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Resumo

Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é um tipo de rede ad hoc formada tipicamente por
centenas de pequenos dispositivos, chamados de nds sensores, 0s quais cooperam entre
si para coletar e enviar informag¢des até um n6 sorvedouro. Esses nds sensores possuem
recursos limitados de processamento, armazenamento e energia. Geralmente, a RSSF é
implantada para coleta de informacgdes em ambientes de dificil acesso, impossibilitando a
substituicdo dos nds sensores caso apresentem alguma falha ou quando a energia acaba.
Sendo assim, planejar e estimar o tempo de vida (consumo de energia) e a qualidade do
servigo (confiabilidade) de uma RSSF antes de implanta-la s@o atividades cruciais.

Existem duas deficiéncias quando se observam solucdes para o problema mencionado:
elas se concentram na avaliagdo do consumo da aplica¢do ou apenas da infraestrutura
de comunicagdo(e.g., protocolos de comunicagdo); e, quando os trabalhos avaliam os
dois juntos, eles avaliam ou o consumo de energia ou a confiabilidade, e ndo ambas. Tais
deficiéncias devem ser resolvidas para se ter um bom planejamento da RSSE.

Neste cendrio, esta tese propde uma metodologia para guiar o usudrio no desenvol-
vimento de RSSFs levando em consideracdo o consumo de energia e a confiabilidade
das aplicacdes e da infraestrutura. A metodologia orienta o usudrio no planejamento,
codificagdo, otimizagdo, validacdo e implantacao da RSSF. Com relacdo a avaliacdo, a
metodologia inclui quatro conjuntos de modelos formais baseados em Coloured Petri
Ned (CPN) e em Reliability Block Diagram (RBD) para avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade, respectivamente. Esses quatro conjuntos de modelos sdo criados através
de um processo de composi¢do usando pequenos modelos reusaveis.

Todas as atividades da metodologia sdo suportadas por um conjunto de ferramentas
que automatiza a avaliagdo das RSSFs. Os modelos CPN e RBD foram validados através
de experimentos, comparando os resultados obtidos a medi¢des e dados encontrados na
literatura. Uma anélise de sensibilidade foi realizada para identificar quais fatores tem
maior impacto sobre o consumo de energia e a confiabilidade das RSSFs.

As contribui¢des foram a metodologia, unindo o planejamento da aplicagdo com
da infraestrutura da RSSF e avaliando o consumo de energia e a confiabilidade de
forma integrada; os modelos formais baseados nas instancias da RSSF; o conjunto de
ferramentas para suportar a metodologia proposta; e a andlise de sensibilidade, que

mostrou quais fatores afetam mais o consumo e a confiabilidade da RSSF.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio, Consumo de Energia, Confiabilidade, CPN,
RBD, Analise de Sensibilidade.
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Abstract

Wireless Sensor Network (WSN) is an ad hoc network typically formed by hundreds of
small devices called sensor nodes, which cooperate to collect and send information to
a sink node. These sensor nodes have limited resources processing, storage and energy.
Generally, the WSN is deployed to collect information in inaccessible environments,
making it impossible to replace the sensors if they have any failure or when the energy
is over. In this way, plan and estimate the lifetime (power consumption) and quality
of service (reliability) of a WSN, considering the application and infrastructure before
deploying are crucial activities.

There are two deficiencies when looking at solutions for the mentioned problem: they
focus on evaluating the power consumption of the application or just the infrastructure of
WSN; and, when the studies evaluate both together, or they evaluate power consumption
and reliability, not both. These deficiencies should be addressed to have a good planning
WSN.

In this scenario, this paper proposes a methodology to guide the user in the WSN5s
development, considering the power consumption and reliability of the application and
the infrastructure of the WSN. The methodology guides the user in the design, coding,
optimization, validation and deployment of WSN. Regarding the evaluation, the metho-
dology includes four sets of formal models based on Coloured Petri Ned (CPN) and
Reliability Block Diagram (RBD) to evaluate the power consumption and reliability of
the WSN, respectively. These four models are created by a process of composition using
small reusable models.

All activities of the methodology are supported by a set of tools that automates the
WSN evaluation. CPN and RBD models were validated by experiments, comparing the
results obtained by the models and measurements or study in the literature. A sensitivity
analysis was performed to identify which factors impact on power consumption and
reliability of the WSN using the proposed models.

The contributions were the methodology, combining the planning of the application
with the WSN infrastructure and evaluating power consumption and reliability in an
integrated way; formal models based on WSN instances; the set of tools to support the
proposed methodology; and the sensitivity analysis, which showed which factors most

affect the consumption and reliability of WSN.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Power Consumption, Reliability, CPN, RBD,

Sensitivity Analysis.
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Introduc¢ao

Este capitulo apresenta inicialmente as motivagdes do trabalho, com foco no problema
de como realizar a avaliacdo integrada do consumo de energia e confiabilidade das Rede
de Sensores sem Fio (RSSFs). Em seguida, ele apresenta algumas solucdes existentes e
suas limitacdes, e introduz a solucao proposta para resolvé-lo. O capitulo termina com a

apresentacdo da estruturacdo da tese.

1.1 Motivacao

O avanco em algumas dreas como microprocessadores € comunicagdo sem fio possibilitou
o surgimento de nos sensores, que sao circuitos integrados de baixo custo e com baixa
capacidade computacional (Agre and Clare, 2000). Eles sdo formados por uma ou mais
placas de sensoriamento que podem ter um ou mais sensores, um microcontrolador e um
transmissor (Akyildiz et al., 2002). Geralmente, o n6 sensor € alimentado por uma bateria
ndo recarregdvel e ndo é operdvel diretamente, dificultando a sua substituicdo quando
apresenta algum defeito ou quando a energia acaba. O n6 sensor possui uma interface
padrao de comunicacdo com a placa de sensoriamento (e.g., MTS300), permitindo
acoplar uma variedade de sensores (e.g., video, dudio, sensor de presenga, entre outros) e
desenvolver varios tipos de aplicagdes. Uma atividade padrao do n6 sensor é monitorar e
coletar informagdes do ambiente, e.g., temperatura, luminosidade, pressao e poluicdo,
usando um ou mais sensores.

Por usar um microprocessador, € possivel configurar diversas aplicagdes no né sensor,
que vao de atividades simples (e.g., como uma aplicacio que coleta e envia a temperatura
periodicamente) as mais complexas (e.g., uma aplicacao com capacidade de reconfigu-
racdo de acordo com o contexto do ambiente). O transmissor do n6 € utilizado para

enviar o dado coletado ou o resultado de um processamento para um usudrio, e/ou para
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rotear dados dos outros nds sensores. Geralmente, o transmissor € de baixa poténcia,

necessitando a cooperacgdo entre dois ou mais nds sensores em curtas distancias.

Em funcdo da limitacdo de recursos, os nds sensores ndo suportam os sistemas
operacionais tradicionais. Por este motivo, diversos sistemas operacionais especificos
foram criados, e.g., TinyOS (Levis et al., 2003) e Contiki (Dunkels et al., 2004), para
facilitar o desenvolvimento de aplicacdes, oferecendo mddulos ja implementados que sio
usados para abstrair a complexidade do hardware. No caso do TinyOS, os nds sensores
s6 executam uma unica aplicacdo, porque o sistema operacional € compilado junto com
ela. Desta maneira, o compilador seleciona os médulos que de fato serdo utilizados pela

aplicacdo, diminuindo o arquivo compilado e otimizando a utilizacdo dos recursos.

O conjunto de nds sensores forma uma rede ad hoc, chamada Rede de Sensores Sem
Fio (RSSF), que nao possui topologia fixa e se adapta dinamicamente a entrada e saida dos
nés sensores na rede. Geralmente, essa rede € formada por centenas ou milhares de nds
sensores coletando dados do ambiente e encaminhando os pacotes dos outros nds sensores
através de um mecanismo de multi-saltos. Em alguns casos, os nds sensores podem ser
eleitos apenas com o roteamento para otimizar o consumo de energia (Heinzelman, 2000;
Heinzelman et al., 2000). Por esse motivo, ela é uma rede altamente escaldvel e possui a
capacidade de auto-configuracdo a medida que os nds sensores vao entrando ou saindo
dela. Devido a quantidade de participantes e a utilizacdo de multi-saltos, 0os nds sensores
mais distantes podem enviar os dados coletados até que cheguem ao usudrio. De fato, os
nos sensores enviam os dados para o né sorvedouro que repassa-os para o usudrio. Este,
geralmente, estd conectado a uma fonte de energia continua e tem conexao com uma rede

externa como a Internet.

Outras caracteristicas dessa rede sao os protocolos e as estratégias de implantagao.
A RSSF possui uma variedade de protocolos que atende aos requisitos da rede (e.g.,
escalabilidade, autoconfiguragdo, ad hoc) e do n6 sensor (e.g., baixo consumo de energia,
pouca capacidade de processamento). Existem, por exemplo, protocolos que determinam
os caminhos entre os nds sensores € 0 nd sorvedouro quando a rede € inicializada.
Da mesma forma, existem aqueles que s6 determinam o caminho quando houver a
necessidade de enviar um pacote. Por este motivo, alguns protocolos podem considerar
a rede plana (todos os nds sensores t€m o mesmo papel) ou hierdrquica (sao formados

clusters e atribuidos papéis diferentes na rede).

Além dos protocolos, existem vdrias formas de implantar os nds sensores para cons-
truir uma RSSF. E possivel colocéd-los de forma aleatdria (e.g., jogando-os no ambiente)

ou organizada (e.g., a distdncia entre os nds sensores € a mesma). Pode-se também
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colocé-los seguindo uma regra especifica (e.g., os nds sensores estdo entre 10 a 50 metros
de distancia do né sorvedouro). A estratégia de implantacdo adotada ird impactar no
tempo de vida da rede (Chen et al., 2005) e, por este motivo, devem-se observar os
objetivos da aplicagdo e as limitacdes da infra-estrutura.

Independentemente da estratégia de implantacdo utilizada, € comum existir mais
de um né sensor analisando o mesmo fendomeno (e.g., temperatura) na mesma drea ou
regido. Os nds sensores presentes na mesma regiao irdo enviar o mesmo valor para o
n6 sorvedouro. Essa estratégia torna a rede mais confidvel, permitindo que os dados de
qualquer regido da RSSF cheguem mesmo havendo falha na rede. Alternativamente, a
RSSF também pode agregar os valores em algum ponto da rede, diminuindo o consumo
de energia nos nds sensores.

Devido as suas caracteristicas, as RSSFs tém sido empregadas em uma grande va-
riedade de aplicagdes (Akyildiz et al., 2002), por exemplo militares (e.g., deteccdo de
intruso, monitoramento de munic¢do, avaliacdo de ataques quimicos, nuclear ou biolégico
em um terminado local) e monitoramento ambiental (e.g., monitoramento de vulcdes,
analise de incéndio em florestas densas). Geralmente, a RSSF é colocada em areas de
dificil acesso ou hostis para o ser humano. Dessa maneira, a rede nio fica comprometida
caso um noé sensor falhe, pois hd um alto grau de redundancia de fontes de dados e
caminhos até o n6 sorvedouro.

Independente da aplicacdo e do local de implantacdo, é fundamental (1) planejar a
rede definindo o comportamento da aplicagdo, a quantidade de nés sensores, o sistema
operacional, os protocolos a serem utilizados, o tamanho da drea de atuagdo, a distribuicdo
dos nés sensores; (2) avaliar o consumo de energia para estimar o tempo de vida da rede;
e (3) e avaliar a confiabilidade para estimar a qualidade do servico oferecido da RSSF.

No entanto, essas etapas possuem vdrios problemas que serdo apresentados a seguir.

1.2 Problema

Como foi dito anteriormente, uma RSSF pode ser formada por milhares de nés sensores
e € normalmente implantada em ambientes hostis. Por conta da quantidade dos nds
sensores e dessas condi¢des do ambiente, dificilmente um n6 sensor é trocado quando a
energia acaba ou quando apresenta algum defeito. O responsdvel por projetar a RSSF
deve se preocupar em escolher o hardware adequado e desenvolver aplicagdes com baixo
consumo de energia, criando uma rede que dure o maior tempo possivel e que mantenha

a qualidade do servico. Sendo assim, o responsavel por projetar a RSSF deve definir as
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estratégias para diminuir o consumo de energia e para melhorar a confiabilidade da RSSF,

se preocupando para que elas ndo interfiram negativamente na RSSE.

Para entender melhor isso, algumas estratégias serdo apresentadas para explicar como
elas podem interferir negativamente no consumo de energia ou na confiabilidade da
RSSF caso ndo sejam usadas corretamente. As estratégias escolhidas estdo relacionadas a
comunicagdo entre os nds sensores porque € a parte que consome mais energia (Akyildiz
et al., 2002).

O usudrio pode optar por um protocolo de roteamento que use apenas um Unico
caminho entre o remetente e o destinatdrio. Essa estratégia ird consumir a energia apenas
dos nds sensores participantes do caminho. Para melhorar a confiabilidade, o usudrio
pode optar por protocolos de roteamento que criam multiplos caminhos entre o remetente
e o destinatario em vez de um unico caminho. No entanto, mais nos sensores da RSSF
irdo participar na transmissdo do dado, aumentando o consumo de energia da RSSF
(Al-Karaki and Kamal, 2004). E importante ressaltar que a confiabilidade da RSSF
pode ser satisfatéria para o usudrio usando apenas um tnico caminho, mas ela pode ser

melhorada caso ele opte por um protocolo com multiplos caminhos.

Outra alternativa para melhorar a confiabilidade € a retransmissao de dados. No
entanto, os nds sensores podem precisar trocar mais informagdes entre si e, consequen-
temente, aumentardo o consumo de energia da RSSF. Existem diversas estratégias de
retransmissao de dados para melhorar a confiabilidade, considerando aspectos de con-
sumo de energia, como € descrito por Mahmood et al. (2015). No entanto, comparado
com o cendrio sem retransmissao de dados, qualquer uma dessas estrategias ird aumentar

o consumo de energia.

Uma alternativa utilizada para melhorar o consumo de energia € elaborar um esquema
para parte da rede ficar ativa (e.g., analisando o ambiente e roteando os dados), enquanto
a outra parte fica desativada (e.g., sem nenhum tipo de processamento). Essa estratégia
economiza muita energia. No entanto, se ndo for usada corretamente, pode acarretar em
problemas de comunicacdo entre os nds sensores (Raghunathan et al., 20006), tal como a
colisdo de pacotes (Suhonen et al., 2009). Tais problemas interferem na confiabilidade da
RSSF.

Esses casos descritos anteriormente s6 reforcam a necessidade de planejar a RSSF e
verificar se as estratégias escolhidas de fato estdo auxiliando ou prejudicando a RSSF.
Essa verificagdo pode ser feita através da avaliacdo da RSSFE.

Conhecendo o consumo de energia da aplicagdo em um determinado hardware, é

possivel estimar o tempo de vida de toda a rede. No entanto, mesmo sabendo o tempo
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de vida da rede, ndo é possivel prever se ela, mesmo com energia, estd funcionando
corretamente. Neste ponto, o funcionamento correto implica em garantias de que dados
coletados em qualquer ponto da rede sao transmitidos até o n6 sorvedouro, ou seja, se a
rede € confidvel. Na pratica, alguns nés da RSSF podem estar sem energia, provocando
problemas de conectividade para uma parte da rede até o n6 sorvedouro. Logo, é preciso
integrar o estudo do consumo de energia com a confiabilidade das RSSFs para entender e

mensurar o impacto do primeiro sobre o segundo.

O consumo de energia e a confiabilidade podem ser avaliados em dois momentos: na
implantagcdo ou no desenvolvimento da RSSF. No primeiro momento, na implantacao,
a avaliagdo € feita utilizando os nos sensores reais € quando a RSSF ja est4d em funcio-
namento. Em outras palavras, todas as estratégias para melhorar o consumo de energia
e a confiabilidade ja foram avaliadas, a aplicacdo ja estd desenvolvida e o hardware ja
foi adquirido. No entanto, pode ser um momento tardio para descobrir que umas dessas
escolhas estd interferindo negativamente em outra, aumentando o custo € o tempo para
efetuar qualquer modificagdo. Por exemplo, a RSSF utiliza redundancia (para aumentar
a confiabilidade) com um protocolo hierdrquico (para melhorar o consumo de energia):
0s nds sensores enviam mais mensagens (consumindo mais energia), mas o cluster head
ainda continua sendo o gargalo da comunicagao. Sao duas solu¢des boas para a confia-
bilidade e para o consumo de energia, mas podem nao trazer um bom resultado quando

aplicadas juntas.

Por outro lado, uma alternativa € avaliar o consumo de energia e a confiabilidade na
fase de projeto ou de desenvolvimento das RSSFs, permitindo que alteragdes sejam feitas e
avaliadas antes de implanta-la. Nessa fase, € necessario utilizar modelos computacionais
para simular ou emular o0 comportamento dos nds sensores e, consequentemente, da
rede. Essa abordagem tem o potencial de produzir resultados confidveis tanto quanto
no primeiro momento (utilizando nds sensores reais) e elimina os problemas citados
anteriormente (tempo e custo). No entanto, um tGnico modelo para avaliar o consumo
de energia e a confiabilidade pode requerer uma grande capacidade de processamento,
necessitando de mais computadores fisicos ou tornando a avaliacao invidvel. Desta
maneira, o grande problema a ser resolvido é como avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade de RSSFs de forma integrada, considerando aspectos da aplicacao (e.g.,
comportamento da aplicacdo) e da rede (e.g., protocolo de roteamento, quantidade de nés

sensores, estratégia de implanta¢do da RSSF, entre outros).

Portanto, a solug@o proposta € criar um conjunto de modelos, um para o consumo de

energia e outro para a confiabilidade, e uma metodologia suportada por um conjunto de
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ferramentas para integra-los. Ja existem alternativas para avaliar separadamente (como
serd mostrado na préxima se¢do) o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF
usando modelos computacionais, mas ndo hd uma metodologia para conectd-los. Além
disso, o problema do processamento ainda pode existir e pode ser resolvido através da
solicitacdo de servidores em um ambiente de nuvem. Por este motivo, a solucao de tais
problemas (de como avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF de forma

integrada) é o foco desta tese.

1.3 Solucoes Parciais

O consumo de energia e a confiabilidade da RSSF podem ser avaliados através de trés
métodos: medigdo, sistema computacional, e modelagem analitica. A medi¢do avalia
a RSSF usando os préprios nds sensores fisicos, os quais executam uma determinada
aplicagdo. Para avaliar a confiabilidade, é necessario apenas dois ou mais nds sensores
e uma aplicagcdo para gerar pacotes na rede. No caso do consumo de energia, podem
ser necessdrios diversos equipamentos (e.g., osciloscopio, fonte de tensao continua, e
assim por diante), que estardo conectados a um ou mais nds sensores. A medi¢ao é
ideal para obter o valor exato do consumo de energia ou a confiabilidade da RSSF por
avaliar diretamente o n6 sensor. No entanto, ela é custosa, por necessitar de diversos
equipamentos; demorada, por trabalhar com o tempo real (por exemplo, avaliar o consumo
de energia de 1 hora de transmissao); e tediosa, por ser um processo totalmente manual
(permitindo que haja erros humanos). Alguns trabalhos utilizaram esse método para
avaliar o consumo de energia de diversos sistemas operacionais (Lajara et al., 2010),
algoritmos de criptografia (Chang et al., 2007), e middleware (Hiltunen et al., 2012).
Com relag@o a confiabilidade, existem estudos que mediram as falhas do hardware e,
consequentemente, da rede, inserindo-as artificialmente (Cinque et al., 2009) e outros
estudos que avaliam as falhas que ocorrem naturalmente na RSSF ocasionadas por ruido,
interferéncias, distancia e outros fatores (Parameswaran et al., 2009).

O sistema computacional para simular ou para emular a RSSF é uma alternativa
para substituir a medicao tanto do consumo de energia, quanto da confiabilidade. Nessa
abordagem, pode-se simular ou emular o comportamento do hardware, da aplicacao ou da
rede, utilizando softwares. Dessa maneira, ndo é necessario adquirir nenhum equipamento
para avaliar a rede, permitindo avaliar redes pequenas ou grandes. Outra vantagem € que
esse método simula ou emula o comportamento da RSSF que levaria dias/semanas (tempo

real do sistema modelado) em questdes de segundos/minutos (tempo da simulacdo, tempo

6



1.3. SOLUCOES PARCIAIS

necessdrio para executar o software). Para avaliar o consumo de energia, Haase et al.
(2011) dividem sistema computacional em trés grandes grupos: emuladores de hardware,
emuladores de sistema operacional e simuladores de rede. A emulac¢ao (hardware ou
sistema operacional) necessita do cédigo fonte da aplicag¢do para avaliar o consumo de
energia. A vantagem de utilizar a emulagdo do hardware € avaliar a aplicacdo tal como
na plataforma real, independente do sistema operacional e da linguagem utilizados. No
entanto, essa caracteristica tem uma grande desvantagem: ela ndo € escaldvel (Haase
et al., 2011). Por considerar o comportamento do né sensor em baixo nivel, pois simula
os circuitos integrados do hardware, ela dificulta a emulacio de diversos nds sensores
ao mesmo tempo. Por este motivo, a alternativa é emular o sistema operacional que
abstrai o comportamento do hardware, mas vincula a emulacio a um sistema operacional.
Essa abstracdo melhora o desempenho da emulacio permitindo avaliar mais nds sensores
na rede, mas deixa menos preciso o resultado final por ignorar aspectos do hardware,
como, por exemplo, o TinyOS, que ignora as manipulagdes de interrupgdes feitas pelo
microprocessador (Levis et al., 2003). Portanto, caso o foco ndo seja a aplicagdo no né
sensor e sim a rede (e.g., elaborar um novo protocolo de roteamento), mais adequado
¢ utilizar um simulador de rede, e.g., NS-2 (de Berkeley, 2011), NS-3 (Henderson
et al., 2006), PAWiS (Glaser et al., 2008) e Castalia (Boulis, 2007). Geralmente, esses
simuladores ndo precisam do cédigo fonte da aplicag@o para simular a rede, pois fornecem

um conjunto de modelos que, quando combinados, representam uma RSSF completa.

Os modelos computacionais para simular ou emular a RSSF também podem ser
utilizados para avaliar a confiabilidade. Nesse contexto, novos modelos sdo acrescentados
aos simuladores ou emuladores para simular as falhas na rede, por exemplo, ocasionadas
por interferéncias ou ruidos. Por exemplo, existem modelos de propagagdo simples que
ndo consideram perdas de pacotes causados pelo ambiente (Rappaport et al., 1996); como
também os que considera as imperfei¢oeis na comunicagdo e a interferéncia do ambiente
na comunicagdo se aproximando da realidade de uma RSSF, e.g., o Radio Irregularity
Model (Zhou et al., 2006). Esses modelos adicionados permitem avaliar melhor as
condi¢des de perda, colisdo ou erro dos pacotes. Esse cendrio € ideal para avaliar, por
exemplo, novos protocolos de controle de congestionamento, como foi feito por Wang
et al. (2006).

Por fim, a modelagem analitica utiliza representacdo matemadtica para modelar e
avaliar a RSSF. A grande vantagem desse método € a rapidez para obter um resultado.
A modelagem analitica € muito utilizada para avaliar a confiabilidade por conta da sua

simplicidade: é necessdrio detectar os pontos de falha da rede e associar uma probabili-
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dade dela ndo operar corretamente ou dela falhar. Existem vérios estudos que avaliam a
confiabilidade da RSSF usando a modelagem analitica. Por exemplo, uma metodologia
para avaliar a confiabilidade da RSSF (considerando as falhas no n6 sensor e na rede)
através da Arvore de Falha ou os protocolos da camada de transporte (Ghaffari and
Rahmani, 2008). No entanto, a modelagem analitica ndo € tdo difundida para avaliar
o consumo de energia porque existem diversos fatores que influenciam o consumo de
energia da RSSF, e.g., nimero de vizinhos, tamanho do pacote, tempo de transmissiao do
radio, seu tempo de recep¢do e tempo no modo idle do radio, usa da CPU e da memodria,
assim por diante. Além disso, esses fatores possuem diversos estados, dificultando ainda
mais a representacao na modelagem analitica. Por esse motivo, os trabalhos encontra-
dos na literatura se limitam a avaliar o consumo de energia de um unico aspecto; por
exemplo, eles ignoram o comportamento da aplicacdo e da rede, considerando apenas o
comportamento de um protocolo; avaliam o comportamento de um protocolo roteamento
(Manjeshwar et al., 2002), o impacto de um protocolo MAC (Sahota et al., 2011) ou os
beneficios do LPL (Low Power Listening) (Cano et al., 2009).

1.4 Solucao Proposta

O principal problema que esta tese pretende resolver é como avaliar o consumo de
energia e a confiabilidade da RSSF de forma integrada. Para isso, foi definida uma
metodologia de desenvolvimento e avaliacdo da RSSF, foram propostos modelos formais
para avaliar a RSSF, e um ambiente Web para suportar a metodologia, facilitando a
avaliacdo da RSSF.

