentos com base na similaridade espacial dos dados com a criagcdo de
repositorios, porém nao ¢ um modelo autdbnomo pois depende de uma entidade externa para
coordenar o processo de agrupamento.

Para tratar as limitacOes citadas nos trabalhos anteriores, foi proposto um modelo
autdbnomo de processamento de consultas para RSSFs urbanas, chamado AQPM (Autonomous
Query Processing Model for Urban Networks). O AQPM € um modelo hierdrquico e distribuido
onde cada sensor armazena localmente os dados de monitoramento, e sensores com alta correlagdo
espacial sdo organizados em grupos. No nivel de agrupamento, um sensor € eleito para ser
o representante do grupo e sua leitura sensoriada representa a leitura do seu agrupamento.
No nivel de repositorio, sensores especificos que servem como centro de dados armazenam
informacdes de um conjunto de agrupamentos distintos, reduzindo o custo total de comunicagao
no processamento de consultas. O AQPM tem por objetivo processar tanto consultas espaciais,
para obter leituras em uma determinada localizacdo geogréfica, quanto consultas baseadas em
valor, para recuperar a localizacao dos sensores com leituras dentro de um determinado intervalo
de valores. O modelo € autdnomo porque a préopria rede atua na formacao de agrupamentos,
na escolha do representante do grupo e na definicao de repositérios, sem depender de uma
entidade externa central. Em nosso entendimento, este é o primeiro modelo auténomo que
combina similaridade espacial de leituras com armazenamento distribuido em repositorios para
reduzir a comunicacdo na rede no processamento de consultas no ambito de RSSFs urbanas.
Simula¢des mostram que o modelo reduz consideravelmente o tempo de processamento das
consultas, reduzindo o nimero de transmissoes na rede.
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3.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes abordagens tém sido propostas para tratar o armazenamento de dados, a
construcdo de agrupamentos € o processamento de consultas em RSSFs. O gerenciamento
dos dados na rede possibilita o desenvolvimento de aplicativos eficientes de processamento de
consultas. Os agrupamentos sao conjuntos de sensores, que sao reunidos de acordo com algum
critério que possuam em comum. Em geral, s@o eleitos representantes para cada agrupamento.
Para obter as leituras dos sensores, ou enviar mensagens para cada dispositivo individualmente,
€ possivel reduzir a comunicacao a troca de mensagens com os representantes, diminuindo os
custos com comunica¢do e consequentemente auxiliando na economia da bateria dos dispositivos
e aumentando o desempenho do monitoramento.

Nas redes que apresentam correlacio no dado sensoriado, os sensores podem ser
agrupados com base na similaridade de suas leituras. Contudo, investigando a revisao literdria
sobre requisi¢do de dados espaciais apresentada em Da Silva et al. (2014), verificou-se que
nenhum trabalho utiliza agrupamentos por similaridade de dados na rede a fim de melhorar o
desempenho do processamento de consultas.

O Scoop (Gil e Madden, 2007) e o GHT (Ratnasamy et al., 2002) sdo sistemas de
armazenamento em sensores que seguem as abordagens baseadas em repositorios de dados.
O Scoop usa um sistema de indexacao que mapeia intervalos de valores para os dispositivos
sensores selecionados como repositorios. No entanto, ao contrdario do AQPM, o Scoop nao é
escalédvel e requer uma estacao base para operar a rede, isto €, ndo € um sistema autdbnomo. O
GHT, por outro lado, usa uma funcdo de espalhamento (fun¢do hash) para mapear nomes de
atributos para uma localizac¢do geografica. Portanto, € provavel que as consultas e atualizacdes
de dados possam ser encaminhadas para sensores localizados longe dos dispositivos coletores,
gerando um alto custo de comunicag@o no processamento dessas operagdes. Além disso, nenhum
deles oferece suporte as consultas espaciais e baseadas em valor.

Estratégias usadas por CAG (Yoon e Shahabi, 2007), DCSSC (Le et al., 2008) e
DCASC (Ma et al., 2011) descrevem mecanismos que lidam com a caracteristica da similaridade
de dados sensoriados. Em geral, nestes trabalhos os sensores sao agrupados e ha selecdo de
um lider como representante do grupo, de modo que os sistemas sejam escaldveis. Contudo,
nenhumas destas abordagens sao totalmente autdnomas e eficientes no processamento de consultas
espaciais. O CAG precisa constantemente reconstruir os agrupamentos da rede para estabelecer
novas consultas. O DCSSC, por outro lado, depende da estagdo base para gerenciar a criacao
dos agrupamentos. O DCASC apresenta um algoritmo para constru¢do de agrupamentos de
dados sensoriados, no qual este trabalho se inspirou, porém o0 DCASC nao oferece suporte para
consultas espaciais.

Um modelo de armazenamento de dados que leva em conta a similaridade de leituras
¢é descrita por SIDS (Furlaneto et al., 2012). Ele estabelece um mecanismo de agrupamentos
baseados na similaridade espacial dos dados, um esquema para elei¢do de lideres e uma estrutura
de indexacdo para evitar inundagdes. Além disso, locais de concentracdo de informacao,
denominados de repositorios de dados sdo formados na rede, consistindo de pelo menos dois
sensores lideres em regido de borda. No entanto, o SIDS € um modelo centralizado que depende
da estacdo base para criar os agrupamentos.

Entre os algoritmos de consultas espaciais, o IBIS (da Silva et al., 2011) descreve
uma proposta para RSSFs eficiente na reduc@o do consumo de energia da rede. O IBIS € um
mecanismo para processamento de requisicdes espaciais irregulares, baseado na criacdao de
itinerdrios. Durante a requisicao de uma consulta espacial, ele cria um itinerdrio para encaminhar
e agregar os dados sensoriados da regido de interesse. No entanto, o IBIS nao leva em conta
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a similaridade de dados e a formacdo de agrupamentos de sensores. Assim, um modelo de
processamento de consultas espaciais que atenda os requisitos encontrados em RSSFs urbanas
se faz necessario. Tal modelo deve ser capaz de combinar estratégias de agrupamentos por
similaridade de dados e de formac¢do de repositorios, adaptando-as para dar suporte a uma
rede com alta densidade dos sensores, provendo escalabilidade e mantendo completamente a
autonomia da rede.

3.3 O MODELO AQPM

Esta secdo descreve um modelo hierdrquico e distribuido para realizar o processamento
de consultas espaciais eficientes em redes que apresentam similaridade espacial nas leituras
dos sensores. Este modelo, chamado AQPM (Autonomous Query Processing Model for Urban
Networks), organiza em grupos sensores proximos que possuam similaridade em suas leituras.
Uma vez definidos os agrupamentos, inicia-se o processo de sele¢do de sensores denominados de
repositorios, responsaveis por armazenar informacdes de um conjunto de agrupamentos distintos.
A seguir sdo detalhados o modelo de rede, os algoritmos de correlacao espacial, de formacgao
agrupamentos e de escolha de repositorios, bem como o modo de processamento das consultas
espaciais.

3.3.1 Modelo de Rede

Uma RSSF € representada como um grafo G = (V, L), onde V = {s1,...,s,} € um
conjunto de sensores dispersos sobre a drea monitorada M e L € o conjunto de ligagdes entre
pares de sensores tal que (s;,s;) € L se s; e s; estdo dentro do raio de comunicacdo um
do outro. Diz-se que a distincia entre s; e s; € de um salto e que s; € s; s@o vizinhos. A
comunicacao entre dois sensores quaisquer requer a existéncia de um caminho de roteamento
R = {(s1,52), (52, 53),...(s,—1,5,)} tal que s; é o sensor que origina a mensagem ¢ s, € O
seu destino final. Portanto, a comunicacdo em RSSFs depende da cooperagdo do repasse de
mensagens na rede, e a escolha da rota R € tarefa do protocolo de roteamento. Neste trabalho, é
assumido que os sensores sao estdticos e, portanto, possuem um posicionamento geografico fixo.
Assume-se também que cada sensor realiza o sensoriamento de mais de um atributo do ambiente.
As leituras de um sensor s sdo representadas por uma tupla X = (xy, x2, . . ., X,,), na qual cada x;
corresponde a um tipo de atributo de dado sensoriado como temperatura, umidade, luminosidade
e poluicdo atmosférica.

Como exemplo, considere uma RSSF urbana monitorando diferentes valores de atributos
ambientais, tais como temperatura, umidade, luminosidade e polui¢ao do ar (CO, CO,). A Figura
3.1(a) mostra os sensores densamente espalhados sobre algumas regides da cidade, como parques,
jardins, ruas e avenidas. Em cendrios complexos, como o cendrio urbano, se faz necessario
trabalhar com uma granularidade fina no monitoramento do ambiente (Thepvilojanapong
et al., 2010). O estudo mostrou que vdrios fatores ambientais influenciam na variacdo da
temperatura, tais como a presenca de drvores, a largura de estradas e diferencgas entre as
regioes geograficas. Além disso, devido a topografia irregular da cidade, verificam-se diferentes
indices de concentracdao de poluentes mesmo em lados opostos da rua (Resch et al., 2009).
Assim, justifica-se o uso de uma RSSF densa como forma adequada de monitorar tal ambiente
complexo (Muller et al., 2013) .

Neste trabalho, sensores proximos sao agrupados com base na similaridade espacial
dos dados, como ilustra a Figura 3.1(b). Cada agrupamento possui um sensor lider, que é
responsdvel pelo armazenamento de informagdes relevantes sobre os demais sensores do grupo.
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Area de Monitoramento Formagdo dos Agrupamentos
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Figura 3.1: Visao geral do cendrio e do modelo AQPM

Os agrupamentos sao definidos em dreas geograficas contiguas. Os dados amostrados dentro de
cada agrupamento apresentam alta correlacdo entre os seus membros. Portanto, com base no
entendimento acima, apenas os dados coletados pelo lider sdo relevantes durante o processamento
de consultas, ndo necessitando das informacdes coletadas pelos demais membros. Assim, a
sobrecarga no processamento e a comunicacdo dentro do agrupamento diminuem, resultando em
menos uso de recursos.

A selecdo do lider foi inspirada pelo método de correlacdo espacial apresentado em Ma
etal. (2011). Lembre-se que nds sensores monitoram uma série de informagdes sobre o ambiente,
onde X = (xq, x2, ..., Xx,) denota as leituras do sensor s;, Y = (y1, y2, . . ., y») denota as leituras
do sensor s; e N(i) denota o conjunto de vizinhos que estdo a um salfo de distincia do sensor
s;. Portanto, o lider selecionado serd aquele que possuir alta correlagdo entre suas leituras e as
leituras de seus sensores vizinhos. O processo da selecdo do lider se faz em vérias etapas. Na
primeira equagdo, a distdncia euclidiana entre as leituras do sensor s; em relacdo ao sensor s; €
calculada como

dij =\/Im—y1|2+|xz—yz|2+...+|xn—yn|2 (3.1)

Entdo, a média das distancias d;, entre s; e seus vizinhos, é dada por

— 1
d; = N Z d;; (3.2)

Além disso, o desvio médio absoluto de d; é dado por

1 _
D(d) = —— d;i — d;)? 3.3
(d) IN(1>I].§(,~)(’ ) (3.3)
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Portanto, o peso da correlacdo espacial w(s;) (0 < w(s;) < 1) de s; € dado por

2 2
> ldij - di D ldij - di
JEN() JeN()
’ INGOPDW@;) NG D (dyj - )
JEN()

De acordo com a equacdo acima, cada sensor s; calcula um peso w(s;) que indica o quao
correlacionados estdo suas leituras com relagdo as leituras de seus vizinhos. Grandes valores
de w(s;) indicam que as leituras de s; e as leituras de seus vizinhos tendem a ser altamente
correlacionadas. De fato, um sensor s; sera selecionado como lider com base em um limite 7
definido pelo usudrio. Assim, a sele¢ao do lider ocorre se w(s;) > 7. Intuitivamente, em uma
vizinhanga, o n6 com maior peso serd eleito como lider de um grupo de sensores que possuem
similaridade numérica de leituras.

No modelo AQPM existem trés niveis de componentes: o sensor coletor s, 0 agrupamento
h ao qual s pertence e o repositorio r no qual os dados do agrupamento 4 sao armazenados. No
nivel inferior, cada sensor s; deve armazenar sua leitura atual, o peso da correlacdo w(s;), as
leituras de seus vizinhos readingsO f Neighbors(s;), uma lista de seus vizinhos N(i) e o lider
do agrupamento ao qual ele pertence CH(s;). Assume-se que o mecanismo de disseminagdo
de consulta depende de um protocolo de roteamento geografico, de modo que cada sensor tem
que armazenar sua prépria informacao geogréfica position(s;). No nivel superior, formado pelos
agrupamentos e seus lideres, um sensor lider 4 armazena sua leitura atual, a posi¢ao geogréfica
dos membros do seu agrupamento GC(h) (Geografia do Cluster) e o repositério no qual seus
dados sdo armazenados R(h). Observe que a partir do conjunto GC € possivel determinar o
menor retingulo delimitador que contém todos os sensores de um agrupamento MBR(h). No
nivel mais alto, definido pelos repositorios, um sensor r estabelecido como repositério armazena
as leituras de um conjunto de lideres, informagdes sobre as posicdes geograficas dos seus sensores
GR (Geografia do Repositério) e uma lista dos repositérios mais proximos knownRepo(r). E
importante observar que um mesmo sensor pode assumir diversos papéis (role) simultaneamente,
ou seja, além de um membro de um agrupamento, ele pode ser um lider (CH), um lider isolado
(ICH) e/ou um repositorio (R). Um lider € aquele que possui membros associados a ele. Por
outro lado, um lider isolado ndo possui membros associados. O Algoritmo 1 mostra de forma
detalhada o cédlculo do peso da correlagdo espacial e da formacdo de agrupamentos no AQPM.

Inicialmente, cada sensor envia a mensagem “SEND_READINGS” por inundagdo na
rede, informando sua leitura atual (1.9). Cada sensor s; que recebe a mensagem armazena as
leituras de seus vizinhos (1.16-17). Apos certo periodo de tempo I', cada sensor s; executa a
funcao “CALCULATE_WEIGHT” (1.10-11) para calcular o peso de sua correlacdo espacial
w(s;), informando qual o limite (threshold) definido pelo usudrio. A selecdo do lider (CH)
ocorre quando o peso w(s;), calculado pela funcdo getWeight(s;), for maior do que o threshold
informado. Em seguida, o CH eleito anuncia esta decisao para os demais sensores (1.20-23).
Ao receberem mensagens de andncio, os sensores armazenam os possiveis candidatos a CH
(candidateCHs) (1.34). Se w(s;) for menor que o threshold informado, o sensor vira membro
e espera por anuncios dos lideres (1.24-25). Em seguida, o sensor membro escolhe como CH,
dentre os sensores armazenados como possiveis candidatos (candidateCHs), aquele que tiver a
leitura mais parecida com a sua, e entdo envia uma mensagem de antincio para o CH eleito como
seu lider (1.26-27). O CH ao receber o ACK de associagdo, armazena a posi¢ao dos sensores
membros GC(s;) (1.29-14), possibilitando ao lider calcular qual a MBR do agrupamento. Por
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Algoritmo 1 Peso da Correlagao Espacial e Agrupamento

1: procedure GROUPING

2 CH(s;) « s;

3 role[CH](s;) < FALSE

4: role[R](s;) « FALSE

5: readingsO fNeighbors(s;) < {}
6 candidateCHs(s;) «— {}

7 GC(si) — {}

8

9

: broadcast(‘SEND_READINGS’, currentReadings())
10: WAIT( time units) /T <A

11: CALCULATE_WEIGHT(T hreshold)

12: WAIT(A time units)

13: if (GC(s;) = {}) then

14: role[ICH](s;) < TRUE // Cluster-head alone

15:

16: procedure ReceivING(‘SEND_READINGS’, NeighborReadings) by s;

17: readingsO fNeighbors(s;) < readingsO f Neighbors(s;) U {neighborReadings}
18:

19: procedure CALCULATE_WEIGHT(T hresold) by s;

20: w(s;) < getWeight(readingsO f Neighbors(s;))

21: if (w(s;) > threshold) then

22: role[CH](s;) < TRUE

23: broadcast(‘CH_ANNOUNCEMENT", s;)

24: else

25: WAIT(I" time units) for CH_ANNOUNCEMENT

26: CH(s;) « getCHWithSimilar Readings(candidateCHs(s;))
27: send ACK(‘CH_ANNOUNCEMENT’, CH(s;), position(s;))
28:

29: procedure REceEIvING(‘ACK_CH_ANNOUNCEMENT’, h, pos) by s;
30: if role[CH](s;) = TRUE then

31: GC(s;) « GC(s;) U{pos}

32:

33: procedure Recerving(‘CH_ANNOUNCEMENT’, k) by s;

34: candidateCHs(s;) <« candidateCHs(s;) U {h}

fim, o CH que nao recebeu nenhuma mensagem de associagdo de um membro, tem seu papel
alterado para lider isolado (ICH) (L.12-14).

Como exemplo, considere a rede de sensores ilustrada na Figura 3.2, onde cada sensor
estd representado com seu identificador e seu conjunto de leituras. Na fase de eleicao do lider,
cada sensor s; calcula o peso da correlagdo espacial w(s;), onde 0 <= w(s;) <= 1. Quanto mais
proximo de 1, maior a correlagcdo entre s; e seus vizinhos. Dado que o limiar para eleicao de
lideres para o exemplo foi 0.85, entdo os sensores anuncia-se como lider se w(s;) >= 0.85. Logo,
s4 € 55 elegem-se como lideres. Em seguida, cada membro associa-se ao lider mais préximo que
possui a maior correlacdo de suas leituras. Note que s2 associou-se ao lider s4 e ndo ao lider ss.

Dado que os sensores formam agrupamentos com base em sua localizagao espacial e
similaridade em suas leituras, resta definir a estrutura do nivel de repositorios. O repositorio
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Figura 3.2: Peso da correlagdo espacial e agrupamento

tem por finalidade minimizar o nimero de saltos durante o processamento de consultas através
da agregacdo de informacdes de lideres que estdo proximos. Portanto, eles sdo os responsaveis
por armazenar as leituras de um grupo de lideres tal que somente os dados dos repositorios
serdo utilizados durante o processamento de consultas espaciais. Intuitivamente, visto que os
lideres representam dados de sensoriamento de cada membro do agrupamento, um repositorio
pode atuar como um centro de dados para responder a consultas referentes a quaisquer um dos
agrupamentos que o compdem. O Algoritmo 2 apresenta a estratégia de escolha do repositorio.

Inicialmente, a funcdo NeighboursInDistinctClusters (s;) (I.3) calcula o nimero de
vizinhos de s; que pertencem a agrupamentos distintos. O objetivo € procurar sensores que se
encontram em regides de borda para escolher como repositério aqueles que podem concentrar o
maior nimero de agrupamentos. Assim, a selecdo do sensor repositorio ocorre se o nimero de
agrupamentos em sua vizinhanca for maior que um determinado patamar (threshold) definido
pelo usudrio (L.4). Em seguida, o sensor escolhido como repositorio anuncia esta decisdo para os
demais sensores (1.5). Os sensores que recebem os anuncios dos repositorios armazenam cada
repositorio anunciado em um conjunto knownRepo (1.16). Além disso, as mensagens de anuncio
somente serdo retransmitidas se a distancia de s; para o sensor r que enviou o antncio for menor
que a menor distancia de algum repositorio ja conhecido (1.17-18). Ap6s aguardar certo periodo
A de tempo, o repositorio se anuncia para os seus repositorios membros (knownRepo) (1.6-8). O
repositorio membro que recebe a mensagem atualiza seu conjunto de repositorios conhecidos
(1.27-28). Mantendo um conjunto de repositorios conhecidos, um repositério consegue calcular
qual a drea de cobertura (MBR) de seus vizinhos. Por outro lado, um repositorio simplesmente
repassa uma mensagem que nao foi destinada a ele (1.29-30). Ap6s certo periodo I' de tempo, um
CH associa como repositorio aquele que tiver a menor distancia dentre os repositorios conhecidos
(1.10-12). Em seguida, o CH envia uma mensagem de associagc@o para o repositorio informando
sua MBR (GC(s;)) (1.13). O repositorio de destino da mensagem atualiza sua MBR (GR(s;))
com a informacao da MBR enviada pelo CH (1.21-22). Caso contrério, o sensor retransmite a
mensagem para o repositorio de destino (1.23-24).

Como exemplo, considere o cendrio ilustrado pela Figura 3.3, no qual o repositorio
R3 estd em uma regido de borda compreendida pelos agrupamentos C4, C5, C9 e C10,
enquanto o repositorio R4 estd em uma vizinhanca composta pelos agrupamentos C6, C7 e
C11. Intuitivamente, uma vez que os repositorios armazenam informacdes sobre mais de um
agrupamento, espera-se que o nimero de saltos realizados durante o processamento da consulta
serd menor.
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Algoritmo 2 Escolha do Repositério

1: procedure REPOSITORY_ELECTION(T hreshold)

2 knownRepo(s;) «— {}

3 if (NeighboursInDistinctClusters(s;) > threshold) then
4 role[R](s;) < TRUE

5: broadcast(‘REPOSITORY_ANNOUCEMENT”, s;)
6 WAIT(A time units)

7 for all r in knownRepo(s;) do

8 send(‘MBR_ANNOUNCEMENT"’ ,s;, r)

9 else
10: WAIT(I" time units)
11: if role[CH](s;) = TRUE then
12: R(s;) « getMinDistance(s;, knownRepo(s;))
13: send(‘CH_JOIN_REPOSITORY", R(s;), GC(s;))

14:

15: procedure REcerviING(‘REPOSITORY_ANNOUCEMENT’, r) by s;

16: knownRepo(s;) < knownRepo(s;) U {r}

17: if knownRepo(s;) = {} OR dist(s;,r) < dist(s;, getMinDis(s;, knownRepo(s;))) then

18: broadcast(‘REPOSITORY_ANNOUCEMENT”, r)

19:

20: procedure RecervinG(‘CH_JOIN_REPOSITORY’, r, gc) by s;
21: if R(s;) = r then

22: GR(s;) <« GR(s;) U gc

23: else

24: forward(‘CH_JOIN_REPOSITORY, r, gc)

25:

26: procedure RECEIVING('MBR_ANNOUNCEMENT’, s;, r) by s;
27: if R(s;) = r then

28: knownRepo(s;) < knownRepo(s;) U {s;}
29: else
30: forward("MBR_ANNOUCEMENT’, s;, r)

3.3.2 Processamento de Consultas

O processamento da consulta do AQPM funciona da seguinte forma: qualquer sensor
da rede pode iniciar uma consulta espacial ou por valor, desta forma o modelo ndo se limita a um
tnico ponto de entrada de consulta. Um tnico parametro de consulta range € dado como entrada.
Para consultas por valor, range € um intervalo de valores e o resultado consiste nos sensores na
drea monitorada com valores dentro deste intervalo. Para consultas espaciais, o intervalo (range)
refere-se a uma regido retangular e o resultado consiste nas leituras coletadas por sensores nesta
regido. Assim, as consultas de processamento consistem em encontrar dentro dos repositorios o
conjunto de sensores e suas informagdes associadas que correspondem aos critérios de consulta
e, em seguida, retornam as informagdes para o ponto de entrada. O protocolo de roteamento
geografico adotado € o GPSR (Karp e Kung, 2000) para a fase de encaminhamento e resposta da
consulta. O algoritmo 3 detalha a estratégia de processamento da consulta.