Observando a importancia do planejamento da RSSF antes de implanta-la, esta tese
propde uma metodologia de desenvolvimento e avaliacdo do consumo de energia e da
confiabilidade da RSSF. Esta metodologia € formada por uma sequéncia de atividades
que guia o usudrio desde o planejamento até a implantacdo da RSSF. Além disso, ela
utiliza modelos formais para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSFE.

Antes de apresentar a metodologia e os modelos, € importante entender que o de-
senvolvimento da RSSF € focado na criacdo da aplicac@o e na configuracdo da rede,
conjunto de informacdes contendo o protocolo de roteamento, posi¢do dos nds sensores,
posicdo do n6 sorvedouro, tamanho da drea, entre outros. Observando isso, a metodologia
proposta define a mesma sequéncia de atividades para o desenvolvimento da aplicacio
e para a configuracdo de rede. Essa sequéncia de atividades € dividida em cinco fases:

Planejamento, Codificacdo, Otimizacdo, Validacdo e Implantacdo. Na fase Planeja-
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mento, o usudrio deve identificar os requisitos, definir métricas de consumo de energia e
confiabilidade e planejar o desenvolvimento da RSSF. Logo ap6s planejar a RSSF, na fase
seguinte (Codificagcdo), o usudrio deve desenvolver o cédigo fonte da aplicagao e definir
a configuracao da infraestrutura da RSSF. Em seguida, ele deve analisar o c6digo fonte
da aplicag@o e a configuracido da RSSF para encontrar inconsisténcias de implementacdo
(e.g., a RSSF utiliza o protocolo DIRECT, mas nem todos os nds sensores tem acesso ao
no6 sorvedouro), podendo melhorar o consumo de energia e/ou a confiabilidade da RSSF
(fase Otimizagdo). Para validar a RSSF, o usudrio deve avaliar a RSSF (fase Validacdo)
verificando se o comportamento e os resultados de consumo de energia e a confiabilidade
da RSSF estdo de acordo com os definidos na primeira fase. Caso eles estejam, a RSSF
pode ser implantada (fase Implantacdo). Caso contrério, ele deve verificar se houve um

erro no planejamento (fase planificagdo) ou no desenvolvimento (fase Codificagdo).

Em especial, a fase Validagcdo permite que se faca a andlise de sensibilidade da
RSSF, onde € possivel identificar qual fator estd afetando mais o consumo de energia e
a confiabilidade da RSSF. Adicionalmente, ela permite identificar qual configuracio da
rede teve o melhor resultado de acordo com os requisitos e métricas definidos na primeira

fase.

Esta metodologia considera que a avaliagdo do consumo de energia e da confiabilidade
da RSSF devem ser utilizadas na fase Otimizagcdo (para justificar as otimizacdes) e
Validagdo (para auxiliar na validacdo da RSSF). Varios modelos devem ser usados para
avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF devido a complexidade de
avaliar uma RSSF, e.g., como avaliar a aplicag@o e como avaliar a configuragao da RSSF.
Além disso, esta metodologia ilustra como os modelos devem ser criados e avaliados,
definindo uma ordem de avaliagdo. Mesmo existindo varios modelos, a metodologia

mostra para o usudrio uma visao unica, avaliando como se fosse apenas um tnico modelo.

Esta tese definiu que a CPN (Coulored Petri Net) (Jensen, 1997; Jensen et al., 2007,
Jensen and Kristensen, 2009) deve ser utilizada para avaliar o consumo de energia e o
RBD (Reliability Block Diagram) (Venkatesan et al., 2013) para avaliar a confiabilidade
da RSSF. O CPN e o RBD foram escolhidos por modelarem sistemas complexos (tal
como o consumo de energia da RSSF) e pela simplicidade da modelagem para avaliar a

confiabilidade de qualquer sistema.

Além disso, foram criados trés conjuntos de modelos de consumo de energia (Modelo
de Aplicacdo, Modelo de Rede e Modelo de N6 Sensor) e um conjunto de modelo de
confiabilidade (Modelo de Regido). O Modelo de Aplicacdo avalia o consumo de energia

da aplicacdo baseado no cédigo fonte da aplicacdo; O modelo de Rede, o consumo de
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energia da rede baseado na configuracdo de rede; e o Modelo de N6 Sensor, permite
avaliar o consumo de energia da aplicagdo e da rede baseados no cdigo fonte da aplicacio
e na configuragdo da rede. Por fim, o Modelo de Regido avalia a confiabilidade de um
conjunto de nés sensores da RSSF (chamado de regido) definidas na configuragcao da
rede. Adicionalmente, esta tese considera que uma regido é um conjunto de nds sensores
redundantes e que estejam préximos, analisando o mesmo fendmenos fisico e (caso um

no6 sensor apresente falha) a regido ainda pode continuar ativa (funcionando).

Esses modelos, apesar de muito distintos, possuem uma estratégia em comum: eles sao
criados usando a estratégia dividir para conquistar. Utilizando essa estratégia, os modelos
propostos podem avaliar qualquer cédigo fonte da aplicac@o e qualquer configuracdo de

rede.

Pequenos modelos reusaveis de consumo de energia, chamados modelos bésicos,
sdo combinados para expressar o consumo de energia de operadores das aplicacdes e
de pilhas de protocolos. Por exemplo, modelos basicos que representam o consumo de
energia de comandos e de estruturas de uma linguagem de programagao sao compostos
para definir o consumo de uma funcio. Estes, por sua vez, sio compostos para modelar o

consumo da aplicacdo inteira, criando o Modelo de Aplicagdo.

Da mesma forma, o Modelo de Rede é formado por modelos de protocolos, os quais
possuem o comportamento e o consumo de energia dos protocolos. A jun¢ao do Modelo
de Aplicacido com o Modelo de Rede forma o Modelo do N6 Sensor, o qual serd utilizado
para avaliar o consumo de energia da RSSF, considerando a aplicagdo e a rede no n6

SEnsor.

Além do consumo de energia, é possivel avaliar também a confiabilidade de uma
regido presente na RSSF. Modelos bésicos que representam os pontos de falhas da RSSF
(o n6 sensor e o enlace de comunicagdo) sdo compostos para representar um caminho
entre um no sensor € o nd sorvedouro. Os caminhos sdo definidos por uma algoritmo de
roteamento definido na configuracdo de rede. Por sua vez, esses caminhos modelados sdo
compostos para representar uma regido (chamado de Modelo de Regido). Um conjunto

de modelos das regides permite avaliar a confiabilidade da RSSF.

O Modelo de Regido considera que o nivel de energia do né sensor deve ser conside-
rado com um dos principais fatores de falha dele. Esta caracteristica refor¢a a existéncia
de uma ordem de avaliacdo da RSSF: os modelos de consumo de energia devem ser avali-
ados antes do modelo de confiabilidade para cacular a confiabilidade dos nds sensores

usando o nivel de bateria ao longo do tempo.

Essa metodologia € suportada por um ambiente Web, chamado de EDEN (Evaluation
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and Development Enviroment for Wireless Sensor Network), implantada em um ambiente
de nuvem para apoiar todas as fases e atividades da metodologia, e.g., criacao da aplicacio
e da rede, e a composicao e a avaliacado dos modelos. Fazem parte desse ambiente quatro
ferramentas: editor, tradutor, avaliador e gerenciador. O editor, chamado de IDEA4WSN
(Integrated Developed Enviroment Energy-Aware for WSN), é usado para desenvolver
o codigo fonte das aplicacdes na linguagem de programacado nesC (Gay et al., 2003) e
elaborar a configuracdo de rede (escolhendo os protocolos, quantidade de nds sensores,
entre outros parametros). Além disso, esta ferramenta analisa e sugere trechos de cdigos
mais otimizados (que consomem menos energia), tornando-a ciente de energia.

O tradutor (chamado Sensor2Model), por sua vez, converte o codigo fonte da aplicagdo
e a configuragdo de rede nos respectivos modelos. Para isso, ele € responsavel por executar
a estrategia dividir para conquistar (explicada anteriormente) para compor os modelos
usando como base o cddigo fonte da aplicagdo e a configuragdo de rede. O avaliador
chamado de Vident (Vident is EDEN Evaluator), ao receber o modelo gerado pelo tradutor,
avalia os modelos para obter o consumo de energia ou a confiabilidade da RSSF. Por
fim, o gerenciador é responsavel por gerenciar as instancias das outras ferramentas e a
comunicacao entre elas. Este ambiente possui uma arquitetura escaldvel por possibilitar
que vdrias instancias de editores, tradutores e avaliadores possam existir e possam dividir

0 processamento entre si.

1.4.1 Contribuicoes

As contribui¢des dessa tese estdo sumarizadas em quatro partes: metodologia, modelos,
o conjunto de ferramentas (ou ambiente Web) e andlise de sensibilidade. Esta tese
propde uma metodologia para o desenvolvimento e avaliagdo do consumo de energia
e da confiabilidade da RSSF. A avaliacdo da RSSF ¢ feita através de modelos formais
baseados no cddigo fonte da aplicacdo e na configuracio de rede. Para auxiliar o usudrio,
um conjunto de ferramentas foi criado para suportar a metodologia, automatizando a
avaliacdo da RSSF. Por fim, a andlise de sensibilidade avalia o impacto de cada fator no
consumo de energia e na confiabilidade da RSSF.

A seguir, as contribui¢des sdo apresentadas separadamente.

Metodologia. A metodologia une os planejamentos da aplicacao e da infraestrutura
das RSSFs. Além disso, ela considera, como parte da validacdo, a avaliacdo do consumo
de energia e da confiabilidade.

Modelos. Foram propostos modelos formais, os quais foram construidos com base

no cédigo fonte da aplicacdo e na configuracio da infraestrutura da RSSF. Em especial, o
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modelo de confiabilidade é construido com base no algoritmo de roteamento utilizado
pela RSSE. As informagdes geradas por um modelo serviram como entrada para outros,
criando uma ordem de execugao entre os modelos e dando a visdo unica da solucao.

Conjunto de Ferramentas. Esta tese também propde um conjunto de ferramentas
para dar suporte a metodologia proposta. Ele é formado por quatro ferramentas: um
editor, para facilitar o desenvolvimento da RSSF; o tradutor, responsével por traduzir a
aplicagdo e a infraestrutura da RSSF em modelos CPN e RBD; um avaliador, o qual avalia
o consumo de energia ou a confiabilidade dos modelos gerados; e, por fim, o gerenciador,
para gerenciar o processo de avaliacao.

Analise de Sensibilidade. A anilise de sensibilidade da RSSF foi feita para identifi-
car quais fatores afetam mais o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.

1.5 Estrutura da Proposta

Este documento esta estruturado em sete capitulos.

O Capitulo 2 introduz os conceitos basicos necessarios ao entendimento deste trabalho,
tais como: RSSF (Rede de Sensores Sem Fio), sistema operacional TinyOS, linguagem
de programag¢ao chamada nesC, a pilha de protocolos da RSSF, CPN (Coloured Petri
Net), RBD (Reliability Block Diagram) e Anélise de Sensibilidade.

O Capitulo 3 discute os trabalhos relacionados encontrados na literatura. Estes
trabalhos foram divididos em quatro grupos: os que avaliam apenas o consumo de energia
da RSSF; os que avaliam apenas a confiabilidade da RSSF; os que avaliam o consumo de
energia e a confiabilidade da RSSF; e os que fazem a andlise de sensibilidade da RSSF
ou variante, e.g., UWSAN (Underwater Wireless Sensor Array Networks).

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta para o desenvolvimento e avaliacao da
RSSF. Ela € dividida em duas partes: a primeira parte esté relacionada ao desenvolvimento
da RSSF e a segunda parte apresenta o guia de avaliagdo do consumo de energia e
confiabilidade da RSSF utilizando modelos.

Os modelos de consumo de energia e confiabilidade da RSSF citados no capitulo
anterior sao apresentados, com mais detalhes, no Capitulo 5. Este capitulo descreve os
quatro conjuntos de modelos formais baseado no CPN e no RBD para avaliar o consumo
de energia e a confiabilidade da RSSF, respectivamente.

O Capitulo 6 apresenta um ambiente elaborado para auxiliar no desenvolvimento e na
avaliacdo do consumo de energia e da confiabilidade da RSSF. O ambiente proposto é

formado por quatro ferramentas: o Editor, para auxiliar no desenvolvimento da RSSF; o
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tradutor, para criar os modelos formais; o avaliador, para avaliar o consumo de energia e
a confiabilidade da RSSF usando os modelos criados pelo tradutor; e o gerenciador, para
gerenciar a interagdo entre as outras ferramentas. Este ambiente foi implantado em um
ambiente de nuvem para aumentar a capacidade de processamento, principalmente, com
relacdo a avaliacdo da RSSF.

O Capitulo 7 apresenta os experimentos utilizados para validar os modelos apresenta-
dos no Capitulo 5 e andlise de sensibilidade para identificar quais fatores afetam mais o
consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as contribuicdes, limitacdes e trabalhos futuros.
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Conceitos Basicos

Antes de apresentar a solucdo proposta, € preciso apresentar os conceitos basicos da
RSSF (Rede de Sensores Sem Fio). Em seguida, sdo apresentados os conceitos sobre
CPN (Coloured Petri Net) e RBD (Reliability Block Diagram), os quais foram usados
para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF, respectivamente. E, por
fim, € apresentado o conceito de Analise de Sensibilidade, adotado para detectar qual

fator influencia mais o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.

2.1 Rede de Sensores Sem Fio

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sao resultados do melhoramento de trés tecno-
logias (Agre and Clare, 2000): microprocessadores, comunicacdo sem fio e tecnologias
microeletronica (miniaturizacdo dos componentes em escala microscopica). Uma RSSF
¢ tipicamente formada por milhares de pequenos nds sensores com baixa capacidade
computacional, poucos recursos disponiveis (e.g., memoéria RAM), pequeno raio de
comunicacdo e, geralmente, bateria ndo recarregavel. O conjunto de nés sensores permite
que a rede possa executar tarefas complexas, as quais dificilmente poderiam ser execu-
tadas por um unico no6 sensor (Akyildiz et al., 2002). As RSSFs t€ém usualmente uma
topologia dinamica e cada n6 sensor tem um equipamento de sensoriamento para analisar
um fendmeno, e.g., temperatura, luminosidade, abalos sismicos, entre outros. Através
desses equipamentos, ele pode capturar a ocorréncia do fendmeno e transmiti-lo para
0 no6 sorvedouro, responsavel por disseminar o dado para o usudrio remoto. Devido ao
grande ndmero de nds sensores participantes na rede, € possivel utilizar a comunicagao
multi-saltos para enviar dados entre nds sensores distantes, usando esses nds sensores
mais proximos para retransmitir os dados. Dessa maneira, a RSSF economiza energia na

transmissio dos dados (Pottie and Kaiser, 2000).
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2.1.1 Caracteristicas e Classificacoes

As RSSFs possuem diversas caracteristicas que podem ser sumarizadas como (Haenggi,
2004; Ruiz, 2003; Loureiro et al., 2003): recurso limitado, rede ad hoc, topologia
dinamica, grande nimero de nds sensores, energia, entre outras.

Recursos Limitados. Os nés sensores possuem recursos restritos de processamento,
de bateria e de comunicag¢do. Uma arquitetura tipica do n6 sensor da RSSF € ilustrada
na Figura 2.1. Ela possui um processador, meméria RAM, armazenamento, transmissor,
fonte de energia e um ou mais sensores. Por exemplo, as plataformas MICAz (MEMSIC,
2014b) e IRIS (MEMSIC, 2014a) sao comumente usadas na RSSF e, praticamente,
possuem as mesmas configuragdes: baseados no microcontrolador Atmel, transmissor
IEEE 802.15.4, armazenamento de 128 Kb e memodria RAM de 4 e 8 Kb, respectivamente.

Geralmente, a fonte de energia consiste de duas pilhas AA ndo recarregaveis. Como
qualquer equipamento eletronico, o nd sensor ird parar de funcionar quando as pilhas ndo

tiverem mais energia suficiente para suprir a necessidade deste equipamento.

Transmissor — Sensor;
Fonte de Energia Processador
Armazenamento Memdria RAM — Sensor,

Figura 2.1 Arquitetura tipica do né sensor.

No caso da comunicag¢do, o transmissor mais usado € o rddio por se adaptar melhor ao
ambiente do que os outros citados (Vieira et al., 2003). Ele trabalha com vérias poténcias,
onde as mais fortes alcancam longas distdncias e consomem mais energia. A quantidade
de nds sensores e o multi-saltos permitem que o nd sensor trabalhe com pequenas
poténcias para se comunicar. Algumas plataformas (e.g., IRIS) utilizam a tecnologia
ZigBee (IEEE 802.15.4) como padrao de comunicagdo por consumir menos energia do
que o Bluetooth (IEEE 802.15.1), Wi-Fi (IEEE 802.11) e UWB (IEEE 802.15.3) (Lee
et al., 2007). Mais recentemente, uma nova tecnologia de transmissao de dados tem sido

utilizada: Bluetooth Low Energy - BLE (Bluetooth, 2010). Como alguns estudos mostram
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(Siekkinen et al., 2012; Dementyev et al., 2013), ela consome menos energia do que o
ZigBee.

Sistemas operacionais como o TinyOS possibilitam a comunicacio entre nds sensores
através de uma abstracdo baseada no Active Messages (Von Eicken et al., 1992). A
sua utilizac@o permite enviar 36 bytes em um tnico pacote, o qual utiliza 1 byte para
identificar o n6 sensor remetente (TinyOS, 2008). Os demais bytes servem para identificar

0 no destinatério, o tipo da mensagem, o tamanho da mensagem e os dados da aplicacio.

Rede Ad Hoc. As RSSFs nao possuem um né sensor central responsavel exclusiva-
mente pelo roteamento do pacote da rede, tal como um ponto de acesso em uma rede
Wi-Fi. Os nds sensores participantes dessa rede possuem duas atividades: sensoriamento
e roteamento. A atividade de sensoriamento € a aplicacdo propriamente dita, a qual
interage com o ambiente no qual estd instalada e gera pacotes para o né sorvedouro. A
outra atividade € a de auxiliar o roteamento dos pacotes gerados pelos outros nds sensores.
A partir do momento que os nds identificam os seus vizinhos, a rede pode ser considerada

como montada e os pacotes podem ser roteados.

Topologia Dinamica. Outra caracteristica relacionada a RSSF ¢ o fato da topologia
ser dinamica. Por causa das variacdes do ambiente e, principalmente, do nivel de energia
dos nos sensores, a topologia da RSSF varia frequentemente. Existem estratégias (Jardosh
and Ranjan, 2008; Basagni et al., 2004) para os nds sensores informarem quando entram

ou saem da rede, ou quando a bateria estd se exaurindo.

Escalabilidade. As RSSFs sdo normalmente formadas por um nimero elevado de
nds, que geralmente estdo espalhados de forma assimétrica em um espaco fisico. Por este
motivo, a RSSF deve ser escaldvel para trabalhar com grande nimero de nds sensores.
Deste modo, a escalabilidade facilita a formag¢ao da rede ad hoc, possibilitando que
qualquer participante da mesma possa enviar seus dados coletados para o né sorvedouro,

independentemente da distincia entre eles.

Energia. Existem diversos meios para reduzir o consumo de energia da aplicacio e do
hardware. Para a aplicacdo, o projetista da rede pode escolher protocolos mais eficientes,
que consomem menos energia, e.g., optar por protocolos cross-layer (Heinzelman, 2000;
Heinzelman et al., 2000); diminuir o consumo de energia da CPU evitando o uso de
threads (Levis et al., 2005); e esquematizar a atividade dos nds sensores permitindo que
uma parte da rede fique inativa, enquanto outra fica ativa. Além da aplicacdo, o projetista
da rede pode escolher um hardware mais eficiente energeticamente. Também € possivel
recuperar a energia da bateria usando equipamentos de captacdo de energia, tais como,

placas fotovoltaicas.
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Tempo de vida. Existe uma forte relacdo entre o consumo de energia e o tempo
de vida da RSSF, pois a rede s6 existe se houver nds sensores ativos. Por tal condicao,
¢ comum avaliar o consumo de energia da RSSF e estimar o tempo de vida dela por
conta dessa relagdo. Além das estratégias de reducdo do consumo de energia, € possivel
estender o tempo de vida da rede adicionando novos nds sensores periodicamente ja que
€ dificil substituir as baterias ou os nds sensores com defeitos devido ao local onde as

RSSFs normalmente se encontra.

N6 Sorvedouro. As RSSFs possuem um elemento fundamental para funcionar: o
n6 sorvedouro. Ele se diferencia dos demais por intermediar a comunicacao entre a
RSSF e uma rede externa como a Internet, e por esse motivo estd conectado a uma fonte
continua de energia. Os nds sensores enviam as informagdes coletadas (e.g., temperatura)
para o né sorvedouro, o qual ird repassi-las para um usuério remoto. Adicionalmente, a
comunicacdo na RSSF € do tipo event-to-sink: os nds sensores se comunicam com 0 nd
sorvedouro quando um determinado evento ocorrer. Essa caracteristica € diferente das
redes tradicionais, onde a comunicagdo € tipicamente end-to-end. Por ser um elemento
chave, uma RSSF com mais de um n6 sorvedouro em diferentes pontos pode melhorar
o consumo de energia dos nds sensores e, consequentemente, o tempo de vida da rede
(Kim et al., 2005a). Uma outra op¢do € o n6 sorvedouro ser mével dentro da RSSF,

equilibrando o consumo de energia (Yang et al., 2010).

Agregacao de Dados. Virios nés sensores no mesmo lugar avaliando o mesmo
ambiente podem causar um problema: uma quantidade imensa de dados. Como dito
anteriormente, os dados coletados sdo enviados para o n6 sorvedouro. Como os dados sio
roteados através de multi-saltos, a energia dos nds sensores pode se exaurir apenas com o
roteamento das informacgdes dos outros nés sensores. No entanto, em vez de enviar varios
pacotes, os nds sensores sumarizam (ou agregam) um conjunto de dados e enviam apenas
o dado agregado, diminuindo o impacto na rede. A agregacdo pode ocorrer em dois
pontos: no remetente, o nd sensores pode enviar apenas um unico pacote com o valor da
sumarizagdo, ou no percurso, um né sensor na rede agrega todos os pacotes que recebeu
e envia apenas um para o né sorvedouro. Dessa maneira, a agregaciao de dados tem sido
uma funcionalidade essencial para roteamento na RSSF (Intanagonwiwat et al., 2000).
Virios algoritmos de agregacdo de dados podem ser utilizados, por exemplo, o CLUDDA
(Chatterjea and Havinga, 2003). Da mesma forma, vérias estratégias foram propostas
para saber o seu impacto na RSSF (Krishnamachari ef al., 2002) e, por fim, alguns deles
foram incorporados aos algoritmos de roteamento, e.g., LEACH (Heinzelman, 2000;
Heinzelman et al., 2000).
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As RSSFs tém sido classificadas levando-se em consideragdo trés parametros (Ruiz,
2003): configuracdo, sensoriamento € comunicacdo. A configuracdo foca na organizacao
da RSSF e leva em consideragao cinco aspectos: composi¢ao, organiza¢ao, mobilidade,
densidade e distribuicdo. A composi¢do indica se a rede é formada por diversos modelos
de nés sensores (heterogénea) ou se € formada pelo mesmo modelo (homogénea). A
organizagdo observa se a rede € plana ou hierarquica, se possui clusters. A mobilidade
define se os sensores participantes da RSSF sdo capazes de se locomover para outro
lugar ou sdo estaticos. A densidade indica a concentracdo dos nés em relagdo a rede, se
estd balanceada ou desregulada (se tem muitos ou poucos nds sensores participantes). A
distribui¢do € bem similar a densidade, mas estd relacionada a concentracdo dos nés em
relacdo a drea ocupada. Caso existam mais nds sensores em uma drea do que em outra, a

rede caracteriza-se como irregular. Caso contrario, € caracterizada como regular.

O sensoriamento esta relacionado a coleta dos dados nos nds sensores. Caso os dados
sejam coletados em intervalos regulares, o sensoriamento € caracterizado como periddico.
Caso os dados apenas sejam coletados quando houver um determinado evento ou quando
0 no sensor € acionado, o sensoriamento € reativo. Por fim, € caracterizado como continuo
quando as RSSFs coletam dados sem interrup¢ao, continuamente. O sensoriamento do

tipo continuo difere do tipo periédico por ndao haver um tempo (grande) entre as coletas.

Finalmente, a comunicacdo estd relacionada a forma como os dados sdo transmitidos
narede. Este item € divido em cinco partes: disseminacdo, conexao, transmissao, aloca¢io
de canal e fluxo de informacgdo. A disseminacao observa como os dados sdo enviados na
rede e pode ser do tipo programada, quando os dados sdo enviados em tempos regulares;
continua, a todo momento enviam dados; ou sob demanda, quando responde a uma

requisi¢do do observador ou quando detecta determinados eventos.

De acordo com a topologia da rede e dos tipos dos sensores, a comunicacao fisica entre
dois pontos (nds sensores) pode ser apenas unidirecional (assimétrica) ou bidirecional
(simétrica). Essa diferenca caracteriza o tipo de conexd@o da rede. A transmissao refere-se
a capacidade do n6 sensor em decidir o sentido da comunicagdo, que pode ser imposta
pela topologia ou pela aplicagdo. A comunicac¢do pode ser apenas transmitir dados
(Simplex), transmitir e receber dados em momentos diferentes (Half-duplex) ou transmitir
e receber ao mesmo tempo Full-duplex. A alocacdo do canal esté relacionada a divisao
do canal de comunicagdo entre os nds para minimizar as interferéncias (colisdes) nas
transmissoes: estdtica, divisao igualitdria do canal entre os nds; e dindmica, quando os
nos possuem tempo de posse do canal varidvel. O fluxo de informagdo estd relacionado

ao roteamento do dado pela rede. Caso o dado seja enviado em broadcast, a rede é
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denominada Flooding. Caso seja apenas enviado para os seus vizinhos, ela é considerada
Multicast. Caso seja do tipo Unicast, todos os nds sensores t€ém comunicagdo direta com
o no sorvedouro. Caso seja Gossiping, 0s nOs sensores tém a capacidade de selecionar os
nds para rotear os dados. Por fim, caso seja Bargaining, ha uma negociagdo entre nds

antes da transmissao dos dados.

2.1.2 TinyOS and nesC

O TinyOS (Levis et al., 2005) € um sistema operacional baseado em eventos de c6digo
aberto, especialmente desenvolvido para executar em equipamentos com baixa capacidade
de processamento e com armazenamento limitado, com os nds sensores da RSSF. O
TinyOS € executado em diferentes plataformas, tal como IRIS (MEMSIC, 2014a), MICAz
(MEMSIC, 2014b), e prové facilidades para o desenvolvimento das aplicagdes. O TinyOS
foi desenvolvido em nesC (Gay et al., 2003), uma extensao da linguagem C, otimizada
para equipamentos com baixa capacidade de armazenamento.

Em termos de programacao, uma aplicacdo em nesC consiste de componentes co-
nectados, em que um componente tem uma especificacdo e uma implementacdo. A
especificacdo define as acdes dos provedores e do usudrios, enquanto a implementagdo
consiste do codigo nesC que implementa a especificacdo. Na prdtica, o provedor caracte-
riza as funcionalidades do componente e o usudrio define as funcionalidades desejadas
pelo componente.

Uma interface em nesC € bidirecional e € usada para comunicar os componentes. A
interface especifica um conjunto de funcdes chamadas de comandos e eventos. Esses
comandos devem ser implementados pelo provedor da interface, enquanto os eventos
devem ser implementados pelos usudrios da interface. Desse modo, interacdes entre com-
ponentes podem ser muito complexas e, tipicamente, um componente registra interesse
em algum evento que € sinalizado quando ocorre. Por exemplo, um componente que
invoca um comando parecido com "leia temperatura"deve implementar um evento "leia
temperatura concluido"”, que é executado logo apds o comando "leia temperatura". Na pra-
tica, os comandos tipicamente vao da aplicacdo em sentido ao hardware ("downwards")
e os eventos estdo no sentido oposto, do hardware para a aplicagdo ("upwards"). As
tarefas s@o outra funcao presente no componente. Elas sdo um tipo especial de fun¢do
que ndo retorna nada (void) e ndo tém nenhum argumento. Uma tarefa € usada para
atividades demoradas e, diferente dos comandos e dos eventos, € inserida em uma fila
para ser executada depois por um schedule, seguindo a politica FIFO (First In, First Out).

A linguagem NesC possui um modelo de execugdo para evitar conflitos de interesse.
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Ela executa uma tarefa por vez (ndo preemptiva), no entanto, existem os manipuladores
de interrupg¢des que sdo sinalizados assincronamente pelo hardware, os quais sdo preemp-
tivos. Como foi dito anteriormente, o scheduler é responsavel por executar as tarefas
em uma ordem e elas ndo podem interromper a atividade uma da outra, ou seja, elas sdo
atOmicas entre si. No entanto, elas nao sdo atdmicas em relacao aos manipuladores de
interrup¢des. Como consequéncia desse modelo de execucao, o codigo da aplicagdo nesC
pode ser dividido em duas partes: c6digo sincrono (em inglés, Synchronous Command -
SC) e cddigo assincrono (em inglés, Asynchronous Command - AC). O SC € acessivel a
partir de tarefas e inclui as fun¢des, comandos, eventos e tarefas. Por outro lado, o AC é
acessivel a partir de pelo menos um manipulador de interrupg¢do, o qual pode executar
eventos diretamente ou indiretamente (tornando-os AC).

Em termos de programagao, nesC tem o mesmo conjunto de operadores da linguagem
C: matemadticos (+, *, -, /), chamada de funcao, atribuicao (=, +=, -=, *=, /=), manipu-
ladores de bits (<, >, &, |), légicos (>, >=, <, <=, ==, =), cast, e expressdes primarias
(identificadores, constantes, string, expressoes parametrizadas, entre outros). Em especial,
nesC introduz novos operadores de chamada de funcdo: call o usado para invocar um
comando (&); signal €, para chamar um evento (€); € post , para invocar uma
tarefa (w).

Adicionalmente, a linguagem tem estruturas divididas em trés categorias: sele¢do,
interacdo e desvios. As estruturas de selecdo escolhem um ramo para executar baseado
na execucao de uma expressiao de controle. As estruturas de selecao podem ter varios
ramos e cada um tem uma expressao booleana e um corpo. A estrutura de selecdo executa
o primeiro ramo, o qual ird executar o seu corpo caso a expressdo de controle retorne
true. Esse tipo de estrutura possui dois representantes (if-then-else e switch) como sao

mostrados a seguir:

1f( exp ) switch( exp )
{ lista de expressdo; } {

else if( exp ) case 0: lista de expressao;
{ lista de expressao; } case 1: lista de expressao;

else default: lista de expressédo;
{ lista de expressao; } }

(a) (b)

As estruturas de repeticao executam um conjunto de operadores (chamado de corpo)
repetidamente até a expressao de controle retornar false (SGI, 2014). A linguagem

nesC tem tré€s estruturas: while, do-while e for. A expressao de controle do while é
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verificada antes da execuc¢do do corpo, enquanto a expressdo de controle do do-while
€ verificada depois. Finalmente, o for € usado para executar o corpo n vezes. Essa
estrutura tem trés expressoes: a primeira expressao € associada a inicializac¢do; a segunda
expressao, ao controle, o qual é verificado antes da interacdo; e a ultima, usualmente

especifica o incremento.

while ( exp ) do for( exp ; exp ; exp )
{ { {

lista de exp; lista de exp; lista de exp;
} } while( exp ); }

(a) (b) (c)

O controle de fluxo em uma estrutura de repeticao pode ser alterado por uma estrutura
de desvio. Uma estrutura de desvio causa uma transferéncia de controle (SGI, 2014).
Existem trés estruturas estruturas de desvios: continue, break e return. O continue ignora
os operadores subsequentes e passa o controle para a expressao de controle. O break
termina a execugdo do switch (nica estrutura de selecdo afetada por ele) ou qualquer

estrutura de interacdo. Por fim, o retfurn finaliza uma funcao.

2.1.3 Pilha de Protocolos

Devido as caracteristicas das RSSFs, varios protocolos de comunicacdo foram desenvol-
vidos para, principalmente, atender aos requisitos de energia e de escalabilidade. Esses
protocolos estdo organizados em quatro camadas: aplicacdo, transporte, rede e enlace.
Os protocolos da camada de aplicacao estao relacionados a atividade da aplicacao, e.g.,
Constrained Application Protocol (CoAP) (Shelby et al., 2014) e Lightweight Simple
Object Access Protocol (Lightweight SOAP) (Moritz et al., 2011).

A camada de transporte estd relacionada ao controle de congestionamento e com a
confiabilidade da comunicacao fim-a-fim (end-to-end) ou ponto-a-ponto (hop-by-hop)
(Wang et al., 2006). Muitas vezes os protocolos dessa camada sdo responsdveis por incre-
mentar a seguranca (i.e., criptografa o dado transmitido) ou a qualidade do servico (i.e., a
disponibilidade da informacdo). Os protocolos ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport)
(Sankarasubramaniam et al., 2003) e RMST (Reliable Multi-Segment Transport) (Stann
and Heidemann, 2003) sd@o exemplos de protocolos desta camada.

A camada de rede € responsdvel por determinar um percurso entre a origem € O
destino (Al-Karaki and Kamal, 2004). Os protocolos dessa camada sdo tipicamente 0s

protocolos de roteamento e eles podem determinar se a comunicacao € direta (inico
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salto) entre a origem e o destino ou utilizar varios nds sensores para rotear o pacote
(multi-saltos). Os protocolos de tnico salto sdo utilizados em pequenas redes, onde os

nds sensores possuem comunica¢ao direta com o né sorvedouro.

Protocolo de Roteamento

Unico Salto Multi-Saltos

|
[ I

Plano Hierarquia

Qutros Reativo Proativo Localizagao Pura Mista

Figura 2.2 Tipos de protocolos de roteamento.

Como os nods sensores possuem um transmissor de baixa poténcia e, como as RSSFs
tendem a ser grandes, nem todos os nds sensores t€m comunicacdo direta com 0 nd
sorvedouro. Para resolver esse problema, existem os protocolos de multi-saltos, os quais
podem elaborar redes planas, hierarquicas ou mistas (veja a Figura 2.2). As redes planas
atribuem a mesma tarefa a todos os nds sensores: eles cooperam entre si para rotear o
pacote até o n6 sorvedouro. A diferenca entre um protocolo e o outro, quando cria uma
rede plana, ¢ o modo como cada um descobre (ou cria) o percurso até o n6 sorvedouro.
Eles podem ser Proativos, os quais determinam o percurso logo quando o né sensor
for ativado ou quando houver mudancas na RSSF; Reativos, responsaveis por criar um
caminho quando houver a necessidade de transmissao; Baseados em Localizagdo, os quais
utilizam as localiza¢des dos outros nds sensores para roteador os pacotes; ou aqueles que
usam estratégias particulares para transmitir um pacote. Por exemplo, aqueles protocolos
que enviam aleatoriamente os pacotes, ou enviam em broadcast ou multicast, ou decidem
enviar pela rota com maior energia.

Protocolos de roteamento que criam redes hierdrquicas definem clusters na RSSF.
Esses clusters possuem um lider, chamado de Cluster Head (CH), o qual ird receber
dados dos participantes do cluster e os enviard para o nd sorvedouro. Nas redes hie-
rérquicas puras, os CHs possuem comunicac¢do diretamente com o né sorvedouro. No
caso das mistas, os CHs irdo colaborar entre si para rotear os pacotes de outros CHs.
Adicionalmente, os CHs, antes de enviar, agregam as informagdes dos participantes do

cluster, enviando apenas um Unico pacote.
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A ultima camada, a camada de enlace, é responsavel por corrigir erros nos quadros
e controlar o acesso ao meio (MAC). Em especial, os protocolos MAC possuem um
papel importante nessa camada: eles criam canais de comunicagdo e determinam o
compartilhamento do ambiente entre os nés sensores (Aslam et al., 2009). Além disso,
eles s@o responsaveis por otimizar o consumo de energia dessa camada para evitar a
colisdo entre pacotes, a interceptacdo de pacotes de outros nds sensores (overhearing), a
criacdo demasiada de pacotes de controle, entre outros.

Arquiteturas em camadas sdo muito bem adaptada a rede cabeada, mas ndo para
redes sem fio, porque o ambiente sem fio permite uma comunica¢do modular mais rica
do que a rede cabeada (Srivastava and Motani, 2005). Devido a transparéncia entre as
camadas, os protocolos acabam ndo cooperando com protocolos de outras camadas, e
isso pode gerar mais pacotes na rede. Para resolver esse problema, a solugdo € adotar
uma estratégia cross-layer, quebrando esta transparéncia, criando novas interfaces de
comunicacdo entre as camadas ou unindo as camadas proximas para sugir uma super
camada. Um dos protocolos cross-layer mais populares ¢ o LEACH (Heinzelman, 2000;
Heinzelman et al., 2000), o qual pode ser considerado um protocolo da camada de rede

por rotear dados de forma hierdrquica, mas se preocupa em evitar colisdes.

2.2 Rede de Petri

Redes de Petri (PN) (Desel and Reisig, 1998) é uma familia de técnicas formais usadas
para modelar uma grande variedade de sistemas através de uma notagdo gréfica. Atu-
almente, existem diversas extensodes definidas para facilitar a modelagem/avaliacdo de
diferentes cendrios. Estas extensoes sao classificadas em Rede de Petri de baixo nivel
ou alto nivel. Um dos representantes da Rede de Petri de alto nivel € a CPN (Coloured
Petri Net), a qual permite modelar sistemas complexos combinando Rede de Petri com
uma linguagem de programacdo. A rede Place/Transition é uma das Rede de Petri de
baixo nivel e serve de base para as demais extensdes. Por este motivo, ela serd explicada

primeiro para facilitar o entendimento da Coloured Petri Net.

2.2.1 Rede Place/Transition

Uma Rede Place/Transition é um digrafo com dois tipos de vértices: os lugares e as
transi¢des. Os lugares representam os estados dos sistemas, enquanto as transicoes, as
acoes ou eventos. Um arco dirigido € utilizado para conectar os dois tipos de vértices.

Caso o arco inicie em um lugar, ele devera terminar obrigatoriamente em uma transicao e
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vice-versa. Além desses trés elementos, existe o foken, o qual sinaliza o estado atual do
sistema.

Os lugares podem ter um ou mais fokens, os quais podem se mudar de um lugar a
outro, alterando o estado do sistema. Para a mudanca de lugar, é preciso que haja uma
transi¢cdo entre esses dois lugares que, quando disparada, representa uma ac¢ado efetuada
dentro do sistema. Por fim, para uma transi¢c@o ser disparada, é necessdrio que ela esteja
habilitada. Para uma transi¢ao ¢ ficar habilitada, € necessario existir um token para cada
arco iniciando no lugar / e terminando na transi¢do .

A Figura 2.3 ilustra os quatros elementos de Rede de Petri, onde o lugar € representado
por um circulo (a); a transi¢ao, por um retangulo (b); o arco, por uma reta (c); e o token,

por uma circulo preto preenchido (d).

/ o

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3 Elementos basicos da Rede de Petri: (a) lugar, (b) transi¢do, (c) arco e (d) token.

Formalmente, uma Rede de Petri Place/Transition é definida como LT =(P, T, A,
Fp, My ), onde:

e P ¢ um conjunto de lugares /;
e T é um conjunto de transic¢des t;
* A € um conjunto de arcos (,/) ou (,1);

* Fp define quantas marcas sdao necessdrias para executar determinada transi¢ao e

quantas siao geradas como resultado da execucdo de certa transicao; e

* My é a marcacao inicial da rede.

Algumas propriedades podem ser verificadas sobre o modelo em Rede de Petri, tais
como reachability, se a marcacdo M,, € alcancével (se existe uma sequéncia de disparos)
a partir de My; boundedness, se o nimero de tokens em cada lugar nunca ultrapassa o
valor igual a k; liveness, se existem transi¢des que nunca serdo disparadas, i.e., se existem

transicdes mortas; e reversibility, se é possivel retornar ao estado inicial (Murata, 1989).
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2.2.2 Coloured Petri Net

Coloured Petri net (CPN) (Jensen, 1997; Jensen er al., 2007; Jensen and Kristensen,
2009) é um modelo que € tanto orientado a estado quanto a acao, e combina a capacidade
de Rede de Petri com a capacidade de uma linguagem de programacao de alto nivel. A
CPN ML € uma linguagem de programacao funcional baseada em ML (Milner et al.,
1990), a qual prové as primitivas para a defini¢ao de tipos de dados simples ou complexo
(chamados de cor) e manipuladores de dados (fungdes). Além disso, CPN permite que os
tokens sejam de uma cor e tenham um valor (chamado de foken colour) atribuido a ele; os
lugares armazenam fokens de um determinada cor; e as transi¢cdes podem ler e manipular
0s token colours usando os manipuladores de dados. Adicionalmente, CPN considera
a noc¢do de tempo, permitindo capturar o tempo de execu¢dao tomado por um evento no
sistema. Assim, a CPN pode ser aplicada para avaliar desempenho. E importante ressaltar
que a adicao da linguagem de programacao e os tipos complexos (chamados de cores)
possibilitam modelar cendrios complexos de maneira simples, fatores fundamentais em
estudos de desempenho e de consumo de energia. Por exemplo, Maciel ez al. (1996)
modelou o mesmo problema, jantar dos fildsofos, usando PN e CPN, mostrando que o
modelo CPN ¢é mais simples do que o PN.

CPN Tools (Westergaard and Verbeek, 2014) € a principal ferramenta usada para
elaborar Coloured Petri net. Cada lugar da rede tem um nome, uma cor € um marcador
inicial. O nome identifica o lugar, a cor determina quais tokens podem ser armazenados
14, e o lugar pode também ter um valor inicial. Esses valores iniciais, os quais sdo
transformados em fokens, sdo usados para iniciar o modelo CPN. A Figura 2.4(a) ilustra
um lugar (place01) contendo um foken, cujo o seu valor € zero. Fora do lugar, existem
um marcador inicial (atribuido como 0) e uma cor (INT).

A Figura 2.4(b) mostra um arco com uma unica anotacdo que € uma variavel (i) do
mesmo tipo do lugar de saida ou de entrada. Além de uma varidvel, o arco pode ter
uma expressao como anotacio que pode elaborar agdes no valor do foken (por exemplo,
mudar o valor dele). A Figura 2.4(c) ilustra uma transicao que contém um identificador
(trans01), guarda ([i = 0]), tempo (@+1) e cédigo. A guarda € uma expressao booleana,
a qual informa as condicdes para habilitar a transi¢do. Quando a transicao € disparada, o
tempo adiciona um determinado valor ao tempo no modelo CPN e o cédigo atribuido
para a transi¢do € disparado. O cédigo € divido em trés partes: input, output e action. O
action contém o cédigo CPN ML para executar uma atividade que processa a entrada
(input) e retorna uma valor (output).

A CPN hierarquica tem como objetivo representar o modelo CPN em diferentes niveis
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g [i = 0] @+ 1
i input (i;
pO1 - W01 Joutput{n);
INT action{ doSomeThingl i 1 73;
(a) ib) (c)

Figura 2.4 Elementos basicos da CPN: (a) lugar e token, (b) arco e (c) transigao.

de abstracdes que podem ser conectadas umas com as outras. Essa caracteristica é muito
util para construir modelos grandes, i.e., para representar uma aplicacdo. Na prética, essa
caracteristica permite dividir o modelo em varios médulos, onde cada médulo tem uma
CPN. Além disso, ela permite o reuso dos médulos, o que reduz o tamanho do modelo.
Esses modelos independentes (chamados de sub mddulos) sao representados por uma
transi¢cao no médulo principal. Esses modulos sdo conectados através de lugares e os
conectores sempre envolvem apenas dois lugares: um para o sub médulo (chamado de
porta) e outro para o super modulo (chamado de socket). O socket passa o token para
a respectiva porta e vice-versa. Existem trés tipos de portas: entrada, saida e I/O. Uma
porta do tipo entrada recebe um token do socket; uma porta do tipo saida envia um token
para o super mddulo e a porta do tipo I/O permite ambas as atividades (recebe e envia um
token).

CPN Tools tem um importante funcionalidade (chamado de monitor) para extrair
periodicamente informagdes sobre as marcacdes dos lugares ou parar a simulacao quando
a transicdo X for disparada, por exemplo. Um monitor pode ser usado para observar,
inspecionar, parar, controlar ou modificar a simulacdo de um modelo CPN. Na prética, o
monitor pode observar e executar agdes baseadas na observacao. Existem quatro tipos
de monitores chamados breakpoint (para parar a simulacio), data collector (para extrair
dados numéricos da rede), write-in-files (para atualizar um arquivo durante a simulacao)
e user-defined (proposito geral).

Tal como a Rede de Petri anterior, CPN também € representada pela notagdo algébrica
(além da representagdo grafica) CPN = (P, T, A, Scoior » Peotor > Teolor » Acolor » Geolor »
My ), onde:

* P é um conjunto de lugares /;
e T é um conjunto de transic¢des t;
* A € um conjunto de arcos (,) ou (1,1);

* Scolor TEPresenta o conjunto de cores, expressoes, guardas e fun¢des disponiveis

para serem usadas na Rede de Petri.
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* P.,1or representam um conjunto de elementos, os quais mapeiam um lugar (e.g.,

pOI) com uma cor (e.g., INT).

* Teotor € Geolor representam um conjunto de fungdes (e.g., action ( doSomeThing (i)

) ) associado a uma transicao (e.g., t01).
* Acolor TEpresenta um conjunto de expressoes (e.g., i) usadas por um arco

* Geolor Tepresenta um conjunto de guardas (e.g., [1 = 0] ) associada a uma

transicao (e.g., t01).

* My € a marcacdo inicial (tal como na notacdo algébrica da Rede de Petri Place/-

Transition).

Resumindo, os conjuntos de lugares (P), transicdes (7'), arcos (A) e marcagdes inicias
(Mp) sdo definidos da mesma forma em CPN e em PN. Tais elementos sdo encontrados
na Figura 2.4. As outras varidveis estdo relacionadas com a linguagem de programagao e
com o mapeamento das cores/fun¢des com os elementos da Rede de Petri (definidos em
P, TouA).

2.3 Reability Block Diagram

Reability Block Diagram (RBD) (Henley and Kumamoto, 1981) permite representar a
confiabilidade de um sistema através de um conjunto de blocos, os quais representam a
menor unidade do sistema (e.g., o roteador pode ser considerado como a menor unidade
em uma rede, considerado como o sistema). O RBD possui um ponto de entrada onde
inicia-se o processo de avaliacdo e um ponto de saida onde termina a avaliagdo. Entre
a entrada e a saida, os blocos sdo organizados em série, paralelo ou combinando-os.
Esses blocos possuem apenas dois estados: funcionando ou em falha. As falhas sao
independentes umas das outras. Cada bloco possui uma confiabilidade associada: o
bloco B; possui uma confiabilidade R;(¢) de funcionar no tempo ¢. Similarmente, o seu
complemento (1 — R;(¢)) representa a falha no tempo ¢. Adicionalmente, a confiabilidade
de um bloco ou de um sistema é dada entre zero (sempre falhard) e 1 (sempre funcionard).

Quando os componentes estdo organizados em série, € necessdrio apenas que um
componente falhe para o sistema falhar. Um sistema com n componentes em série, como
ilustra a Figura 2.5 (a), possui uma confiabilidade (no tempo ¢) igual ao produto da

confiabilidade dos blocos que o compde, como mostra a Equacgao 2.1. Por exemplo, um
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Entrada .—{ B: H B H Ba }—. Saida Entrada II Saida  Entrada Saida

(a) (b) (c)

Figura 2.5 Exemplo de RBD quando os componentes estdo em (a) série, (b) paralelo ou (c)
combinado.

RBD com trés blocos, onde cada um possui uma confiabilidade igual 4 0,9, possui uma
confiabilidade igual a 0,729.

R(r) = [ TRi(0)

i=1
Quando os blocos estdo organizados em paralelo, o sistema s ird falhar quando todos
os elementos falharem. Desta maneira, um sistema com n componentes, tal como mostra
a Figura 2.5 (b), possui uma confiabilidade igual ao complemento de todos os blocos

falharem no tempo ¢ (como mostra a Equagao 2.2).

n

R(t)=1-[](1 =)

i=1

Por exemplo, a confiabilidade de um sistema com trés blocos, onde cada um possui
uma confiabilidade igual a 0,9, € igual a 0,999. Adicionalmente, € importante observar
como a organizacao dos blocos interfere no resultado final do sistema.

Além dessas duas organizacdes, € possivel combind-las, criando outros formatos, tais
como: série-paralelo, paralelo-série, ponte e k-out-of-n. Esses novos formatos utilizam as
Equagdes 2.1 e 2.2 para calcular a confiabilidade do sistema. Por exemplo, a Figura 2.5
(c) representa um RBD série-paralelo, onde os blocos B; e B; estdo em paralelo, e o B3
estd em série. Inicialmente, € preciso calcular a confiabilidade dos blocos em paralelo
e, depois, dos blocos em série. Desta maneira, se cada bloco possui uma confiabilidade

igual 2 0,9, o resultado final do sistema serd igual a 0,891.