O algoritmo processamento da consulta explora o modelo hierarquico do AQPM.
Inicialmente, cada consulta associa um identificador tnico gryld. O algoritmo coleta os
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Figura 3.3: Posicionamento do repositorio

resultados enviados de diferentes repositérios em uma varidvel gryRes[qryld] (I.1-3). Um sensor
designado como ponto de entrada recebe uma consulta e encaminha as consultas espaciais para
a regido de interesse e as consultas baseadas por valor para seu CH (L5-7). As consultas
espaciais seguem a hierarquia do AQPM somente apds o primeiro sensor na regido de interesse ser
alcancado (1.16-24). Dentro da regido, a consulta é encaminhada para um CH e, em seguida, para
o respectivo repositorio (1.19-24). Para realizar a coleta de leituras, o procedimento RECEIVING
('COLLECT’) € executado por todos os repositdrios que estdo no intervalo de consulta. Primeiro,
os dados dos clusters armazenados nos repositorios que sobrepdem a regiao de consulta sdo
obtidos pela funcao GetDataThatOverlapsRange, e enviados de volta ao ponto de entrada em uma
mensagem RESULT. (1.28-29). Entao, uma mensagem COLLECT € enviada para repositorios
vizinhos, que também sobrepde a regido de consulta (.30-32). Ao contrdrio das consultas
espaciais, as consultas por valor sdo encaminhadas para todos os repositdrios a fim de se obter o
resultado da consulta (1.39). A estratégia de encaminhamento segue o modelo hierdrquico do
AQPM (1.40-43).

A Figura 3.4 ilustra uma consulta espacial, no qual os repositorios R3 e R4 estdao
em uma regido de borda compreendida pelos agrupamentos {Ci, Cs, Co, C1o}, € {Cs, C7, C11},
respectivamente. A regido de interesse consiste no retangulo Q que envolve o repositério R4, que
se sobrepde aos clusters Cg, C7, C19 € C11. Suponha como ponto de entrada da consulta um sensor
s, do agrupamento C8. A consulta inicia-se com o envio da mensagem do ponto de entrada em
direcdo a regido de interesse Q. Suponha que o primeiro sensor em Q que recebe a consulta € um
sensor s, do cluster Cyo. Apos o recebimento da mensagem, s, € encaminhada para o seu CH e,
em seguida, para o repositorio R3. Os valores do cluster Cjq sao coletados de R3 e enviados de
volta ao ponto de entrada s,. Entre os repositorios vizinhos de R3, apenas o repositério R4 se
sobrepdem a regido Q. Assim, a mensagem COLLECT € enviada para Ry, a partir da qual os
valores dos clusters restantes que se sobrepdem Q sao coletados e enviados de volta para s,.

Como exemplo de uma consulta por valor, suponha a rede de sensores ilustrada pela
Figura 3.5, no qual o repositério R1 € responsavel por armazenar as leituras dos clusters
{C, G5, C4} e R2 armazena as leituras de {Cs, C3}. Suponha como ponto de entrada da consulta
um sensor s, do agrupamento C1, que executa uma requisi¢ao para obter o conjunto de clusters
que possuem leituras entre 19.5 e 20.5. A consulta inicia-se com o envio da mensagem do ponto
de entrada em direcdo ao CH de C; e, em seguida, encaminhada ao repositério R;. Os dados dos
clusters armazenados nos repositorios que estiao no intervalo [19.5, 20.5] s@o obtidos pela fung¢do
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Algoritmo 3 Processamento da Consulta

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

procedure SEARCH(range,type) by s;

qryld «— new(id)
gryRes[gryld] < {}
if type = SPATIAL then

send SPATIAL, gryld, s;, range,{}) in range direction
else

send CVALUE’, gryld, s;, range, {}) to CH(s;)
WAIT(Q time units) for response
output gryRes[qryld]

10: procedure ReceiviING(‘RESULT’, gryld, entryP, res) by s;

11:
12:
13:
14:

if s; = entryP then
qryRes|qryld]| < gryRes[qryld] U res
else
forward (‘RESULT", gryld, entryP, res) to entryP

15: procedure ReceivING(‘SPATIAL, gryld, entryP, range, res) by s;

16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:

if position(s;) not in range then
forward (‘SPATIAL, gryld, entryP, range, res, reached) in range direction
else
if 5; is a repository then
execute CCOLLECT’, gryld, entryP, range, res)
else if s; is a cluster-head then
forward (‘SPATIAL’, gryld, entryP, range, res) to R(s;)
else
forward (‘SPATIAL, gryld, entryP, range, res) to CH(s;)

25: procedure ReceivING(‘COLLECT’, gryld, entryP, range, res) by Rep

26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:

if Rep has already processed gryld then
drop message; return;

res < GetDataThatOverlapsRange()
send (‘RESULT", gryld, entryP, res) to entryP
for all repository r in knownRepo(Rep) do
if M BR(r) overlaps range then
send (‘COLLECT", gryld, entryP, range, res) tor

33: procedure ReceiviNnG(‘“VALUE’, gryld, entryP, range, res) by s;

34
35:

36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:

if 5; has already processed gryld then
drop message; return;
if s; is a repository then
res < GetDataThatIntersectRange()
send (‘RESULT’, gryld, entryP, res) to entryP
send (‘“VALUE’, gryld, entryP, range, res) to knownRepo(s;)
else if s; is a cluster-head then
forward (‘“VALUE’, gryld, entryP, range, res) to R(s;)
else
forward (‘“VALUE’, gryld, entryP, range, res) to CH(s;)
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Figura 3.4: Consulta espacial

GetDataThatlntersectRange(). Assim, a mensagem RESULT € enviada para s, com os valores
{C}, Cy,C4}. Em seguida, R1 encaminha a mensagem para R, que processa a requisi¢ao e envia
como resposta para s, a mensagem RESULT contendo o cluster Cs.
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Figura 3.5: Consulta por valor

3.4 AVALIACAO DO AQPM

As avaliagdes do AQPM e do IBIS ocorreram por meio de simulagcdes no simulador de
redes NS versao 2.35. No cendrio empregado considerou-se uma regido retangular de 1400m por
1000m, nds idénticos e estaticos, distdncia entre os nds em torno de 90m, com links simétricos,
com raio de comunicacdo de 100m e protocolo MAC 802.11. Cada n6 possui um GPS que
informa sua posi¢do sobre a regido monitorada. No entanto podem-se assumir outras formas de
localizacdo, como a triangulacdo. As avaliacdes consideram também trés cendrios distintos para
analisar a escalibilidade do AQPM, compostos por 140, 560 e 1260 sensores espalhados sobre a
area monitorada. No inicio das operacdes da rede, os nds executam o algoritmo para defini¢ao
dos agrupamentos e dos nés repositorios de dados. Em seguida, o n6 28 inicia o processamento
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de uma consulta, a qual busca as médias das cinco leituras de todos os nds contidos dentro de um
retdngulo definido pelos vértices opostos v{(300, 50) e v2(950, 500), como ilustra a Figura 3.6. Os
resultados mostrados nos graficos sao referentes aos dados coletados a partir do processamento
desta consulta. Cada ponto plotado corresponde a média de 35 simulacdes, com intervalo de
confianca de 95%. A Tabela 3.1 resume os principais parametros utilizados na simulagao.

N
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Figura 3.6: Cendrio da simulagdo

A avaliagdo dos experimentos realizou-se em duas etapas. O objetivo da primeira
avaliacdo foi analisar o comportamento do modelo quanto a definicdo do niimero de repositorios,
de lideres e de lideres isolados. Para cada simulacdo foram geradas novas leituras para os
sensores distribuidos na drea de monitoramento. Na segunda fase dos experimentos, o objetivo foi
comparar 0 AQPM com o IBIS (da Silva et al., 2011), analisando-se trés métricas: consumo de
energia (Joules), tempo gasto para processamento da requisicao (segundos) e porcentual
de erro nas leituras obtidas. A energia consumida pela rede para transmitir um pacote (Epr) €
igual a energia para transmissdao de um pacote (E7x ), mais a soma da energia consumida por cada
um dos n vizinhos do emissor para recebé-lo (3"_, Egrg). Esse consumo pode ser modelado pela
equagio: E(_jpr = Egyrr + 2Xho) E(oRE-

A geracdo dos dados de simulagao levou em consideracdo a similaridade espacial dos
nds na regido monitorada. Assim, os nds sensores foram divididos em quatro regides, como
ilustrado pela Figura 3.6. Cada n¢ realizou a coleta de cinco leituras distintas, como temperatura
e umidade, considerando-se que todas as leituras estdo no intervalo entre O e 10. Inicialmente,
foram criados quatro conjuntos de dados, sendo cada conjunto composto de 5 valores, gerados
de forma aleatdria. Cada conjunto foi associado a uma regido e seus valores correspondem as
sementes a partir das quais as leituras de cada né sensor da regido foram geradas. As leituras
dos n6s de uma mesma regido sao valores com variacdo aleatéria de no maximo um porcentual
V a partir do valor semente. Assim, a diferen¢a na leitura dos n6és de uma mesma regiao € no
maximo VY%.
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3.4.1 Formacao de Agrupamentos e Repositorios

Nestes experimentos, o objetivo foi determinar a porcentagem de repositorios, lideres
e lideres isolados gerados pelo AQPM, em relacdo ao nimero de nés da rede. No gréfico da
Figura 3.7, o eixo x representa o patamar de similaridade usado para definir os lideres (threshold
do Algoritmo 1), o qual variou de 0.8 a 0.99, V foi fixado em 10% e o patamar para escolha de
repositorios (threshold do Algoritmo 2) em todas as simulagdes foi 4.

Verifica-se que a porcentagem de repositorios praticamente ndo se altera. A defini¢do de
um repositorio leva em consideracdo o nimero de lideres que um dado sensor € capaz de escutar.
Por isso, a variagcdo da similaridade praticamente ndo influencia a porcentagem de repositorios
na rede. Em geral, a porcentagem méxima de nds selecionados como repositérios ficou abaixo
de 10% em todos os cendrios avaliados. Este resultado mostra que a estratégia do modelo de
concentrar leituras em repositorios ao invés de manté-los apenas nos lideres dos agrupamentos
foi acertada. Como o processamento das consultas requer apenas acessos aos repositorios, o
nimero de sensores contactados € pequeno, mesmo que as consultas espaciais cubram regides
geogréificas extensas. O grifico também mostra que, com o aumento do patamar de similaridade
para defini¢do de lideres, o nimero de lideres isolados cresce e de lideres com nds subordinados
diminui. Isso ocorre em consequéncia da diminui¢do do nimero de nés com similaridade acima
do patamar, o que gera mais lideres isolados. Além disso, o nimero de repositorios necessarios
para armazenar os dados de agrupamentos vizinhos também tende a ser menor quando h4 mais
agrupamentos com nds subordinados do que agrupamentos com lideres isolados. Isso ocorre
porque nesse caso o nimero total de agrupamentos formados tende a ser menor. Em cendrios
reais, nos quais hd maior similaridade entre sensores vizinhos, acredita-se que a quantidade de
lideres isolados seja ainda menor.
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Figura 3.7: Similaridade na geracdo de agrupamentos

No gréfico da Figura 3.8, o eixo X representa a porcentagem de variacdo maxima
V dos dados gerados como entrada para a simulacdo. Verifica-se que esse parametro nao
altera consideravelmente a formacao de agrupamentos e a definicdo dos repositorios. Nestes
experimentos, considerou-se um patamar de 0.88 de similaridade para os lideres.
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Ainda nesse contexto, € importante analisar a quantidade de memdria necessdria para o
funcionamento do AQPM. Para isso, analisaremos somente o pior caso, a memoria necessdria para
um repositorio. Tal n6 precisa armazenar sua posi¢ao geografica (2 bytes), sua MBR (4 bytes),
suas leituras (L * T L bytes, onde L € o numero de leituras e 7'L o espago ocupado por uma leitura),
aMBR e as leituras de cada um dos NCH lideres associados a ele e a posi¢ao geograficae a MBR
de cada um dos NR repositorio conhecidos. Logo, o custo de armazenamento de um repositorio
pode ser calculado pela seguinte equacdo: (6 + (L «TL))+ NCH «(4+ L*TL)+(2+4)= NR.
No pior caso em nossos experimentos, ao considerar que um repositério sabe informagdes de
todos os outros repositorios da rede e pela andlise do grafico ilustrado na Figura 3.7, temos
NR = 53. Em andlises dos logs dos experimentos, verificou-se que e o maior nimero de lideres
associados a um repositério € NCH = 54. Logo, considerando 7L = 1 byte, o custo mdximo de
armazenamento de um repositorio foi de 834 bytes, menor que os 10 KB de memoéria RAM da
maioria dos nds sensores descritos na literatura.
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Figura 3.8: Impacto do grau de similaridade das leituras

3.4.2 Processamento de Consultas AQPM e IBIS

Nesta sec¢do, o processamento de consultas do AQPM € comparado com o IBIS, o qual
cria um itinerdrio dentro da regido de coleta de forma que todos os sensores contidos nesta regiao
sdo vizinhos do itinerdrio ou fazem parte dele. E importante salientar que o processamento
de requisicdes do IBIS se altera somente com alteragdes na topologia da rede. Como nos
experimentos aqui apresentados, a topologia da rede mantém-se inalterada, o comportamento
do IBIS foi constante em todos os cendrios analisados. Porém, dentre os trabalhos até entao
encontrados na literatura, tal algoritmo € o que apresenta o melhor desempenho no cendrio
utilizado na avaliacao.

O gréfico da Figura 3.9 mostra que 0 AQPM consome menos energia que o IBIS, porque
as requisi¢des ndo precisam ser disseminadas para todos os nés na regido de consulta, basta elas
alcancarem os repositorios que contém dados dessa regido para se obter a resposta. Em relag@o ao
tempo de resposta, apresentado pelo gréafico 3.10, para 140 nés o AQPM € mais eficiente porque o
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Figura 3.9: Consumo de energia

IBIS cria vdrios delays durante a disseminacao da consulta pelo itinerdrio. No cendrio de 560 nés,
o desempenho do AQPM mostra-se inferior que o IBIS somente quando a similaridade ultrapassa
0.95, pois a partir deste limiar o AQPM apresenta o maior nimero absoluto de repositorios de
dados dentre os cendrios analisados. No entanto, no cendrio com 1260 nés, o AQPM apresenta
pior desempenho que o Itinerdrio. Isto ocorre pois o Itinerdrio tenta encaminhar a consulta
sempre para o vizinho que estiver mais préximo da regido de interesse. Dado que no cendrio de
1260 cada n6 apresenta vizinhos mais préximos dessa regido, o encaminhamento e a transmissao
da resposta até o n6 que iniciou a requisicao sdo realizados de maneira mais rapida.

De acordo com o gréfico 3.11, o AQPM apresenta uma margem de erro enquanto que o
IBIS retorna o resultado exato, uma vez que as leituras sdo obtidas diretamente dos dispositivos
sensores da regido de interesse. Os valores apresentados mostram a porcentagem de diferenca
entre a média das leituras de todos os sensores contidos na regido de coleta e a média obtida com
o processamento da requisi¢do. Verifica-se que o erro do AQPM varia em torno de 6% no cendrio
composto por 140 e 560 sensores, e relativamente um pouco maior para o cendrio composto por
1260 sensores. Esse erro vem do fato que as leituras feitas por um lider representam a leitura do
seu agrupamento. E importante observar que o trade-off entre o gasto de energia e a precisio dos
resultados € conhecido na literatura. Curiosamente, Boulis et al. (2003) encontraram resultados
semelhantes, isto é, um reducdo de cerca de cinco vezes no consumo de energia para um erro de
5%. No entanto, € preciso levar em consideracdo que a média do erro € calculada a partir das
leituras de 5 atributos de sensoriamento, o que geralmente nao ocorre nos modelos tradicionais
onde a média € calculada a partir de um tnico atributo do ambiente.

Além das métricas apresentadas, torna-se importante analisar o custo energético do
processo de definicao de lideres e repositorios. O gasto energético do AQPM ficou em torno
de 0.35 Joules. Por outro lado, o consumo do IBIS foi menor, cerca de 0.054 Joules, pois
necessita apenas de uma inundacao na rede. Entretanto, essa diferenga é compensada com o
processamento de mais requisicoes. Como o AQPM consome menos energia para processar, o
consumo da rede durante todo seu periodo de operacao tende a ser menor. Esses dados ndo sao
mostrados nos graficos porque ndo ocorreram grandes variagdes dos valores acima mencionados.
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Figura 3.11: Percentagem de erro do resultado

Estes resultados como um todo mostram que o AQPM € um modelo que atende os requisitos de
escalabilidade e autonomia para RSSFs urbanas. Mas, € preciso analisar e estender o trabalho
com formas alternativas para reduzir o erro relativo das consultas. Observa-se que o AQPM
determina a similaridade entre sensores, considerando um conjunto de métricas, e ndo apenas
um tipo de leitura.
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3.5 RESUMO

Este capitulo apresentou um modelo autonomo e escalavel para processamento de
requisi¢Oes espaciais e por valor em redes urbanas, chamado de AQPM. O modelo foi inspirado
em caracteristicas normalmente encontradas em aplicacdes de sensoriamento urbano, como a alta
densidade de sensores na rede para monitorar regides extensas e a correlacao espacial presente
no dado sensoriado. Neste modelo, os dados de sensoriamento sao distribuidos em estruturas
denominadas de repositorios. Simulacdes mostraram que a estratégia adotada pelo AQPM reduz
significativamente o fluxo de mensagens durante o processamento de consultas. Isso mostra que
as técnicas utilizadas pelo modelo de armazenamento distribuido do AQPM apresentam um bom
trade-off entre os custos de consulta e de armazenamento. Sem a definicao de agrupamentos ou
repositorios, seria preciso inundar a rede com consultas para se obter o resultado desejado, o que
¢ impraticdvel em redes de grande escala. Embora ndo detalhado nesta tese, os agrupamentos,
CHs e repositorios sao modificados de forma autdbnoma e similar aos algoritmos apresentados,
sempre que a correlacdo espacial de um CH deixar de satisfazer o threshold pré-estabelecido. No
entanto, 0 AQPM mostrou uma taxa de erro pequena que deve ser levada em conta de acordo
com os critérios da aplicacio executada na rede.
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4 UM MODELO BASEADO EM COM-
PONENTES REUTILIZAVEIS PARA
SIMULACAO DE RSSFs

A simulagdo € uma ferramenta importante para validacdo de sistemas antes da implanta-
¢ao. No entanto, a maioria das implementacdes em ambientes de simulacdo estd diretamente
relacionada a um sistema especifico de RSSF, ou entdo estd integrada a outra aplicacao, dificul-
tando o reuso por futuros desenvolvedores. Os modelos de componentes de software sao uma boa
abordagem para enfrentar esses problemas, porque reduzem a complexidade do desenvolvimento
e melhoram a produtividade. Este Capitulo descreve o RCBM (Reusable Component-Based
Model for WSN Storage Simulation), um modelo baseado em componentes reutilizaveis para
a simulacido de modelos de armazenamento para RSSFs. O RCBM promove a reutilizacao de
software a partir de componentes existentes para melhorar a eficiéncia do desenvolvimento e
avaliacdo do sistema. O RCBM foi implementado no simulador NS2 e os resultados experimentais
mostram que o RCBM € mais flexivel do que os modelos baseados em componentes anteriores
para RSSFs. Devido a sua abordagem de propésito geral, o RCBM pode ser aplicado para
desenvolver cédigo de simulacdo para uma ampla gama de modelos de armazenamento em
RSSFs, reduzindo o esforco de desenvolvimento.

4.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

O desenvolvimento de sistemas de armazenamento € uma tarefa dificil em virtude das
restricoes computacionais dos sensores e das especificidades do ambiente. Os repositorios
distribuidos de dados e o agrupamento de sensores sdo abordagens usadas para tratar os problemas
da escalabilidade e do armazenamento de dados em RSSFs. Embora esforcos recentes tenham sido
feitos para desenvolver sistemas eficientes de armazenamento de dados, a natureza especifica das
RSSFs e a falta de um framework padrao de desenvolvimento tornam o projeto desses aplicativos
uma tarefa complexa (Minakov et al., 2016). Em geral, os sistemas s@o implementados a partir
do zero, para atender aos requisitos especificos do sistema ou estao integradas em complexas
aplicagoes, dificultando a separacdo de conceitos e limitando a reutilizacao de cédigo (Malavolta
e Muccini, 2014). Portanto, € desejdvel utilizar ferramentas de modelagem de sistemas que
possibilitem abstrair os detalhes de baixo nivel, reduzindo a complexidade do desenvolvimento e
melhorando a produtividade dos desenvolvedores de sistemas de simulacao de RSSFs.

As abordagens de modelagem de software oferecem um nivel apropriado de abstracdo
para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. No contexto dos sistemas de armazenamento em
RSSFs, os modelos de componentes de software permitem aos desenvolvedores construir sistemas
a partir da reutilizacdo de componentes existentes, com base em especificacdes funcionais, ou seja,
usando-se técnicas para definir as interfaces e padroes de interacdo dos componentes (Crnkovic
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et al., 2011). Alguns modelos de componentes, como OSGi (Alliance, 2007) e OpenCOM
(Coulson et al., 2008), descrevem as interfaces como um conjunto de operagdes (fung¢des). Outros
modelos usam o conceito de portas como elementos de interface, usadas pelos componentes para
receber e enviar dados. A modelagem de componentes tem sido usada em diferentes dominios de
aplicagdo, na drea de software automotivo (Jo et al., 2015), CPS (Masrur et al., 2016), simulacao
de RSSFs (Coulson et al., 2012) e IoT (Patel et al., 2011). Nos ambientes de simulagdo em
RSSFs, os modelos baseados em componentes sao uma abordagem promissora para gerenciar
cendrios de aplicativos em ambientes de grande escala.