2.3.1 Caminhos minimos e Cortes minimos

O caminho minimo € um conjunto de componentes organizados em série que garante a
operacdo do sistema (Kuo and Zuo, 2003). Por outro lado, o corte minimo € um conjunto
de componentes que implica na falha do sistema (Kuo and Zuo, 2003). Por exemplo,
a Figura 2.5 (a) tem um tUnico caminho minimo (B1B;B3) e tem trés cortes minimos
(B1,B2,B3).
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2.3.2 Soma dos Produtos Disjuntos

O método Soma dos Produtos Disjuntos (em inglés, Sum of Disjoint Products - SDP) é
baseado na algebra Booleana e avalia a probabilidade de um sistema funcionar através
da unido dos caminhos minimos ou de um sistema falhar através da unido dos cortes
minimos. Se dois ou mais eventos ndo tem componente em comum, a probabilidade de
um dos eventos ocorrer € a soma das probabilidades dos eventos individuais (Kuo and
Zuo, 2003). Se dois eventos A e B tem elementos em comum, temos a seguinte equagao
para avaliar a probabilidade dos eventos A e B (A U B) (Kuo and Zuo, 2003):

R(AUB) = R(A) 4+ R(AB)

Sendo assim, um sistema com # eventos (A1, Aa, ... , A,) tem:

R(A{UAyU...UA,) =R(A|)+R(A[ Ay)+...4+R(A1 As ... A, 1 A,)

2.4 Analise de Sensibilidade

Um sistema pode ser caracterizado como uma caixa preta que recebe um conjunto de
entradas (parametros) e gera um conjunto de saidas (resultados). Quando nés mudamos
0s parametros, o sistemas pode gerar novos resultados, ou ndo. Observando isso, a andlise
de sensibilidade verifica quais parametros (entradas) interferem no resultado (saida) do
sistema Hamby (1994).

Uma das formas mais simples de fazer andlise de sensibilidade ¢ mudar um parametro
por vez enquanto mantém os outros contantes. Assim, € possivel comparar o resultado
de acordo com as mudanga no parametro. Além disso, técnicas de planejamento de
experimento (Design of Experiments - DoE) podem ser usadas para determinar (simulta-
neamente) os efeitos individuais e interacao entre varios parametros que podem afetar
a saida Jain (1991). Na termologia DoE, os parametros sdo chamados de fatores e os
valores de niveis. Para conduzir um experimento usando uma técnica DoE, é necessario
definir os fatores e os seus niveis, criar e avaliar todas as combinacdes possiveis. O

nimero de combinagdes (C) € calculado como segue Jain (1991):

C =[]level(f)
i=1

onde n € o total de fatores e level( f;) € uma fungdo que retorna a quantidade de niveis
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de um fator f;. Dependendo do nimero de fatores e de niveis, a andlise de sensibilidade
pode requerer muito processamento (e.g., mais de um computador) e tempo (e.g., mais
de um meés trabalhando exaustivamente), os quais podem inviabilizar o estudo. Uma
alternativa € limitar o ndmero de fatores e/ou de niveis.

N6s podemos fazer a andlise de sensibilidade com apenas dois niveis e com k fatores.
Esse tipo de experimento é chamado de 2* design e o nimero de combinagdes é igual a
2k, Mesmo assim, dependendo do nimero de fatores, o nimero de combinacdes pode
ser grande. Apds obter todos os resultados, nés podemos criar um ranking dos fatores
e das interacoes entre eles que influenciaram mais o resultado. Para isso, € necessério
calcular o impacto (S) de um fator (6) em uma determinada saida (Y). O efeito do fator 0
¢ a diferenca entre a média do primeiro nivel (6_1) e segundo nivel (6, 1), como mostra a

seguir:

Sa(Y) =Ty (041) — Ty (6-1)

onde T € uma funcao que retorna a saida ¥ da média obtida com o primeiro nivel

0_1) e o segundo nivel (0,1) do fator 8. Além disso, nds devemos usar essa equacao
+

para calcular a interacdo entre dois fatores. Por exemplo, a interagdo entre os fatores A e

B € calculado a seguir:

Ty (A1, Boy) +Ty(A_1,B_
S,(¥) = y(Aq +1)2 v(A_1,B_1) .

~ Ty(A41,Bo1) + Ty (A-1,Byi)
2

onde a fungdo Ty (A4 1,B. 1) retorna a média da saida ¥ quando usa o segundo nivel
dos fatores A e B; a fungdo Ty (A_1,B_1), quando usa o primeiro nivel dos fatores A e B;

e assim por diante.

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais para o entendimento da proposta:
RSSF (Rede de Sensores sem Fio), CPN (Coloured Petri Net), RBD (Reliability Block
Diagram) e Anélise de Sensibilidade. A RSSF (Rede de Sensores sem Fio) é uma rede
ad hoc formada por pequenos equipamentos (chamados de nds sensores) com baixa

capacidade computacional (processamento, armazenamento, comunicacao), geralmente,
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alimentados por baterias ndo recarregaveis. O CPN (Coloured Petri Net) e RBD (Reliabi-
lity Block Diagram) sao modelos formais utilizados para avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade, respectivamente, de qualquer sistema (e.g., uma RSSF). Por fim, a andlise
de sensibilidade € usada para identificar quais fatores (e.g., quantidade de ndés sensores
e protocolo de roteamento) estdo afetando mais as saidas (e.g., consumo de energia e

confiabilidade) de um sistema (e.g., uma RSSF).

32



Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos existentes que avaliam o consumo de energia e a
confiabilidade de RSSFs. Os trabalhos relacionados foram divididos em quatro grandes
grupos: avaliagdo do consumo de energia, avaliacdo de confiabilidade, avaliacdo de
consumo de energia e confiabilidade juntos, e anélise de sensibilidade. Dentro de cada
um destes grupos, os trabalhos foram novamente agrupados de acordo com a técnicas de

avaliacdo utilizada: medicao, simulagdo e modelagem analitica.

3.1 Avaliacao do Consumo de Energia

3.1.1 Medicao

A medicado € a técnica mais usada para avaliar o impacto do consumo de energia de
um elemento (hardware ou software) do né sensor. Por exemplo, Lee et al. (2007)
avaliou o consumo de energia de diferentes transmissores sem fio de rddio. Através desse
estudo, pode-se observar qual tecnologia possui 0 melhor desempenho e também o menor
consumo de energia.

Com relacdo ao software, é possivel citar trés exemplos que usaram a medicao.
Hiltunen et al. (2012) avaliaram o desempenho e o consumo de energia do middleware
POCOBOS através na plataforma Imote2. Neste caso, o objetivo foi mostrar o impacto
do middleware no desempenho e no consumo de energia do n6 sensor.

Lajara et al. (2010) também usaram a técnica de medi¢do, mas o foco foi comparar o
consumo de energia dos sistemas operacionais das RSSFs e.g., TinyOS, Contiki, entre
outros. Para efetuar a comparacdo, duas plataformas foram usadas, Tmote Sky e MICAz,
com quatro aplicacdes diferentes representando atividades comuns, como por exemplo,

coletar a temperatura e enviar um valor qualquer.
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Chang et al. (2007) mediram o consumo de energia de diferentes algoritmos de
criptografia na plataforma Mica2. Eles criaram uma aplica¢do que criptografa uma
mensagem e a envia. O resultado do consumo de energia € igual ao consumo de energia
do processador para executar o algoritmo mais o consumo de energia para transmitir
a mensagem. Neste caso, algoritmos diferentes geram mensagens criptografadas com
tamanhos diferentes.

Além de medir o consumo de energia do hardware ou de uma parte do software,
existem estudos que usam a medicdo para auxiliar na simulagdo ou na modelagem
analistica. Basicamente, estes trabalhos usam a medicdo para obter o consumo de energia
de cada componente da plataforma, e.g., o processador pode estar ativo, inativo ou em
modo econdmico. Por exemplo, Prayati et al. (2010) ilustra como € feita a medi¢do do
estado de um componente da plataforma TelosB.

Em todos os casos, os trabalhos mencionados se utilizam de um ambiente de avaliagao
consistindo de uma aplicag¢do e um sistema operacional; um hardware, e.g., MicaZ, para
instalar o c6digo; uma fonte de tensdo continua, e.g., Icel Manaus PS-1500, para manter
a voltagem constante para o né sensor; um osciloscopio para capturar os dados; e um
programa que colete os dados do osciloscopio. Uma limitacdo inicial da medicdo é
a configuragdo do ambiente que é composto por vdrios elementos. Adicionalmente,
a RSSF € composta por milhares de nds sensores e, dificilmente, € possivel avaliar

individualmente o consumo de energia de cada n6 sensor.

3.1.2 Simulacdo e Emulacao

Atualmente, existem diversos softwares, emuladores e simuladores, utilizados para di-
ferentes propdsitos. Haase et al. (2011) divide os softwares em trés grandes grupos:
softwares que emulam hardware, softwares que emulam sistema operacional, e software
que simulam rede. A emulag@o do hardware e do sistema operacional necessita do c6digo
fonte da aplicagdo para avaliar o consumo de energia. Por outro lado, a simulacio ja
possui o comportamento dos protocolos modelados, e o usudrio sé precisa determinar
quais modelos deseja utilizar para avaliar a sua RSSF.

A emulacdo do hardware executa a aplicagdo tal como se fosse na plataforma real,
e.g., MICAz. Uma das técnicas mais usadas € o cycle-accurate, ideal para representar
arquiteturas antigas ou que necessitam de precisao na avaliacao (Weaver and McKee,
2008). Para isso, € necessdrio ter conhecimento sobre a arquitetura desejada e seus
componentes, instru¢des, ordem de execucao, entre outras coisas. A vantagem de utilizar

essa abordagem ¢ avaliar o consumo de energia da aplicacdo independente do sistema
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operacional ou linguagem utilizada. No entanto, a avaliacdo poderd demorar tanto quanto
uma medi¢do e poderd apresentar problemas caso emule varios nds sensores a0 mesmo
tempo.

O ATEMU (ATmel EMUlator) (Polley et al., 2004)! foi o primeiro simulador de
baixo nivel para RSSF. A maioria dos simuladores de baixo nivel foi desenvolvido para
os processadores ou microcontroladores, tal como os emuladores SimulAVR (Rivet
and Klepp, 2014), o qual emula o microcontrolador Atmel AVR; Embra (Witchel and
Rosenblum, 1996), voltado para o processador MIPS R3000/R4000; e MSPsim, para o
microcontrolador MSP430. ATEMU emula varios componentes da plataforma MICA?2,
permitindo avaliar varios nés a0 mesmo tempo e suas respectiva interacdes. Além disso,
o ATEMU permite executar diferentes aplicacdes na mesma simulacdo. A configuracdo
da simulagdo € através de um arquivo XML e ATEMU possui uma interface grafica
para auxiliar o monitoramento da simulacdo. No entanto, o ATEMU apresenta sérios
problemas de escalabilidade e o seu modelo de energia € ineficiente (Haase et al., 2011).

O Avrora (Titzer et al., 2005)? foi desenvolvido em Java e prové um modelo de cycle-
accurate da familia da plataforma MICA. No entanto, ele necessita de uma extensao
para avaliar o consumo de energia, o AEON (Landsiedel et al., 2004). O Avrora possui
uma arquitetura extensivel que permite suportar outras plataformas, tais como MICAz.
O AvroraZ (de Paz Alberola and Pesch, 2008) € um dos exemplos de extensdo e simula
e avalia o consumo de energia da plataforma MicaZ. Seu desempenho é melhor do que
o ATEMU. No entanto, ele ainda tem um desempenho pior do que os simuladores de
sistema operacional (Haase et al., 2011).

O SystemC (Liao et al., 2002) é uma biblioteca da linguagem C++ e uma metodologia
que pode ser usada para criar um modelo cycle-accurate de um hardware (Synopsys,
2002). Além disso, ele permite criar diversas ferramentas para o hardware modelado,
como compiladores e simuladores. Diversas abordagens (Haase et al., 2009; Madureira
et al., 2011; Du et al., 2011; Minakov and Passerone, 2013) utilizam o SystemC para
modelar uma plataforma da RSSF. No entanto, alguns projetos necessitam utilizar outras
ferramentas para simular a rede, e.g., NS-2 ou OMNeT++, pela falta de bibliotecas
adequadas em SystemC. Quando usam uma biblioteca disponivel, muitas vezes, os
simuladores s6 avaliam a topologia do tipo estrela (Madureira et al., 2011). Por outro
lado, o PAWIS (Power Aware Wireless Sensors)® (Glaser et al., 2008) é um exemplo de

simulador baseado em SystemC que utiliza 0o OMNeT++ para avaliar a rede.

1o ATEMU est4 disponivel em http://www.hynet .umd.edu/research/atemu/
20 Avrora esti disponivel em http://avrora.sourceforge.net
30 PAWIS estd disponivel em http://pawis.sourceforge.net/
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Enquanto as estratégias anteriores estdao relacionadas a uma plataforma especifica,
Somov et al. (2009) apresenta um framework para avaliar o consumo de energia de
aplicagdes da RSSF através da simulagdo de diferentes plataformas. Esse framework
descreve os possiveis estados de cada componente, memoria e radio, separadamente e
cada estado tem o consumo de energia e desempenho associados. Um conjunto desses
componentes representa uma plataforma especifica. Essa mesma estratégia foi utiliza por
e Silva Nogueira (2010) para avaliar o consumo de energia e o desempenho de sistemas

embarcados.

A simulag¢do do sistema operacional executa a aplicacdo de acordo com o comporta-
mento do sistema operacional escolhido. Cada sistema operacional possui um simulador
proprio. Por exemplo, TOSSIM (Levis et al., 2003) e COOJA (Eriksson et al., 2009)
sao simuladores dos sistemas operacionais TinyOS e Contiki (Dunkels et al., 2004),
respectivamente. A grande vantagem de utilizar essa abordagem € executar a aplicacio
independente da plataforma. Isto permite avaliar a mesma aplicacdo em varias platafor-
mas utilizando o mesmo simulador. No entanto, a aplicagdo sempre estard vinculada ao

mesmo sistema operacional e a mesma linguagem.

O TOSSIM (Levis et al., 2003) é um dos simuladores mais utilizados por simular
o comportamento do TinyOS, que é um dos sistemas operacionais mais populares. Ele
ignora alguns aspectos do comportamento do hardware, por exemplo, ndo simula agdes
de interrupcao, mas considera a velocidade do processador. O TOSSIM € construido
a partir do c6digo fonte da aplicacdo: o usudrio, quando compila o cédigo fonte da
aplicagdo, cria um simulador exclusivo para ela. Essa caracteristica ndo permite ao
TOSSIM simular diversas aplicagdes ao mesmo tempo na mesma RSSFE. Utilizando
apenas o TOSSIM, ndo € possivel avaliar o consumo de energia da RSSF. No entanto,
ele possui uma arquitetura extensivel, o qual permite acrescentar novos recursos. Por
este motivo, vdrias extensdes foram desenvolvidas para avaliar o consumo de energia em
diferentes versdes do TinyOS e plataformas: PowerTOSSIM (TinyOS 1.x) (Shnayder
et al., 2004), PowerTOSSIM2 (Prabhakar et al., 2008), e o PowerTOSSIMz (TinyOS
2.X) (Perla et al., 2008). Adicionalmente, o TOSSIM esta relacionado com o MICA e as
extensdes PowerTOSSIM?2 e PowerTOSSIMz, com o MICA?2 e MICAz, respectivamente.

Li et al. (2009) propdem uma extensdo do TOSSIM, chamado H-TOSSIM, para
executar uma avaliag¢@o hibrida: simular uma RSSF com nés sensores reais e virtuais. O
H-TOSSIM permite configurar quais sdo os nds sensores virtuais que irdo se comunicar
com os nds sensores reais, e vice-versa. A vantagem de utilizar essa abordagem € simular

redes grandes, podendo capturar falhas que sdo dificeis de serem detectadas/capturadas
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através de uma simulacao puramente virtual. No entanto, essa abordagem necessita da
medi¢do para avaliar o consumo de energia nos nds sensores reais. Além disso, sdo
necessarios no minimo trés nds sensores reais: um para representar os nos sensores
virtuais; outro para ser o n6 sorvedouro; e um para fazer parte da rede que ird interagir

com oS sensores virtuais.

Muitas vezes, na simulag¢do da rede, o comportamento da aplicacdo € ignorado, visto
que o foco € o comportamento do n6 sensor na RSSF. Ou seja, o interesse € avaliar a
quantidade de mensagens enviadas e recebidas, o comportamento de um determinado pro-
tocolo com uma determina topologia, quantidade de nés sensores participantes, nimeros
de vizinhos, entre outras coisas. Geralmente, esses simuladores ndo necessitam do c6digo
da aplicagdo para simular o comportamento na rede. Em contrapartida, eles possuem os
modelos pré-definidos dos protocolos e da rede, os quais combinados formam a RSSF do

usuario.

O NS-2 (de Berkeley, 2011) € um dos mais populares simuladores de rede (Kurkowski
et al.,2005). Ele foi desenvolvido na linguagem C++ e € um simulador baseado em evento
discreto. Os protocolos sao modelados na linguagem C++ e as simulagdes sao criadas
e controladas através da linguagem de script chamada TCL (Tool Command Language)
ou OTCL (Object Tool Command Language). Originalmente, ele foi desenvolvido para
avaliar as redes tradicionais, onde o protocolo IP e o TCP sao utilizados. Algumas
abstragdes sdo necessdrias para avaliar ambientes sem fio, tal como o RSSF. Por este
motivo, foram desenvolvidos simuladores exclusivos para a RSSF baseados no NS-2. O
SensorSim (Park et al., 2000) é baseado no NS-2 e prové os modelos de energia e da
bateria. No entanto, o NS-2 possui um grande problema: a escalabilidade. Ele possui
problemas para avaliar redes maiores do que 100 nds sensores (Naoumov and Gross,
2003).

O seu sucessor, chamado de NS-3 (Henderson et al., 2006), possui varias melhorias de
desempenho e escalabilidade. Para isso, ele teve duas principais modifica¢des. Primeiro,
abandonou a linguagem Tcl/OTcl, permitindo que o simulador possa ser implementado
puramente em C++. Segundo, a sua arquitetura foi integrada com o simulador GTNetS
(Riley, 2003), o qual possui boas caracteristicas de escalabilidade. Weingartner et al.
(2009) mostrou que o NS-3 possui um desempenho melhor do que outros simuladores,
e.g., NS-2, OMNeT++, JiST (Barr et al., 2005) e SimPy (Mueller, 2004).

O OMNeT++ (Varga, 2001) € um framework modular de propdsito geral escrito em
C++ para simular redes através de eventos discretos. Uma extensdo chamada Mobility

Framework (Drytkiewicz et al., 2003) foi desenvolvida para suportar especificamente as
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Tabela 3.1 Resumo dos trabalhos relacionados que avaliam o consumo de energia da RSSF.

Meétodo Trabalho Usou Descrigdo
Medigdo Lee (2007) No sensorreal  Ele avaliou o consumo de energia de diferentes
transmissores sem fio de radio.

Hiltunen et al. (2012) Imote2 Eles avaliaram o desempenho e o consumo de energia
do middleware POCOBOS.

Lajara ef al. (2010) Tmote/MICAz O seu foco foi comparar o consumo de energia dos
sistemas operacionais da RSSF.

Chang et al. (2007) Mica2 Eles mediram o consumo de energia de diferentes
algoritmos de criptografia.

Prayati (2010) TelosB Ele ilustra como ¢ feita a medigdo do estado de um
componente da plataforma TelosB.

Simula¢@o Polley ef al. (2004) Emulagao de Uma das técnicas mais usadas ¢ o cycle-accurate, ideal

Titzer et al. (2005) Hardware para representar arquiteturas antigas ou que necessitam
de precisdo na avaliacdo. No entanto, eles apresentam
sérios problemas de escalabilidade.

Haase et al. (2009) SystemC Muitas vezes, os simuladores sé avaliam um tipo de

Madureira ef al. (2011) topologia, a estrela (Madureira et al., 2011). Exceto o

Duetal (2011) PAWIS (Pases ef al., 2013) que utiliza 0 OmNET++

Minakov et al. (2013) para avaliar a rede e aceita varias topologias.

Somov et al. (2009) Emulagdode  Somov et al. (2009) apresenta um framework para

Bruno ef al. (2010) Hardware avaliar o consumo de energia de aplicagdes da RSSF
através da simulacio para diferentes plataformas.
Enquanto Bruno et al. (2010) utilizou essa estrategia
para avaliar o consumo de energia e o desempenho de
sistemas embarcados.

Levis et al. (2003) Simulador do O TOSSIM ¢ um dos simuladores mais utilizados por

TinyOS simular o comportamento do TinyOS,que ¢ um dos
sistemas operacionais mais populares. Existem varias
extensoes para avaliar o consumo de energia na RSSF,
tal como PowerTOSSIM (Shnayder et al. ,2004),
PowerTOSSIM?2 (Prabhakar et al., 2008) e
PowerTOSSIMz (Perla ef al., 2008).

Eriksson et al. (2009) Simulador do O COOIJA permte executar a aplicacdo independente

Contiki da platatorma, mas a aplicagdo deve estar vinculada ao
sistema operacional Contiki.

Htossim ef al. (2009) Simulador do  Eles propdem uma extensdo do TOSSIM (chamado H-

TinyOS + rede  TOSSIM) para executar uma avaliagio hibrida: &

externa possivel simular uma RSSF com nos sensores reais e
virtuais.

Park et al. (2000) NS-2 O SensorSim ¢ baseado no NS-2 e prové os modelos
de energia e da bateria. No entanto, o NS-2 possui um
grande problema: a escalabilidade. Ele possui
problemas para avaliar redes maiores do que 100 nos
sensores (Naoumov ef al., 2003).

Weber et al. (2007) OMNeT++ Eles propuseram simuladores baseados no OMNeT++

Boulis ef al. (2007) especificos para a RSSF, provendo biblioteca de

nesct modulos e suporta mobilidade na rede, ambiente
dindmicos e protocolos desta rede.

Modelagem shinghal ef al. (2011) Expressdo Eles estimam o tempo de vida da plataforma
Analitica Matematica desenvolvida por eles.
Rusli ef al. (2010) Cadeia de Markov Essas abordagens focam na avaliagio da rede, mais

Manjeshwar et al. (2002)

Sahota ef al. (2011)
Cano ef al. (2009)

M/G/1 model

especificamente, protocolos da RSSF.
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redes ad hocs como as RSSF. Alguns simuladores, PAWiS, Castalia e SenSim, e extensdes,
NesCT, foram desenvolvidos com base no OMNeT++. PAWiS (Weber et al., 2007) prové
uma biblioteca de médulos e suporta mobilidade na rede e ambiente dinamicos. Castalia
(Boulis, 2007) tem como ponto forte a precisdo do canal sem fio e a modelagem do radio,
incluindo a camada MAC. SenSim (C. Mallanda and Sastry., 2005) adiciona médulos
de comunicagao, protocolos, energia, entre outros, para representar a RSSF. Ele ainda
oferece templates que servem como base para futuros médulos. Ele prover um modelo
basico de implementacdo, o qual auxilia no come¢o de uma nova simulagdo (Egea-Lopez
et al., 2006). Por fim, NesCT (Featherlight, 2011) € uma extensao do OMNeT++ para
suportar os nds sensores com o TinyOS e atua como um tradutor entre a linguagem nesC

e as classes C++ do OMNeT++.

3.1.3 Modelagem Analitica

Atualmente, as abordagens que usam a modelagem analitica focam na avaliacdo da rede
e ndo na aplicagdo: Shinghal ef al. (2011) criou uma plataforma um modelo analitico
para estimam o tempo de vida de uma aplicacio executada na sua plataforma; Rusli et al.
(2010) avaliam o desempenho do protocolo OR ( Opportunity Routing) (Biswas and
Morris, 2004); Manjeshwar et al. (2002) modelam, avaliam e comparam o consumo de
energia dos protocolos LEACH (Heinzelman, 2000; Heinzelman et al., 2000) e APTEEN
(Manjeshwar and Agrawal, 2002); Sahota et al. (2011) propuseram e avaliaram um novo
protocolo MAC chamado DS-MAC (Lin et al., 2004); e Cano et al. (2009) verificou o
beneficio do LPL (Low Power Listening) (Hill and Culler, 2002) dos protocolos MACs.

A Tabela 3.1 sumariza os trabalhos relacionados que avaliam o consumo de energia
das RSSFs. Esta tese avalia o consumo de energia e a confiabilidade utilizando o codigo
fonte da aplicacdo e a configuracdo de rede. O modelo que avalia o consumo de energia
da aplicacdo estd vinculado ao sistema operacional TinyOS. Diferente dos simuladores
de rede existentes que exige um conhecimento para usd-los, os modelos propostos sdo
criados e avaliados automaticamente baseados em uma configuracdo da rede auxiliada
por uma ferramenta Web. Além disso, esta tese propde avaliar a confiabilidade da RSSF

usando dados do consumo de energia.

3.2 Confiabilidade

Tal como no consumo de energia, é possivel encontrar trabalhos que avaliam a confiabili-

dade das RSSFs usando as trés técnicas de avaliagdo: medi¢ao, simulagdo e modelagem
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analitica.

3.2.1 Medicao

No caso da confiabilidade, a medicdo ndo precisa usar o osciloscopio para analisar o
nimero de falhas ocorridas no né sensor real. Existem duas possibilidades de estudo:
inserir artificialmente ou identificar naturalmente uma falha.

A Injecdo de Falha simula a falha em um n6 sensor sem comprometer o funcionamento
do sistema. Essa falha € inserida por um software, o qual decide quando deve ocorrer a
falha. Em geral, € utilizado em redes para simular falhas dos tipos descarte ou atraso de
pacotes. Outra maneira é simular falhas do hardware. O AVR-Injection (Cinque et al.,
2009) é um exemplo de ferramenta que insere falhas de diversos tipos. Ele recebe uma
aplicagdo e insere algumas instru¢des em assembly. No entanto, a avaliagdo através da
Injecdo de Falha pode ser tardia, pois precisa de uma aplicagdo codificada para executar
em um né sensor real. O ideal é avaliar nas fases iniciais do projeto a aplicacdo ou a
RSSF.

A outra alternativa é monitorar a RSSF nas condi¢des reais sem induzir ou forgar
a falhar. Uma das técnicas utilizadas nesse contexto € o FFDA (Field Failure Data
Analysis). Ela consiste em observar arquivos de log para detectar as falhas. Ou seja, €
necessario que os participantes da RSSF registrem periodicamente o funcionamento do
sistema. Por exemplo, Parameswaran et al. (2009) utilizaram essa técnica para saber se o
RSSI (Received Signal Strength Indication) informa a distancia correta entre dois nds
sensores. O experimento consistiu em comparar a distancia real entre dois nds sensores
com o valor RSSI obtido em n mensagens transmitidas. Através desse experimento, foi
observado que o RSSI ndo € um 6tima solucdo para servir como base para algoritmos de
localizacdo. Além disso, eles mostraram que o RSSI € muito irregular quando varia a
distancia dos nos sensores. No entanto, o FFDA ndo € vidvel para a RSSF por ndo prover
nenhum tipo log) e os nds sensores devem usar aplicacdes otimizadas, evitando utilizar

APIs desnecessdrias para a sua atividade (Carrozza, 2008).

3.2.2 Simulacao

Em vez de utilizar o n6 sensor real, existe a possibilidade de avaliar algumas falhas
através da simulacdo. Além de avaliar o comportamento do né sensor e da rede, alguns
simuladores acrescentaram modelos para simular as interferéncias e a propagacdo do

sinal, permitindo trabalhar com uma quantidade maior de nds sensores presentes na

40



3.2. CONFIABILIDADE

mesma RSSF. Existem modelos de propagacdo simples que ndo consideram perdas de
pacotes causados pelo ambiente, Espago Livre (Rappaport et al., 1996), e modelos mais
especificos para a RSSF, como € o caso do RIM (Radio Irregularity Model) (Zhou et al.,
20006).

Esses modelos adicionados aos simuladores permitem avaliar melhor as situacdes de
perda, colisdo ou erro de pacote na RSSFE. Por exemplo, Wang et al. (2006) propuseram um
protocolo de controle de congestionamento chamado PCCP (Priority-based Congestion
Control Protocol) para a RSSF. Através da simulagdo, o protocolo PCCP mostrou que
evita ou reduz perda de pacote e melhora o consumo de energia. Desta maneira, o

protocolo PCCP aumenta a disponibilidade dos nds sensores na RSSE.

3.2.3 Modelagem Analitica

Com relagdo a modelagem analitica, é possivel modelar a falha de uma RSSF de varias
formas. Essas formas sdo divididas em dois grupos (Maciel et al., 2011): modelos
combinatoérios e modelos baseados em espaco de estados. Os modelos combinatérios
consideram que o sistema estd em falha ou operacional considerando as relacdes estru-
turais entre os componentes do sistema. Enquanto os modelos baseados em espago de
estados consideram os estados dos componentes do sistema e 0s eventos que provocam
mudancas de estados. O primeiro grupo é mais simples, no entanto, ele considera apenas
falhas persistentes, ou seja, o componente para de funcionar. As falhas transientes nao
sdo modeladas. O segundo grupo permite representar cendrios mais complexos e, por este
motivo, esse grupo € mais dificil de ser criado. Dependendo da quantidade de estados, a
avaliacdo pode ser invidvel.

Para os modelos combinatdrios, as formas mais utilizadas para avaliar a RSSF sao
BDD (Binary Decision Diagram), Arvore de Falhas e RBD. BBD é um grafo aciclico
com dois tipos de vértices, quadrado e circulo. Para avaliar a confiabilidade da RSSF
Wang et al. (2012), os vértices quadrados representam os dois estados do n6 sorvedouro:
0, quando falha, e 1, quando estd funcionando. Os nds sensores sdo representados
pelos vértices circulos. Desses vértices saem duas arestas rotuladas, uma com valor
0 e outra com valor 1 representando que o componente falhou ou estd funcionando,
respectivamente. Um BDD pode ser otimizado caso seja reordenado e reduzido, gerando
uma ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram). Para avaliar a confiabilidade
da BDD ou da ORBDD, sao utilizados os operadores booleanos AND e OR introduzidos
por Zang et al. (1999).

Wang et al. (2012) utilizou o BDD para avaliar a confiabilidade da RSSF. Eles criaram
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uma pequena rede com cinco nds sensores, 0s quais enviavam as mensagem em broadcast,
e avaliaram diversas caracteristicas da topologia, tais como conectividade, diametro da
rede, coeficiente médio de clustering. Eles criaram vinte e um cendrios e constataram,
por exemplo, que quanto maior a conectividade da rede, melhor serd a sua confiabilidade.
No entanto, eles ndo apresentaram uma metodologia ou ferramenta para avaliar RSSF
maiores. Dependendo do tamanho da rede e se a defini¢do da topologia for totalmente

manual, pode ser invidvel avaliar a confiabilidade da rede.

Shrestha et al. (2006) apresentaram uma metodologia, baseada no ROBDD, para
avaliar a confiabilidade de clusters em RSSFs. Eles avaliaram apenas a topologia hierér-
quica, com clusters estaticos, considerando como ponto de falha o n6 sensor, o enlace
de comunicacdo e algumas causas de falhas, tais como como terremoto e bombas. Eles
compararam a confiabilidade dos clusters com e sem as falhas. Além disso, eles avaliaram
um cendrio com reposicao de nds sensores, demostrando que melhora a confiabilidade dos
clusters. Posteriormente, Shrestha et al. (2007) estenderam o seu trabalho anterior para
avaliar a confiabilidade orientada a cobertura dos clusters da RSSF, onde considera-se

que existem K nds sensores de N analisando o mesmo fendémeno.

Outra forma utilizada para avaliar a confiabilidade das RSSFs € a Arvore de Falhas, a
qual modela as possiveis falhas que podem acontecer na RSSF (Ericson, 2005). Silva
et al. (2012) criaram uma metodologia para avaliar a confiabilidade e a disponibilidade
de um conjunto de nds sensores presentes em uma RSSF. O modelo proposto permite
avaliar redes lineares, estrela e cluster através da Arvore de Falhas. No entanto, ele ndo
considera o protocolo para montar as rotas entre o conjunto de nds sensores € 0 gateway.
A construcdo das rotas entre o nd sensor até o gateway € realizado através de uma busca
em profundidade no grafo que mapeia a topologia da rede. Ou seja, ele ndo considera

que a mesma RSSF pode ter confiabilidade diferente usando protocolos diferentes.

O RBD (veja a Secdo 2.3) permite modelar os componentes que podem falhar no
sistema e cada componente possui uma probabilidade de estar funcionando. Por exem-
plo, Purohit et al. (2008) mostraram todos os elementos do né sensor envolvidos na
confiabilidade da RSSF.

Ghaffari and Rahmani (2008) usaram RBD para avaliar a confiabilidade de dois
protocolos da camada de transporte, ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport) (Sanka-
rasubramaniam et al., 2003) e RMST (Reliable Multi-Segment Transport) (Stann and
Heidemann, 2003), enviando os pacotes em broadcast. Eles consideraram que as rotas
possuem o mesmo nivel de confiabilidade e dividiram as falhas em tolerdveis, falhas que

podem ser tratada pela camada de transporte como a perda de pacotes, e intoleraveis,
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aquelas decorrentes de fatores externos que sd@o imprevisiveis como o nd sensor parar de
funcionar. O protocolo RMST, por retransmitir os pacotes, possui uma confiabilidade

maior do que o ESRT.

Em outro estudo, Shaikh et al. (2007) avaliaram a confiabilidade do protocolo RMST
e do protocolo RBC (Reliable Bursty Convergecast) (Zhang et al., 2005), ambos fazem
retransmissdo de pacotes. As confiabilidades dos dois protocolos foram préximas, mas o
protocolo RBC precisa de menos nds sensores para obter uma confiabilidade proxima de
1, enquanto o protocolo RMST precisou de 6 nds sensores. De acordo com os autores,
isto indica que o protocolo RBC consumiu menos energia do que o protocolo RMST por

usar menos nds sensores para obter uma boa confiabilidade.

Com relagdao ao modelos baseados em espaco de estados, a Cadeia de Markov permite
modelar os estados do sistema e a frequéncia de mudangas de um estado para o outro.
Bein et al. (2005) avaliaram o custo e a disponibilidade de uma RSSF considerando que
os nés podem ou ndo serem substituidos. Eles utilizaram Cadeia de Markov para modelar
todos os estados possiveis de uma RSSF com 4, 5 e 6 nds sensores. Como esperado, a
RSSF que permite substituir os né sensores possui um resultado melhor do que a rede
que ndo permite. No entanto, tradicionalmente, as RSSFs niao permitem o reparo ou a
substituicdo dos nds sensores por causa da quantidade de nds, e implantagdo em locais

dificil acesso.

CTMC (Continuos Time Markov Chain) € uma variante da Cadeia de Markov que
acrescenta a escala de tempo continua. Esta variante foi utilizada por Bruneo et al. (2010)
para avaliar a confiabilidade e a produtibilidade (verifica a capacidade do n6 sensor de
realizar a sua atividade) da RSSF. Mais especificamente, eles analisaram o impacto da
redundancia de nos sensores e da topologia da rede na confiabilidade e na produtibilidade
da RSSF. E importante ressaltar que esse trabalho considerou a estratégia duty-cycle,
onde ora o radio do né sensor estd ativo, ora estd desativado para economizar energia.
O trabalho considerou ainda o nivel de energia do n6 sensor como critério de falha e
determinou que o consumo de energia diminui continuamente dependendo do estado do
duty-cycle. Sendo assim, o n6 sensor falha completamente quando estiver sem energia ou
temporariamente quando o radio estiver desligado. Eles avaliaram trés tipos de topologia:
estrela, onde todos os nds possuem comunicagao direta com o né sorvedouro; hierdrquica,
onde foram criado vérios clusters; e mesh, quando os nds sensores auxiliam uns aos
outros para rotear os pacotes. A topologia estrela teve os melhores resultados, tanto
confiabilidade quanto produtibilidade, porque os nds sensores possuem comunicagao

direta com o né sorvedouro. Enquanto isto, a rede hierarquica teve o pior resultado porque
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Tabela 3.2 Resumo dos trabalhos relacionados que avaliam a confiabilidade da RSSF.

Meétodo

Trabalho

Usou

Descrigdo

Medigdo

Simulagdo

Modelagem
Analitica

Cinque et al. (2009)

Parameswaran ef al.
(2009)

Wang et al. (2006)

Vokkarane ef al.
(2012)

Shrestha et al. (2006)

Shrestha et al. (2007)

Silva et al. (2012)

bein et al. (2005)

Bruneo et al. (2010)

Bruneo et al. (2011)

Purohit et al. (2008)

Ghaffari ef al. (2008)

Shaikh et al. (2007)

Injecdo de
Falha

FFDA

NS-2

BDD

ROBDD

ROBDD

Arvore de
Falhas

Cadeia de
Markov

CTMC

NMSPN

RBD

RBD

RBD

Ele insere falhas de diversos tipos em uma aplica¢io da RSSE.

Os participantes da RSSF registrem periodicamente o funcionamento
do sistema para detectar uma falha.

Eles propuseram um protocolo de controle de congestionamento
chamado PCCP para a RSSF para avaliar a confiabilidade da RSSF.

Eles criaram uma pequena rede com cinco nos sensores, 0s quais
enviaram as mensagem em broadcast, ¢ avaliou diversas
caracteristicas (tal como conectividade, diametro da rede, coeficiente
médio de clustering) da RSSF.

Eles apresentaram uma metodologia para avaliar a confiabilidade dos
clusters da RSSF. Eles avaliaram apenas a topologia hierarquica
(mais especificamente, clusters estaticos) considerando como ponto
de falha o no sensor, o enlace de comunicagdo e as causas comuns de
falhas (tal como terremoto e bombas).

Eles estenderam a proposta anterior para avaliar a confiabilidade
orientada a cobertura (considera que existem K nos sensores de N
analisando o mesmo fenémeno) dos clusters da RSSF.

Eles criaram uma metodologia para avaliar a confiabilidade e a
disponibilidade de um conjunto de nés sensores (o que pode ser toda
a rede ou parte dela) presentes em uma RSSF. Mas ndo consideram o
protocolo de roteamento para definir os caminhos entre os nds
sensores com o no sorvedouro e ndo considerou o nivel da bateria
como fator de falha.

Eles avaliaram o custo e disponibilidade de uma RSSF considerando
que os nos podem ser (ou nio) substituidos. No entanto,
tradicionalmente, as RSSFs ndo permitem o reparo ou a substitui¢do
dos nos sensores por causa do ambiente que pode ser hostil ou de
dificil acesso.

Eles analisaram o impacto da quantidade de redundancia de nos
sensores e da topologia da rede na confiabilidade e na
produtibilidade da RSSF. Este trabalho considerou a estratégia duty
cycle, considerou o nivel da bateria do nd sensor como critério de
falha e determinou que o consumo de energia diminui continuamente
dependendo do estado do duty cycle.

Eles mostraram os componentes que afetam a confiabilidade do no
Sensor.

Eles avaliaram a confiabilidade de dois protocolos da camada de
transporte (ESRT e RMST); um com e outro sem retransmissio de
pacotes. Eles ndo consideraram o consumo de energia como fator
que afeta a confiabilidade.

Eles avaliaram a confiabilidade de dois protocolos da camada de

transporte (ESRT e RBC). Novamente, nio foi considerado o
consumo de energia como fator que afeta a confiabilidade.
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varios nds sensores precisam do cluster head para se comunicar com o n6 sorvedouro,
0 que o torna um gargalo. No entanto, eles ndo trabalharam com nenhum protocolo
para definir os caminhos entre os nds sensores e o nd sorvedouro. Adicionalmente, eles
consideram como confiabilidade a probabilidade de pelo menos k nés sensores estarem
funcionando ao tempo #; e como produtibilidade a probabilidade de pelo menos k nés
sensores estarem com energia € com a antena ativa ao tempo ¢, ou seja, serem capazes de
se comunicar com o n6 sorvedouro.

Rede de Petri (veja a Secdo 2.2) também pode ser utilizada para avaliar a confia-
bilidade da RSSF, representando os estados e as agdes através de lugares e transi¢coes,
respectivamente. Por exemplo, (Bruneo et al., 2011) utilizaram uma variante, denominada
NMSPN (non-Markovian stochastic Petri nets), e Arvore de Falhas para dar continuidade
ao trabalho anterior (Bruneo et al., 2010). A NMSPN permite politicas de preempg¢ao
e inclui transi¢des cuja fun¢do de distribuicao nao necessite ser exponencial. Mesmo
usando outro tipo de modelo, eles mostraram que obtiveram o mesmo resultado usando
NMSPN e CTMC.

A Tabela 3.2 mostra o resumo dos trabalhos que tratam da anélise de confiabilidade
em RSSF. Nenhum dos trabalhos anteriores trata a confiabilidade da RSSF tal como o
Modelo de Regido apresentado na Secao 5.4. A sequéncia de passos para obter o Modelo
de Regido € praticamente a mesma definida por Silva et al. (2012). No entanto, esta tese
considera que o protocolo de roteamento é fundamental para a definicdo dos caminhos
entre os nds sensores € 0 nd sorvedouro em vez de utilizar matriz de adjacéncia. O Modelo
de Regiao também considera o nivel de energia como fator que afeta a confiabilidade, tal
como o Bruneo et al. (2010). Enquanto Bruneo et al. (2010) definem um consumo de
energia constante, 0 Modelo de Regido define que a confiabilidade da bateria é calculada

de acordo com o seu nivel, o qual é obtido apds simular o comportamento da RSSF.

3.3 Consumo de Energia e Confiabilidade

Poucos trabalhos avaliam o consumo de energia e a confiabilidade de RSSFs simul-
taneamente. Nao foi encontrado nenhum trabalho que usasse a modelagem analitica
para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF. A Tabela 3.3 mostra os
trabalhos relacionados que avaliaram o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.

A confiabilidade da transmissao do dado € usualmente definida em termos do BER
(Bit Error Rate ), perda de pacotes e atraso na transmissdo do pacote (Balouchestani
et al.,2012; Kwon et al., 2005). Neste sentido, simuladores tal como o PowerTOSSIM
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Tabela 3.3 Resumo dos trabalhos relacionados que avaliam o consumo de energia e a confiabili-
dade da RSSE.

Meétodo Trabalho Usou Descricao
Medi¢do  Horvat et al. Noés  Eles analisaram o consumo de energia, a confiabilidade e a
(2012) sensores propagacao do sinal (sensibilidade do receptor, for¢a do sinal

reais  recebido) da RSSF formada por médulos XBee ZigBee
usando Adaptive Transmission Power Control para reduzir o
consumo de energia.

Simulagdo  Balouchestani C++e Eles avaliaram o consumo de energia e a confiabilidade da
etal. (2012) MATLAB WBAN (variante da RSSF) quando reduzem a amostra de
sinais eletrocardiacos (atividades eletricas do coragao) com
Compressed Sensing Theory (Balouchestani ef al., 2011),
considerando que a confiabilidade € a probabilidade de
transmitir o dado com sucesso.

Kwon et al. NS-2  Eles avaliaram o consumo de energia dos protocolos cross

(2003) layer, considerando a restri¢des da confiabilidade; mais
especificamente, restrigdes de transmitir um pacote fim-a-
fim.

Zonouzetal.  Grafos Eles avaliaram o consumo de energia e a confiabilidade da

(2014) RSSF ao mesmo tempo quando simulavam o grafo, o qual
representava a RSSF. Eles consideram o nivel da bateria
como fator da confiabilidade do enlace de comunicagao.

e NS-2, os quais sdo usados para avaliar o consumo de energia (Balouchestani et al.,
2012; Kwon et al., 2005), podem também ser usados para avaliar a confiabilidade da
RSSF. Balouchestani et al. (2012) avaliaram, usando C++ ¢ MATLAB, o consumo de
energia € a confiabilidade da WBAN (Wireless Body Area Network) quando ha uma
reducdo da atividades cardiaca usando Compressed Sensing Theory (Balouchestani et al.,
2011). Kwon et al. (2005) avaliaram o consumo de energia dos protocolos cross layer
considerando restricdes de confiabilidade, mais especificamente, restri¢des da transmissao
fim-a-fim.

Comum a essas abordagens € o fato de que o enlace de comunicacao é considerado
o unico ponto de falha na RSSF, enquanto consideramos a falha da aplicagdo, bateria,
sistema operacional, middleware, entre outros. Além disso, nés avaliamos a confiabi-
lidade da RSSF usando modelos RBD depois de avaliar o consumo de energia usando
modelos CPN. Por fim, consideramos que a confiabilidade dos nds sensores estd também

relacionada ao nivel de energia da bateria.

Similarmente, existem estudos que avaliam o consumo de energia e a confiabilidade
da RSSFs usando n6 sensores reais. Horvat et al. (2012) analisaram o consumo de energia,
confiabilidade e propagac¢do do sinal de RSSFs formadas por médulos XBee ZigBee

usando Adaptive Transmission Power Control para reduzir o consumo de energia.
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Uma das limitagdes iniciais da medicao € a configuracdo do ambiente que é composta
por diversos elementos. Por esta razdo, € comum avaliar o consumo de energia de um
no sensor e deduzir o consumo de energia para toda a rede visto que os nds sensores
possuem a mesma configuragdo, e.g., aplicacdo, pilha de protocolo, plataforma. No
entanto, algumas configuracdes sdo unicas do né sensor, tais como a quantidade de
vizinhos, o raio de comunicagdo e o caminho até o n6 sorvedouro. Tais caracteristicas
afetam o consumo de energia e a confiabilidade, e sdo frequentemente ignoradas. Além
disso, cendrios com milhares de nds sensores demandam uma grande quantidade de
equipamentos € um longo tempo.

A estratégia criada por Zonouz et al. (2014) para avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade da RSSF € parecida com a definida nesta tese. Eles usaram grafos com
expressoes matematicas, First Order Radio Model, para representar e avaliar o consumo
de energia e a confiabilidade de RSSFs. Eles consideram o nivel de energia como fator
de confiabilidade para o enlace de comunica¢do, enquanto consideramos para o nd sensor.
Além disso, eles avaliaram o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF ao mesmo
tempo quando simulavam o grafo. Por outro lado, fazemos a avaliacdo sequencialmente:
primeiro, o consumo de energia usando modelos CPN e, entdo, a confiabilidade usando
RBD. Além disso, nds avaliamos o consumo de energia da aplicacdo baseado no cédigo
fonte da aplicacdo, enquanto eles definiram um consumo de energia constante. Diferente
de Zonouz, todo o processo de avaliacao € guiado por uma metodologia e suportado por

um conjunto de ferramentas.

3.4 Analise de Sensibilidade

Alguns estudos usam a andlise de sensibilidade para avaliar quais os fatores da RSSF
influenciam os algoritmos de localiza¢ao (Sahota, 2013; Ma and Jin, 2014), utilizado
para identificar as posi¢cdo dos nds sensores; ou o protocolo de roteamento (Xu, 2002).
Sahota (2013) estudou projetos de RSSF para agricultura. Ele se concentrou nas
camadas de enlace e fisica e mostrou a importancia do algoritmo de localizac¢do para esse
tipo de aplicagdo. Em particular, ele usou a anélise de sensibilidade para determinar o
nivel de erro (diferenca entre o valor obtido e o valor real) de acordo com os parametros
usados pelos modelos de localiza¢do. Ele mostrou que a localizacido baseada no tempo de
chegar do sinal (quanto menor o tempo, mais préximo os nds sensores estavam) € mais
precisa do que a baseada pelo forca do sinal (quanto maior a forca do sinal, mais préximo

0s nds sensores estavam).
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Similarmente, Ma and Jin (2014) avaliaram os fatores que influenciam a localizacao
em RSSFs para ambientes aquaticos chamada UWSAN (Underwater Wireless Sensor
Array Networks). Esse tipo de rede € formada por varios nés sensores, 0os quais sao
equipados com diversos sensores para coletar e processar sinais eletromagnéticos e
acusticos. Nesse tipo de rede, os sinais acusticos sdo utilizados pelos algoritmos de
localizagdo para determinar a posi¢ao dos nds sensores. Observando isso, eles buscaram
a relacdo entre o DoA (Directional of Arrival), que € o angulo de recepcao do sinal, para
a localizacdo baseada no método Least-Square (Whittle, 1963). Entre varios achados,
eles encontraram que o erro de localizacdo aumenta proporcionalmente a distancia entre

0s noés sensores quando o ndmero de nds sensores € 0 DoA sdo mantidos.

Diferente dos trabalhos anteriores, o nosso trabalho concentra-se em definir o impacto
de cada fator no consumo de energia e na confiabilidade da RSSF, enquanto eles s6

mostraram a influéncia no algoritmo de localizagdo.

Xu (2002) propds um protocolo de conservagdo de energia para estender o tempo de
vida das redes sem fio. Como parte do estudo, ele usou a andlise de sensibilidade, através
da simulacdo, para avaliar quais fatores afetam mais os protocolos de conservacgao de
energia (AODV, BECA, AFECA, GAF e CEC) e, consequentemente, o tempo de vida
da rede. EM particular, os fatores considerados foram o modelo de mobilidade, trafego
de dado, modelo de propagacdo do radio, modelo de energia, modelo de localizagao e
densidade da rede. Ele concluiu que o modelo de propagacdo do radio e o modelo de

mobilidade afetam mais do que os outros fatores.

Nosso trabalho estd proximo ao Xu (2002): ambos fizeram a andlise de sensibilidade
da RSSF e mostraram o impacto dos pardmetros no seu consumo de energia. Entretanto,
eles sao diferentes em vdarios aspectos. Por exemplo, ele avaliou o consumo de energia
da RSSF usando o NS-2 e n6s usamos modelos formais, os quais foram propostos neste
trabalho. Ele considerou que o né sensor pode se mover na rede e usou o modelo de
programacio do rddio como parametros; enquanto nés consideramos que a rede € estitica
e utilizamos apenas um unico modelo de propagacdo de radio. Por outro lado, nés
consideramos o protocolo de roteamento como parametro e avaliamos o impacto de cada
fator no consumo de energia e na confiabilidade da RSSF. Além disso, n6s propomos
uma metodologia para desenvolver e avaliar a RSSF que € totalmente suportada por um

ambiente de desenvolvimento e avaliagao.

Os trabalhos relacionados que realizaram a anélise de sensibilidade de RSSFs sdo su-
marizados na Tabela 3.4. A andlise de sensibilidade feita nesta tese € similar a apresentada
por Xu (2002).
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Tabela 3.4 Resumo dos trabalhos relacionados que fizeram anélise de sensibilidade da RSSF ou
de uma variante.