Inspirados por esses desafios, alguns trabalhos foram propostos para melhorar a
produtividade reutilizacdao do c6digo durante o desenvolvimento de sistemas. A maioria deles
enfatiza a importancia de identificar conceitos e funcionalidades comuns em diferentes dreas
de aplicag@o, como na organizagdo da rede e no processamento de dados (Salman e Al-Yasiri,
2016; Tei et al., 2015) e IoT (Patel e Cassou, 2015). Em nosso entendimento, o inico modelo
baseado em componentes especifico para o armazenamento de dados em redes de sensores € o
CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b).

Para tratar esta questdo, foi proposto o RCBM (Reusable Component-Based Model for
WSN Storage Simulation), um modelo reutilizavel de componentes para a simulagcdo de sistemas
de armazenamento em RSSFs. O foco do RCBM estd em especificar as entidades de nivel de
armazenamento, definindo um conjunto de conceitos e funcionalidades comuns que representam
vdrias instincias de sistemas de armazenamento. O RCBM permite que os desenvolvedores
reutilizem componentes existentes, reduzindo a complexidade para projetar e desenvolver novos
sistemas. O modelo de componentes do RCBM e do CBCWSN diferem em certos aspectos.
Enquanto o CBCWSN tem um fluxo rigido de execu¢do, o RCBM adota um modelo de execugao
flexivel baseado em um coordenador, responsavel pelas trocas de mensagens. Este modelo estd
de acordo com o simulador de rede NS2, no qual o RCBM foi implementado. Para avaliar o
funcionamento do RCBM, foram realizados trés estudos de caso, implementando os sistemas
LCA Baker e Ephremides (1981), LEACH Heinzelman et al. (2000) e MAX-MINAmis et al.
(2000). Os resultados mostram que o percentual minimo de reutilizacao de c6digo usando o
RCBM foi de 66 % para o MAX-MIN, enquanto que o CBCWSN reportou, para este caso,
reutilizagdo de 23 %.

4.2 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizacdo de componentes de software que buscam facilitar a implementacdo de
sistemas que possuam diversos elementos em comum € algo recorrente em Ciéncia da Computagao.
A ideia de construir sistemas a partir de componentes existentes e tecnologias de acesso a dados
estd presente nos modernos conceitos e paradigmas de programacgado (Gabbrielli e Martini, 2010),
e até em outras dreas dentro da engenharia de software, como as linhas de produtos de software
(Clements e Northrop, 2015), desenvolvimento de software orientado a aspectos (Filman, 2005;
Ali et al., 2010) ou arquiteturas orientadas a servigos (Erl, 2005; Welke et al., 2011).

As ferramentas de simulacdo de rede sdo uteis para testar e comparar sistemas antes da
implantacdo em cendrios reais, fornecendo informagdes sobre o comportamento dos sistemas. Em
ambientes de simulacdo de RSSFs, os modelos de componentes sdo uma abordagem promissora
para gerenciar o aumento da demanda dos requisitos de escalabilidade e autonomia dos sistemas.
A arquitetura modular do RCBM, inspirada nos principios de encapsulamento e padroes de
projetos para a criacdo de componentes reutilizdveis, pode ser implementada em qualquer
simulador conhecido, como o NS2 (Sundani et al., 2011), NS3 (Riley e Henderson, 2010) e
OMNeT++ (Varga e Hornig, 2008).
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Trabalhos que aplicam separacdo de conceitos, como SenNet (Salman e Al-Yasiri, 2016),
MDDWSN (Tei et al., 2015), CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b) e IoT'Suite (Patel e Cassou,
2015), destacam aspectos especificos do sistema em constru¢do. O MDDWSN e o SenNet
propdem um processo de desenvolvimento de software para abordar conceitos relacionados ao
processamento de dados e com conceitos relacionados a rede. Essas ferramentas, no entanto,
nao suportam o conceito de repositorios de dados distribuidos e sdo implementadas no sistema
operacional TinyOS, o que limita sua aplicabilidade a redes de pequena escala. 1oTSuite, por
outro lado, especifica os conceitos comuns presentes nos cendrios de IoT. E proposto uma
entidade de armazenamento centralizada, que pode lidar grande fluxo de dados e comunicacao,
sendo menos escaldvel do que abordagens descentralizadas. O CBCWSN identificou elementos
e funcionalidade comuns encontrados na maioria dos algoritmos de agrupamento para RSSFs.
No entanto, ao contrdrio do RCBM, o CBCWSN adota um fluxo de execug¢do predefinido. Como
resultado, € mais dificil estender o CBCWSN a outros modelos de armazenamento que ndo sigam
o seu padrao de interacao.

43 O MODELO DE COMPONENTES DE ARMAZENA-
MENTO DE DADOS

Classificagdo dos Modelos de Armazenamento Componentes de Aplicacdo Instancia L1
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Figura 4.1: Processo de desenvolvimento baseado em componentes para modelos de armazena-
mento em RSSFs

H4 uma grande quantidade de trabalhos que propdem modelos aplicados a sensores
(Diallo et al., 2015). Embora estes modelos estejam relacionados a um sistema especifico de
RSSF, alguns conceitos (ou entidades) sdo comuns a uma grande maioria destes modelos. Nesta
secao propomos o Reusable Component-Based Model (RCBM), um modelo de componentes
para a simulagdo de sistemas de armazenamento em RSSFs. Ele consiste em um metamodelo de
armazenamento para RSSFs que utiliza entidades, propriedades e fun¢des para descrever o que
seriam as instancias desse metamodelo, ou seja, as propostas de modelo de armazenamento. O
RCBM torna possivel a reusabilidade de cédigo, facilitando o desenvolvimento de novos modelos.
Como resultado, novos modelos especificos de determinadas aplicagdes podem ser criados ao
desenvolver algumas funcdes em vez de considerar o problema de armazenamento como um
todo. Desta forma, o RCBM promove reutilizacdo de cédigo e suporta o desenvolvimento dgil de
novos modelos.

Para determinar as entidades comuns entre os modelos existentes, primeiro identificou-
se trés classes de armazenamento, com base no local onde os dados de sensoriamento sao
armazenados.
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As classes, com ilustra a Figura 4.1(a) s@o: Local, refere-se aos modelos que armazenam
dados localmente na memoria flash dos sensores; Externo, relaciona-se aos modelos que
armazenam em que todos os dados coletados pelos dispositivos sensores sao armazenamento
em uma entidade externo; e Repositorios, que incluem modelos em que alguns sensores sao
responsdveis pelo armazenamento de dados de um conjunto de sensores. Em cada uma das
classes, € possivel identificar componentes comuns para criar um metamodelo RCBM. Em RSSFs
densas, manter os dados agrupados em repositérios reduz o nimero de transmissoes de dados para
consultar dados (D" Angelo et al., 2016), um requisito importante para alcangar a escalabilidade.
Entre os modelos de armazenamento descritos em nossa taxonomia, a classe repositorios tem
atraido muita atenc¢do, ja que € mais escaldvel do que as outras abordagens. Assim, esta tese
centra-se no desenvolvimento de componentes para modelos da classe repositorios, que é o mais
apropriado para redes de grande escala. E importante ressaltar que a abordagem baseada em
componentes proposta pode ser estendida para considerar outras classes de armazenamento,
desde que suas entidades sejam devidamente modeladas.

No RCBM, cada entidade estd associada a um conjunto de componentes que implemen-
tam funcionalidades comuns. Para modelos na classe de repositorio, essas entidades incluem:
(i) dispositivo sensor; (ii) clusters, que sdo arranjos légicos de sensores; e (iii) cluster-heads
(CHs), que correspondem aos sensores responsaveis por armazenar informagao do cluster. Essas
entidades definem um modelo de armazenamento hierdrquico, onde cada agrupamento designa
um sensor como seu lider para armazenar as leituras dos membros do grupo. Esta abordagem
compartilha algumas tarefas comuns, conforme descrito em Amaxilatis et al. (2011b). O primeiro
estd relacionado a estratégia de eleicao do lider (CH), que pode ser uma escolha aleatéria ou
com base em um atributo do sensor. A segunda tarefa refere-se a associac@o ao grupo, ou seja,
como os nds que nao foram eleitos como lideres decidem qual cluster-head eles vao se juntar. Os
critérios incluem decisOes aleatdrias, decisdes baseadas em localizagdo e baseadas em atributo.

Em um projeto baseado em componentes, os componentes sao unidades reutilizaveis
e o seu desenvolvimento € mantido separado da implementagao do sistema (Crnkovic et al.,
2011). Esta ideia estd ilustrada na Figura 4.1, mostrando que os componentes existentes podem
ser combinados e reestruturados para desenvolver novos modelos, representados na figura como
instancias modelo.

Além dos componentes de aplicacdo, que estdo diretamente relacionados aos modelos
de armazenamento em RSSFs, o RCBM define dois outros tipos de componentes: coordenador e
biblioteca. O primeiro é responsdvel por coordenar o fluxo de execucao e a interacdo entre os
componentes da RSSF. O segundo fornece funcionalidades adicionais que sdo comuns a varios
modelos. Assim, existem trés tipos distintos de componentes no RCBM:

* Componentes de biblioteca: implementam funcionalidades uteis para os modelos, como
funcgdes de agregacao e temporizadores;

* Componentes de aplicacdo: compdem o modelo de armazenamento e possuem um con-
junto de func¢des que podem ser chamadas por outros componentes ou pelo coordenador,
de acordo com o funcionamento do sistema proposto;

* Componente do coordenador: controla o fluxo de execugao do sistema.

Cada componente € definido a partir de um femplate e de sua implementacdo. O template
define os protétipos das funcdes, descrevendo seus parametros de entrada e os valores de saida,
ou seja, a interface do componente.

Implementacdes especificas podem ser definidas para cada modelo. A separacdo
da interface de sua implementacao possibilita criar um conjunto de componentes conectavel,
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que pode promover a reutilizacdo de vdrias maneiras. Ele permite que os componentes de
biblioteca sejam usados no desenvolvimento de qualquer componente de aplicacdo. Além disso,
o coordenador pode ser reutilizado para aplicar o mesmo fluxo de execugdo para diferentes
implementagdes de componentes de aplicagdo. Portanto, os mesmos componentes de aplicagao
podem ser reutilizados em um fluxo de execucdo diferente por uma nova implementacao do
coordenador.

4.3.1 A Plataforma RCBM

A arquitetura do RCBM, composta pelas camadas de especificagdo, implementacao e
comunicacao, estd representada na Figura 4.2. A camada de especificagdo é composta pelos
componentes de biblioteca, template do coordenador e templates dos componentes de aplicacao.
Esses elementos sdo utilizados da forma como foram especificados, sem a necessidade de
alteracdes realizadas pelo usudrio. A camada de implementacdo € a camada que de fato serda
construida pelo desenvolvedor, e contém o c6digo que implementa os componentes de aplicacdao
e o componente do coordenador, que estdo definidos da camada de especificacdo. A camada de
comunicacao € a responsdvel por interligar as camadas de especificacdo e de implementacgao,
fornecendo a infraestrutura de comunicac¢do entre os componentes. No caso das redes de sensores
sem fio, a camada de comunicacdo € a propria ferramenta de simulacdo. A separacdo entre
especificacdo e implementacgdo facilita o desenvolvimento, promovendo a composicao de novos
componentes com os desenvolvidos anteriormente.

Template
Componentes de aplicagcéo

e

Componentes de biblioteca

Especificagéo

Template
Componente coordenador

Componentes de aplicacéo

| =

cn__

Implementacéo

\‘ Componente coordenador

Plataforma de comunicacao

Figura 4.2: Arquitetura do RCBM
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No processo de desenvolvimento, o programador comec¢a com um conjunto de bibliotecas
de funcdes e templates de componentes que podem ser usados para construir o modelo desejado.
Durante a implementacao, que compreende a combina¢do de componentes € o coordenador,
os templates sao transformados em componentes, pela adi¢cao de porcoes de codigo definidas
pelo usudrio (implementacdes de componentes). Os componentes da aplicagdo associam
funcionalidades a entidades das RSSFs, como clusters e CHs, enquanto o coordenador controla o
fluxo de execucdo entre eles. Na camada de comunicacgdo, a plataforma fornece o suporte de
tempo de execuc¢do para o ambiente de simulacdo. Além disso, 0 RCBM fornece um esqueleto
de cédigo que integra o coordenador com a camada de comunicacdo, abstraindo os detalhes de
baixo nivel desta camada.

Nas secoes que seguem, sao apresentados os detalhes dos componentes de biblioteca,
templates e componentes de aplicagdo.

4.3.2 Componentes de Biblioteca

Os componentes da biblioteca ndo estdo diretamente relacionados as entidades de
aplicacdo, mas fornecem funcdes tteis que podem ser usadas no desenvolvimento de outros
componentes. Nesta secdo, sdo apresentadas as fungdes de agregacdo e o componente de
temporizagdo.

As fungdes de agregacao sdao executadas em um conjunto de valores, para obter um
unico e representativo valor, como o valor mdximo (MAX), o valor minimo (MIN), a média
(AVG), a soma (SUM) e a cardinalidade do conjunto (COUNT). As funcdes de agregacao sao
uteis em vdrias operagdes, por exemplo, em modelos de armazenamento agrupado em repositorio,
os cluster-heads (CHs) sdo os Unicos sensores contactados para processar consultas na rede. Em
geral, os CHs ndo reportam as leituras individuais de todos os membros do cluster, mas fornecem
um tunico valor representativo, que pode ser obtido por uma funcdo de agregacdo. O objetivo
desta abordagem é minimizar o volume de trafego e o nimero de transmissdes na rede.

O Codigo 4.1 ilustra a especificagdo do componente de fungdes de agregacao que define
as operagoes MIN, MAX, AVG e SUM.

class Library_Aggregation {
public:
template <typename K, typename V>
map<K, V> MIN(map<K, V>);

template <typename K, typename V>
map<K, V> MAX(map<K, V>);

template <typename K, typename V>
V AVG(map<K, V>);

template <typename K, typename V>
V SUM(map<K, V>);

Cdodigo 4.1: Template do componente da biblioteca de aggregagacao

Observe que as declaragdes de funcdo usam a sintaxe de template do C++, uma
funcionalidade util para lidar com diferentes tipos de dados (de entrada e saida). Em nossa
abordagem, todas as fun¢des agregadas operam em um conjunto de pares chave-valor “map<K,
V>”. Por exemplo, suponha que um cluster-head receba a leitura 10.2 de um membro do
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cluster sp. Entdo, esta informacdo pode ser representada como o par chave-valor (sp, 10.2),
onde s, € a chave K, ou seja, o identificador tinico do sensor e 10.2 € o valor associado V.
Dado um conjunto de pares chave-valor que representa as leituras dos membros do cluster,
{(s2,10.2), (53, 10.5), (54, 10.7)}, 0 cluster-head pode obter a média do cluster aplicando a func¢io
AVG, que retorna o valor 10.47. As fungdes MIN e MAX retornam um par de chave-valor
em vez de um valor. O resultado da operagdao MIN ¢é representado por (s, 10.2), enquanto o
resultado para a operagdo MAX € dado por (s4, 10.7).

class Timer : public TimerHandler {
public:
virtual void expire(Event xe);
template <class T> void initTimer(T);
template <class T> void restartTimer(T);

}

Cdodigo 4.2: Template do componente da biblioteca de timer

Outro componente ttil para as aplicacoes em RSSFs € o temporizador. Ele fornece
funcdes para fins de sincronizac¢do, incluindo transmissdes de mensagens e em tarefas de coleta
de dados. O Coédigo 4.2 ilustra a especificacdao do femplate do componente Timer.

A biblioteca de temporizacao fornece fungdes para inicializar o temporizador “init-
Timer(T)” e para reiniciar o temporizador “restartTimer(T)”. A fun¢do “expire(Event * e)” é
automaticamente invocada quando o temporizador expirar. Como consequéncia, o0 usudrio nao
precisa verificar manualmente a expira¢do do temporizador.

4.3.3 Template Componentes de Aplicacao

Os componentes de aplicacdo, diferente dos componentes de biblioteca, estdo diretamente
relacionados as funcionalidades das entidades identificadas nas RSSFs. Além disso, as fungdes
de componentes de biblioteca fornecem operacdes uteis que os programadores podem usar sem
conhecer os detalhes internos. Por outro lado, diferentes modelos de armazenamento em RSSFs
podem envolver etapas especificas e, portanto, o programador tem que modificar ou implementar
alguns dos componentes de aplicacao, associados as entidades do modelo. Como o foco esta
em modelos da classe de repositorio, essas entidades sdo: o dispositivo de sensor, clusters e
cluster-heads (CHs).

A principal caracteristica apresentada em sistemas autdnomos e escaldveis baseia-se
em seguir uma solucdo distribuida em vez de uma abordagem centralizada. Nas arquiteturas
distribuidas, os sensores possuem apenas uma visao local sobre a rede. Por exemplo, um sensor s;
mantém informagdes sobre seus vizinhos N (i), tais como identificador, coordenadas geograficas,
nivel de energia, anuncios de eleicdo de CHs e antncios para associagdo ao CH. O Cddigo
4.3 ilustra a especificacdo do componente sensor, que fornece algumas das funcionalidades
apresentadas anteriormente.

class Sensor {

public:
template <typename K, typename V>
void setNeighborReadings(map<K, V>);

template <typename K, typename V>
map<K, V> getNeighborReadings ();
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template <typename K, typename V>
map<K, V> getCandidateCHs ();

}

Cddigo 4.3: Template do componente sensor

class CH_Election {

public:
template <typename K, typename V>
void selectCH(map<K, V>);

Cdédigo 4.4: Template do componente CH_Election

Para a entidade de cluster, foram identificadas duas fases principais nos algoritmos
de agrupamento: eleicdo de cluster-head (CH) e formacgdo de cluster. Assim, define-se dois
componentes de aplicacdo: CH_Election e Cluster_Formation, que estao ilustrados no Cédigo 4.4
e 4.5, respectivamente. As estratégias dos algoritmos de eleicdo de CHs podem ser classificadas
em trés categorias: predefinida, aleatéria e baseada em atributos Afsar e Tayarani-N (2014). O
modelo fornecido pelo componente CH_Election é genérico o suficiente para implementar os
principais critérios de selecao CHs.

O componente CH_Election especifica a fun¢do “selectCH(map<K, V>)” que os usudrios
devem implementar de acordo com o critério para a selecio de CH do modelo. Observe que
a fungdo opera em conjunto de pares chave-valor (map<K, V>). Como exemplo, considere
o modelo probabilistico onde um sensor anuncia-se CH de acordo com uma probabilidade p.
Intuitivamente, cada sensor s; executa selectCH(s;, p;),onde K = s; e V = p;.

O template fornece informacodes tteis aos programadores, juntamente com a especificacao
dos argumentos. O programador tem que estender o modelo de componente CH_Election para
implementar a tarefa de selecdo do CH requerida pelo modelo de armazenamento.

class Cluster_Formation {

public:
template <typename K, typename V>
void join(map<K, V> );

Codigo 4.5: Template do Componente Cluster_Formation

Uma vez que os CHs sdo eleitos, eles anunciam a decisdo para a rede. Um né
decide juntar-se a um cluster com base em um critério de agrupamento. O componente
Cluster_Formation contém a fun¢@o “join(map <K, V>)”, que assume como entrada um conjunto
de pares chave-valor (map<K, V>) de antincios de CHs. Suponha que o critério de formacao de
agrupamento estabelece que cada sensor ird seguir um CH com menor identificador (ID) que
estiver mais proximo a ele. Por exemplo, suponha que a funcao “ join 7, executada pelo sensor s;,
receba como entrada um conjunto de antincios de CHs, dado por {(s;, 3), (s, 5)}, onde s;, s; sdo
os sensores com IDs 3 e 5, respectivamente. A implementacdo da funcdo deve escolher s; como
CH de s;, dado que ele possui a menor identificacao dentre os candidatos.

A comunicacdo entre os componentes do sistema € definida pelo componente coor-
denador, que também ¢ responsavel pelo fluxo de execucao do sistema. O Codigo 4.6 ilustra
de maneira simplificada o template do componente coordenador. Lembre-se de que o foco da
arquitetura do RCBM estd em validar os modelos gerados em ambientes de simulagdo. No RCBM,
cada programa tem uma funcao “startSimulation()”, que € chamado no inicio da simulagao.
Durante a execucao da simulag@o, a comunicagdo entre componentes remotos (e sensores) €
realizada através de troca de mensagens assincronas. Assim, as func¢des “sendPkt ” e ““ recv”
definidas no componente do coordenador fornecem essas funcionalidades.
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class Coordinator {
public:
void startSimulation ();
virtual void recv (Packet *, Handler *);
void sendPkt(MsgID, WSN_Components_Message *);

}

Codigo 4.6: Template do Componente Coordenador

44 CAMADA DE IMPLEMENTACAO DO RCBM

Esta secdo apresenta detalhes de implementa¢do que mostram como o RCBM foi usado
para desenvolver dois modelos de armazenamento da classe de repositorios: LCA e LEACH.
Esses estudos de caso mostram que a reutilizacdo de componentes e templates de biblioteca traz
beneficios para a produtividade do desenvolvimento de sistemas.

4.4.1 Implementacdao do Modelo LCA

O LCA (Linked Cluster Algorithm) (Baker e Ephremides, 1981) ¢ um modelo de
armazenamento hierdrquico destinado para redes pequenas. O critério para o agrupamento é
baseado no identificador tnico (ID) associado a cada né sensor. Durante a fase de elei¢ao do CH,
um né com menor identificacdo entre seus vizinhos e que ndo tenha recebido um antncio de CH,
€ eleito o lider do cluster. Apos a fase de elei¢ao, os sensores remanescentes juntam-se ao CH
mais proximo. O modelo de componente pode ser usado para implementar o LCA estendendo os
templates “CH_Election” e “Cluster_Formation”.

Componente CH_Election . O Cédigo 4.7 mostra a implementagdo simplificada da
operacao “selectCH” do modelo LCA.

template <class K, class V>
void CH_Election :: selectCH(map<K, V> Neighbors) {
int minNeighbors = compLib—>MIN(Neighbors);

if ( getSensorld() < minNeighbors ) {
role = CH;
WSN_Components_Message param ();
param.setld(getSensorld ());
param.setDestination(Broadcast );
sendPkt(CH_ANNOUNCE, &param);
}
else
role = CM;

}

Cdédigo 4.7: Implementacdao do componente CH_Election

O desenvolvedor deve fornecer a implementacao da funcdo “selectCH” de acordo com o
critério de selecdo de CHs do modelo. A funcdo “selectCH” opera em um conjunto de pares
de chave-valor “Neighbors”, isto €, os vizinhos de s; que ndo foram atribuidos a um CH (1.2).
Inicialmente, a funcao de biblioteca MIN(Neighbours) (1.3) calcula o menor /D entre os vizinhos
de s;. Um sensor € selecionado como CH quando seu ID, dado por “getSensorld()”, € menor que
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o “minNeighbor” calculado (1.5). Em seguida, ele transmite seu papel, atribuido como CH, para
arede (L.7-10). Caso contrdrio, o papel do sensor € definido como um membro do cluster (CM)
(1.13).