Trabalho Avaliou Descri¢ao

Sahota (2013) algoritmos de localizacao Ele usou a analise de sensibilidade determinar o
nivel de erro (saida) de acordo com os pardmetros
usados pelos modelos de localizacdo (entrada).

Maet al. (2014) algoritmos de localizacdo  Eles avaliaram os fatores que influenciam a
localizagdo em uma variante da RSSF para
ambientes aquaticos (Underwater Wireless Sensor
Array Networks — UWSAN).

Xu (2002) Protocolo de roteamento Ele usou a analise de sensibilidade para avaliar
quais fatores afetam mais os protocolos de
conservacio de energia e o tempo de vida da rede.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou trés métodos para avaliar o consumo de energia ou a confiabili-
dade: medicdo / experimento, emulacdo / simulagdo e modelagem analitica. A medi¢ao
tende a ser mais precisa, porque estd avaliando diretamente no equipamento; enquanto
a modelagem analitica tende a ser a mais rapida, porque os modelos sdo baseados em
expressOes matematicas. Os trabalhos relacionados foram divididos em quatro grupos:
0s que avaliam apenas o consumo de energia, os que avaliam apenas a confiabilidade,
os que avaliam o consumo de energia e a confiabilidade, e os que fizeram a anélise de
sensibilidade. A Figura 3.1 mostra a concentracio dos estudos em cada grupo apresentado.
A emulagdo/simulacdo é o método mais utilizado em trés grupos, os quais envolveram o
consumo de energia. Diversos fatores (e.g., comportamento da aplicacdo, taxa de envio
de dados, quantidade de nds sensores, estratégia de implantacao da RSSF, entre outros)
devem ser considerados para analisar e obter o consumo de energia da RSSF. A medicao
e modelagem analitica sdo mais utilizadas para avaliar fatores pontuais da RSSF, tal como
o consumo de energia de algoritmos de criptografias ou um determinado protocolo. A
modelagem analitica € mais utilizada apenas para avaliar a confiabilidade da RSSF visto

que existem diversas alternativas.
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Grupos

Avaliagao

Medicao

Emulagao /
Simulagao

Modelagem

Analitica

Consumo de Energia

Confiabilidade

Consumo + Confiabilidade

Analise de Sensibilidade

ONenhum ou poucos estudos . Possui estudos

Figura 3.1 Resumo dos trabalhos relacionados.

. Concentragédo dos estudos
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Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia criada para desenvolver e avaliar o consumo de
energia e a confiabilidade da RSSF considerando a aplicacdo e os elementos da rede.
Apresentamos inicialmente a notagdo utilizada para descrever a metodologia e em seguida

todas as etapas da metodologia sdo descritas detalhadamente.

4.1 Elementos Basicos

Antes de apresentar a metodologia, € preciso introduzir os elementos bédsicos da notagao
utilizada para descrever a metodologia. Como mostrado na Figura 4.1, a notacao possui
seis elementos que representam atividades manuais ou automadticas, repositorios, decisoes,

conectores e artefatos.

Atividade

Atividade Manual Automati
utomatica — | Repositério

(@) (b) (©) (d) (e) )

Figura 4.1 Elementos bdsicos utilizados para descrever a metodologia: (a) atividade manual, (b)
atividade automdtica, (c) artefato, (d) decisdo, (e) conector e (f) repositorio.

A metodologia considera uma atividade manual quando executada exclusivamente
pelo usudrio. Uma atividade automatica € executada por uma ferramenta de software sem
nenhuma ou com pouca intervengdo do usudrio. O repositério armazena os pequenos
modelos reusdveis utilizados para compor os modelos de energia. A decisdo permite que
0 usudrio ou o conjunto de ferramentas selecione um fluxo de execugdo entre os varios

fluxos de execucdo baseado em uma condicdo. O conector € utilizado para conectar
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atividades, decisdes e repositérios. Por fim, os artefatos sdo gerados por uma atividade

manual ou automatica.

4.2 Visao Geral

Uma RSSF € formada por centenas ou até mesmo milhares de nds sensores trabalhando
em conjunto em um determinado ambiente. Antes de vé-la funcionando, € necessario
compreender o passo-a-passo do seu desenvolvimento. O primeiro passo € entender que a
RSSF pode ser dividida em duas partes: a aplicacdo e a rede. Esta metodologia considera
que uma aplicacao € um software desenvolvido em uma linguagem de programacao e
que € executada em um né sensor. A rede, por sua vez, € definida como um conjunto
de nds sensores se comunicando para formar uma rede ad hoc. Para desenvolver uma
rede, € preciso definir um conjunto de informagdes sobre ela, tais como a quantidade
de nds sensores, os protocolos utilizados, tamanho da drea de implantacdo, o padrao
de implantagdo, a quantidade e a localizacdo de nés sorvedouros. Em relacdo aos nés
sensores, precisa-se do raio de alcance de comunicacdo dos nés, o nivel de energia e a
localizacdo. Aliado a isto, as RSSFs possuem vdrias peculiaridades que devemos tratar,
como por exemplo, a restri¢cdo de energia e de processamento e o fato de os nds sensores
geralmente nio passarem por manutencdo quando apresentam uma falha.

Neste contexto, este trabalho propde uma metodologia, ilustrada na Figura 4.2, com
um conjunto de atividades pré-estabelecidas para criar uma RSSF, considerando as
peculiaridades da aplicacdo e da rede. Além disso, esta metodologia avalia o consumo de
energia e a confiabilidade da RSSF de forma integrada. Para facilitar a compreensao, o
processo de avaliagdo € tratado como uma caixa preta na Figura 4.2 e serd detalhado na
Secdo 4.6.1.

A metodologia guia o desenvolvimento da aplicacdo e da rede desde o planejamento
até a implantacdo. Ela é composta por cinco fases: Planejamento, Codificagcdo, Otimiza-
cdo, Validagdo e Implantacdo. A primeira fase € responsavel por definir os requisitos e
planejar o desenvolvimento da RSSF. Na fase seguinte, chamada Codificagdo, deve-se
instanciar a RSSF, desenvolvendo o c6digo da aplicacdo e definindo a configuracao da
rede. Em seguida, tem inicio a fase de Otimizacdo, cuja responsabilidade é analisar o
codigo fonte da aplicacdo e a configuracdo da rede, buscando por inconsisténcias na
implementagdo da RSSF ou tentando melhorar o comportamento da e.g., aumentar o
tamanho do pacote e envid-lo quando necessario para aumentar o tempo de vida na rede.

Apo6s otimizar a RSSF, deve-se avaliar o seu comportamento, consumo de energia e a
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Figura 4.2 Atividades da metodologia proposta.
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confiabilidade na fase Validagdo. Esta fase € primordial para verificar se o comportamento
da RSSF e os resultados de consumo de energia e de confiabilidade estdo de acordo com
o planejado na fase Planejamento. Caso estejam, segue-se para a ultima fase, chamada
de Implantacdo, que é responsavel por implantar a RSSF em campo.

A fase Validagdo requer uma atencdo a mais do que as outras fases porque ela utiliza
modelos formais para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF. A
avaliacdo das RSSFs possui trés aspectos importantes definidos nesta metodologia: os
modelos de consumo de energia e de confiabilidade sao baseados em modelos formais;
pequenos modelos reusdveis sdo propostos € combinados para representar o consumo de
energia e a confiabilidade de uma determinada RSSF; e existe uma ordem de avaliagdo
dos modelos. Esses trés aspectos sdo fundamentais para avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade de forma integrada e independente da implementacao da aplicacdo e da
configuracido da RSSF.

Cada fase sera apresentada detalhadamente nas proximas secoes.

4.3 Planejamento

A primeira fase, denominada Planejamento, estd relacionada a identificagdo dos requisitos
da RSSF e com o planejamento da RSSF. Inicialmente, o usudrio deve criar dois grupos
de requisitos manualmente na atividade Levantar os requisitos da RSSF: um conjunto de
requisitos para aplicagdo e outro conjunto para a rede. Requisitos basicos para aplicacao
sdo o sistema operacional (e.g., TinyOS ou Contiki) e a linguagem de programacao
(e.g., nesC ou C) que serdo utilizados, o periodo que o né sensor ird enviar os dados
(e.g., frequentemente ou eventualmente), qual atividade serd executada (e.g., coletar
temperatura, rastrear objetos ou detectar invasio), se vai agregar os dados e como iré
agrega-los, e assim por diante. Com relacdo a rede, os requisitos basicos podem ser o tipo
de plataforma utilizada (e.g., IRIS ou MICAz), o protocolo de roteamento adotado (e.g.,
LEACH ou DIRECT), o protocolo MAC (e.g., B-MAC), o as dimensdes do ambiente
onde serd implantada a RSSF, a forma como os n6s sensores serdo dispostos no ambiente,
se terd seguranca, se terd alguma estratégia de retransmissao de pacotes, qual serd a
topologia da rede, e assim por diante. Vale ressaltar que, mesmo separando os requisitos
da aplicacdo e da rede, o usudrio deve ficar atento para evitar conflitos ou incoeréncia
entre os requisitos dos dois grupos, porque esses requisitos irdo definir as caracteristicas

da RSSF.

Por exemplo, o usudrio escolhe criar um aplicativo multimidia na RSSF, os nés senso-
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res capturam videos do ambiente e enviam para o n6 sorvedouro. Esse tipo de aplicativo
necessita de um protocolo na camada de transporte para controlar o congestionamento de
dado e parar criar varios caminhos entre o n6 sensor € o né sorvedouro (Akyildiz et al.,
2007). No entanto, o usudrio ignora essa necessidade e determina que nenhum proto-
colo da camada de transporte sera utilizado. Esse exemplo representa uma incoeréncia
entre dois ou mais requisitos da RSSF, porque o tipo de aplicativo escolhido (requisito
da aplicacdo) necessitava de uma determinada configuracdo da infraestrutura da rede
(requisito da rede) para funcionar corretamente. Vale ressaltar que a RSSF implantada
poderd funcionar como esperado, os nds sensores irdo enviar e receber dados; mas o
desempenho, consumo de energia e confiabilidade da RSSF poderiam ter sido melhores
se um protocolo de transporte adequado para esse tipo de aplicativo fosse considerado. E
isso deveria ter sido previsto na fase Planejamento.

Complementando esses requisitos, o usudrio deve definir métricas como tempo de vida
da RSSF, confiabilidade, consumo de energia, desempenho dos nds sensores, qualidade
do servigo prestado, custo, entre outros. As duas métricas mais importantes consideradas
por esta metodologia sdo o consumo de energia e a confiabilidade porque elas podem ser
obtidas avaliando-se o codigo fonte da aplicag@o e a configuracdo da rede, e podem ainda
ser verificadas na fase Validagdo antes mesmo da RSSF ser implantada.

Ap6s identificar os requisitos e definir as métricas de consumo de energia e de
confiabilidade, o usudrio deve planejar o desenvolvimento da RSSF. Esta atividade
também € manual e o usudrio pode utilizar qualquer notag¢do para auxiliar nesse trabalho,
por exemplo, UML (Rumbaugh et al., 2004) ou SysML (OMG, 2012). Novamente, é
importante que o usudrio planeje a aplicacdo e a rede separadamente visto que cada um
tem as suas caracteristicas.

Esta metodologia ndo determina como os requisitos devem ser identificados/levan-
tados e nem como a RSSF deve ser planejada. Ela apenas exige que um conjunto de
documentos, Requisitos da RSSF e Documentos de Planejamento, seja criado para orien-
tar a implementacdo da aplicacdo e a configuragdo da RSSF, e que possa ser verificado

posteriormente na fase Validacado.

4.4 Codificacao

A segunda fase da metodologia € responsavel pela instanciacdo da aplicacdo e da infraes-
trutura da RSSF (e.g., definir a quantidade, a posi¢do e a configuracdo dos nos sensores,

os protocolos de roteamento e enlace, a localizagdao do n6 sorvedouro, entre outros). Em
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outras palavras, o usudrio deverd implementar manualmente o cédigo fonte da aplicacdo
e criar a configuragdo de infraestrutura da RSSF seguindo os requisitos e o planejamento
definidos anteriormente. Tal como na fase anterior, as implementacdes da aplicacdo e da
rede devem ser feitas separadamente. Esta estratégia possui duas vantagens: € possivel
avaliar separadamente o consumo de energia da aplicacdo e da rede usando as suas
instancias; e permite criar e avaliar diferentes configura¢des de rede, identificando qual
configuragdo possui os melhores resultados de consumo de energia e/ou confiabilidade
de acordo com os requisitos definidos anteriormente.

O cddigo fonte da aplicacdo deve ser escrito em uma linguagem de programacao e
ser suportado por um sistema operacional. Com relacdo a configuracdo de rede, esta
configuracdo deve permitir configurar a rede, informando os protocolos, a posi¢ao dos

nés sensores, as configuragdes dos nds sensores, entre outras informagdes.

4.5 Otimizacao

Apb6s instanciar a aplicacdo e a infraestrutura da RSSF, a proxima fase € a Otimizagdo.
Nesta fase, o usudrio pode identificar inconsisténcias na implementagdo ou adotar suges-
toes comuns as RSSFs. Algumas inconsisténcias ou recomendagdes padroes da RSSF
podem ser encontradas ou sugeridas analisando-se apenas as caracteristicas do codigo
fonte da aplicacdo ou a configuragdo da rede.

Esta metodologia propde que a andlise deve ser uma atividade semi-automatica
por dois motivos: algumas inconsisténcias e recomendagdes padroes da RSSF ja sdo
conhecidas e podem ser aplicadas a todas as RSSFs; um usudrio leigo pode criar uma
RSSF otimizada mesmo tendo pouco conhecimento. Um conjunto de otimiza¢des podem
ser aplicadas ao c6digo fonte da aplicacdo e a configuragdo de infraestrutura da RSSF.
Caso haja necessidade, o conjunto de otimizagdes pode sugerir ao usudrio a otimizagao.
Este, por sua vez, decide se a implementa ou ndo, considerando os requisitos estabelecidos
na fase Planejamento. Esta metodologia recomenda que o usudrio aplique apenas as
melhorias propostas que ndo entrem em conflito com os principais requisitos definidos no
Documento de Planejamento, garantindo que a RSSF tenha o comportamento tal como
foi especificado.

Por exemplo, se um né sensor ndo tem comunicagdo direta com o né sorvedouro,
os protocolos DIRECT e LEACH néo sao apropriados para esta RSSF, requerendo a
utilizacdo de outro protocolo de roteamento ou mudancas na posi¢do dos nds sensores.

Esse tipo de andlise verifica as caracteristicas dos nds sensores € ndo necessita que a RSSF
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seja avaliada para detectar essa inconsisténcia. Com relacdo a aplicagdo, um conjunto de
sugestoes podem ser feitas sobre cdigo fonte para diminuir o consumo de energia do né
Sensor.

As otimizagdes sdo divididas em dois grupos: otimizagdes da aplicacdo e otimizacgdes
da rede. Duas otimizagdes para o c6digo fonte da aplicacao foram implementadas. A
primeira otimizagao busca por trechos de cddigos que consomem mais energia do que
a sua versao otimizada. Os trechos de cédigo sao apresentados na Se¢do 6.3. A outra
otimizacao implementada permite que o usuario compare o consumo de energia de duas
ou mais func¢des implementadas no cédigo fonte da aplicacdo. Vale ressaltar que outras
otimizacdes podem ser implementadas. Por exemplo, otimizar o cédigo bindrio que serd
executado pelo né sensor.

Com relacdo a rede, apenas uma unica otimizagao foi implementada: comparar o
consumo de energia e a confiabilidade de duas ou mais configuracdes de rede criadas
pelo usudrio manualmente. Tal como as otimizagdes da aplicagcdo, outras otimizacdes
podem ser implementadas para a rede.

Apés o usudrio implementar todas as otimizagdes, ele podera avaliar na proxima
fase o comportamento, o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF, usando o
codigo fonte da aplicagdo e a configuracdo de infraestrutura da RSSF. Adicionalmente,
¢ fundamental passar primeiro pela fase de Otimizacdo antes da Valida¢do porque os

mecanismos de otimizacdo irdo auxiliar na fase de validagao.

4.6 Validacao

A proxima fase estd relacionada a validagao do comportamento, consumo de energia e
confiabilidade da RSSF. Esta fase propde que a avaliacdo do consumo de energia e da
confiabilidade facam parte da validacdo da RSSF e que a avaliacdo seja feita usando
modelos. Para facilitar o entendimento, o processo de avaliagcdo € tratado aqui como uma
caixa preta que possui entradas e saidas apenas. O detalhamento da avaliacao sera feito
na Secdo 4.6.1.

Por ser um processo complexo, a avaliagdo € realizada com pouca intervengdo do
usudrio. Existem trés tipos de processo de avaliacdo previstos na metodologia: avaliar
apenas a aplicacdo, avaliar apenas os componentes de comunicacdo da rede, e avaliar os
dois elementos anteriores conjuntamente. O primeiro tipo € avaliar o consumo de energia
apenas da aplicacdo sem considerar os aspectos da rede, tais como a quantidade de nds

sensores e o roteamento de dados. Para isso, o usudrio deve informar o cédigo fonte da
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aplicacdo, que serd convertido em um modelo formal usado para avaliar o consumo de
energia da aplicacdo. Este tipo de processo ird retornar o consumo de energia da aplicacio
em um determinado periodo, podendo retornar o consumo de energia individual de cada

funcdo implementada na aplicacgdo.

O segundo tipo de processo € avaliar o consumo de energia e a confiabilidade apenas
da rede sem considerar as caracteristicas da aplicagdo. Por exemplo, este modelo ndo
considera se 0o nd sensor coleta a temperatura ou se monitora abalos sismicos. Na
realidade, a unica caracteristica da aplicacdo considerada € a periodicidade de envio
de pacotes. Tal como no primeiro processo de avaliacdo, o usudrio deve informar a
configuracdo de rede que sera convertida em modelos formais. Por sua vez, os modelos
criados serdo avaliados para obter o consumo de energia e a confiabilidade da rede. A
saida desse tipo de processo retorna varios relatérios com o resultado do consumo de
energia e da confiabilidade da rede. Por exemplo, o tempo de funcionamento de cada n6

sensor, nivel de energia, a confiabilidade de uma regido, entre outras coisas.

A ultima possibilidade € avaliar o consumo de energia e a confiabilidade considerando
a aplicacdo e os elementos de rede juntos. O processo de avaliagdo € similar aos dois ja
apresentados: o usudrio deve informar o cédigo fonte da aplicacdo e a configuracdo da
rede. Estas informagdes serdo convertidas em modelos formais usados na avaliagdo. A
saida desse tipo de avaliacdo é a mesma do primeiro (dados da aplicacio) e do segundo

tipo (dados da rede).

O usudrio € responsdvel por escolher qual das trés possibilidades de avaliagao deseja
utilizar. Esta metodologia recomenda que as duas primeiras sejam utilizadas para acom-
panhar a evolucao do consumo de energia e a confiabilidade da aplicacdo e da rede. Elas
devem ser utilizadas, principalmente, quando houver alguma mudancga significativa deter-
minada pelo usudrio. Por exemplo, mudar a 16gica da aplicagdo ou mudar o protocolo de
roteamento. Como o usudrio estd acompanhando a evolu¢gdo do consumo de energia e da
confiabilidade da aplicacdo e da rede, ele entenderd melhor o impacto de cada mudanga
realizada. Logo apds terminar o processo de avaliagc@o, o usudrio deve voltar para a fase
Planejamento para verificar os requisitos restantes da RSSF e, em seguida, para a fase

Codificacdo para completar a implementacdo da aplicacdo e/ou da rede.

A terceira possibilidade deve ser utilizada quando o cédigo da aplicagado e a configu-
racdo de rede j4 estdo finalizados ou préximos de serem finalizados. Esta tese considera
que o cédigo da aplicagdo e a configuracao estdo proximos de serem finalizados quando
o0s principais requisitos forem implementados ou atendidos. Adicionalmente, o usudrio

deve determinar quais sdo os principais requisitos da aplicacio e da rede. Como o usudrio
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acompanhou a evolu¢do do consumo de energia e da confiabilidade da aplicacdo e da
rede, quando for avalid-los conjuntamente, ele/ela terd uma melhor nocdo dos resultados e
de qual mudanca estd impactando a RSSF. Os resultados da terceira possibilidade devem

ser os Unicos considerados para decidir se a RSSF deve ou ndo ser implantada.

Para validar a RSSF, o usudrio deve comparar os resultados de consumo de energia e
de confiabilidade com as métricas definidas na primeira fase. Além disso, deve verificar
se o comportamento da RSSF estd de acordo com os requisitos definidos € com o
planejamento elaborado na fase inicial da metodologia. Em outras palavras, a validacao
da RSSF corresponde a aprovacao do comportamento e dos resultados obtidos, indicando
que a RSSF esta pronta para ser implantada no ambiente desejado. Caso a RSSF nio seja
validada, o usudrio deve rever se houve erro de planejamento (fase Planejamento) ou de

implementacgdo (fase Codificacdo).

O usudrio deve estar atento a alguns detalhes que podem invalidar a RSSE. Por
exemplo, ele pode fazer uma estimativa errada do consumo de energia e de confiabilidade,
definir uma quantidade de nds sensores ndo compativeis com o tamanho do ambiente
onde a RSSF serd implantada, escolher um protocolo de roteamento inadequado para a
topologia definida, planejar uma determinada configuracio de infraestrutura da RSSF
(e.g., a comunicacao ser full-duplex), mas (na realidade) ela se comporta de outro modo

(e.g., a comunicacao ser simplex), e assim por diante.

Esses trés tipos de avaliacdo podem ser usados de duas formas. Na primeira, o
usudrio pode avaliar o consumo de energia e a confiabilidade de uma aplicacdo e/ou
de uma configuracdo de rede. Na segunda forma, o usudrio pode identificar qual € a
melhor configuracdo de rede de acordo com os requisitos e as métricas estabelecidos
anteriormente. Neste caso, o usudrio pode criar manualmente e avaliar individualmente
diversas configuracOes de rede diferentes. Esse tipo de atividade é conhecida como a
andlise de sensibilidade (Secdo 2.4). Este tipo de andlise ocorre em trés passos. No
primeiro passo, o usudrio especifica manualmente um conjunto de pardmetros com o0s
respectivos valores. Um conjunto de configuracdes de rede € criado, combinando os
valores estabelecidos, e avaliado automaticamente no segundo passo. Por fim, no terceiro
passo, o impacto dos pardmetros no consumo de energia e na confiabilidade € calculado e
os resultados de todas as configuracdes de rede sao mostrados. Usando esses resultados, o
usudrio pode escolher qual foi a melhor configuracdo de rede, considerando os requisitos

e as métricas definidas na fase Planejamento.

A anélise de sensibilidade pode utilizar o segundo e o terceiro tipo de avaliacdo

descritos anteriormente. Caso o usudrio escolha avaliar apenas as configuragcdes de rede
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criadas, ele deve voltar para a fase Planejamento e, em seguida, continuar a implementar
a RSSF. Caso o usudrio escolha avaliar a aplicacdo juntamente com as configuracoes
de rede criadas, ap6s escolher a melhor configuracao de rede, ele pode verificar se o
resultado estd satisfatério ou ndo para implementar a RSSF de acordo com os requisitos e
as métricas estabelecidos na fase Planejamento.

A andlise de sensibilidade poderia ter sido implementada como um mecanismo da fase
Otimizagdo. No entanto, uma caracteristica dela foi considerada como fundamental para
ser implementada na fase Validagdo: a andlise de sensibilidade, logo apds ser realizada,
possibilita que a RSSF seja validada e implantada, porque o usudrio pode validar e

implantar a RSSF com o melhor resultado, de acordo com o usudrio.

4.6.1 Avaliacao

Até agora, a metodologia tratou o processo de avaliacdo da RSSF como uma caixa preta
para facilitar a compreensio, mostrando apenas a entrada e a saida, e descrevendo o
processo interno resumidamente. Esta secdo ird explicar detalhadamente como funciona
0 processo interno dessa caixa, mostrando como esta tese modelou e avaliou o consumo
de energia e a confiabilidade da RSSF.

O processo de avaliacao foi definido seguindo trés principios bdsicos da modelagem
da RSSF. Primeiro, esta tese define pequenos modelos reusaveis, chamados modelos
basicos, que representam a menor unidade de consumo de energia e de confiabilidade
da RSSF. Quando esses pequenos modelos reusdveis sdo combinados, eles formam os
modelos finais utilizados para representar uma aplicagdo e/ou uma infraestrutura da RSSF
e avalid-los. Os pequenos modelos reusdveis propostos sdo combinados de acordo com
as informacdes contidas no cédigo fonte da aplicacdo e na configurag¢do de infraestrutura
da RSSE.

Devido a dificuldade de avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF,
¢é invidvel avaliar toda a RSSF utilizando apenas um tnico modelo. Por causa disso, o
segundo principio define a criacdo de vérios modelos e cada um deles avalia um aspecto
da RSSF. Mais especificamente, esta metodologia propde 4 modelos finais diferentes,
3 relacionados ao consumo de energia e 1 a confiabilidade. Devido a complexidade
de avaliar o consumo de energia, foi necessario criar um modelo final para avaliar a
aplicacdo, outro para a configuracdo da rede e um terceiro para avaliar ambos a0 mesmo
tempo. O modelo final de confiabilidade avalia a confiabilidade de uma regido presente
na RSSF. Esta metodologia considera que uma regido € um conjunto de nds sensores

replicados fazendo a mesma atividade e provendo o mesmo servigo. Desta maneira, se
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um né sensor parar de funcionar, a regido poderd continuar provendo o servico.
Quando todos esses 4 modelos finais sdo avaliados, significa dizer que o consumo
de energia e a confiabilidade de toda a rede foi avaliada. No entanto, os modelos finais
dependem uns dos outros para avaliarem a RSSF completamente e corretamente. Este
problema € tratado no terceiro principio: esta tese define uma sequéncia de avaliacio dos
modelos finais porque a saida de um modelo final serve como entrada para outro. Desta
maneira, a sequéncia de avaliagdo dos modelos finais cria a impressao de ser uma tnica
solucdo, como se um unico modelo final fosse utilizado: o usuério informa a RSSF e
obtém o consumo de energia e a confiabilidade dela, avaliando todos os modelos finais.
A Figura 4.3 apresenta as sub-atividades da avaliacdo que estdo agrupadas em trés
partes: atividades de avaliacdo da aplicagdo, atividades de avaliagdao dos elementos de
comunicacdo da rede; e atividades da avaliacdo integrada. Como ja foi mencionado

anteriormente, a aplicacdo e a rede podem ser avaliadas separadamente e em conjunto.

4.6.2 Avaliacao da Aplicacao

A avaliacdo da aplicag@o consiste em avaliar o consumo de energia da aplicac¢do. Para isso,
o usudrio deve informar o cédigo fonte da aplicagdo, o qual serd usado para construir e
avaliar o modelo final da aplicacdo. Esse modelo final, chamado de Modelo de Aplicagdo,
€ formado por pequenos modelos reusaveis, denominados Modelos do Operador e que
estdo armazenados em um repositorio.

O processo de constru¢do do Modelo de Aplicacdo € o seguinte: os operadores
utilizados no cédigo fonte da aplicacdo sdo identificados e convertidos em Modelos
do Operador. Por sua vez, esses modelos reusaveis sdo acrescentados ao Modelo de
Aplicacao na mesma ordem que aparecem os operadores no cédigo fonte da aplicacao.
Desta maneira, o Modelo de Aplicacdo pode avaliar o consumo de energia de qualquer
aplicagdo da RSSE. Como o modelo final € baseado no cédigo fonte da aplicacdo, qualquer
alteracdo no codigo fonte da aplicacdo implica na necessidade de se gerar um novo modelo
final. Caso contrério, o resultado do consumo de energia nao ird representar a aplicagao.
Adicionalmente, detalhes de implementagcdo desse modelo final sao apresentados na
Secdo 5.2.

Além disso, a avaliac@o da aplicacdo permite avaliar a aplicacdo inteira ou parte dela.
Essa caracteristica auxilia o usudrio no desenvolvimento da aplicacdo porque ele pode
identificar qual funcdo consome mais energia e acompanhar a evolu¢ao do consumo de
energia a cada alteracdo. Para isso, ele deve avaliar individualmente cada fun¢ao presente

na aplicacdo.
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4.6.3 Avaliacao da Rede

A avaliagdo da rede consiste em avaliar o consumo de energia e a confiabilidade consi-
derando a configuragdo de rede. Primeiro, este processo avalia o consumo de energia e,
depois, a confiabilidade. E importante seguir essa ordem porque os dados da avalia¢io do
consumo de energia sdo utilizados para avaliar a confiabilidade da RSSF.

O modelo final da rede, chamado Modelo de Rede, é criado de acordo com a configu-
racdo de rede. O processo identifica a quantidade e a configuragdo dos nds sensores, 0s
protocolos utilizados, caracteristicas do ambiente, entre outras coisas. Em especial, os
protocolos nesta tese sao representados por modelos reusdveis, chamados de Modelos
de Protocolo, também armazenados em um repositorio. Esses modelos reusaveis repre-
sentam o comportamento € o consumo de energia do protocolo. Além desses pequenos
modelos representando os protocolos, existe 0 Modelo de Ambiente que representa o
ambiente onde o n6 sensor ird ser implantado. Esse modelo do ambiente ird determinar
como os dados enviados pelos nos sensores sao propagados no ambiente e quais nds
sensores irdo recebé-los.

A combinagao dos Modelos de Protocolo representa a pilha de protocolos do né sensor.
Por sua vez, essa representacdo da pilha de protocolos mais o Modelo de Ambiente
representam a configuracdo de infraestrutura da RSSF modelada. Caso haja alguma
mudanga na configuraciao de rede, € necessdrio criar um novo Modelo de Rede. Os
detalhes de implementacdo desse modelo final sdo apresentados na Secdo 5.3.

Ap6s avaliar o consumo de energia da rede, € gerado um artefato com as configuracoes
e com os resultados da avaliacdo de todos os nés sensores e, consequentemente, de todas
as regides. Como foi dito anteriormente, uma regido € um conjunto de nds sensores
replicados, fazendo a mesma atividade e provendo o mesmo servigo. Se um né sensor
para de funcionar, a regido podera continuar provendo o servigo.

As informacdes sobre a infraestrutura da RSSF (e.g., protocolo de roteamento) e sobre
0s nos sensores (e.g., localizacdo e o nivel de energia dos nos sensores) sdo utilizadas
para avaliar a confiabilidade das regides presentes na RSSF (Sec¢do 5.4). Para modelar
uma regido, € necessdrio definir o caminho entre ela e o n6 sorvedouro porque a regiao
pode nao prover mais o servico caso haja algum problema no caminho entre eles. Existem
diversas maneiras de definir um caminho e, dependendo da quantidade de nds sensores,
isso poderia causar um problema de escalabilidade. Para resolver isso, esta metodologia
propde que os caminhos devem ser definidos por um algoritmo de roteamento que precisa
ser o mesmo informado pela configuracao de rede e usado na avaliagdo da rede. Como

um dos desafios a ser resolvido pelo algoritmo de roteamento € a escalabilidade da RSSF
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(Al-Karaki and Kamal, 2004), entdo, o algoritmo de roteamento definird as possibilidades
de caminhos entre a regido e o nd sorvedouro no modelo proposto, tornando a solugdo
escaldvel.

Antes de definir os caminhos, € necessario estabelecer a confiabilidade dos nds
sensores. A Figura 4.4 mostra os dois passos para obter a confiabilidade dos nds sensores.
No primeiro passo, apds o usudrio criar a RSSF, ele deve avaliar o consumo de energia
da rede. Um histérico do consumo de energia da RSSF ¢ retornado para o usudrio,
registrando a configuracdo dos nds sensores. Esse histérico de consumo de energia é
utilizado para criar o histérico de confiabilidade no segundo passo. Para isso, é necessario
aplicar a Equacdo 7.6.1 em cada registro de nivel de energia de todos os nds sensores.
Com o histérico de confiabilidade, é possivel calcular a confiabilidade de uma regido,

como € explicado, com mais detalhe, na Secdo 5.4.

No Sensor | T1 T2 | T3 T4 | T5 No Sensor | T1 T2 T3 T4 | T5

Né sensor | 100% | 80% [ 60% | 40% | 20% N sensor | 0,9347| 0,2173 0

N6 sensor 1

Né sansor 3 Nésensor2 | 100% | 90% | 75% | 55% | 40% Né sensor 2 1 0,7553 | 0,0380

1
1
No sensor 3 100% | 73% | 55% | 38% | 10% No sensor 3 1 0,6830| 0,0380 o
1
1

N6 sensor 5

N6 sensor 4 - - - - - - -
Nosensord | 100% | 84% | 67% | 59% | 32% No sensor 4 1 04084 | 0,1814

NO sensor 2 Survl;lguuru N sensor 5 100% | 79% | 61% | 56% | 43% N sensor 5 0,8988 | 0,2532 | 0,0738
(a) Rede de Sensor Sem Fio (b) Nivel de energia dos nds sensores (c) Confiabilidade dos nés sensores

o|lo|le|o|e

Figura 4.4 Passo a passo para calcular a confiabilidade dos nés sensores da RSSE.

Um novo modelo final de confiabilidade é gerado para todos os tempos registrados
no histérico do consumo de energia. Isso ocorre porque os caminhos entre a regido e
0 no6 sorvedouro podem ser alterados ao longo do tempo dependendo do algoritmo de
roteamento utilizado. Por exemplo, no tempo 7'/ pode ter um modelo final diferente do
tempo 72 usando um algoritmo de roteamento X. Por este motivo, um novo modelo final
de regido é gerado a cada tempo registrado. Apds varios modelos finais serem criados e

avaliados, o historico de confiabilidade das regidoes da RSSF € gerado.

4.6.4 Avaliacao Conjunta

Para avaliar a RSSF, as duas avaliacdes anteriores sdo utilizadas e, por este motivo,
uma ordem foi definida para executa-las. O usudrio deve informar o cédigo fonte da
aplicacdo e a configuracdo de infraestrutura da RSSF. O cédigo fonte da aplicagdo é
convertido em um Modelo de Aplicacdo e a configuracao de rede, em Modelo de Rede.
Em seguida, o consumo de energia do Modelo de Aplicacao € avaliado e simplificado
(Secdo 5.3.4), gerando o Modelo Simplificado. Este modelo final considera apenas o

consumo de energia médio da aplicacdo e a frequéncia que ela envia um pacote. Essa
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simplificacdo é importante para viabilizar a avaliacdo da RSSF, aplicacdo e infraestrutura
da rede juntas. Caso ndo fosse feita, o modelo final poderia ter tantas atividades para
executar que inviabilizaria a sua avaliagdo.

A integracdo do Modelo Simplificado com o Modelo de Rede cria um novo modelo
final, chamado de Modelo do N6 Sensor. Desta maneira, aspectos da aplicagdo e da rede
sdo considerados e avaliados. Apds o Modelo do N6 Sensor ser avaliado, segue 0 mesmo
fluxo da rede: dados da avalia¢do sdo capturados e repassados para a criac@o e avaliagao
do modelos finais da confiabilidade.

4.7 Implantacao

A ultima fase desta metodologia define que a RSSF deve ser implantada tal como foi
planejada. Se o usudrio implantar uma RSSF diferente da planejada, os resultados obtidos
nao representardo a RSSF implantada. Desta maneira, um novo planejamento da RSSF

deve ser feito e validado.

4.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma metodologia com um conjunto de atividades pré-estabelecidas
para criar e avaliar uma RSSF considerando a sua aplicacdo e a rede. A metodologia foi di-
vidida em cinco fases: Planejamento, planejar o desenvolvimento da RSSF; Codificacdo,
instanciar a aplicagdo e a rede; Otimizagdo, encontrar inconsisténcias de implementacdo
ou fazer melhorias; Validacdo, avaliar e validar o comportamento, o consumo de energia
e a confiabilidade da RSSF; e Implantacdo, implantar a RSSF em campo. Em especial,
a fase Validacdo foi mais detalhada nesta tese por avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade da RSSF utilizando modelos formais. Esta metodologia define 4 modelos
finais (3 para avaliar o consumo de energia e 1 para a confiabilidade), como eles devem
ser criados e a ordem de avaliacdo desses modelos. Devido a complexidade para criar e
avaliar os modelos finais, esta metodologia é suportada por um conjunto de ferramentas
apresentadas no Capitulo 6. E o préximo capitulo (Capitulo 5) apresenta os quatro

conjunto de modelos mencionados nesta metodologia.

65






Modelos

Este capitulo apresenta os modelos relacionados ao consumo de energia e a confiabilidade
da RSSF. Inicialmente, os modelos relacionados ao consumo da aplicagcdo e da rede sdo

apresentados. Em seguida, o modelo de confiabilidade é detalhado.

5.1 Visao Geral

Esta tese definiu quatro conjunto de modelos relacionados ao consumo de energia e a
confiabilidade. Por ser mais complexo, o consumo de energia foi divido em trés modelos:
Modelo de Aplicacdo (Damaso et al., 2013), usado para avaliar o consumo de energia
de uma aplicacgdo escrita em nesC; Modelo de Rede (Damaso et al., 2014a), usado para
avaliar o consumo de energia da rede; e Modelo de N6 Sensor (Damaso et al., 2014a),
usado para avaliar o consumo de energia da aplicac¢do e da rede ao mesmo tempo. Por sua
vez, o modelo de confiabilidade, chamado de Modelo de Regidao (Damaso et al., 2014b), é
usado para avaliar a confiabilidade de uma regido presente na RSSF em um determinado

instante de tempo.

5.1.1 Modelos do Consumo de Energia

Para facilitar a compreensao, esta secao apresenta, inicialmente, os elementos que sao
considerados pelos modelos relacionados ao consumo de energia da RSSE. A Figura
5.1 ilustra dois principais elementos: né sensor e ambiente. O n6 sensor € responsavel
por executar uma opera¢cdo, como coletar temperatura, e cooperar na rede enviando,
roteando, recebendo e processando pacotes. A rotina estd relacionada com o cédigo da
aplicacdo implementado pelo desenvolvedor, e a cooperagdo na rede estd relacionada

com a pilha de protocolos. Como foi mencionado na Se¢do 2.1.3, a pilha de protocolos
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da RSSF ¢ formada por quatro camadas, onde cada uma tem uma func¢do especifica.
A camada de aplicagdo possui um protocolo relacionado com a rotina do n6 sensor; a
camada de transporte, por controlar o congestionamento e melhorar a confiabilidade da
comunicacdo fim-a-fim; a camada de rede, por rotear os pacotes; e a camada de enlace, por
controlar o acesso ao meio. Quando um nd sensor envia um pacote, o ambiente assume
a responsabilidade por transmitir o pacote do né transmissor até o(s) nd(s) receptor(es).
Adicionalmente, o n6 sorvedouro € considerado um no sensor, mas executa uma rotina

diferente.

Ambiente

|||| > ‘,»'
Sensor . &

Aplicagio - NS
Ti rt
ZEreeore . Sorvedouro

Rede

Enlace

Figura 5.1 Elementos da RSSF considerados no processo de modelagem do consumo de energia

Devido a complexidade do consumo de energia da RSSF, optou-se por modelar
separadamente a aplicacdo (rotinas implementadas pelo desenvolvedor) da rede (ambiente
e pilha de protocolos sem a camada de aplicagc@o) para depois uni-las. Adicionalmente, a
camada de aplicagdo da rede foi ignorada por estar relacionada com atividade determinada
pelo desenvolvedor, enquanto as demais camadas sdo genéricas e podem ser utilizadas
por qualquer tipo de aplica¢do. Desta maneira, foram definidos trés modelos para avaliar
o consumo de energia da rede: Modelo de Aplicacao para avaliar o consumo de energia
da aplicagcdo, Modelo de Rede para avaliar o consumo de energia da rede e Modelo de
N6 Sensor para avaliar o consumo de energia da aplicac@o e da rede ao mesmo tempo.

Baseado na metodologia, a Figura 5.2 mostra uma visao geral dos modelos e dos
passos necessarios para obter o consumo de energia da RSSF. Inicialmente, o desenvol-
vedor implementa uma aplicacdo e define uma configuracdo da RSSF para ser avaliada
(passo Elaboragdo). Os Modelos dos Operadores e dos Protocolos definem o consumo

de energia de pequenas partes da aplicacdo, e.g., comandos da linguagem, e protocolos,
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respectivamente. Esses modelos pertencem a uma biblioteca de modelos basicos reusaveis
que podem ser compostos de varias formas para modelar diferentes aplicagdes (Modelo
de Aplicacdo) e pilha de protocolos (Modelo de Rede). Depois, o Modelo de Aplicacdo é
avaliado e um Modelo Simplificado € criado (passo Simplificacdo). Finalmente, o modelo
de consumo de energia do né sensor (Modelo de N6 Sensor) € obtido integrando-se o
Modelo de Aplicagao e modelo de Rede (passo Integracdo). Adicionalmente, o passo
Codificacdo é equivalente a fase Codificacdo da metodologia; e os outros passos (Com-
posicado, Simplificacdo e Integracdo) estao relacionados com avaliagdo do consumo de
energia da RSSF detalhado na metodologia (veja o Capitulo 4).

Modelos dos Operadores o —— o F—
ol Modelo de Aplicagao o] Modelo Simplificado ]
|,= —> .9 8‘
2l . Q2P0
L0020 | ) |3 Sl e
g QO £
3 Codigo fonte') o C1-0 % gl Modelo do N6 Sensor
s > | da Aplicagao O O~ 10
5 e Naite)
s} L
© Modelos dos Protocol = O 0O
o odelos dos Protocolos N 2 T e £
&
LO=20 ] 73 0s0 ,
S > >
rTTTr—— E
onfiguragao O—):l—'o e
_— —>
8

Figura 5.2 Visdo Geral da criagdo dos modelos relacionados ao consumo de energia

Mais detalhadamente, a Figura 5.3 mostra a visdo geral para elaborar o Modelo de
Aplicacdo e o Modelo de Rede. Essa visao geral mostra trés itens: o repositorio, os
modelos intermedidrios € 0 modelo final. O repositério armazena os modelos bésicos
reusaveis, os quais sdo usados para elaborar os Modelos Intermediarios (Mls). Os
modelos basicos representam o consumo de energia de um operador da aplicagio (por
exemplo, aritméticos, atribuic@o, bindrio, entre outros citados na Secdo 2.1.2), chamado
de Modelo do Operador (MO); ou representam o consumo de energia de um protocolo,
chamado Modelo de Protocolo (MP), da camada de transporte, da camada de rede ou da
camada de enlace. O segundo item (os MIs) representa uma parte da aplicacdo ou da rede
modelada. No caso do consumo de energia, os MOs e MPs s@o agrupados entre si para
elaborar, respectivamente, o modelo que representa uma func¢ao (no caso da aplicagdo) ou
uma pilha de protocolos (no caso da rede). Como foi dito anteriormente, esses elementos
basicos podem ser reutilizados para gerar outros Mls.

O Modelo Final representa a RSSF e é a composi¢do dos MOs criados juntamente
com alguns Modelos Pre-definidos (MPDs). Os MlIs representam as particularidades (as

funcdes implementados pelo desenvolvedor, no caso da aplicagao, e a pilha de protocolos,
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‘ 1 ‘ Repositorio | | 2 ‘Modelcslntermediérios| | 3 ‘ Modelo Final |

===
o
m = Modelo do Operador m =Modelo m = Modelo

Intermediario Pré-definid
=Modelo do Protocolo re-aetinido

Figura 5.3 Visdo Geral da criagdo do Modelo de Aplicacdo e do Modelo de Rede

no caso da rede) da aplicacdo ou da rede, enquanto os MPDs representam os pontos
comuns a todas as aplicacdes ou redes. Por exemplo, todas as aplicagdes inicializam da
mesma forma e os nds sensores usam a comunicacdo sem fio para transmitir um pacote.
Como foi dito anteriormente, existem trés Modelos Finais para avaliar o consumo de
energia da RSSF: Modelo de Aplicacao, Modelo de Rede e o Modelo de N6 Sensor.
Entretanto, caso a aplicacdo ou a rede sofra alteragdes (e.g., adicdo de né sensor na rede),

¢é necessario refazer todos os modelos.

5.1.2 Modelo de Confiabilidade

Tal como os modelos de consumo, é necessdrio caracterizar os elementos que foram
considerados no processo de modelagem antes de apresentarmos o modelo de confiabili-
dade da RSSF. A Figura 5.4 mostra esses elementos e os seus relacionamentos. Todas
as RSSFs sao compostas por nds sensores, nds sorvedouros e enlaces de comunicagao
como foi introduzido na Secdo 2.1. Além desses elementos, nés definimos a nogdo de
regido e caminho. Uma regido consiste de um conjunto de nés redundantes que analisam
o mesmo fendomeno fisico e que estejam préximos um do outro, ou seja, 0s nds sensores
irdo praticamente capturar os mesmos valores do fendmeno fisico. Por sua vez, um
caminho representa o conjunto de nos sensores e enlaces de comunicagdo entre um né
sensor de uma regido até o n6 sorvedouro. Até esse ponto, € importante observar um
aspecto chave na nesta tese: o caminho depende do algoritmo de roteamento usado. Entao,
varios caminhos podem existir entre um né sensor particular e o né sorvedouro, pois
suas confiabilidades podem ser diferentes. Além disso, a RSSF pode ter vérias regides

localizadas em coordenadas diferentes e com quantidades de nds sensores diferentes, e.g.,

70



5.1. VISAO GERAL

uma regido com 4 nds sensores, € outro com apenas 1 n6 sensor). Adicionalmente, o

usudrio deve criar as regides de acordo com a sua necessidade e caracteristicas da rede.

N6
Sensor

Enlace

; Sorvedouro
Regido

Figura 5.4 Elementos da RSSF considerados no processo de modelagem da confiabilidade

Por usarmos estes elementos (nds sensores, caminhos e regides), foi definida uma
estratégia para modelad-los em RBD. Inicialmente, cada modelo RBD possui um ponto
inicial e um ponto final. Na RSSFs, o ponto inicial € qualquer regidao da rede, enquanto
o ponto final € sempre o n6 sorvedouro. Segundo, para o propdsito de confiabilidade,
a RSSF ¢ dividida em regides e sua confiabilidade é computada individualmente para
cada regido. Essa divisdo € necessdria porque a confiabilidade da regido € afetada
por quatro fatores: a posicdo dos nds sensores que compdem a regido, o algoritmo de
roteamento usado, a confiabilidade dos nos sensores e os enlaces de comunicagdo da RSSF.
Finalmente, cada elemento citado anteriormente possui um modelo de confiabilidade
associado, que pode ser representado por: blocos bésicos, usados para modelar os nds
sensores € os enlaces; modelo de caminho, usado para modelar a confiabilidade do
caminho entre um né sensor até o n6 sorvedouro; e o Modelo de Regido, usado para
modelar a confiabilidade de uma regido.

A Figura 5.5 apresenta o passo-a-passo da estratégia proposta. A partir da configura-
¢do da infraestrutura da RSSF (e.g., posicdo dos nds sensores e algoritmo de roteamento
adotado), o usudrio precisa definir manualmente a regido a ser avaliada, e.g., localiza¢do
da regido, distncia para o né sorvedouro, quantidade de nds sensores. Os préximos
passos serdo executados automaticamente por um conjunto de ferramentas e consistirao
em definir os caminhos, usando o algoritmo de roteamento adotado na RSSF, para cada

noé sensor presente na regido. Com esses caminhos definidos, o préximo passo € gerar os
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Figura 5.5 Visdo geral do processo de criagdo do Modelo de Regifo

modelos de confiabilidade para cada um deles. O dltimo passo consiste em compor 0s
modelos dos caminhos criados, produzindo o modelo de confiabilidade da regido. Nova-
mente, € importante observar que os nds sensores que compdem um caminho dependem

do algoritmo de roteamento utilizado.

5.2 Modelo do consumo de energia da aplicacao

A abordagem adotada para explicar o Modelo de Aplicacao bottom-up. Primeiro, esta
secdo apresentard os Modelos dos Operadores (MO), os quais modelam o consumo de
energia dos operadores e estruturas da linguagem nesC. Depois, € apresentado o Modelo
de Funcdo, que consiste de um conjunto de Modelos dos Operadores para representar
uma func¢do da aplicacdo. E, por fim, é apresentado o Modelo Principal, responsédvel por

orquestrar a ordem de execu¢do dos modelos das fungdes.

5.2.1 Modelos dos Operadores

O primeiro passo para a modelagem da aplicacdo € definir os modelos CPNs para cada
operador e estrutura da linguagem nesC. Como alguns deles possuem a mesma estrutura,
€ possivel agrupé-los em quatro diferentes grupos: operadores, operadores de invocacao,
estrutura de selecdo e estrutura de repeticdo. As proximas subsecdes apresentardao os
detalhes de cada grupo.

Operadores

Por possuirem a mesma estrutura, os operadores aritméticos (+, -, *, /, ¢ %), comparacao

(>, >=, <, <=, ==¢ |=), logica (&& e Il), incremento (++), decremento (—), operadores de
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bit (& ,|,” , «,»e ™ ) e atribui¢do (=) foram modelados através de um modelo genérico
em CPN, como ilustra a Figura 5.6. A transicdo op_1I representa o consumo de energia

de um operador.

INT

acton

addEnergy( !lenergyMean , lenergyVariance };
t ;= calcTime( 'imeMean , fimeVariance );
addResourceEnergy( 't )

)

Figura 5.6 Modelo basico de um operador

Quando a transi¢ao op_1 € disparada, o consumo de energia € calculado através de
trés fungdes addEnergy (), calcTime () e addResourceEnergy (). A fungdo
addEnergy () calcula um valor randomico seguindo a distribui¢do normal, usando os
valores passados por parametros (energyMean e energyVariance), do consumo
de energia do operador naquele momento. Depois, esta funcio incrementa o consumo de
energia da aplicacao com o valor calculado. Por gerar um valor randomico, € possivel de-
finir um intervalo de confianca, contendo esse valor. Por sua vez, a funcdo calcTime ()
calcula o tempo para executar o operador naquele momento. De maneira similar a funcio
anterior, a funcdo calcTime () também usa a média e a variancia para gerar um valor
randdmico seguindo a distribuicdo normal. Esse valor € incrementado no tempo da
aplicagdo. Por fim, a funcdo addResourceEnergy () calcula o consumo de energia
dos recursos do hardware (rddio e LEDs) que podem ter sido ativados anteriormente (ver
secdo 5.2.1). Adicionalmente, a média e a varidncia do tempo e energia estao relacionadas
a cada operador. Esses valores foram obtidos através de medi¢ao (ver secao 7.2).