Componente Cluster_Formation. No pr6ximo passo, os nds que ndo foram seleciona-
dos como CHs devem se juntar a um cluster, conforme ilustra o Cédigo 4.8. Um né escolhe
como CH o sensor com o menor ID entre seus vizinhos que foram eleitos como CHs (/.3). Entao,
ele envia uma mensagem ACK para o CH escolhido como seu lider (1.5-9).

template <class K, class V>
void Cluster_Formation :: join(map<K, V> knownCHs) {
int minCH = MIN(knownCHs);

WSN_Components_Message param ();
param.setld(getSensorld ());

param.setDestination(minCH );

sendPkt(ACK_CH_ANNOUNCE, &param);

Cédigo 4.8: Implementagcao do componente Cluster_Formation

Componente Coordenador. O coordenador € responsdvel por juntar os componentes,
coordenando as interacdes entre eles. As tarefas principais envolvem controle do buffer de
entrada/saida e coordenacao do fluxo de execugdo. O Cdédigo 4.9 ilustra a implementagao das
principais funcdes.

void Coordinator :: startSimulation(double T) {
setCurrentRound (SELECT_CH);
initTimer(T);

}

void Coordinator :: recv(Packet* pkt, Handler *) {
switch(param.getMsgld ()) {
case (CH_ANNOUNCE):
manageCHAnnounce(&param); break;
case (ACK_CH_ANNOUNCE):
manage ACKCHAnnounce(&param); break;

}

void Coordinator :: sendPkt(MsgID ID, MsgParam* P) {
switch (ID) {
case (CH_ANNOUNCE):
case (ACK_CH_ANNOUNCE):
send(P—>getPkt(), 0); break;
}

void Timer :: expire(Event*) {
if (getCurrentRound() == SELECT_CH) {
param=getCHParams ();
compCHElection—>selectCH(&param);
setCurrentRound (JOIN_CLUSTER);
} else if (getCurrentRound() == JOIN_CLUSTER) {

param=getJoinParams ();
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compClusterFormation—>join(&param);
setCurrentRound (FINISH);

Codigo 4.9: Implementacao do componente Coordenador

No LCA, as transmissoes de dados seguem o esquema de escalonamento round-robin
(fila circular), iniciando pelo sensor com o menor ID até o sensor com maior ID. Assim, cada n6
configura seu escalonamento e a rodada atual no inicio da simulagao LCA (1. 2-3). Quando o
temporizador expira (. 21), cada n6 executa as tarefas para a rodada atual. Durante a primeira
rodada, cada né executa a funcdo “selectCH()”, que implementa a estratégia de eleicdo do
CH e aguarda algumas unidades de tempo para iniciar a proxima rodada (. 23-25). Quando
o temporizador expira, cada né decide juntar-se ao cluster, executando a funcdao “join” do
componente Cluster_Formation (1. 27-29).

4.4.2 Implementacao do Modelo LEACH

O LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (Heinzelman et al., 2000) é
um modelo probabilistico de formacao de clusters de sensores que estio a distancia de um salto.
O LEACH assume que todos os nds estdao dentro do raio de comunicacao uns dos outros. Um
sensor € eleito como CH de acordo com uma certa probabilidade p. Os sensores remanescentes
que ndo foram eleitos como CHs juntam-se ao CH que requer o menor consumo de energia para
comunicacao.

Componente CH_Election. O Cédigo 4.10 apresenta a implementacao simplificada
do Componente “CH_Election”.

template <typename T>
void CH_Election :: selectCH(map<K, V> P) {
double r = ((double) rand() / (RAND_MAX));
prob = getProbability (P);
double threshold = prob / ((1.0 - prob) * fmod(1.0, (1 / prob)));

WSN_Components_Message param ();
param.setld(getSensorld());

if (r < threshold)
sendPkt(CH_ANNOUNCE, &param);

Cdédigo 4.10: Implementacao do componente CH_Election

O componente CH implementa a fun¢do “selectCH”, que recebe uma probabilidade P
como parametro de entrada (/. 2). Primeiro, cada n6 gera um nimero aleatério X € [0, 1] (L. 3).
Considerando prob (1.4) como a porcentagem desejada de CHs na rede, o sensor calcula um
limiar threshold para sele¢do do CH (. 5). Um n6 se elege CH quando o valor calculado r é
menor que o limite threshold, anunciando a decisdo para a rede (l. 10-11).

Componente Cluster_Formation. No préximo passo, os nés que nao foram seleci-
onados como CHs devem se juntar a um cluster. Cada n6 escolhe como CH o sensor que
requer o menor custo de energia de comunicagdo, com base na forca de sinal recebida durante
os antuncios dos CHs. O Cdédigo 4.11 ilustra a implementagdo simplificada do componente
Cluster_Formation.
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void Cluster_Formation :: Join(map<K, V> knownRSS){
double maxRSS = MAX(knownRSS);

WSN_Components_Message param ();

param.setld(getSensorld());

param.setDestination(maxRSS);

if (role == CM)
sendPkt(ACK_CH_ANNOUNCE, &param);

Cdédigo 4.11: Implementacdo do componente Cluster_Formation

Durante a fase de formacao do cluster, o sensor s; executa a fung¢do “Join”, tendo como
entrada um par chave-valor “knownRSS”, que representa um conjunto de antincios de CHs
recebidos por s;. Primeiro, cada n6 calcula a forca méxima de sinal recebido “knownRSS”. O
maior RSS € o CH que exige o menor consumo de energia para se comunicar. Assim, s; define
como CH o sensor com o maior valor de “knownRSS” (/. 2), e envia uma mensagem de ACK
(l. 4-8).

Os dois estudos de caso apresentados nesta secao mostram que as instancias compartilham
os mesmos modelos de componentes. Esta abordagem promove a reutiliza¢do e o programador
desenvolve algumas linhas de cédigo de acordo com as especificidades de cada modelo. Além
disso, foi implementado um terceiro modelo, 0 MAX-MIN (Amis et al., 2000), que serd avaliado
junto com os outros dois no estudo experimental !.

4.5 ESTUDO EXPERIMENTAL

Esta secdo mostra a avaliagdo de desempenho empirica do RCBM. Esta abordagem foi
aplicada para apoiar a implementagdo dos protocolos LCA, LEACH e MAX-MIN no simulador
de redes NS2 versdo 2.35. Os algoritmos de agrupamento LCA e MAX-MIN seguem um
critério de agrupamento baseado em atributo. LEACH segue um modelo probabilistico. Foram
realizamos dois experimentos. No primeiro experimento, analisou-se a quantidade de reutiliza¢ao
de c6digo nos sistemas, comparando os resultados do RCBM com os resultados reportados pela
avaliacdo do CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b).

O objetivo do segundo experimento foi validar a corretude da implementagdo do
MAX-MIN, aplicando-a ao mesmo cendrio de avaliacdo e parametros relatados em Amis et al.
(2000). O MAX-MIN € um modelo de formacao de clusters baseado em atributos que difere
de LCA e LEACH, relatados na Secao 4.4, porque os membros do cluster podem estar a
multiplos saltos do cluster-head. Além disso, o algoritmo de agrupamento envolve duas etapas de
comunicacao entre os nds sensores antes da eleicdo dos CHs. Mais especificamente, o algoritmo
segue quatro etapas logicas: (i) propagacdo dos maiores identificadores (IDs) dos sensores, (ii)
propagacao dos maiores identificadores (IDs) dos sensores, (iii) eleicao de CHs, e (iv) formagao
dos clusters. Embora o fluxo de execuc¢do do algoritmo MAX-MIN difere dos fluxos de LCA e
LEACH, algumas das etapas desses algoritmos sdo semelhantes. A separacdao do coordenador
dos componentes de aplicacdo propostos pelo RCBM permitiu explorar essa similaridade para a
reutilizacdo do c6digo. A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos.

'A implementacdo estd disponivel em https://github.com/macarrero/Q2SWinet.
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4.5.1 Reuso de Codigo

O objetivo deste experimento € determinar o impacto da reutilizacao do c6digo na
implementagdo geral do sistema. Foi avaliado o modelo de componentes RCBM para apoiar
a implementac¢do dos sistemas LCA, LEACH e MAX-MIN, comparando os resultados com os
relatados pelo trabalho CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b). No cendrio empregado considerou-
se uma regiao retangular de 1400m por 1000m, nds idénticos e estdticos, distancia entre os
nds em torno de 90m, com links simétricos, com raio de comunica¢do de 100m e protocolo
MAC 802.11. Cada n6 possui um GPS que informa sua posi¢do sobre a regido monitorada. Os
parametros usados na simulag@o estdao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros da simulacao

Parametro Cenario Sintético
Quantidade de sensores 140 sensores
Area do ambiente 1400m X 1000m
Raio de comunicacao do radio 100 metros
Tempo de simulacgdo 40 minutos

A Tabela 4.2 lista o nimero total de linhas de c6digo, linhas de cédigo reutilizadas e
a porcentagem de cédigo reusado (diferenca) dos modelos RCBM e CBCWSN. Em ambos os
casos, as linhas de cddigo foram obtidas a partir de programas em formato legivel por humanos.
Embora os principios de projeto do RCBM e CBCWSN resultem em alguns componentes comuns
(como a elei¢do de CH e a formacao de cluster), os componentes do modelo RCBM sdo mais
flexiveis porque ndao assumem um fluxo ou critério de execugao fixo. Em vez disso, operacdes de
coordenacdo simples sdo de responsabilidade do desenvolvedor. Como resultado, um nimero
maior de modelos e projetos pode se beneficiar da reutilizacdo de c6digo promovida pelo RCBM.
Isso é mostrado nos resultados experimentais. O MAX-MIN adota uma sequéncia distinta de
passos 16gicos quando comparada com as abordagens LCA e LEACH, que, por sua vez, t€m
algumas semelhancas entre si. Os resultados mostram que 0 RCBM € mais eficaz em termos de
reutilizacdo de c6digo do que o CBCWSN para a implementacao do MAX-MIN, enquanto que
apresenta um resultado satisfatério de reutilizacdo para os sistemas LCA e LEACH.

Tabela 4.2: Propor¢do de cédigo reutilizado em cada modelo de sistema

Modelo de Modelo de Linhas de | Cédigo | Diferenca (%)
Sistema Componente Codigo | Reusado
RCBM 725 480 66 %
MAX-MIN CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b) 1140 259 23 %
LCA RCBM 556 481 86 %
CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b) 671 655 98 %
RCBM 488 366 75 %o
LEACH CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b) 681 661 97 %

A eficiéncia do reuso que foram obtidos resultam do fato de que RCBM fornece uma
biblioteca de componentes e fluxo de controle de execugdo que sdo flexiveis. O RCBM fornece
um esqueleto de cédigo genérico, que o desenvolvedor deve preencher suas lacunas em locais
especificos do cédigo. Grandes porcoes de codigo sdo reutilizadas a partir de componentes
de biblioteca e o usudrio precisa codificar algumas linhas, principalmente nos esqueletos das
fungdes “selectCH” e “joinCluster”.
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O CBCWSN segue uma abordagem diferente. Ele nao fornece um esqueleto de cédigo
genérico que possa ser preenchido pelo usudrio. Em vez disso, o desenvolvedor comecga
com um conjunto predefinido de implementagdes de componentes que compartilham muitas
semelhancas com os modelos LCA e LEACH. Assim, € mais facil estender o CBCWSN para
modelos semelhantes ao LCA e LEACH, porém mais dificil de estendé-lo a outros modelos
de armazenamento. Conforme visto na Tabela 4.2, o CBCWSN reduz significativamente o
esfor¢o para implementar os modelos LCA e LEACH. No entanto, o conjunto predefinido
de componentes do CBCWSN tem diferencas significativas em relagdo ao projeto do sistema
MAX-MIN, o que faz com que seu desenvolvimento seja muito custoso.

4.5.2 Validacao da Implementagao

O objetivo deste experimento € validar o sistema desenvolvido com o modelo de
componentes RCBM. Em outras palavras, a finalidade € verificar se o c6digo gerado por esta
abordagem apresenta anomalias ou se a implementacdo resultante tem 0 mesmo comportamento
que os relatados anteriormente na literatura. Portanto, foram analisadas o nimero de CHs
gerados com a implementagdo do modelo MAX-MIN e LCA, comparando-se os resultados com
os relatados no trabalho original do MAX-MIN (Amis et al., 2000). A simulacao considerou
uma regiao monitorada de 200X200 metros quadrados com variacdes na densidade de nés da
rede. Foram consideradas quatro variacdes de densidade, considerando redes com 100, 200, 400
e 600 nos sensores. Para cada densidade, gerou-se cinco cendrios estaticos diferentes. O raio
de comunicacdo do rddio de cada sensor no ambiente de monitoramento foi ajustado para 20
metros , € a distancia maxima entre um membro do cluster até um né CH foi ajustado para 2. Os
parametros de configuracdo de simulacao sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros da simulagao

Parametro Valores
Quantidade de nos 100, 200, 400 and 600 sensores
Area de Monitoramento 200mX200m

Raio de Transmissao 20 metros
d-distancia até o CH (saltos) 2

Para validar a implementacgdo realizada, foi comparado o impacto da densidade de nds
da rede em relacdo ao ntimero de CHs reportado no artigo do MAXMIN (Amis et al., 2000), com
o que foi observado durante o desenvolvimento deste estudo de caso. O resultado da avaliagao
estd ilustrado na Figura 4.3. Observe que os resultados experimentais relatados em Amis et al.
(2000) apresenta um gréfico, identificado como Figura 8, que compara os sistemas MAX-MIN,
LCA2, LCA e DEGREE. Este estudo ird comparar as implementacdes do MAX-MIN e do LCA2.
O LCA2 ¢é uma versdao modificada do LCA original descrito na Secdo 4.4.1, pois considera que
os membros do cluster estdao a uma distancia de dois saltos do lider. No LCA original, a distancia
entre os membros e 0 CH € de 1 salto. A implementacdo do LCA2 seguiu as etapas descritas em
Amis et al. (2000), com reuso de cédigo do LCA original. Percebe-se que, devido a reutilizacao
de cédigo do modelo RCBM, concluiu-se com sucesso a implementacgao, simulacdo e validagao
do LCA2 em 2 dias, com pequenas mudancas no cédigo do LCA original relatado na Secao
4.4.1. Os resultados alcangados, considerando MAX-MIN e LCA2, foram consistentes com 0s
relatados no trabalho de Amis et al. (2000). Os valores originais ndo sdo plotados no grafico
porque os dados reais nao foram disponibilizados em Amis et al. (2000). No entanto, analisando
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o grafico e os valores dos sistemas avaliados, percebe-se que os resultados sao muito proximos
aos relatados no trabalho original.
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Figura 4.3: Impacto da densidade da rede no ntimero de CHs

4.6 RESUMO

Este capitulo apresentou um modelo baseado em componentes reutilizaveis (RCBM)
para apoiar e facilitar o desenvolvimento de sistemas armazenamento de dados para ferramentas
de simulacdo. O RCBM aborda entidades de nivel de armazenamento que compartilham
conceitos e funcionalidades, que representam vdrias instancias de sistemas de armazenamento
em RSFFs. Essas funcionalidades compartilhadas formam os componentes do sistema. O RCBM
considera trés tipos de componentes: componentes de biblioteca, componentes de aplicacio e o
coordenador. Os componentes de biblioteca fornecem uma caixa de ferramentas, que pode ser
usada para implementar componentes de aplicacdo, que sdo associados as entidades das RSSFs.
O coordenador € responsdvel pelo fluxo de execucdo. Os componentes de biblioteca contém
codigo pré-definidos. Os componentes de aplicacdo e o coordenador, por outro lado, possui um
esqueleto que contém vérios trechos de cédigo ja implementados que servem de base para o
desenvolvimento da aplicacdo. O esqueleto leva em consideracao algumas especificidades do
simulador de rede. Em nossa implementagao atual, usamos o simulador NS2.

Para validar o RCBM, foram desenvolvidos trés estudos de casos, implementando os
modelos LCA, LEACH e MAX-MIN. Os experimentos mostraram que a reutilizacdo de codigo
do modelo MAX-MIN € melhor no RCBM quando comparado com CBCWSN (Amaxilatis
et al., 2011b), devido ao fato do controle de fluxo flexivel do RCBM. Os resultados obtidos
também mostram que o cédigo gerado para os modelos MAX-MIN e LCA € compativel com a
implementagcdo MAX-MIN original (Amis et al., 2000), em relacdo ao nimero de agrupamentos
formados. Esses experimentos mostraram que nossa proposta gera implementacdes que estao
de acordo com as implementagdes originais dos modelos. O RCBM pode ser visto como um
primeiro passo para um ambiente de programacgado para RSSFs, no qual o c6digo dos componentes
pode ser gerado a partir de primitivas de composicao de alto nivel.
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5 UMA MAQUINA DE ESTADOS PARA

ESPECIFICACAO DE CODIGOS DE
SIMULACAO PARA REDES DE SEN-
SORES SEM FIO URBANAS

Os sistemas ubiquos de sensoriamento urbano enfrentam desafios relacionados a grande
quantidade de sensores na rede e a dinamicidade de geracdo de dados. Individualmente, as
funcdes de um sensor sdo acionadas como resposta a um evento, como a mudanca do valor
sensoriado ou o recebimento de uma mensagem. As maquinas de estados t€m sido usadas para
especificar estes sistemas. No entanto, a modelagem do processo colaborativo exige mudangas de
estado dos sensores ndo apenas como resposta a um evento, mas também por uma condi¢do légica.
Este capitulo propde uma méquina de estados com dois tipos de transi¢cdo: por evento e por logica.
O objetivo da modelagem com esta maquina € facilitar a implementacao do cédigo de simulagao.
Um estudo de caso que considera um modelo de armazenamento em sensores, desenvolvido
com o apoio de um framework de componentes reusdveis, mostra uma correspondéncia entre a
maquina proposta e o cddigo, facilitando a sua implementagdo em ambientes de simulagdo.

5.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Os sistemas ubiquos de sensoriamento urbano sdo tipicamente sistemas orientados a
eventos (Mufioz e Leone, 2017). A fim de oferecer servi¢os ubiquos ao cidaddo e ao gestor
publico, as RSSFs podem ser usadas como infraestrutura para atender a grande demanda pelas
aplicacdes de sensoriamento que exigirdo o encaminhamento e o armazenamento de dados em
diversos dominios. Dada a natureza reativa das RSSFs, a maioria dos simuladores existentes,
dentre eles 0 NS2, OMNeT++ e TOSSIM, sio baseados em eventos. E um modelo intuitivo de
programacdo que associa eventos a acdes, mas oferece um baixo nivel de abstracdo. Assim,
faz-se necessdrio o uso de ferramentas que reduzam a complexidade do desenvolvimento de
sistemas ubiquos orientados a eventos, aumentado a produtividade e minimizando possiveis erros
de projetos.

Para lidar com estes problemas, diversas técnicas tém sido desenvolvidas para reduzir
o esfor¢o e a complexidade do desenvolvimento de aplicagdes. O modelo de componentes de
software orientado a servicos USEME propde um ambiente de programagdo para implementar
sistemas complexos a partir de servigos mais simples (Cafiete et al., 2011). No entanto, o modelo
proposto ndo € flexivel para a criacdo de sistemas autbnomos, como por exemplo, em aplicagdes
que realizam a formacgao de agrupamentos na propria rede de sensores. Estratégias propostas
por Kasten e Romer (2005); Glombitza et al. (2010); Cecilio e Furtado (2012) usam méquinas de
estados para modelar sistemas orientados a eventos. No entanto, os estudos de caso mostram
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modelos de mdquinas de estados simples, o que ndo € a realidade encontrada em sistemas de
armazenamento de larga escala.

As maquinas de estados (MEs) sdo uma abordagem usada para tratar a complexidade
do desenvolvimento de programas orientados a eventos, possibilitando abstrair detalhes de
implementagdo (Desai et al., 2013). Os estados sdo representagdes logicas que descrevem
o contexto atual de execu¢cdo. As MEs sdo frequentemente usadas para especificar codigos
para RSSFs, uma vez que os sensores, considerados individualmente, reagem a eventos como
a obten¢do de uma nova leitura ou o recebimento de uma mensagem. No entanto, sensores
e outros dispositivos autdnomos frequentemente realizam fungdes colaborativas, que exigem
mudancas de estado dos dispositivos ndo apenas como resposta a um evento, mas também por
uma condicao logica ou por um temporizador. Logo, a modelagem de sistemas com MEs torna-se
mais complexa, dificultando sua implementa¢dao em simuladores orientados a eventos. Portanto,
faz-se necessdria uma abordagem de alto nivel que associe de maneira clara modelos de maquinas
de estados complexas, que tratam diferentes casos de mudancas de estados e que facilitem sua
codificacao.

Para reduzir o esfor¢o e a complexidade do desenvolvimento de aplica¢des, Cafiete et al.
(2011) propéem um modelo de componentes de software orientado a servigos para desenvolver
sistemas complexos a partir de servicos mais simples. No entanto, 0 modelo proposto ndo é
flexivel para a criacdo de sistemas autdbnomos, como por exemplo, em aplicagdes que realizam
a formacdo de agrupamentos na propria rede de sensores. Estratégias propostas por Kramer
et al. (2013) usam méquinas de estados para modelar sistemas orientados a eventos. No entanto,
os estudos de caso mostram modelos de maquinas de estados simples, o que nao € a realidade
encontrada em cendrios urbanos.

A mdquina de estados proposta € usada para fazer a modelagem do detalhamento do fluxo
de operacdes em um simulador baseado em eventos, criando dois tipos de transicdo: baseada em
evento e baseada em logica. Este detalhamento pode entdo ser utilizado para estruturar o c6digo
de simulacdo. Um estudo de caso descreve uma ME para o DCSSC (Distributed Clustering
Scheme based on Spatial Correlation in WSNs), um modelo apropriado para o sensoriamento
urbano, que realiza agrupamentos explorando a similaridade de dados (Le et al., 2008). A
ME foi implementada usando o framework RCBM, que oferece um conjunto de bibliotecas e
componentes reusdveis para desenvolver sistemas de simulag@o para o NS2. O cédigo do DCSSC
desenvolvido com o apoio do framework RCBM mostrou uma correspondéncia direta entre os
tipos de estados propostos na ME e o seu detalhamento no programa de simulagdao. Além disso,
os resultados mostram uma reutilizacao de cédigo de até 71.6%, o que demonstra o potencial da
proposta para facilitar o desenvolvimento de novas aplicacdes para RSSFs e outras de natureza
reativa e colaborativa, como os sistemas ubiquos e pervasivos.

5.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Componentes de software sdo uma abordagem usada para possibilitar o reuso de software
por futuros desenvolvedores. No entanto, os componentes oferecem uma visao estdtica do sistema.
As méquinas de estados, por outro lado, tratam da parte dindmica do sistema, descrevendo o
comportamento e as interagdes entre os componentes do sistema. Em uma revisao literdria sobre
técnicas de desenvolvimento de sistemas para as redes de sensores (Malavolta e Muccini, 2014),
verificou-se a inexisténcia de uma abordagem que trate da modelagem e implementacao de uma
maneira sistemadtica, requisitos necessarios para atender a grande demanda por servicos ubiquos
de grande escala.
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O trabalho proposto por Kridmer et al. (2013) descreve uma biblioteca de desenvolvimento
de aplicativos para RSSFs orientada a maquina de estados. Um programa pode ser decomposto
em modulos, cada um executando sua prépria maquina de estados. A coordenacdo de vérios
modulos € feita pela maquina de estados do médulo principal. Embora a biblioteca promova
modularidade e reusabilidade de c6digo, a andlise de desempenho da biblioteca ndo demonstra
que sua arquitetura seja capaz de implementar sistemas escaldveis e autbnomos, requisitos
desejados para aplicacdes urbanas.

Um modelo de maquina de estados que busca garantir confiabilidade e desempenho de
aplicacoes para RSSFs € descrito em Cecilio e Furtado (2012). No modelo proposto, existem
duas classes de estados: estados que tratam de requisitos funcionais e estados que tratam de
requisitos nao-funcionais. Por exemplo, coletar e encaminhar dados € um requisito funcional e
reencaminhar dados quando a perda de pacotes for maior que 1% € um requisito nao-funcional.
No entanto, o foco deste trabalho estd em dire¢do oposta ao dos autores citados: esta abordagem
leva em consideracdo os requisitos funcionais encontrados em RSSFs urbanas enquanto a proposta
deles lida com os requisitos ndo-funcionais de ambientes industriais.

As estratégias usadas por Tokenit Taherkordi et al. (2015) integram um ambiente de
modelagem e implementagao orientado a maquina de estados. O framework de desenvolvimento
leva em conta as restricoes de recursos encontradas em sistemas embarcados. O modelo define
uma maquina de estados como um conjunto de atividades, que sdo operagdes executadas por
um estado. As mudancgas de estado ocorrem por eventos de timers ou eventos assincronos. A
deteccao de um movimento, por exemplo, ¢ um evento assincrono. A mdaquina de estados é
descrita no formato XML e o compilador do framework gera automaticamente codigo para
a plataforma de execug¢do do sistema operacional Contiki (Dunkels et al., 2004). Contudo, a
avaliacdo de desempenho ndo aborda aspectos sobre a escalabilidade do sistema, caracteristica
desejada em aplicacOes de sensoriamento urbano.

5.3 UMA MAQUINA DE ESTADOS ORIENTADA A EVEN-
TOS

Em RSSFs, os sensores podem desempenhar diversas fungdes, desde a participagdao no
roteamento de mensagens (Gielow e dos Santos, 2009) em uma comunicacao multi-salto até a
atuacdo como um repositorio de dados coletados do ambiente. Estas funcionalidades sdo em
geral acionadas através do recebimento de mensagens, que podem ser modeladas como transicoes
de uma méaquina de estados (ME) orientada a eventos. No entanto, existe uma dicotomia entre o
entendimento intuitivo de uma transicdo em uma méiquina de estados e o seu funcionamento em
uma RSSF, uma vez que a miquina de estados deve representar a funcionalidade de cada sensor
individualmente. Logo, nao ha necessariamente uma correspondéncia entre o estado do sensor
que envia uma mensagem e o estado do sensor que a recebe. Ou seja, um sensor pode enviar
uma mensagem a partir de um estado e, mas o sensor que a recebe pode estar em um estado e,
que ndo € necessariamente o proximo estado do sensor origem da mensagem. Assim, a mudanca
de estado por evento pode ndo estar necessariamente relacionada ao estado do sensor emissor € 0
envio de mensagens ndo necessariamente determina uma mudanga de estado. Em suma, ndo ha
correspondéncia direta entre transicdes na maquina e a comunicacao entre sensores. No entanto,
as mudancas de estado do sensor origem e destino sdo representadas na mesma maquina, que €
executada em todos os sensores, como ilustrado pela Figura 5.1(b). Experiéncias anteriores de
desenvolvimento de cddigo de simulacdo para RSSF (Furlaneto et al., 2012; Gongalves et al.,
2012), mostraram que esta dicotomia dificulta o desenvolvimento de programas.
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O objetivo da ME proposta neste capitulo € oferecer suporte para o desenvolvedor
especificar o comportamento do sistema antes de iniciar a implementagao, através da criacao de
dois tipos de transicdo (por evento e ldgica), além de uma notacdo para o envio de mensagens. A
ME combina elementos de mdquinas de estados finitos, como estados e transi¢des, com principios
de programagao reativa dos simuladores de RSSFs, que associam eventos a um conjunto de
acoes. As ferramentas visuais de modelagem de maquina de estados que seguem o padrao
da UML StateChart, podem ser usadas para criar as MEs desenvolvidas neste capitulo. Um
exemplo desta maquina estd ilustrada na Figura 5.1(a). Cada estado possui um nome, como
InieWait_First_Sensor_ID, e pode possuir uma anotacdo (entre colchetes) sobre o
envio de mensagens ou inicializagdo de temporizadores. As transicdes podem ser por evento
(representadas em azul) ou logica (representadas em vermelho):

rec SENSOR_ID _.-=="""""" "=~
INI recy SENSOR_ID
[if D=0 Wait_First_Sensor_ID )~ "~ Form_Neighbor_List Y.~
send SENSOR_ID] [send SENSOR_ID] [initTimer(tFlood_ID)]
fecy ACK_SENSOR_ID.~"" e
- i timer tFlood_ID .+ .

ACK_Neighbor_List

[send ACK_SENSOR_ID]

O  Estado do coordenador - Mudanga de estados logica - Mudanga de estados por eventos

(@)

Figura 5.1: Um modelo de mdquina de estados para descoberta de vizinhos

* Mudanca de estado por evento: sdo aquelas que ocorrem quando um sensor recebe
algum tipo de mensagem ou entdo apds o tempo de expiracdo de um temporizador.

* Mudanga de estado l6gica: € realizada com base no resultado de uma computacao.

O exemplo da Figura 5.1(a) descreve o algoritmo de descoberta de vizinhos por
inundacdo na rede. No estado inicial INI, o sensor com identificador (ID) zero envia a
mensagem SENSOR_ID para seus vizinhos. O sensor zero e os demais sensores realizam
uma mudanca l6gica do estado INT para o estado Wait_First_SENSOR_ID. Os sensores
que receberem a primeira mensagem SENSOR_ID armazenam o ID contido na mensagem e
enviam seu identificador para seus vizinhos. Em seguida, realizam uma mudancga por evento
do estado Wait_First_SENSOR_ID para o estado Form_Neighbor_List. No estado
Form_Neighbor_List, os sensores continuam armazenando o ID dos demais vizinhos
durante um certo tempo frjp0q4_1p- Quando o tempo expirar, os sensores fazem uma mudanca
para o estado ACK_Neighbor_List e enviam uma mensagem de ACK para os sensores
conhecidos. Apds o envio da mensagem, os sensores realizam mudanca 16gica para o estado
FINISH, armazenando as mensagens de ACK recebidas. Ao final da inundagdo, todos os sensores
conhecem seus vizinhos.

Este € um exemplo bastante simples, no qual algumas caracteristicas de RSSFs nao
ficam tao evidentes. Elas advém da natureza distribuida das RSSFs, na qual cada sensor executa
a maquina de estados de forma independente. Dessa forma, a modelagem destes sistemas, que
frequentemente realizam func¢des colaborativas assincronas, na qual multiplas mdquinas podem
estar em estados distintos, ndo € uma tarefa trivial. A préxima secao apresenta um estudo de caso
que salienta estas caracteristicas e mostra a efetividade da maquina proposta para a representagao
do modelo.
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5.4 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso foi desenvolvido para demonstrar o uso da méquina de estados
em outros contextos. Como o foco € em aplicacdes urbanas, foi desenvolvido um estudo de
caso a partir do modelo de armazenamento em RSSFs chamado DCSSC (Le et al., 2008). O
algoritmo proposto constréi e mantém os clusters de forma distribuida e dinamica. A abordagem
de agrupamento por similaridade de dados em redes de larga escala torna o DCSSC um modelo
apropriado para o sensoriamento urbano.

5.4.1 O modelo DCSSC

No modelo DCSSC, cada sensor comunica-se apenas com 0s sensores que estdao a
distancia de um salto e todos tém os dados relativos ao nivel de energia de seus vizinhos. Esta
informacdo € enviada por meio de mensagens do tipo HELLO trocadas periodicamente. O
modelo de rede consiste em uma estacao-base e N sensores. Sdo atribuidos estados a todos os
dispositivos, que determinam seu papel na rede. No inicio, os sensores estdo no estado INT
e ao final da fase de constru¢do de agrupamentos eles estardo em um dos seguintes estados:
CH (cluster-head), GW (gateway), EXT (cluster-extend) ou MEM (member). Os sensores com 0S
estados CH, GW e EXT ficam nesse estado até o fim da fase de construcao e sao chamados de
nodos de backbone. Existem também estados temporarios, como o INTI, GWR (gateway-ready) e
CHC (cluster-head candidate).

As mensagens de formagdo de agrupamento incluem sempre a média de valores das
leituras aferidas no tempo que precede o envio da mensagem. Baseado no tipo da mensagem,
o receptor ird mudar seu estado, criar uma nova mensagem e propagar para seus vizinhos. A
nova mensagem também deve conter o identificador (ID) do emissor original da mensagem
recebida. A Figura 5.2 ilustra as fases da simulacdo que inicia com a constru¢ao de agrupamentos,
determinada pelos passos que seguem:

" Fase 1 ™ Fase 2
(©)] () () . () .
é@ooo_’é(}%ooéom&o_} o0 o

o 0 @ XEINERIX N X)
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® 0 © @ o

Figura 5.2: Fases do algoritmo DCSSC

Fase 1

A estacdo-base inicia a formacao de agrupamentos fazendo broadcast de uma mensagem do tipo
CFRM (Cluster Formation Message). Cada sensor que recebe essa mensagem e estd no estado INI
muda seu estado para GWR, criando dois timers, ;¢4 € tyqir, €scolhidos aleatoriamente. Quando o
tempo definido por #,., expira, sensores no estado GWR fazem o envio de uma mensagem CHREQ
(Cluster Head Request) para seus vizinhos a fim de encontrar um cluster-head.

Fase 2
Quando um sensor INT recebe a mensagem CHREQ, calcula sua similaridade com o sensor GWR
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que enviou a mensagem. Os sensores que forem altamente correlacionados mudam seu estado
para CHC (candidatos a cluster-head). Os nodos CHC criam um novo timer t,4,, baseado no seu
nivel relativo de energia. Um sensor CHC se declara como CH fazendo broadcast da mensagem
CHADV (Cluster Head Adverstisement) quando seu timer 7,4, expirar. Como t,4, € inversamente
proporcional ao seu nivel de energia, sensores com maiores niveis de energia tém maior chance
de serem selecionados como lider.

Fase 3

Quando algum sensor em um estado temporario (INI, GWR, CHC) recebe uma mensagem
CHADV, ele calcula a similaridade com o sensor que enviou a mensagem. Se eles forem altamente
correlacionados, o receptor se torna membro (estado MEM) do cluster formado por aquele CH.
Senado, ele vai para o estado GWR, seguindo os mesmos passos definidos anteriormente para um
sensor no estado GWR. Todo sensor altamente correlacionado compara o ID da fonte original da
mensagem recebida com o seu proprio ID. Se forem iguais, ou seja, o CHADV recebido foi uma
resposta ao seu proprio CHREQ, o sensor no estado GWR altera seu estado para GW. Quando o
timer t,4i; €xpira, o sensor no estado GWR muda seu estado para CHC se nao houver nenhuma
mensagem CHADV proveniente dos seus vizinhos.

Fase 4

Os sensores nos estados GW e MEM propagam a mensagem de formacgdo criando e fazendo
broadcast de mensagens do tipo CEXT (Cluster Extend), que incluem a média das leituras do
CH que originou a mensagem, e ndo do sensor atual. Apds receber uma mensagem CEXT, todo
sensor em estado temporario (INI, GWR, CHC) calcula a sua similaridade com relagcdo ao CH.
Se forem altamente correlacionados, ele integra o cluster formado e se torna um membro (estado
MEM), fazendo com que o transmissor da mensagem CEXT v4 para o estado EXT. Caso ndo seja
altamente correlacionado, ele vai para o estado GWR e repete os passos atribuidos a ele.

O modelo DCSSC prioriza como representantes de agrupamentos 0s sensores com
maior nivel relativo de energia dentre os que apresentam leituras similares, prolongando a vida
util da rede. Os nodos com os papéis de CH, GW e EXT (nodos de backbone) t€ém a funcao
de coletar dados das leituras dos sensores, que enviam suas informacoes através do backbone
a cada intervalo de tempo segundo o esquema de escalonamento Round-Robin (fila circular).
As leituras recebidas sao armazenadas no CH, e podem ser comprimidas a fim de reduzir o
espacgo necessario de armazenamento. Os dados agregados sdo transmitidos do CH para o GW
do respectivo cluster, que encaminha para um sensor vizinho que pertenca a outro cluster. Dessa
forma os dados trafegam na rede através de nodos intermedidrios, até chegar a estacdo-base, com
menor custo de comunicagao.

5.4.2 A Maquina de Estados do modelo DCSSC

A madquina de estados foi aplicada para descrever a especificagdo formal da coordenagao
do fluxo de execucdo do modelo DCSSC. O fluxo de execucao do DCSSC segue uma mdquina de
estados como representado na Figura 5.3(b). Todos os nodos iniciam no estado INT, e modificam
seu estado ao longo da execucdo. Neste exemplo, as caracteristicas distintas da mdquina proposta
ficam mais evidentes. Por exemplo, todos os sensores iniciam no estado INT e a mensagem
CFRM € transmitida por broadcast pela estacao base. Aqueles que a recebem passam para o
estado GWR, que esperam por um tempo aleatorizado Ireq Para passar para o estado TREQ e enviar
uma mensagem CHREQ. Os sensores que recebem esta mensagem estao no estado INT e passam
ao estado selectCH, no qual a similaridade de dados com o sensor emissor € calculado para
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determinar se ele passa ao estado CHC. Caso as condi¢des para mudanga de estado para CHC nao
sejam satisfeitas, o sensor retorna ao estado INI para que possa receber mensagens de outros
sensores.

e o recv CHREQ

Componentes de biblioteca Template | S S C T S
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Figura 5.3: Visdo do framework RCBM e da mdquina de estados do DCSSC

A préxima se¢do descreve a implementacdo da mdquina de estados do modelo DCSSC.
A Figura 5.3(a) ilustra 0 RCBM, como visto em detalhes no Capitulo 4, descreve uma metodologia
para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento para RSSFs orientado a componentes.
O modelo associa a cada entidade do modelo um conjunto de componentes que implementam
as funcionalidades comuns aos modelos. Por exemplo, para a mdquina de estados ilustrada
pela Figura5.3(b), as entidades sdo os proprios sensores, os agrupamentos formados por cluster
members(CM) e os lideres do grupo (CH).

5.5 IMPLEMENTACAO

A Figura 5.3(a) representa uma instancia da arquitetura do metamodelo RCBM, com
base na implementa¢cdo do modelo DCSSC. Os componentes em preto foram utilizados conforme
fornecido, e os destacados na cor azul sdo aqueles que foram modificados e/ou criados para
o desenvolvimento do DCSSC. A plataforma de comunicagdo escolhida foi a ferramenta de
simulacao Network Simulator 2 (NS2). Percebe-se que a parte da especificacdo, que contém os
templates e componentes de biblioteca, praticamente nao foi alterada. A tnica modificacdo foi a
inclusd@o de um novo componente de biblioteca, que inicializa as leituras dos sensores.

O framework RCBM j4 possui a definicao de interfaces de fungdes para os componentes
CH e CM, nos quais os estados selectCHe joinCluster da Figura 5.3(b), foram adaptados
para o modelo DCSSC. No entanto, o desenvolvimento do cédigo de coordenagdo entre os
componentes € responsabilidade do usudrio. A partir da mdquina de estados ilustrada na Figura
5.3(b), o componente coordenador, que implementa os diversos estados e transicdes do modelo
RCBM, foi desenvolvido através de duas fungdes principais no NS2: recve TimerHandle. A
funcdo recv é responsavel pelo recebimento de pacotes pelos sensores e trata essas mensagens.
E a parte do cédigo que faz as transicdes do estado do tipo “mudanca por evento” e também faz
a chamada para os componentes externos. O recv € composto por um comando switch, com
vérios cases, cada um equivalente a um estado que pode ser atingindo pelas mudangas de estado
por evento. Cada mensagem possui um ID, e dentro dela existem alguns parametros como o ID
do emissor, suas coordenadas e leituras, além do ID do emissor da dltima mensagem recebida
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pelo sensor. A funcdo TimerHandle, € executada quando existe uma transi¢cdo ativada quando
um timer expira e uma nova rodada (ou round) € iniciada. O TimerHandle cria pacotes e 0s
envia conforme o tipo da rodada atual. O Cddigo 5.1 ilustra parte da implementacdo da funcao
recv! da implementa¢ao do DCSSC.

Ao receber um pacote, € feita uma comparacao do tipo da mensagem recebida (linha
5). Caso seja um CFRM (linha 6) e o papel do sensor for INT, o dispositivo muda para o papel
GWR. E inicializado o timer Treq, que ao expirar iniciard uma nova rodada TREQ (linhas 8 a
11) através da atribuicdo a varidvel round, que serd tratada pela funcdo TimerHandle. No
modelo RCBM existe um componente de biblioteca que faz a implementagao dos timers, o que
facilita o tratamento de mudancas de estados l6gicas cuja execugdo € disparada apds determinado
intervalo de tempo. A varidvel 1astMsg armazena o tipo da ultima mensagem recebida (linha
7 e linha 16). Se a mensagem recebida foi um CHREQ (linha 15) e o papel do sensor for INT, o
sensor calcula a similaridade com a leitura (linhas 19 a 22). Em seguida, a funcdo SelectCH
do componente CH € chamada (linhas 23 a 26). Trechos de cédigo similares sdo executados para
0s outros estados.

void WSN_ComponentsAgent::recv(Packet+ pkt, Handler ) {
SensorDataParams sp;
WSN_Components_Message param = pkt;

switch(param.getMsgld()) {
case(CFRM): {
lastMsg = CFRM;
if ( compSensor—>role ==INI ) {
compSensor—>role = GWR;

TimerTreq();
round = TREQ;
}
}
break;

case(CHREQ): {
lastMsg = CHREQ;
if ( compSensor—>role == INI') {
compSensor—>plID = param.getHdrCmn()—>prev_hop_;
sp.reading = param.getHdrWsnComp()—>
msgParams.msgParam[0].reading;
double s1 = compSensor—>getReadings();
double similaridade = fabs(sl—sp.reading );
map<string, double> sim;
sim. insert ( pair<string , double> ("K", similaridade ));
compCH—->SelectCH(sim);

}

break;
(...)
}

1O cédigo completo estd disponivel em https://github.com/macarrero/SBCUP2018.
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Cédigo 5.1: Fungdo recv do coordenador

A funcdo TimerHandle € executada quando existe a transi¢do do tipo "mudanca de
estado logica" e € ativada quando um timer expira e uma nova rodada (ou round) € iniciada. O
TimerHandle cria pacotes e os envia conforme o tipo da rodada atual. Um trecho do cédigo
dessa funcdo € apresentado no Codigo 5.2.

void WSN_ComponentsAgent:: TimerHandle(RoundCmd roundCmd) {
SensorDataParams sp;
MsgParam newp;
WSN_Components_Message param( getNewPkt() );
param. setld (compSensor—>getSensorld());
sp.id = param.getld ();
sp.coordX = compSensor—>getX();
sp.coordY = compSensor—>getY();
sp.coordZ = compSensor—>getZ();

switch (roundCmd) {
case TREQ: {
param.setMsgId(CHREQ);
sp.reading = compSensor—>getReadings();
newp.msgParam[0] = sp;
SendPkt(CHREQ, &param);

}

break;

case TADV: {
param.setMsgIld(CHADV);
sp.pID = compSensor—>plD;
newp.msgParam[0] = sp;
SendPkt(CHADV, &param);

}

break;

(...)

Codigo 5.2: Fungao TimerHandle do coordenador

No inicio da func¢do sdo inicializados os pardmetros necessarios para o envio do pacote
(linhas 2-9). Em seguida, € feito um switch da rodada atual (linha 11). Caso a rodada seja TREQ
(linha 12) € criada uma mensagem do tipo CHREQ, com os parametros relacionados ao sensor
(ID, coordenadas, leitura), e o pacote € enviado (linhas 13 a 16). O cédigo para o caso TADV
¢ similar, uma mensagem do tipo CHADV € criada com os mesmos pardmetros da mensagem
CHREQ e é enviada (linhas 20 a 23). O tratamento dos outros tipos de rodada ocorre de forma
andloga.

Analisando o cédigo do NS2, verifica-se que hd uma correspondéncia direta entre
os tipos de transi¢do propostos na maquina de estados e o seu detalhamento no componente
coordenador do programa de simulag@o. Esta distin¢do conceitual de tipos de transicdo facilita o
desenvolvimento de cédigo, mantendo a reutilizacdo promovida pelo framework RCBM, como
mostram os experimentos detalhados na préxima secio. E importante ressaltar que o componente
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coordenador deve ser implementado pelo programador e que sua funcao € fazer a juncao dos
componentes, coordenando as intera¢des entre eles. O RCBM € mais flexivel do que modelos
baseados em componentes anteriores para RSSFs, porém possui como limitacdo a falta de uma
especificacdo formal para a coordenagdo do fluxo de execug¢ao dos componentes. A méaquina de
estados proposta na Secdo 5.3 supre esta deficiéncia, com uma proposta para especificar o fluxo
de operagdes do coordenador, facilitando sua implementacao.

5.5.1 Avaliagao

Essa secdo mostra a avaliagdo do sistema DCSSC, desenvolvido a partir de técnicas que
integram reuso de componentes de software e maquina de estados que descrevem o comportamento
dindmico do sistema. Foram realizados dois experimentos. No primeiro foi usada a métrica de
contagem de linhas de cédigo (LOC) para analisar a porcentagem do cédigo que foi possivel
reutilizar do modelo RCBM. No segundo, analisou-se a métrica Coupling between object classes
(CBO), para avaliar o grau de acoplamento entre os componentes do sistema.

Reutilizacdo de codigo

Para analisar a eficdcia do modelo RCBM durante o desenvolvimento de cédigo, foram
contabilizadas as linhas de c6digo necessdrias para implementar o modelo. A Tabela 5.1 apresenta
o nimero total das linhas de c6digo, quantas delas foram criadas, quantas foram reutilizadas e a
porcentagem equivalente a reutilizagao. Para implementar o DCSSC, foi adicionada uma nova
biblioteca a0 RCBM, que inicializa as leituras dos sensores. O nimero de linhas equivalentes a
implementacido do componente de entrada da biblioteca foi inserido na contagem A como linhas
novas € na contagem B como linhas reutilizadas. Considerando que o componente ndo existia no
modelo RCBM e foi criado para o desenvolvimento deste estudo, seu cédigo pode ser classificado
como novo. Entretanto, levando-se em consideracdo implementagdes futuras, esse componente
pode ser considerado reutilizdvel, justificando as linhas de sua implementacdo inseridas como
linhas reutilizadas.

Tabela 5.1: Propor¢ao de linhas reutilizadas do RCBM

Contagem Total de Linhas Linhas Porcentagem
linhas reutilizadas | novas de reuso

A 1333 905 428 67,9%

B 1333 954 379 71,6%

Meétrica CBO

Na avaliag@o do coeficiente de dependéncia entre os componentes foi aplicada a métrica
Coupling between object classes (CBO), cujo valor estd entre 0 e 1. Quanto mais préximo de 1 for
0 CBO de um determinado componente, mais dependente ele € de outras classes. O resultado da
avaliacdo estd apresentado na Tabela 5.2. Percebe-se que o coordenador € altamente dependente
de outros componentes, o que € esperado uma vez que ele € o responsdvel por fazer a jungao
de todos os componentes. Os componentes de biblioteca por sua vez nao sdo dependentes de
nenhum outro componente, e isso garante que sua utilizacdo é completamente independente da
implementagdo do usudrio. Os outros componentes utilizados apresentam um baixo grau de
acoplamento, e isso favorece a depuracio do c6digo e a correcdo de erros nos médulos, além de
facilitar a inclusdao de novos componentes ao RCBM.
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Tabela 5.2: Andlise da métrica CBO para cada componente do modelo DCSSC

Componente || Coordenador | Componentes de biblioteca | Sensor | CM | CH
CBO 1 0 0,33 | 0,33 | 0,33

Validacdo da Implementagdo

Conforme ja mencionado, uma das dificuldades para a reutilizacdo de coédigo em
modelos de armazenamento para RSSFs € a falta de codigos disponibilizados a comunidade. O
modelo DCSSC € um dos que apresenta essa falha. Sua implementacao ndo foi fornecida pelos
autores do artigo, portanto a comparacdo do cédigo original com o cédigo gerado nao foi possivel.
Para validar a implementacao realizada, foi comparado o nimero de mensagens necessarias para
a formacao dos clusters demonstrado no artigo com o que foi observado neste estudo. O objetivo
€ verificar se o c6digo implementado possui 0 mesmo comportamento do que o que foi reportado
no artigo do modelo DCSSC (Le et al., 2008). Esse aspecto foi escolhido por ser o diferencial
do DCSSC em relagdo a outros modelos similares que foram analisados no artigo original (Le
et al., 2008). O DCSSC executa o algoritmo de formacgdo de clusters com um niimero linear de
mensagens, fato que deve também ser observado na implementagao desse estudo de caso.
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Figura 5.4: Ndimero de sensores versus quantidade de mensagens de formacgao

Para a execucao dos experimentos, foram feitas execugdes com 200, 400 e 600 nodos,
considerando uma area monitorada de 1400m X 1000m, e o alcance dos sensores em 100m. Foi
utilizado como pardmetro um limiar de 20%. O cendrio foi adaptado, ja que os autores do artigo
original ndo disponibilizaram os arquivos de cendrio utilizados. Os resultados originais estao
representados na Figura 5.4(a), e os obtidos durante experimentos sdo retratados na Figura 5.4(b).
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Nota-se pela comparacdo dos graficos que a implementacao obteve o resultado esperado,
ou seja, € condizente com o encontrado em Le et al. (2008). Os valores originais ndo foram
mostrados no artigo, sendo reportados apenas em formato de grafico, e por isso nao foram citados.
Observa-se o crescimento linear do nimero de mensagens conforme a densidade da rede aumenta
em ambas as implementacdes.

5.6 RESUMO

Este capitulo apresentou uma proposta de maquina de estados para fazer o detalhamento
do fluxo de operagdes em um simulador baseado em eventos. Através de um estudo de caso e
a sua codificacdo no simulador NS2, foi mostrado que ha uma correspondéncia direta entre a
mdquina proposta e o programa desenvolvido. Os experimentos demonstram que o percentual de
reutilizacdo de cédigo utilizando o RCBM para a implementacdo do DCSSC foi de até 71,6%,
considerando o componente de biblioteca como reutilizdvel, e de até 67,9%, considerando o
componente de biblioteca criado como linhas de c6digo novas. Os valores sdo significativos
considerando a complexidade dos cddigos de simulacdo para redes de sensores sem fio.

Experiéncias anteriores com a implementacao from scratch de modelos de armazena-
mento em redes de sensores sem fio possibilitou-nos perceber o aumento significativo da facilidade
do processo de desenvolvimento. Com o RCBM, os componentes e suas funcionalidades estao
bem definidos, o que torna o c6digo mais modular e claro.
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6 SLEDS: UMA LINGUAGEM ESPECI-

FICA DE DOMINIO PARA ARMAZE-
NAMENTO CENTRADO EM DADOS
EM REDES DE SENSORES

Os requisitos de dinamicidade das redes de sensores urbanas geram novos desafios
para o desenvolvimento de modelos de gerenciamento e armazenamento de dados. As técnicas
de componentes de software permitem que os desenvolvedores criem sistemas de software
a partir de componentes reutilizdveis, compartilhando uma interface comum. Além disso,
o desenvolvimento de aplicacdes de redes de sensores urbanas beneficiariam-se muito com
a existéncia de um ambiente de programacdo dedicado. Este capitulo propde SLEDS, uma
linguagem especifica de dominio para armazenamento centrado em dados em redes de sensores
sem fio. A linguagem inclui primitivas de composicao de alto nivel, para promover um fluxo de
execucdo de coordenacio flexivel e interagio entre os componentes. E apresentada a especificaco
da linguagem, bem como um estudo de caso da coordenacao de armazenamento de dados em
redes de sensores. A especificagdo atual da linguagem gera c6digo para o ambiente de simulacio
NS2. O estudo de caso mostra que a linguagem implementa um modelo flexivel, que € geral o
suficiente para ser usado em uma ampla variedade de aplicativos de redes de sensores.

6.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

As redes de sensores usadas no monitoramento de dreas urbanas sdo geralmente densas.
Eles sdo compostos de milhares de dispositivos que se comunicam via radio e t€ém recursos
limitados para processamento e armazenamento de dados. Existem trés categorias de modelos de
armazenamento de dados para RSSFs: local, externo e agrupada em repositorios. As categorias
local e externa armazenam dados detectados no dispositivo sensor € em um dispositivo externo
com mais recursos (geralmente chamado de estacdo base), respectivamente.

Essas categorias ndo sdo apropriadas para redes densas. Isso ocorre porque o arma-
zenamento local exige que todos os dispositivos sejam contatados durante a disseminagao de
consultas, o que pode resultar no baixo desempenho do tempo de resposta. Por outro lado,
0 armazenamento externo requer que os sensores enviem periodicamente suas leituras para a
estacdo base, o que pode causar trafego desnecessario de mensagens. A abordagem agrupada em
repositorios, por outro lado, combina as duas técnicas, elegendo um subconjunto de sensores para
atuar como representantes de um conjunto de dispositivos, que armazenam suas leituras. Nesse
modelo, grupos de sensores compdem agrupamentos, representados por lideres (CHs). Assim,
para responder a consultas, apenas os CHs precisam ser contatados, fornecendo escalabilidade
para redes densas, como as RSSFs urbanas.
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A validac@o dos modelos propostos geralmente envolve programa-los em um ambiente
de simulagdo, dados os custos e as dificuldades de implantar redes tdo grandes em ambientes
reais. Os simuladores NS2, NS3 e OMNeT++ estdo entre os ambientes de simulagcdo usados para
RSSFs. Ao desenvolver trabalhos anteriores sobre modelos agrupados em repositorios, notamos
que: (/) a maioria dos programas € desenvolvida a partir do zero e hd pouco ou nenhum suporte
para reusabilidade de c6digo; e (2) existem semelhancas entre os modelos no fluxo de atividades,
que podem ser modelados como méquinas de estado. Uma solucdo para estes problemas foi a
elaboracao de um modelo baseado em componentes para RSSFs, descrito no Capitulo 4, e uma
mdquina de estados para formalizar a interacdo entre os componentes (Carrero et al., 2018a).
Embora a maquina de estados auxilie a especificacdo do fluxo de atividades, o programador
ainda € responsdvel pelo desenvolvimento do cddigo especificado pela mdquina de estados. Este
capitulo descreve uma linguagem que se assemelha a uma mdaquina de estados, que permite ao
programador definir o fluxo de atividades em um nivel mais alto de abstracdo. A especificacdao
atual gera cédigo para o simulador NS2. No entanto, espera-se que 0 mesmo programa possa
ser usado para gerar codigo para dispositivos sensores usando uma biblioteca independente de
plataforma, como a wiselib (Baumgartner et al., 2010).

A ideia de especificar o fluxo de controle em uma linguagem de nivel pode minimizar a
complexidade do desenvolvimento de programas baseados em eventos. A programacgdo baseada
em eventos € frequentemente usada como um mecanismo de abstracdo para dispositivos com
recursos limitados. Nas RSSFs, este modelo de programacao € adotado por sistemas operacionais
como o TinyOS e o Contiki, bem como por ambientes de simulacdo: NS2, NS3 e OMNeT++.
No entanto, o fluxo de eventos nesses programas € dificil de entender e manter(Fischer et al.,
2007). Examinando programas NS2 codificados por diferentes desenvolvedores, nota-se que
a dificuldade de codificar o controle do fluxo de atividades quando eles ndo sdo acionados por
um evento, mas por uma condicdo légica ou por um temporizador. Cada programador usou
uma abordagem diferente para lidar com esse tipo de mudanga de estado, gerando programas
completamente diferentes, que sdo dificeis de manter.

A linguagem proposta, chamada SLEDS (State Machine-based Language for Event
Driven Systems), trata esse problema, definindo diretamente estados e transi¢Oes entre eles.
As transi¢Oes podem ser baseadas em eventos e baseadas em logica. A linguagem SLEDS
também suporta primitivas para comunicacao ponto-a-ponto e de transmissao entre sensores. A
linguagem se concentra no fluxo de coordenacio de entidades dos modelos de armazenamento
agrupados em repositorios, que estdo associadas a um conjunto de componentes que implementam
funcionalidades comuns. Neste capitulo € apresentado a especificacao da linguagem, bem como
um esquema de traducao dirigido pela sintaxe (de SLEDS para NS2). Um estudo de caso que
implementa modelos de armazenamento agrupado em repositorios para RSSFs mostra que a
linguagem € geral o suficiente para ser usada em uma ampla variedade de aplica¢des.

6.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O armazenamento agrupado em repositorios € uma abordagem descentralizada mais
escalondvel para RSSFs urbanas de larga escala do que os modelos de armazenamento externo
e local. Nesse modelo, alguns sensores da rede sdo responsaveis por armazenar as leituras de
um grupo de sensores. O MKSP (D" Angelo et al., 2016) segue essa abordagem mapeando
dados brutos para nés de armazenamento. A fim de explorar a similaridade de dados espaciais
das leituras dos sensores, 0 AQPM (Carrero et al., 2015a) e o SILENCE (Lee et al., 2015)
consideram alguns sensores eleitos para atuarem como representantes do grupo, minimizando a
sobrecarga de comunicacdo. Embora esforcos recentes tenham sido feitos para construir sistemas
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de armazenamento de dados eficientes, a natureza especifica das RSSFs e a falta de uma estrutura
comum de desenvolvimento de propdsito geral tornam o projeto desses aplicativos uma tarefa
dificil.

As linguagens especificas de dominio (DSLs) sao linguagens de programacao usadas
em um contexto bem definido. Ao contrdrio das linguagens de programacao de propdsito geral,
as DSLs sdo projetadas para seguir de perto as praticas do seu dominio de aplicacdo (van Deursen
et al., 2000). As DSLs sao comumente usadas no contexto das RSSFs (Chandra e Dwivedi,
2015), bem como para a defini¢do de sistemas de transi¢ao de estados. No contexto das RSSFs,
o Hood (Whitehouse et al., 2004) fornece uma abstragao de programacao de vizinhanga. Os
algoritmos sdo projetados com base em um conjunto de critérios para escolha de vizinhos e
definicdo de varidveis para compartilhar entre eles. O Hood visa simplificar o uso de operacoes
como sincronizag@o e comunicac¢do com sensores vizinhos. O SenNet (Salman e Al-Yasiri, 2016)
¢ uma plataforma que reduz a complexidade da programacao, pois abstrai detalhes em diferentes
niveis da rede, desde o desenvolvimento aplicativos em nivel de n6 ou nivel de grupo. Embora
o propésito de Hood, SenNet e SLEDS seja semelhante, fornecer uma abstragao de alto nivel
para o desenvolvimento de aplicativos para sensores, as abordagens adotadas por cada um deles
diferem. SLEDS ¢ baseado em uma maquina de estados, enquanto Hood € baseado no conceito
de vizinhanga. O SenNet nao adota um modelo de fluxo de execucao flexivel baseado em um
coordenador, como o proposto por SLEDS.

No contexto dos modelos de armazenamento agrupados em repositorios, o Regiment
(Newton et al., 2007) é uma DSL que fornece uma visao geotemporal da RSSF. A linguagem
fornece primitivas para manipular conjuntos de fluxos de dados geo-localizados. Essa visao
centralizada € traduzida pelo compilador em cédigo especifico a ser executado por cada sensor na
rede. O uso de DSLs para a definicdo de maquinas de estado € um tépico bem estudado (Fowler,
2010). Por exemplo, em (Murr e Mauerer, 2017), os autores propdem uma DSL para implementar
um tipo especifico de maquina de estados para descrever sistemas complexos. No entanto, o
foco ndo estd no desenvolvimento de aplicativos para sensores, como SLEDS. Observa-se que
o desenvolvimento de programas para controlar a coordenac¢do do armazenamento agrupado
em repositorios segue padroes que podem ser modelados por mdquinas de transicao de estado.
Além disso, o desenvolvimento de tais aplicacdes € geralmente considerado complexo por um
programador com pouca experiéncia. SLEDS propde-se resolver esses problemas, facilitando o
desenvolvimento de aplicagdes de armazenamento em RSSFs urbanas que seguem a classificagao
agrupada em repositorios.

6.3 LINGUAGEM SLEDS

SLEDS - State Machine-based Language for Event Driven Systems € uma linguagem de
dominio especifico projetada para desenvolver programas de simulagcao baseados em eventos. A
gramadtica da Figura 6.1 descreve a sintaxe da linguagem SLEDS.

Cada n6 sensor executa uma instancia da maquina de estados escrita em SLEDS. Uma
maquina de estado de um sensor comunica-se com outras miquinas de outros sensores através
de trocas de mensagens assincronas. Um programa SLEDS é composto por (i) declaracao
Program, um identificador e uma lista de parametros entre parénteses separados por virgulas,
(1) por uma sequéncia de constantes const, (iii) por uma sequéncia de variaveis, e (iv) por uma
sequéncia de estados StateDef. Uma constante pode ser um nimero number ou uma cadeia
de caracteres st ring e uma declaracdo de varidvel € composta por um tipo e um identificador.
Em um programa SLEDS, todas as constantes e varidveis devem ser declaradas antes do uso.
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Program = Program Id(Type 1d(, Type 1d)*) {
(const /d = (Num-Literal | Str-Literal);)*
(Type VarlList; )*
StateDef* }
VarList = Var (, Var)*;
Var i= Assignment | Id
StateDef = State Id(Type 1d(,Type 1d)*) { ActionList }
State = Id (ExpList?) | exit
ActionList = Action (Action)*
Action ©= nextState State;

broadcast(Exp, Exp, ExpList);

send(Exp, Exp, ExpList, ExpList);

on recvBroadcast(/d, Id, IdList) {ActionList}
onrecv(ld, Id, IdList, IdList) { ActionList }
during(E xp) on recvBroadcast(/d, Id, IdList)
{ ActionList } nextState State;

| during (Exp) onrecv(ld, Id, IdList, IdList)
{ ActionList } nextState State;

while (Exp) { ActionList }

for Id in Exp { ActionList }

if (Exp) { ActionList } (else { ActionList })?

Assignment;
Method-call,
Method-call = Exp
Assignment Id = Exp
Exp = Exp—-> Exp| Exp.ld| Exp(Exp?)| Id
ExpList = Exp(, Exp)*
IdList = Id(, 1d)*
Num_Literal = [0-9]+
Str_Literal = [a-z]+

Type = Simple_Type | Map_Type | List_Type
Simple_Type := int| double | string

Map_Type = map < Type Id, Type Id >

List_Type = list < T'ype Id >

Figura 6.1: Sintaxe de SLEDS

Um StateDef € composto por um identificador, uma lista de parametros entre
parénteses separados por virgulas e por uma sequéncia de agdes ACTION, que definem as
instrucdes executadas por um estado. Uma Action € definida pela composi¢do de acdes de
controle de fluxo padrdes, tais como composi¢ao sequencial, condicional e iteracOes. As agdes
sdo detalhadas a seguir:

* Action := nextState State: corresponde a uma mudanga do estado atual para o estado
definido por St at e. Cada declaracdo St ate possui um nome e uma lista de parametros
passados como entrada para o proximo estado. O estado exit finaliza o programa.

e Action := broadcast (Exp, Exp, ExpList): define o envio assincrono de uma
mensagem do sensor para todos seus vizinhos &;, ou seja, que estejam dentro do seu raio
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de comunicacdo. Os argumentos sdo o tipo da mensagem , o identificador da mensagem
e uma lista de parametros.

* Action == send (Exp, Exp, ExpList, ExpList): corresponde ao envio assincrono de
uma mensagem do sensor para um conjunto de sensores. Os argumentos sio o tipo
da mensagem, o identificador da mensagem, uma lista de destinatdrios e uma lista de
parametros.

* Action := on recvBroadcast (I/d, Id, IdList){ ActionList }: corresponde ao recebi-
mento de uma mensagem enviada pela acdo broadcast.

e Action := onrecv (Id, Id, IdList, 1dList) { ActionList }: corresponde ao recebi-
mento de uma mensagem enviada pela acao send.

e Action == during (Exp) on recvBroadcast (/d, Id, IdList) { ActionList }
nextState Srate: corresponde ao recebimento de uma mensagem enviada pela a¢ao
broadcast durante um certo intervalo de tempo. Apds o tempo expirar, ocorre uma
mudanca para estado definido por State.

* Action := during (Exp) onrecv (Id, Id, IdList, IdList) { ActionList }
nextState State: corresponde ao recebimento de uma mensagem enviada pela acao
send durante um certo intervalo de tempo. Apds o tempo expirar, ocorre uma mudanca
para estado definido por State.

Como exemplo, considere o algoritmo de descoberta de vizinhos por inundagdo na rede,
executado por muitos modelos durante a inicializacao da rede, representado pela mdquina de
estados da Figura 6.2. No exemplo, as mudancas de estado estdo classificadas em dois tipos:

e Mudanca de estado por evento: sdo aquelas que ocorrem quando um sensor recebe
algum tipo de mensagem. Elas estdo representadas pela linha de cor azul.

* Mudanga de estado l6gica: € executada com base no resultado de uma computagao ou
entdo apos o tempo de expiracdo de um timer. Elas estdo representadas pela linha de
cor vermelha.

recv SENSOR_ID-~""

recv SENSOR_ID,

INI

Wait_First_Sensor_ID
[send SENSOR_ID]

Form_Neighbor_List
[initTimer(tFlood)]

[If ID==0
send SENSOR_ID]

recv ACK_SENSOR_ID__.-=====-., timer tFlood

ACK_Neighbor_List
[send ACK_SENSOR_ID]

Store_Neighbor_List
[initTimer(tExit)]

‘ O Estado do coordenador —» Mudanca de estados logica --p Mudanga de estados por eventos

(CY

Figura 6.2: Mdquina de estados para descoberta de vizinhos

A representacdo desta maquina no simulador NS2 ndo € trivial pois o desenvolvedor
precisa crid-la on-the-fly durante a implementacao do sistema. De fato, o NS2 fornece uma
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abstracdo limitada que dificulta a implementacdo de modelos de maquinas de estado. Conse-
quentemente, € provavel que dois desenvolvedores produzam cédigos de simulacao distintos
para a maquina de estados ilustrada pela Figura 6.2. A linguagem SLEDS facilita esta tarefa,
pois possibilita descrever a mdquina de estados em um formato de alto nivel e, posteriormente,
traduzir esta representacdo para codigo de simulacdo do NS2. O Cddigo 6.1 ilustra o programa
SLEDS correspondente a mdquina de estados para descoberta de vizinhos.

use compSensor as ComponentsSensor;
use compLibMSG as ComponentsLibMessage;

Program Coordinator () {
const tFlood=25;
const tExit=0.1;
int myID = compSensor—>getSensorld();
list <int> listSensorAnnouncements;
int msgID;

STATE INI() {
if (myID ==0) {
msgID = compLibMSG—>GetNextMsgld();
broadcast (SENSOR_ID, msgID, myID);
compLibMSG—>addSeenMsg(SENSOR_ID, msgID); }
nextState Wait_First_Sensor_ID (); }

STATE Wait_First_Sensor_ID() {
on recvBroadcast (SENSOR_ID, msgID, ID) {
listSensorAnnouncements. insert (ID);
if (!compLibMSG—>seenMsg(SENSOR_ID, msgID)) {
compLibMSG—>addSeenMsg(SENSOR_ID, msgID);
broadcast (SENSOR_ID, msgID, myID); }
nextState Form_Neighbor_List(); } }

STATE Form_Neighbor_List() {
during (tFlood) on recvBroadcast(SENSOR_ID, msgID, ID) {
listSensorAnnouncements. insert (ID); }
nextState  ACK_Neighbor_List(); }

STATE ACK_Neighbor_List() {
send(ACK_SENSOR_ID, compLibMSG—>GetNextMsgld(),
listSensorAnnouncements, myID);
nextState Store_Neighbor_List (); }

STATE Store_Neighbor_List() {
during ( tExit) on recv(ACK_SENSOR_ID, msgID,
listSensorAnnouncements, fromID) {
for v in listSensorAnnouncements
if (v ==mylD)
compSensor—>listKnownNeighbors.insert(fromID); }
nextState exit ;}
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Cdédigo 6.1: Programa SLEDS para descoberta de vizinhos

O programa assume a existéncia de componentes: compSensor e compLibMSG. O
primeiro oferece funcionalidades do sensor, como consultar seu identificador (fungao getSensorID)
e armazenar a lista de identificadores de seus vizinhos (funcdo listKnownNeighbors). O
componente compLibMSG possui funcionalidades para troca de mensagens entre 0s sensores.
Por exemplo, hd uma funcio para criar um novo identificador da mensagem (GetNextMsgld) e
para armazenar, para cada sensor, a identificacdo do tipo para a mensagem recebida (addSeenMsg).
De fato, em um ambiente de programacao baseado em componentes, um programa SLEDS
desempenha o papel de um coordenador, que € o responsavel pelo fluxo de atividades que
conectam os componentes de software, especificando as interacoes entre eles. Apds a inclusao
das referéncias (/.1-2), o programa declara um conjunto de constantes e varidveis. A constante
tFlood (1.5) define o atraso das transmissdes de mensagens na rede e a constante tExit (1.6)
determina o atraso necessdrio entre enviar uma mensagem e receber uma confirmacdo para evitar
colisdes. A varidvel myID armazena o identificador tinico do sensor, que € obtido executando a
funcao getSensorld() do componente compSensor (1.7).

O Cédigo descreve o fluxo de execuc¢ao do coordenador e cada né sensor executa
uma instancia da maquina de estados escrita em SLEDS, iniciando pelo estado STATE INI
(I.11). No estado inicial STATE INI, o sensor com identificador (myID) zero envia a men-
sagem do tipo SENSOR_ID para todos seus vizinhos (1.12-14) e armazena o identificador
da mensagem e o identificador do tipo da mensagem, para evitar o envio da mensagens du-
plicadas (1.15). O sensor com identificador myID zero e os demais sensores realizam uma
mudanca 16gica do estado INT para o estado Wait_First_Sensor_1ID (L16). Os sensores
que receberem a primeira mensagem SENSOR_ID armazenam o ID contido na mensagem e
enviam seu identificador para seus vizinhos (1.19-23) e realizam uma mudanga por evento do
estadoWait_First_Sensor_ID paraoestado Form_Neighbor_List (1.24). No estado
Form_Neighbor_List, os sensores continuam armazenando o ID dos demais vizinhos
durante um certo tempo ¢ Flood (até o fim da inundagdo) (1.26-28). Quando o tempo expirar, 0s
sensores realizam uma mudancga l6gica para o estado ACK_Neighbor_List (1.29) e enviam
uma mensagem de ACK para os sensores conhecidos, que estdo armazenados na varidvel listSen-
sorAnnouncements (1.32). Apés o envio da mensagem de ACK, os sensores realizam mudanca
l6gica para o estado Store_Neighbor_List (1.34). Noestado Store_Neighbor_List
, durante um certo tempo tE xit (1.36-38), os sensores que receberam a mensagem verificam se
existe uma mensagem de ACK destinada a ele para entdo atualizar a lista de vizinhos (1.40-41). Ao
final da inundacdo, cada sensor possui armazenado em sua variavel local listKnowNeighbors, a
lista de seus vizinhos. A préxima sec@o apresenta uma proposta para traduzir programas SLEDS
em cddigos de simulagdo do ambiente NS2.

6.4 TRADUCAO DO CODIGO SLEDS PARA NS2

No NS2, o coordenador tem duas fun¢des principais a serem implementadas pelo
desenvolvedor: recv e TimerHandle. A funcdo recv € responsdvel pelo recebimento de
pacotes pelos sensores e trata essas mensagens. E a parte do c6digo que faz as transicdes do
estado do tipo “mudanca por evento". A funcdo TimerHandle € executada quando existe a
transicao do tipo "mudanca de estado 16gica" e € ativada quando um timer expira. Como exemplo,
considere os trechos de codigo SLEDS e NS2 ilustrados pela Figura 6.3, executados pelo estado
INI.
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void WSN_ComponentsAgent: TimerHandle(State st) {
switch (st
STATE INI() { casfe I)N{I: {
if (myID == 0) { if (myID == 0) {

msgID = compLibMSG—GetNextMsgld();
broadcast(SENSOR_ID, msgID, myID);

1
2

2 msgID = compLibMSG—GetNextMsgld();
5 compLibMSG—addSeenMsg(SENSOR_ID, msgID);

6

7

8

broadcast(SENSOR_ID, msgID, myID);
compLibMSG—addSeenMsg(SENSOR_ID, msgID);

OCONOOTA~WN =

} }
nextState Wait_First_Sensor_ID(); nextState=Wait_First_Sensor_ID;
1 10 }

11}

12}

Figura 6.3: Codigo SLEDS e NS2 para o estado INI

1 |void WSN_ComponentsAgent::recv(Packet* pkt, Handler *) {
2 | WSN_Components_Message p = pkt;
3 | switch(nextState) {
1 |STATE Wait_First_Sensor_ID() { 4 case (Wait_First_Sensor_ID): {
2 | onrecvBroadcast(SENSOR_ID, msglID, ID) { 5 if (param.getMsgType() == SENSOR _ID) {
3 | listSensorAnnouncements.insert(ID); 6 listSensorAnnouncements.insert(param.getSensorID());
4 | if (lcompLibMSG—seenMsg(SENSOR_ID, msgID)) { |: 7 if (lcompLibMSG - seenMsg(p.getSensorlD(), p.getMsgID())) {
5 compLibMSG—addSeenMsg(SENSOR_ID, msgID);|i 8 compLibMSG - addSeenMsg(p.getSensorlD(), p.getMsgID())]
g } broadcast(SENSOR_ID, msgID, myID); 9 broadcast(SENSOR_ID, msgID, myID);
10
8 | nextState Form_Neighbor_List(); 1 g]exlState:Form_Neighbor_List;
9 12|}
100} 13|}
14|}
15|}
Figura 6.4: Codigo SLEDS e NS2 para o estado Wait_First_Sensor_ID
1 |void WSN_ComponentsAgent:recv(Packet* pkt, Handler *) {
2 | WSN_Components_Message p = pkt;
3 switch(nextState) {
4 case (Form_Neighbor_List): {
5 if (param.getMsgType() == SENSOR_ID) {
6 if (nextState != previousState) {
1|STATE Form_Neighbor_List() { 7 libTimer.resetTimer(tFlood);
2| During (tFlood) on recvBroadcast(SENSOR_ID, msgID, ID) {|: 8 previousState=Form_Neighbor_List;
3 listSensorAnnouncements.insert(ID); 9
4]} 10 listSensorAnnouncements.insert(p.getSensorID());
5| nextState ACK_Neighbor_List(); 11 }
6|} 12/}
1 |\void WSN_ComponentsAgent:: TimerHandle(State st) {
2 | switch (st) {
3 case Form_Neighbor_List: {
4 nextState=ACK_Neighbor_List;
5 libTimer.resetTimer(0);
6 }
70}
8}

Figura 6.5: Cédigo SLEDS e NS2 para o estado Form_Neighbor_List

O codigo do estado INI de SLEDS ¢€ traduzido para uma cldusula case da funcao
TimerHandle do NS2, que € executada no inicio da simula¢do. O TimerHandle é composto
por um comando switch, com vérios cases, cada um equivalente a um estado que pode ser
atingindo pelas “mudancas de estado 16gica”. A cldusula case do estado estado INT contém o
mesmo codigo fornecido pelo programa SLEDS. Observe na linha 9 do c6digo NS2 que o fluxo
de acdes do estado INT termina com uma transi¢do para o estado Wait_First_Sensor_1ID,
ilustrado pela Figura 6.4.

O cédigo SLEDS do estado Wait_First_Sensor_ID, executada pelos sensores
que receberem a primeira mensagem identificada por SENSOR__ID, € traduzido para a funcido
recv do NS2. Assim como a funcdo TimerHandle, a funcdo recv é composta por um
comando switch, com vdrios cases, cada um equivalente a um estado que pode ser atingindo pelas
mudancgas de “estado por evento” (/. 3-4). Parte do c6digo gerado para o NS2 € para se obter
os parametros do pacote recebido, mas a maior parte do cddigo dentro de cada cldusula case é



STATE ACK_Neighbor_List() {
send(ACK_SENSOR_ID, compLibMSG—GetNextMsgld(),
listSensorAnnouncements, myID);
nextState Store_Neighbor_List();
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void WSN_ComponentsAgent:: TimerHandle(State st) {
switch (st) {
case ACK_Neighbor_List: {
send(ACK_SENSOR_ID, compLibMSG—GetNextMsgld(),
listSensorAnnouncements, myID);
nextState=Store_Neighbor_List;

Figura 6.6: Codigo SLEDS e NS2 para o estado ACK_Neighbor_List

STATE Store_Neighbors_List() {
During (tExit) on recv(ACK_SENSOR_ID, msgID,
listSensorAnnouncements, fromID) {
for v in listSensorAnnouncements
if (v==myID)
compSensor—listknownNeighbors.insert(fromID);

nextState exit;

O©ONOOTAWN =

}

OCoOo~NoOOhAhwWN =

void WSN_ComponentsAgent::recv(Packet* pkt, Handler *) {
WSN_Components_Message p = pkt;
switch(nextState) {
case (Store_Neighbors_List): {
if (param.getMsgType() == ACK_SENSOR_ID) {
if (nextState = previousState) {

libTimer.resetTimer(tExit);
previousState=Store_Neighbors_List;

for (int<int>:iterator v=listSensorAnnouncements.begin();
v!=listSensorAnnouncements.end(); v++) {
if (*v == myID)
compSensor—listknownNeighbors.insert(p.fromID);
}
}
1

void WSN_ComponentsAgent:: TimerHandle(State st) {
switch (st) {
case Store_Neighbors_List: {
nextState=exit;
libTimer.resetTimer(0);
}
1

1

Figura 6.7: Codigo SLEDS e NS2 para o estado Store_Neighbor_List

idéntica ao programa SLEDS. Portanto, cada mensagem possui um ID, e dentro dela existem
alguns parametros como o ID do emissor e 0 ID do tipo da mensagem. No entanto, a tradu¢io ndao
¢ tao direta quando a transi¢do envolve a geracao de codigo tanto para a fungdoTimerHandle
quanto para a fung¢do recv, como ilustra a Figura 6.5, referente a transi¢do para o estado
Form_Neighbor_TList.

Note que o cédigo SLEDS do estado Form_Neighbor_List gera trechos de codigo
tanto na funcdo recv quanto na fun¢do TimerHandle do NS2. O trecho de cédigo da fungao
recv trata as mudancgas de “estado por evento”, armazenando as mensagens recebidas (1. 10)
durante um certo intervalo de tempo ?Flood (I.7). Durante este periodo, o sensor armazena 0s
anuncios dos vizinhos (/. /0) para cada mensagem SENSOR__ID recebida. No entanto, a transi¢cao
para o proximo estado ACK_Neighbor_List ndo pode ser feita nesta funcdo, uma vez que
o sensor pode receber vdrias mensagens deste tipo. Assim, a transi¢ao é codificada na fungdo
TimerHandle, que é disparada quando o temporizador ¢ Flood expirar. O trecho de cédigo
ilustrado pela Figura 6.6 € executado apods esta transicao.

O cddigo SLEDS do estado ACK_Neighbor_List gera trechos de c6digo na fungdo
TimerHandle. A agdo associada ao estado envia mensagens de ACK para um conjunto de
sensores armazenados em uma lista (L.4-5). Os sensores que receberem as mensagens de ACK
executam o codigo do estado Store_Neighbor_List, ilustrado pela Figura 6.7.

O codigo SLEDS do estado Store_Neighbor_List gera trechos de c6digo tanto
na funcdo recv quanto na funcdo TimerHandle. Durante um certo tempo (I.7), o sensor
armazena em uma lista os identificadores my ID dos sensores conhecidos (/0-/3). Quando o
tempo expirar, ocorre uma “mudanca de estado por evento” para o estado EXIT, finalizando a
simulacao.
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StateDef = State Id,“("Type Id>(, Type Id3)*) “{” ActionList “}”

1f (ActionList.tc '= null)
State.tc = “switch (nextState) : { case” + Id.txt+°

+ “{” ActionList.tc + “}}”

(rl)

[3%2}

(r2) ActionList == Action; (Action)*

if (ActionList.dest ==rc) {
Action|.dest = ActionList.dest
Actiony.dest = ActionList.dest

ActionList.rc+ = Actiony.rc + ;" + Actiony.rc

}
else { ActionList.tc+ = Action;.tc + ;" + Actiony.tc '}
(r3) Action == if (Exp) “{” ActionList “}”
if (Action.dest == rc) {

ActionList.dest = Action.dest
Action.rc =“1f (" + Exp.txt + %) {" + ActionList.rc + *}

}
else {
Action.tc = “if (" + Exp.txt +“) {” + ActionList.tc + *}
}
(r4) Action := nextState State

‘ if (Action.dest ==
Action = broadcast “(” + Expy.txt + Expy.txt + ExpList) )"

rc) { Action.rc = “nextState” + State }

(15)
if(Action.dest == rc)
Action.rc =*“broadcast (" + Expi.txt + Exps.txt + ExpList + )"
else
Action.tc =“broadcast (" + Expy.txt + Expy.txt + ExpList + *)”

Figura 6.8: Gramdtica de atributos para avaliacao do estado INI

StateDef tc-swltch (nextstate) {

“ (ID::O)
broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);

addSeenMsg(ID msgID);
xtState=WAIT_FIRST_SENSOR_ID;
Act|onL|stm_ It (iD==0) {

State
lxl INI
‘ broadcast(SENSOR_ID, msgiD, ID);
addSeenMsg(ID, msgID);

}
/ nextState=WAIT_FIRST _SENSOR _ID;
Action
‘ .tc=nextState=WAIT_FIRST_SENSOR_ID;

te=if (ID==0) {
broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);
addSeenMsg(ID, msgID);

nextState 1d1
Axt=nextState Xt=WAIT_FIRST_SENSOR_ID
Action

lX! compSensor->getSensorld()==0 .te=broadcast(SENSOR_ID, msglD, ID);
addSeenMsg(ID, msgID);

/\

Action

txt- if

Action
‘ te=broadcast(SENSOR ID, msgip, py;  Method-call
/ \c-addSeenMsg(ID msgiD);
broadcast Id1 1d2
txt=broadcast tXt=SENSOR_ID txt-msng txﬁ-ID txl addSeenMsg txt-ID txt=msgID

Figura 6.9: Arvore de andlise sintética para o estado INI

Uma técnica utilizada para gerar codigo € a traducdo dirigida por sintaxe, na qual
atributos e regras semdnticas sao associadas as regras de producdo de uma gramatica (Aho
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et al., 2006). As regras semanticas expressam como a computagdo dos atributos se relaciona
com as regras gramaticais da linguagem, conectando fragmentos de c6digo as producgdes de
uma gramdtica. O conjunto de atributos juntamente com as regras gramaticais € denominado
gramadatica de atributos (Louden, 2004). Existem dois tipos de atributos: sintetizados e herdados.
Em nossa abordagem, os atributos sintetizados sdo usados para passar informacdes semanticas
para cima da drvore de andlise, enquanto os atributos herdados ajudam a passar as informacdes
semanticas para baixo.

Um atributo € qualquer informagdo associada a terminais e ndo-terminais da gramatica,
como tipos de dados, nimeros, referéncias para tabelas ou fragmentos de cédigo. Em nossa
gramatica, existem trés atributos: rc, tc e dest. Os dois primeiros sdo atributos sintetizados
e determinam se o fragmento de cddigo serd incluido na funcdo recv ou TimerHandle,
respectivamente. O atributo dest € herdado e pode conter o valor rc ou tc e € usado para
transmitir para baixo da drvore a fun¢do na qual o cdigo serd gerado, com base no contexto do né.
No esquema usado, a cada produ¢do um conjunto de regras semanticas conectam fragmentos de
c6digo que produz a tradugdo do programa SLEDS para cédigo de simulagdo, ou seja, a tradugdo
de um programa SLEDS para um programa C++ do simulador de redes NS2. A gramatica de
atributos ilustrada pela Figura 6.8 mostra a geragao de cédigo para o estado INT, e a Figura 6.9
o resultado da andlise da 4rvore sintética.

Observe na parte inferior da arvore que o c6digo € gerado para o atributo sintetizado
tc. Um atributo é considerado sintetizado se o seu valor no né da drvore de derivacdo N for
determinado a partir dos valores dos atributos dos filhos de N e no préprio N. Os atributos
sintetizados podem ser computados por um Unico percurso ascendente, ou em po-ordem, da
arvore. Portanto, o valor de tc € usado para passar passar informagao para cima da drvore,
agregando c6digo no atributo t ¢ do n6 StateDe f. Este codigo corresponde aos fragmentos de
codigo gerados para a fungao TimerHandle do NS2. O simbolo +, que aparece no lado direito
das regras, € usado para concatenar texto (cddigo). Os demais ndo-terminais possuem o atributo
txt, cujo valor € fornecido pelo analisador léxico.

Considere agora a gramética de atributos da Figura 6.10 e a drvore de andlise sintdtica
doestadoWait_First_Sensor_ID, ilustrada pela Figura 6.11. Observe na parte inferior da
arvore que o atributo herdado dest do né Action contém o valor rc para passar a informagao
para baixo da drvore, pois o n6 condicional i f deve gerar cddigo para o atributo rc. De fato,
o cédigo para o atributo rc € gerado para todo ndo-terminal Act ion que estiver no contexto
de on recv ou on recvBroadcast. Este atributo entdo receberd o fragmento de cédigo, que é
passado pela drvore para compor o valor rc final na raiz da arvore (StateDef). Este € o codigo
que serd incluido na fungdo recv do NS2.

Ao contrdrio do cédigo gerado para os exemplos anteriores, a avaliagdo do estado
Form_Neighbor_List gera cddigo tanto para o atributo tc quanto para o atributo rc.
Considere a gramética de atributos ilustrada pela Figura 6.12 e a drvore de anélise sintdtica da
Figura 6.13 que serdo usadas para gerar codigo referente ao estado Form_Neighbor_List.
Note na parte inferior da arvore que o atributo herdado dest do n6 Action contém o valor rc
para passar a informacao para baixo da drvore, pois 0 n6 Method — call deve gerar c6digo para o
atributo rc. Este atributo entdo recebera o fragmento de cédigo, que € passado pela arvore para
compor o valor rc final na raiz da arvore (StateDe f). O mesmo processo € usado para compor
o valor final do atributo t ¢, com o c6digo a ser incluido na fun¢do TimerHandle do NS2.
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(rl) StateDef == State Id|“("Type Id>(,Type Id3)*) “{” ActionList “}”
if (ActionList.tc '= null)
State.tc = “switch (nextState) : { case” + Idy.txt + 7
+ “{” ActionList.tc + “}}”
(r2) ActionList == Action; (Action)*
if (ActionList.dest ==rc) {
Actiony.dest = ActionList.dest
Actiony.dest = ActionList.dest

6,9

ActionList.rc+ = Action;.rc + ;" + Action.rc

}
else {
ActionList.tc+ = Action).tc + ;" + Action.tc
}
(r3) Action == on recvBroadcast “(” + Id;.txt + Idy.txt + IdList *)”
ActionList.dest = rc
Action.rc = “if (param.getMsgType() == "+ Id;.txt + “{” + ActionList.rc + “}”
(r4) Action = if (Exp) “{” ActionList “}”
if (Action.dest == rc) {
ActionList.dest = Action.dest
Action.rc =“1f (" + Exp.txt + ) {” + ActionList.rc + “}”

}
else {
Action.tc = “if (" + Exp.txt + ) {” + ActionList.tc + “}”
}
(r5) Action = nextState State
if (Action.dest ==rc) { Action.rc = “nextState” + State }
else { Action.tc =‘“nextState” + State }
(r6) Action == broadcast “(” + Exp;.txt + Expy.txt + ExpList *)”
if(Action.dest == rc)
Action.rc =“broadcast (" + Exp;.txt + Expy.txt + ExpList + %)
else
Action.tc =“broadcast (" + Exp;.txt + Expy.txt + ExpList + )"

Figura 6.10: Gramatica de atributos para avaliacdao do estado Wait_First_Sensor_ID

6.5 VALIDACAO

O RCBM, como visto no Capitulo 4, é uma plataforma baseada em componentes de
software para desenvolver modelos de armazenamento em RSSFs que promovam a reutilizacio de
codigo. Ele € representado na caixa central da Figura 6.14. O RCBM trata de entidades do modelo
agrupado em repositorios que compartilham conceitos e funcionalidades, que representam varias
instancias de sistemas de armazenamento em RSSFs. Essas funcionalidades comuns sdo os
componentes do sistema. Embora tenha sido demonstrado que a estrutura € eficiente para
promover a reutilizacdo do c6digo, o desenvolvedor da aplicacdo ainda € responsavel por codificar
a coordenacgdo entre os componentes. SLEDS, com suas primitivas de composi¢ao de alto nivel,
pode ser usado para gerar c6digo para o coordenador do RCBM, como ilustra esta secao.

O RCBM foi implementado no simulador NS2 e considera trés tipos de componentes:
componentes da biblioteca, componentes da aplicagdo e o coordenador. Os componentes
da biblioteca fornecem um conjunto de ferramentas, que pode ser usada para implementar
componentes do aplicativo, associados a entidades das RSSFs. Para modelos agrupado em
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re= switch (nextstate) o
StateDef e ( Wait_First_Sensor_ID): {
|f (param getMsgType() == SENSOR _ID) {
etMsgID(), param. 1D()) {
listSensorAnnouncements. insert (ID);
broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);
nextState=Form_Neighbor_List;

}
}
}
}
State Id ActionList "¢ |f(param getMngype() = SENligR D) { 0D {
param.
txt=Wait_First_Sensor_ID InslSensorAnnouncements insert (ID);

broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);
nextState=Form_Neighbor_List;

}
Action }

rc =if (param getMsgType() == SENSOR _ID) {
getMsgID(), param. D()) {
listSensorAnnouncements. insert (ID);

broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);
nextState=Form_Neighbor_List;
}
/ \ \ ,

.dest=rc .
on recvBroadcast ld1 1d2 1d3 Action re = if getMsgID(), param. D)) {
-xt=recvBroadcast tXt=SENSOR_ID .txt=msgID .txt=ID listSensorAnnouncements. insert (ID);
broadcast(SENSOR_ID, msglID, ID);
nextState=Form Neighbor List;

)

Expr ACIIOn rc = listSensorAnnouncements. insert (ID);
xt=if “ixt=lseenMsg(para.getMsgiD(), / broadcast(SENSOR_ID, msglD, ID);

param.getSensoriD() nextState=Form_Neighbor_List;

C
Method-call Action ~Action

.rc = nextState=Form_Neighbor_List;

.rc = listSensorAnnouncements. insert (ID); .rc = broadcast(SENSOR_ID, msgID, ID);

dest=rc // \\
Exp broadcast 1d1 1d2 1d3 nextState 1d1
dest=rc /
Ex P

txt=insert txt=broadcast  .txt=SENSOR_ID .txt=msgID .txt=ID Ixt=nextState .txt=Form_Neighbor_List

.rc = listSensorAnnouncements.insert (ID);

dest=rc Exp
.rc = listSensorAnnouncements.insert .rc = (ID);
Id
xt=ID

Figura 6.11: Arvore de andlise sintatica para o estado Wait_First_Sensor_ID

(rl) StateDef = State Id,“("Type Id>(, Type Id3)*) “{” ActionList “}”
if (ActionList.tc '= null)
State.tc = “switch (nextState) :{ case” + Id;.txt +
+ “{” ActionList.tc + “}}”
if (ActionList.rc¢ '= null)
State.rc = “switch (nextState) :{ case” + Id;.txt +
+ “{”+ ActionList.rc + “}}”
(r2) Action = during “("Exp“)’on recvBroadcast “("Id;, Id,, IdList*)”
“{"ActionList “}” nextState State*)”
Action.rc =“if (nextState != previousState) {”
Action.rc +=“1ibTimer.resetTimer ("+Exp.txt+*)”
Action.rc += “previousState="+Action.pst
Action.rc += ActionList.rc + “}”
(r3) Method — call == Exp
if (Method — call.dest==rc) {Method — call.rc = Exp.rc}
else { Method — call.tc = Exp.tc }

66,0

€6,

Figura 6.12: Gramadtica de atributos para avaliacdo do estado Form_Neighbor_List

repositorios, essas entidades incluem: (i) dispositivos sensores; (ii) membros do cluster (CM),
que consistem em um conjunto de sensores; e (7ii) lideres de agrupamento (CHs) que sdo sensores
responsaveis por armazenar as informagdes de todos os membros do agrupamento. Essas



.rc = switch (nextState) : {
State case ( Form_Neighbor_List): {
‘ if (param.getMsgType() == SENSOR_ID) {
if (nextState != previousState) {

.tc=switch (nextState) : {
case Form_Neighbor_List: {

libTimer.resetTimer(T); nextState=ACK_Neighbor_List;
previousState=Form_Neighbor_List; ) libTimer.resetTimer(0);
}
listSensorAnnouncements. insert (ID); }
}

State Id
.txt=Form_Neighbor_List

ActionList
.rc = if (nextState != previousState) {
libTimer.resetTimer(T); .tc = nextState=ACK_Neighbor_List;

previousState=Form_Neighbor_List; libTimer.resetTimer(0);

}
listSensorAnnouncements. insert (ID);

//

Action .rc = if (nextState != previousState) {
libTimer.resetTimer(T);
previousState=Form_Neighbor_List;

}
listSensorAnnouncements. insert (ID);

during Exp  on recvBroadcast Id1 Id2 163" Actlon nextState Id4
txt=libTimer. txt T .txt=T .txt=recvBroadcast .txt .txt .txt .txt=nextState .txt=ACK_Neighbor_List
resetTimer .rc = listSensorAnnouncements. insert (ID);
.dest=rc
Method-call
‘ .rc = listSensorAnnouncements.insert (ID);
.dest=rc
Exp
‘.rc = listSensorAnnouncements.insert (ID);
destere / :
EXp .dest=rc Exp
‘.rc: i Annot insert .rc = (ID);
Exp d
.txt=listSensorAnnouncements Ixt=insert .txt=ID

.tc = nextState=ACK_Neighbor_List;
libTimer.resetTimer(0);

Figura 6.13: Arvore de andlise sintitica para o estado Form_Neighbor_List
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entidades definem um modelo de armazenamento hierdrquico, onde cada agrupamento designa
um sensor como o lider do grupo para armazenar as leituras de seus membros. O coordenador é
o responsdvel pelo fluxo de execugdo e troca de mensagens. A proxima se¢ao mostra um estudo
de caso que implementa modelos de armazenamento agrupados em repositorios para RSSFs.

Plataforma RCEM 1 | recv(Packet* pkt, Handler *) {
Especificacdo C ibli Template Ci 2 | switch(nextState) {
= de aplicacd .3 case (SELECT _CH): {
% % . S 4 if (getMsgType() == CH_ANNOUNCE) {
2
Timer _Agregacdo Entrada 5
6 }
Template Componente 7
Coordenador M sensor o 8 break;
9 case (JOIN_CLUSTER): {
Componentes de Aplicagho 10| if (getMsgType() == ACK_CH_ANNOUNCE) {
~ 1
Implementagéo — > 12 }
M E
14 break;
15
Componente Coordenador 16| }
(=
1 | TimerHandle(State st) {
2 switch (st) {
Programa 3 case SELECT CH: {
Parser
SLEDS g ......
) s
reat * 6 break;
) . 7 case JOIN_CLUSTER: {
™ ... 8
i o0 )
10 break
‘ Plataforma de Comunicagéo g ) }

Figura 6.14: Arquitetura do back-end da linguagem SLEDS

6.5.1 Implementagao da coordenagao do LEACH

O LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (Heinzelman et al., 2000) é
um modelo probabilistico que forma clusters cuja distancia entre os sensores € de um salto. O
LEACH assume que todos os nds estdo dentro do alcance de comunicagdao um do outro. Os
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sensores se elegem como lideres dada uma probabilidade p. No RCBM, o componente compCH
define a fun¢do selectCH (map <K, V>) que o desenvolvedor deve implementar de acordo
com o critério para sele¢ao de lider do modelo em questdo. Portanto, cada n6 sensor s; executa
selectCH (s;j, p),onde K =s;eV = p. A Listagem 6.2 mostra o cddigo de coordenacao
SLEDS da fase de eleicao do lider.

/! Programa executado por cada né sensor
use compSensor as WSN_ComponentsSensor;
use compCH as WSN_ComponentsCH;

use compCM as WSN_ComponentsCM;

use compLibMSG as ComponentsLibMessage;

Program Coordinator () {
const p=0.2;
const tCluster =25;
const tExit=0.1;

double RSS;

int myCH;

int myID=compSensor—>getSensorld();
list <int, double> knownCHs;

list <int> sensorList ;

STATE Select_CHJ() {

if (compCH->selectCH(myID, p)) {
broadcast (CH_ANNOUNCE, compLibMSG->GetNextMsgld(), myID);
compSensor—>role = CH; }

else {
compSensor—>role = CM; }

nextState Join_Cluster (); }

Cddigo 6.2: Coordenagdo do estado Select_CH

O estado Select_CH (L.18) descreve as acdes que devem ser executadas durante a fase
de eleicao do lider. Inicialmente, cada n6 sensor executa selectCH () (L.19). Se o resultado da
computacdo da funcao retornar um valor verdadeiro, o sensor transmitird seu papel como CH
para a rede (L.20-21) e realizard uma transi¢cdo de estado para Join_Cluster (L.24). Caso
contrario, o papel do sensor € definido como um membro de cluster (CM) (l.22-23). A Listagem
6.3 ilustra o c6digo de estado do Join_Cluster.

STATE Join_Cluster() {

During ( tCluster ) on recvBroadcast(CH_ANNOUNCE, msgID, ID) {
RSS = compSensor—>getRSS(ID);
knownCHs.insert(ID, RSS); }

nextState Cluster_Formation (); }

Cédigo 6.3: Coordenacdo do estado Join_Cluster

No préximo estado (/.25), os nos sensores esperam por t Cluster unidades de tempo
por antncios dos CHs e atualizam o valor de knownCHs com base na intensidade do sinal
recebido (RSS) (1.26-28). Quando o temporizador expirar, os demais sensores ingressarao no
cluster, conforme ilustrado em Listagem 6.4.
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STATE Cluster_Formation() {

if (compSensor—>role = CM) {
myCH = compCM—>joinCluster(knownCHs);
sensorList . insert ( myCH );
send(ACK_CH_ANNOUNCE, compLibMSG—->GetNextMsgld(), sensorList, myID);
nextState EXIT;

} else {

nextState Store_Members(); }

Cédigo 6.4: Coordenacdo do estado Cluster_Formation

No LEACH, um membro do agrupamento (L.37) decide se juntar ao lider que requer
o0 menor consumo de energia para se comunicar. Assim, define-se como CH o sensor com o
mdximo valor de RSS registrado pelos CHs conhecidos (1.32). Em seguida, envia uma mensagem
ACK_CH_ANNOUNCE para o lider escolhido e passa para o estado EXIT (/.33-35). Caso
contrdrio, os CHs realizam uma mudanca de estado 16gica para Store_Members (1.36-37). A
Listagem 6.5 descreve a implementacdo do cédigo SLEDS.

STATE Store_Members() {
During ( tExit) on recv(ACK_CH_ANNOUNCE, msgID, destListID, fromID) {
for v in destListID {
if (v =mylD) {
compCH—->members.insert( fromID ); } } }
nextState EXIT ;}

Cédigo 6.5: Coordenacdo do estado Store_Members

Os CHs executam as agdes correspondentes ao estado Store_Members (1.38). Pri-
meiro, os CHs aguardam tExit unidades de tempo por mensagens ACK_CH_ANNOUNCE dos
membros do grupo (1.39). Se receber uma mensagem, o sensor atualiza sua estrutura de lista de
membros (1.40-42). Quando o temporizador t Ex1it expirar, o programa termina sua execucao
(1.43). A Figura 6.15 ilustra uma maquina de estado do fluxo de coordenacao do LEACH, uma
instancia de um sistema de armazenamento agrupado em repositorios.

L.-======-~qgcv CH_ANNOUNCE

INI

Select_CH
[broadcast CH_ANNOUNCE]

Join_Cluster
[initTimer(tCluster)]

[If ID==0
send SENSOR_ID]

recv ACK_CH_ANNOUNCE

timer tCIuste[x"

Store_Members
[initTimer(tExit)]

timer tExit, Cluster_Formation

[send ACK_CH_ANNOUNCE]

l O Estado do coordenador -» Mudanca de estados légia -+ Mudanca de estados por eventos ‘

Figura 6.15: Mdaquina de estados para o modelo de armazenamento agrupado em repositérios.
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O fluxo de execugdo ilustrado na Figura 6.15 € semelhante ao adotado pela estrutura
baseada em componente CBCWSN (Amaxilatis et al., 2011b), que demonstrou expressar varias
instancias de armazenamento agrupado em repositorios. Como descrito a seguir, 0 mesmo pode
ser dito do programa SLEDS. Para implementar o LCA (Baker e Ephremides, 1981), apenas trés
linhas de cddigo devem ser modificadas, principalmente para levar em consideragado o critério
distinto para a eleicao do lider. O LCA elege como CH o sensor com o menor ID entre seus
vizinhos que ndo receberam um antncio de eleicdao. A Listagem 6.6 mostra os dois estados
em que existem linhas no programa SLEDS que diferem do cédigo LEACH. A linha 27 da
Listagem 6.3 foi removida e as Linhas 5 e 14 diferem nos argumentos das fungdes selectCHe
knownCHs.insert.

Program Coordinator () {
list <int> knownNeighbors;

STATE Select_CHJ() {

if (compCH->selectCH(myID, knownNeighbors)) {
broadcast (CH_ANNOUNCE, GetNextMsgld(), myID);
compSensor—>role = CH; }

else {
compSensor—>role = CM; }

nextState Join_Cluster (); }

STATE Join_Cluster() {

During ( tCluster ) on recvBroadcast(CH_ANNOUNCE, msgID, ID) {
knownCHs.insert(ID); }

nextState Cluster_Formation (); }

Cadigo 6.6: Coordenagdo do LCA

Os dois estudos de caso apresentados neste capitulo mostram que as instancias do
modelo compartilham a mesma especificacdo da maquina de estados, promovendo a capacidade
de reutilizacao de cédigo. O programador desenvolve algumas linhas de c6digo levando em
consideragdo as especificidades de cada modelo. Além disso, as primitivas da mdquina de
estados adotadas pela linguagem SLEDS nao impdem nenhum fluxo fixo de atividades (como
o CBCWSN), mas permitem que o desenvolvedor defina a coordenagdo de qualquer modelo
agrupado em repositorios.

6.6 RESUMO

Este capitulo apresentou uma linguagem especifica de dominio, denominada SLEDS,
para prototipagem de aplicativos para RSSFs que adotam uma abordagem de armazenamento
agrupado em repositorios. A especificacao atual da linguagem gera c6digo para o ambiente de
simulagc@o NS2, usando uma biblioteca de componentes fornecida pelo RCBM. A abordagem foi
validada definindo-se um esquema de traduc¢do dirigida pela sintaxe para geracdo de c6digo no
simulador NS2. Como estudos de caso, foram desenvolvidos programas SLEDS para modelos
agrupados em repositorios de dados (LEACH e LCA). Os experimentos mostraram que ambos 0s
modelos compartilham muitas semelhancas no fluxo de execugdo. Os resultados obtidos mostram
que os SLEDS promoveu reutilizacao de cédigo e desenvolvimento 4gil para a especificacao do
LCA. A proposta responde a alguns dos desafios identificados em Estrin et al. (1999).
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7 CONCLUSAO

Esta tese investigou principios e técnicas para facilitar a geracio de c6digo de sistemas de
armazenamento em ambientes de simulacdo de RSFFs urbanas. As dificuldades encontradas para
gerar codigo de simulacdo sdo vérias e foram apontadas solucdes para auxiliar o desenvolvimento
de codigo de maneira produtiva e dgil. Foi apresentada uma classificagdo para os modelos de
armazenamento e o desenvolvimento de um novo modelo autdnoma e escaldvel de sensoriamento
urbano. Em seguida, com base na taxonomia, foi proposto um modelo de componentes e
uma mdquina de estados para especificar o controle de fluxo e interacio entre os componentes.
Em direcao a um framework de desenvolvimento, foi proposto SLEDS, uma linguagem de
programacao inspirada no modelo da mdquina de estados para programadores implementarem o
fluxo de execugdo da coordenacdo dos componentes.

O Capitulo 2 introduziu uma classificacdo para os modelos de armazenamento de dados
em RSSFs. Esta classificacdo possibilitou tratar da separacao de conceitos, associando entidades
e funcionalidades que sdo comuns a vdrios sistemas. A escolha do modelo de armazenamento
depende do contexto da aplicagdao. Porém nota-se que o modelo de armazenamento agrupado em
repositorios oferece um compromisso entre o custo da consulta e o custo do armazenamento dos
dados. Além disso, foram apontadas abordagens para minimizar o trafego de transmissdo da rede,
como as técnicas de predi¢ao de dados e de formacao de clusters que exploram a similaridade
de dados. Por fim, apontou-se o uso de técnicas modernas de desenvolvimento de software
para reduzir o esfor¢o de andlise, codificacdo e testes de cddigos de simulacdo para modelos
de armazenamento de RSSFs, que integram reuso de componentes de software e maquina de
estados para descrever o controle de fluxo do sistema.

O Capitulo 3 apresentou o AQPM, um modelo de armazenamento para tratar a
dinamicidade de geracao de dados da rede, de maneira autdnoma e escaldvel. O AQPM realiza
a formagao de clusters com base na similaridade dos dados aliado ao conceito de repositorios,
que armazenam dados de um conjunto de clusters. Portanto, o AQPM ¢ escaldvel em termos
do nimero de transmissoes trafegadas na rede, reduzindo o consumo de energia durante o
processamento de consultas. Além disso o0 AQPM € autdbnomo, pois ndo depende de uma entidade
externa para realizar a formacao dos clusters e a escolha dos repositérios de dados € feita pela
propria rede. Nas avaliacoes, o0 AQPM foi mais eficiente que o IBIS (da Silva et al., 2011) em
relacdo ao consumo de energia, € mostrou bons resultados com relagdo ao tempo de resposta e ao
erro médio do resultado.

O Capitulo 4 apresentou um modelo de desenvolvido baseado em componentes de
software, motivado pela dificuldade de reuso de cédigo em novas instancias de sistemas de
armazenamento. O modelo, chamado de RCBM, aplica separacao de conceitos, identificando
entidades e funcionalidades que sdo comuns a vdrios sistemas de armazenamento, e € aplicdvel
aredes de sensores em larga escala. Os experimentos mostraram que a reutilizagao de cédigo
do modelo MAX-MIN € melhor no RCBM quando comparado com o CBCWSN(Amaxilatis
et al., 2011b), e um pouco inferior com relacdo aos modelos LEACH e LCA. Além disso,
observou-se que os resultados obtidos pelo programa gerado utilizando-se a plataforma RCBM
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foram condizentes com o que foi apresentado no trabalho original (Amis et al., 2000), o que
corrobora a validade da solucao implementada.

O Capitulo 5 propds uma especificacao formal que usa maquina de estados para
descrever a coordenacdo do fluxo de execu¢do dos componentes do RCBM. Através de um estudo
de caso e a sua codificacao no simulador NS2, mostrou-se que hd uma correspondéncia direta
entre a maquina proposta e o programa desenvolvido. Esta correspondéncia entre o conceito e o
codigo facilita o desenvolvimento do coordenador. A integracdo da especificacdo da coordenagao
utilizando a maquina de estados e o framework RCBM foram utilizados para implementar o
modelo DCSSC(Le et al., 2008), que possui uma coordenacao mais complexa que os estudos de
caso apresentados usadando o framework RCBM.

O Capitulo 6 apresentou a especificacdo de uma linguagem de geracdo de cddigo para o
coordenador do modelo de componentes RCBM. A linguagem possui uma sintaxe orientada a
méquina de estados, que ¢ um modelo usado por desenvolvedores para representar o fluxo de
execu¢do do coordenador no ambiente de simulacdo NS2. A geracdo de codigo de SLEDS para
NS2 nao € trivial, mas um estudo de caso da coordenacdo de armazenamento de dados em redes
de sensores mostrou a viabilidade de uso da linguagem.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Além das contribui¢des apresentadas anteriormente, foram identificadas vérias questdes
de pesquisa interessantes que merecem ser investigadas para dar continuidade a este trabalho. Estas
questdes incluem estudos que envolvem o desenvolvimento de novos modelos de armazenamento,
técnicas de componentes de software para reuso de cddigo, modelos de maquina de estados para
coordenacdo de componentes e linguagens de coordenacao para especificar e implementar os
modelos de mdquina de estados.

1. Novos modelos de armazenamento em redes urbanas
O modelo AQPM, descrito no Capitulo 3, apresentou uma estratégia de armazenamento
em estruturas denominadas de repositérios, para minimizar o custo do processamento de
consultas. Nesta abordagem, a leitura reportada pelo repositorio representa a leitura do
seu agrupamento. Portanto, é necessdrio uma andlise mais aprofundada nos seguintes
detalhes:

* Erro médio: o AQPM realiza este célculo a partir das leituras de 5 atributos de
sensoriamento, o que ndo ocorre nos modelos tradicionais, onde a média € calculada
a partir de um Unico atributo do ambiente. Nesse sentido, pode-se estudar novas
estratégias para minimizar o erro, por exemplo, criando-se critérios para calibrar o
peso com o tipo de leitura.

» Comparagdo com outros modelos: as técnicas de predi¢ao de dados estao sendo
bastante exploradas em redes urbanas. Assim, pretende-se realizar experimentos
com modelos que exploram a predi¢do de dados com o objetivo de comparar os
resultados com o AQPM.

2. Framework de componentes
O Framework RCBM, apresentado no Capitulo 4, descreveu uma abordagem de desenvol-
vimento de componentes e reuso de cddigo para modelos da classe repositorios. Embora
foram identificados os principais componentes comuns desta classe, novos componentes
precisam ser identificados para se estabelecer uma biblioteca de componentes para
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serem reutilizados no desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento. Logo, a
proposta pode ser estendida para:

e Considerar outras classes de armazenamento: lIdentificar novas entidades dos
modelos de armazenamento das classes externo, local e repositorios, e associa-las
a um conjunto de componentes que implementam as funcionalidades comuns aos
modelos destas classes.

» Considerar outros cenarios de aplicagdo: A especificacdo atual dos componentes
considerou o desenvolvimento de suas funcionalidades no simulador de redes NS2.
Pretende-se considerar o desenvolvimento dos componentes para o simulador NS3,
que € a versdo atual mais intuitiva que o NS2, bem como para redes reais.

3. Modelo de maquina de estados
A miquina de estados especificada no Capitulo 5, descreveu um modelo formal para
a coordenacdo do fluxo de execucdo em um modelo de componentes de software. A
especificacdo atual da maquina estd de acordo com a programacao orientada a eventos
do simulador NS2. No entanto, pretende-se verificar se 0 modelo atual da maquina
oferece suporte para:

» Especificar programas desenvolvidos para outros contextos: Estender o modelo
para especificar cddigos para o simulador NS3 bem como para redes reais.

* Qutros modelos de armazenamento: Realizar novos estudos de caso com outros
modelos da classe repositério bem como para as classes de armazenamento externo
e local.

* Novos experimentos: Realizar estudos experimentais adicionais envolvendo outras
métricas.

» Eventos criticos: Desenvolver estudos de caso da maquina para especificar codigo
de sistemas criticos.

4. Linguagem de coordenacio de componentes
A especificacdo atual da linguagem SLEDS, vista no Capitulo 6, descreveu em detalhes
a sintaxe, a semantica e um esquema de traducgdo para gerar cddigos de simulacdo para
o simulador NS2. As questOes que precisam ser exploradas sao:

* Traducdo automdtica: Implementar o tradutor da linguagem SLEDS, baseado
na especificacdo atual, para gerar automaticamente o codigo de simulacdo do
coordenador para o simulador NS2.

* Outros ambientes: Estender a especificagdo atual considerando outros ambientes,
como a traducdo de SLEDS para o simulador NS3, uma evoluciao mais intuitiva do
NS2, bem como para outros simuladores e redes reais.

7.2 COLABORACOES

Muitas pessoas contribuiram de maneira efetiva para que este trabalho pudesse ser
concluido. A colaboragdo do Dr. Rone Ilidio com o desenvolvimento e a parte experimental
do AQPM, foi fundamental para a validacao do modelo apresentado no capitulo 3. A Katriny
Zamproni contribuiu com a parte da mdquina de estados do capitulo 5. O Prof. Martin Musicante
colaborou no modelo de componentes e na especificacdo da linguagem, referentes aos capitulos
4 e 6, respectivamente.
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