Este modelo tem duas propriedades (ver Secdo 2.2): ele é seguro, porque o lugar
Operator ndo armazena nenhum foken; e ele ndo tem nenhuma transicao morta, porque a

transicdo op_1I sempre serd executada.

Estrutura de Selecao

As estruturas de sele¢do if-then-else e switch sio representadas pelo mesmo modelo CPN.

Ambas possuem ramos e apenas um deles serd executado (veja a secdo 2.1.2). Como uma
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estrutura de selec@o pode ter varios ramos, € necessario associar uma probabilidade a cada
ramo para ele ser executado. O desenvolvedor da aplicacio € responsdvel por associar
manualmente esses valores através do comentdrio //@valor. E importante ressaltar que
o usudrio da aplicacdo deve conhecer bem o funcionamento da aplicac¢do para atribuir a
probabilidade correta no ramo. Por exemplo, no caso abaixo, as probabilidades associadas

pelo desenvolver foram: 80% (E_SUCESS), 15% (E_ERROR) and 5% (caso contrario).

switch( e ) {
case E_SUCESS: //Q0.80
value = v; break;
case E_ERROR: //@0.15

value = -1; break;
default: //@0.05
value = 0;

A Figura 5.7 mostra o modelo CPN representando as estruturas if-the-else e switch. A
transicdo c/ decide qual ramo deve ser executado, gerando um valor randomico entre O e 1,
seguindo a distribuicao uniforme. Adicionalmente, essa distribuicdo foi escolhida devido
a sua caracteristica de gerar um nimero finito de resultados (entre dois valores) com
chances iguais de acontecer. Ap6ds decidir qual ramo deve ser executado, a transi¢do c/
atribui a sua decisdo ao valor do token, o qual sera utilizado pelas transi¢des subsequentes.

O lugar el_x (e.g., el_I e el_2) representa a expressdao de controle de um ramo e
body_y (e.g., body_1, body_2 e body_3) representa o seu corpo. Enquanto isso, as
transicoes e_x (e.g., e_l e e_2) e b_y (e.g., b_I, b_2 e b_3) calculam o consumo de
energia da expressao de controle e do corpo de um ramo, respectivamente.

Como mencionado na Se¢do 2.1.2, uma estrutura de sele¢do executa um ramo quando
sua expressao de controle retorna t rue. Em outras palavras, a expressao de controle
de um ramo consome energia depois de decidir se ele executa o corpo (quando retorna
true) ou passa para a expressao de controle do préximo ramo (quando retorna false).
A transicdo e_x (e.g., e_1 e e_2) representa este comportamento no modelo CPN. Esta
transicdo verifica se € para executar o corpo ou se € para passar para o proximo ramo. Por
exemplo, o lugar el_1 verifica o valor do foken e o move para o lugar body_I (quando o
valor € igual a 0) ou para o lugar el_2 (quando o valor é diferente de zero). A transi¢ao
e_2 tem um comportamento similar.

Este modelo possui propriedades similares ao modelo anterior quando todos os
ramos tém uma probabilidade maior do que zero. Por outro lado, o corpo de um ramo
nunca ird ser executado caso o ramo tenha uma probabilidade igual a zero (/ /@0 . 0).
Consequentemente, a transicdo associada a este ramo (e.g., b_I, b_2 e b_3na5.7) se

torna uma transi¢ao morta.
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Figura 5.7 Modelo basico do if-then-else e do switch

Estrutura de Repeticao

Devido as suas particularidades, cada estrutura de repeticao (while, do-while e for) possui
um modelo CPN diferente. A estrutura while tem um controle de iteracdo que (1) verifica
se a expressdo booleana é verdadeira e (2) depois executa o corpo (caso a expressao
booleana seja igual a t rue). Quando o corpo termina, o controle de iteragcdo verifica
novamente a expressdo. Esse ciclo termina quando a expressdo booleana retorna false.
Andlogo a estrutura de selecdo (e.g., if-then-else), é necessario associar a probabilidade
da expressao booleana ser igual a t rue, i.e., a probabilidade do corpo ser executado. A
probabilidade da expressao booleana é determinada pelo desenvolvedor manualmente
usando o comentario //@valor proximo a estrutura de repeticao while e do-while.

A Figura 5.8 mostra o modelo CPN para representar o while. Além de calcular o
consumo de energia da expressdo de controle, a transi¢cao c_/ (similar ao adotado na
estrutura de selecao) decide se executa o corpo (o foken move do lugar control para body)
ou ndo (o foken move para o lugar next). O lugar body modela os operadores dentro do
corpo, onde a transicdo b_1 é responsavel por calcular o consumo de energia deles.

De maneira similar a estrutura de selecdo, este modelo pode ter transi¢des mortas

quando a probabilidade associada a expressao booleana for igual a zero.
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control \
INT

output( n });
action let
val value = uniform( 0.0, 1.0)
in
el addEnergy( 'controlEnergyMean , !controlEnergyVvariance );
t : = calcTime( !controlTimeMean , lcontrolTimevariance );
addResourceEnergy( It );

if{ value < !prob ) then 1
else 0
end

iffn=1)then1’n
elsa empty

iffln=0)then1'n
else empty

INT

action(
addEnergy( 'bodyEnergyMean
, 'bodyEnergyvariance );
b_1 t := calcTime( !bodyTimeMean
, 'bodyTimeVariance );
addResourceEnergy( It )

) v

INT

Figura 5.8 Modelo do while

O modelo CPN que representa o comando do-while é bastante similar ao comando
while. A unica e fundamental diferenca entre eles é que o do-while garante que o corpo
ird executar pelo menos uma dnica vez. Essa caracteristica significa que o modelo ndo
tem nenhuma transi¢do morta. A Figura 5.9 mostra o modelo CPN proposto para essa

estrutura de repeticao.

Finalmente, a dltima estrutura de repeticdo, chamada for, consiste de quatro partes:
inicializagdo, controle, passo e corpo. As primeiras trés partes podem ser modeladas
da mesma forma como um operador qualquer, como foi mostrado na Secao 5.2.1 por
usarem, geralmente, um tnico operador (por exemplo, a inicializacdo usa o operador de
atribuicao; o controle, um operador de 16gica; e o passo, o operador de incremento ou de
decremento). Por sua vez, o corpo € similar as outras estruturas de repeticao apresentadas

anteriormente.

Entretanto, diferente das outras estruturas de repeti¢do, € necessdrio definir o nimero
de vezes que o corpo deve ser executado pelo controle de iteragdo (em vez de definir
uma probabilidade do corpo ser executado), porque o for € usado para executar o corpo n
vezes (veja a Secdo 2.1.2). Adicionalmente, esse valor deve ser inteiro e deve ser definido

manualmente pelo desenvolvedor usando o comentério //@valor.

A Figura 5.10 ilustra o modelo CPN proposto para representar o comando for. Os
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body o

INT

action(
addEnergy( 'bodyEnergyMean
, IbodyEnergyVariance );
b_1 t : = calcTime( lbodyTimeMean
, IbodyTimeVvariance };
addResourceEnergy( It )

INT

output( n });

action let
val value = uniform( 0.0, 1.0)

in
addEnergy( !controlEnergyMean , !controlEnergyVariance );
t : = calcTime( !controlTimeMean , lcontrolTimevariance );
addResourceEnergy( It );

if{ value < !prob ) then 1
else 0
end J
if(n=1)then 1°n
iffn=0)then1'n else empty
elsa empty

INT

Figura 5.9 Modelo do do-while

lugares assign, control, inc e body estdo relacionados com as partes de inicializacao,
controle, passo e corpo, respectivamente. A inicializacdo é executada apenas uma tnica
vez e antes da repeticdo comecar. A transi¢do c_I decide o nimero de vezes (N) que ird
repetir o corpo baseando-se no valor informado pelo desenvolvedor da aplicacdo (usando
0 comentdrio //@valor).

Adicionalmente, o modelo tem transi¢des morta, caso o nimero de repeticdes associ-

ado ao comando seja igual a zero.

Operadores de invocacdo: call, signal e post

Como mencionado na se¢do 2.1.2, o operador de invocagdo call o € usado para
executar um comando (@), o signal € € usado para sinalizar um evento (€), € o
post € para executar posteriormente uma tarefa (). Além disso, uma fungio pode
habilitar/desabilitar um recurso do hardware (radio ou LEDs), influenciando o consumo
de energia da aplicacdo ao longo do tempo, ou, entdo, uma fungdo pode sinalizar (apds
a sua execuc¢do) um evento (por exemplo, o comando send sinaliza, posteriormente, o

evento sendoDone).

Devido a essas caracteristicas, o modelo proposto desses operadores € similar visu-
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ELOS

INT

action

addEnergy( lassignEnergyMean , lassignEnergyVariance );
t := calcTime( lassignTimeMean , lassignTimeMean };
addResourceEnergy( It );

forvalue := 0

)i

output{ n);
action (
addEnergy( !controlEnergyMean , !controlEnergyVvariance );

t := calcTime( !controlTimeMean , lcontrolTimeVariance );
c 1 addResourceEnergy( It );
if( forValue < max ) then 1
else O
)
if(n=1)then1'n
else empty
: IN-Ection(
addEnergy( !bodyEnergyMean
, 'bodyEnergyVariance };
b1 t := calcTime( 'bodyTimeMean
, 'bodyTimeVariance );
addResourceEnergy( It )
)
ifftn=0)then1'n It
else empty action(
addEnergy( lincEnergyMean , lincEnergyvariance );
i1 t := calcTime( lincTimeMean , lincTimeVariance );
¥ = addResourceEnergy( It );
inc forvalue
next iL

INT

Figura 5.10 Modelo do for
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almente ao modelo dos operadores apresentados na se¢do 5.2.1; no entanto, o modelo
dos operadores de invocagdo possuem trés particularidades que o diferem do modelo dos
operadores apresentados anteriores. Primeiro, o consumo de energia desses operadores
estdo associados a funcdo chamada, exceto o post, que ird apenas indica qual tarefa deve
ser executada posteriormente. Segundo, o modelo de um operador de invocacao pode
acrescentar eventos ou tarefas na lista de fungdes (descrita na Se¢do 5.2.3). Por exemplo,
no caso de um evento € (e.g., sendDone () ) ser sinalizado depois da execucdo de uma
funcdo (e.g., o comando send () ), o evento € deve ser acrescentando a lista de fungdes
pelo Modelo de Funcdo. Essa regra também serve para o modelo do operador post, que
deve acrescentar uma tarefa € na lista de funcdes. Por tltimo, o Modelo de Func¢ao deve
indicar se habilita ou desabilita um recurso do hardware (radio ou LEDs). No entanto, a

segunda e a terceira peculiaridades sdo opcionais, porque dependem da fun¢do modelada.

H INT

INT
i i action

action
addEnergy( 'energyMean , lenergyVvariance );

c1 addEnergy( lenergyMean , lenergyVariance ); t 1= calcTime( !timeMear? , timevariance };
- t := calcTime( timeMean , ltimeVariance ); c1 addResourceEnergy( It );

addEvent( leventTime , leventld )

addResourceEnergy( 't )
; )

Figura 5.11 Modelo dos operadores call, signal e post

A Figura 5.11 mostra dois modelos CPNs representando uma chamada de comando.
Os dois modelos sdo semelhantes a0 modelo apresentado na Figura 5.6. O primeiro
modelo (a) representa uma invocacao a uma fungao qualquer, enquanto o segundo modelo
(b) representa uma situagdo em que um evento ou tarefa serd executada posteriormente.
Neste ultimo caso, a fun¢do addFuction () € responsavel por acrescentar uma funcdo
(evento ou tarefa) dentro da lista de funcdes. Para isso, ela recebe dois parametros: o

tempo (functionTime) e o identificador (functionld) da funcdo.

5.2.2 Modelo de Funcao

Antes de apresentar o Modelo de Funcdo, € necessario relembrar que a implementagdo de
uma aplica¢do nesC consiste em um conjunto de fun¢des chamadas de tarefas, comandos
e eventos (veja Secao 2.1.2). Elas sdo implementadas de forma similar as funcdes da
linguagem C. Uma funcdo € um bloco que contém um conjunto de operadores € estruturas
(tais como atribui¢do, repeticao e selecdo), os quais sdo representados por Modelos dos

Operadores, como foi ilustrado na secao anterior, portanto um modelo de fun¢@o consiste
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de um conjunto de Modelos dos Operadores que sdo colocados juntos seguindo uma
regra. Para o melhor entendimento, considere a seguinte funcdo (um comando) nesC:
command void Modulo.read() {

SLEEP_TIME = 100; //assign

call Temp.read(); //invocation

Esta funcdo possui dois elementos, atribui¢@o (=) e invocag@o (call), que sdo execu-
tados sequencialmente. Desse modo, o respectivo modelo dessa fungdo € simplesmente a
composicao dos Modelos dos Operadores (MOs) desses dois operadores, como mostra a
Figura 5.12.

f
Modelo da <
atribuigao action
(
a 1 addEnergy( assignEnergyMean , assignEnergyVar );
t := calcTime( assignTimeMean , assignTimeVar );
\ AddResourceEnergy( !t );
Conector —» )
[
Modelo da < i ;
invocagao cen
c1 addEnergy( callEnergyMean , callEnergyVar );
_ t := calcTime( callTimeMean , callTimeVar );
S l AddResourceEnergy( !t );
)

Figura 5.12 Modelo de uma fun¢do

O operador de atribui¢do ¢ modelado através do lugar in e da transicdo a_I; enquanto
o operador de invocagao € modelado pelo lugar call e pela transi¢do ¢_1I (veja a Segdo
5.2.1). Além disso, os lugares in e out representam o inicio e o fim da funcdo e sdo portas
de entrada e saida, respectivamente (veja a Secao 2.2). Eles s@o usados para conectar
com o Modelo Principal (veja a Se¢do 5.2.3).

Esses MOs sao conectados de acordo com a seguinte regra: se uma fun¢ao possuir n
operadores, o modelo dessa funcdo serd formado por n MOs. A transi¢do do primeiro
MO € conectada com o lugar do segundo MO; a transi¢do do segundo MO € conectada
ao lugar do terceiro MO e, assim sucessivamente até o ultimo MO. Por ser o ultimo

modelo, a transi¢ao do enésimo MO ird se conectar com o lugar out, representando o fim
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da modelagem da func¢do. Por exemplo, o modelo do comando Modulo.read() possui dois
MOs: o primeiro representando a atribui¢do e o segundo, a invocagdo. A transi¢cdo do
primeiro MO (a_1) é conectada com o lugar (call) do segundo MO que, por sua vez, a
sua transicao ird se conectar com o lugar out, visto que o segundo MO também € o dltimo
MO desta funcio.

No caso das estruturas selecio e repeti¢do, foi colocado um lugar next, nos respectivos
modelos, para ilustrar o ponto de conexao entre ele e 0 MO subsequente. Por exemplo,
se uma fungao tiver dois operadores (o primeiro € uma estrutura de selecdo e o segundo
for uma atribuicao), o lugar next do modelo da estrutura de selecdo representa o lugar do
MO da atribuicao.

evento receive

Geralmente, os eventos na linguagem nesC representam uma resposta para a execugao
de um comando. Por exemplo, quando uma aplicagdo executa o comando start para
habilitar o radio, ele descobrird se o radio foi ligado através do evento startDone. Da
mesma forma, quando a aplicacio deseja coletar a temperatura. Ele executa o comando
read e recebe o valor através do evento readDone. Diferente dos eventos anteriores,
existem eventos que sdo executados quando um fator externo ocorre. Um exemplo desses
eventos € o receive, que sinaliza quando o né sensor recebe um pacote. Caso o Modelo
de Aplicagdo seja avaliado sem o Modelo de Rede, € necessdrio o desenvolvedor da
aplicacdo associar uma probabilidade (usando o comentdrio //@valor) que indica a
chance desse evento ocorrer. A Figura 5.13 apresenta o modelo CPN, chamado de médulo

receive, desse evento.

O modulo receive tem uma transi¢do chamada check para decidir se a aplicacao rece-
beu uma mensagem, gerando um ndmero randomico entre O e 1 seguindo a distribui¢ao
uniforme visto que ele gera nimeros finitos entre dois nimeros com chances iguais de
acontecer. Se o valor gerado € menor ou igual a probabilidade associada ao evento, o
token move do lugar in para a transi¢ao receive. Caso contrario, o foken move para o
lugar out. Tal como no Modelo de Funcao, os lugares in e out sdao portas de entrada e
saida, respectivamente (veja a Se¢do 2.2) usados para conectd-los ao Modelo Principal.
A transi¢ao body modela o(s) comando(s) internos do evento. O modelo CPN dos outros

eventos também possui os lugares (in e out) e a transicao body.
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output! n);
action
et
check ) val value = uniformi 0.0, 1.0);
in
if{ value <= lprob ) then 1
else 0
end;

ifin=0)then1'n
else empty

if (n=11then 1'n
else empty

out i
INT

Figura 5.13 Modelo do evento receive

5.2.3 Modelo Principal

Para entender como o Modelo de Aplicacdo € obtido, € importante observar que as
aplicacdes nesC sdo baseadas em eventos, nos quais a ordem de execucao € apenas
definida em tempo de execucdo devido as tarefas e aos eventos. Por este motivo, um
elemento chamado scheduler foi introduzido no modelo para tratar explicitamente a
execucao das tarefas e eventos, servindo como um elemento chave para o Modelo
de Aplicacdo. Essas caracteristicas fazem o Modelo Principal genérico, permitindo
representar qualquer aplicacao escrita na linguagem nesC independente da plataforma do
no sensor (e.g., IRIS ou MICAz).

Cada Modelo de Aplicacao € organizado em mdodulos CPNs (veja a Secdo 2.2) e
cada mddulo representa uma funcdo em nesC (tarefa, comando ou evento). Eventos que
dependem da ocorréncia de um fator externo possuem uma probabilidade que deve ser
definida pelo desenvolvedor da aplicagdo. Atualmente, o Unico evento que depende de
fator externo € a recep¢ao de pacotes (veja a Sec¢do 5.2.2).

A Figura 5.14 mostra o esquema do Modelo de Aplicagdo.

O scheduler tem os seguintes elementos basicos: uma fila de fungdo, sete transicdes
(scheduler, start, end, sleep, boot, receive, nl) e dois lugares (in, out). As tarefas e eventos
sdo armazenados em uma fila, onde cada uma possui um identificador € um tempo

associado. Desta maneira, uma tarefa ou um evento € removido da fila de acordo com o
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> start
—>| end }—
—>| sleep }—
> receiver
—| scheduler in > boot » out
—>| timer }—
N _
> tn —
> nl —

Figura 5.14 Visualizacdo do esquema do modelo principal da aplica¢do

seu tempo (por exemplo, as fun¢des armazenadas com menor tempo sdo as proximas a
serem executadas). Se existem duas funcdes diferentes com o mesmo tempo, a fungdo a
ser executada serd a primeira a ser armazenada (FIFO) tal como o TinyOS (veja a Se¢ao
2.1.2).

A transicdo scheduler atua como um orquestrador que define qual serd a proxima
transi¢cao (ou modulo) a ser executada de acordo com o tempo associado a tarefa ou
evento. Adicionalmente, a tarefa ou o evento que € tipo cddigo assincrono (AC) seré
selecionado pela transicao scheduler e ele nao podera parar a execuc¢ao de uma cédigo
sincrono (SC) (veja a Secado 2.1.2). Em outras palavras, uma AC serd executada como
uma SC (veja a Se¢do 2.1.2).

Os lugares in e out sao sockets e identificam o comec¢o e o fim de uma atividade,
respectivamente. Esses lugares sdo conectados aos lugares in e out presentes no Modelo
de Funcio e no modelo do evento receiver. Ele in também € o ponto inicial do modelo,
indicando qual € a primeira transicdo a ser executada (as demais decisdes sdo feitas pela
transicao scheduler). A combinagdo da transi¢do scheduler (que decide qual transi¢do
deve ser executada) e o lugar in (que inicia uma atividade) torna o modelo reversivel, ou
seja, o modelo sempre retorna ao seu ponto inicial.

No caso da lista estd vazia, ou seja, nenhuma func¢ao para ser executada, a transicao
sleep € selecionada, indicando que a aplicag@o ndo esta executando nenhuma funcio. A
transi¢cdo start € executada apenas uma unica vez. Ela inicia todas as variaveis e coloca

a primeira fungdo (para executar a transi¢ao relacionada a inicializacdo do né sensor)
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dentro da fila de fun¢do. A transic@o end indica o término da execucdo da aplicagdo e

também € executada apenas uma unica vez.

As transi¢Oes boot, timer, tl, and tn dependem do comportamento da aplicacgdo.
Essas transi¢des correspondem as tarefas ou eventos implementados na aplicacdo e cada
transi¢ao serve como uma ponte entre o modulo scheduler e o respectivo Modelo de
Funciao. Por exemplo, as transi¢des boot, timer € receive representam, respectivamente,
o médulo boot (responsavel pela inicializacdo da aplicacdo), timer (responsavel por
executar uma atividade periodicamente) e o receive (responsavel por tratar um pacote
de rede quando recebé-lo). As transi¢Oes ¢/ e tn representam outras funcdes (tarefas ou

eventos) implementadas na aplicacgao.

Adicionalmente, a integracdo do Modelo de Aplicacdo com o Modelo de Rede
interfere em duas transicdes, [n e receive, no Modelo Principal. A transicao [n representa
a camada de rede e serve como ponte entre a camada de aplicacdo e a camada de rede.
Essa transicao s6 € necessdria quando existir a integracao entre os dois modelos uma vez

que a camada de rede € de responsabilidade do Modelo de Rede.

A transi¢do receive pode assumir dois comportamentos. O primeiro comportamento
¢ tratar essa transi¢do como qualquer outra dentro desse médulo (por exemplo, boot,
timer, tl): ela poderd ser disparada quando o seu identificador for inserido na lista de
fungdo. Nesse caso, é necessario que o Modelo de Aplicacdo esteja integrado com o
Modelo de Rede, responsével por inserir o identificador dessa transi¢do na lista de funcio
(veja a Secdo 5.3.1). O segundo comportamento € tratd-la receive diferente das outras: o
desenvolvedor terd que associar uma probabilidade dessa transic¢io ser disparada (como
explica a Secdo 5.2.2); i.e., havendo, portanto, uma probabilidade do né sensor receber
um pacote de outro n6 sensor. Isso possibilita duas coisas: (1°) o Modelo de Aplicagao
avalia o consumo de energia de todos as funcdes (incluindo um evento que € disparado por
um fator externo) e (2°) o Modelo de Aplicagdo possa ser simulado sem estar integrado
com o Modelo de Rede (veja a Secao 5.3.4), avaliando o consumo de energia apenas
da aplicacdo. Além disso, o segundo comportamento interfere no funcionamento da
transi¢do scheduler: ora o scheduler seleciona uma fun¢do (tarefa ou evento) da fila, ora
ele verifica se recebeu um pacote (disparar a transi¢cao receive), observando, por fim, que

o radio deve estar habilitado para disparar a transi¢ao receive.
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5.3 Modelo do consumo de energia da rede e do né sen-

Sor

As préximas subse¢des apresentam detalhadamente os modelos relacionados ao modelo
de Rede e ao Modelo de N6 Sensor. O Modelo de Rede é responsdvel por avaliar o
consumo de energia dos protocolos e dos nos sensores presentes na RSSF. Esse modelo é
formado por dois modelos de protocolos da camada de rede e de enlace, os quais formam
a pilha de protocolo; e por um Modelo de Ambiente, o qual € responsavel por identificar
e repassar os pacotes para os nds sensores proximos. Por fim, o0 Modelo de N6 Sensor é

responsdvel por avaliar o consumo de energia da aplicacdo e da rede juntos.

5.3.1 Modelo dos protocolos da camada da rede

Esta tese ndo tem um modelo de consumo de energia genérico que pode ser usado
para representar diferentes protocolos da camada de rede, visto que existe uma grande
variedade de protocolos e caracteristicas a serem modeladas. Entéo, foi criado um padrao
(veja a Figura 5.15) contendo os elementos basicos.

Esse padrio estabelece que qualquer modelo de protocolo da camada de rede deve
incluir dois lugares, in e out, para interagir com a aplicagdo (veja a Se¢do 5.2) e uma
transi¢cdo, LinkLayer, que atua como uma ponte para a camada de enlace. Os lugares in e
out sdo conectados a camada de aplicacdo através dos lugares in e out da Figura 5.14,
respectivamente.

A transi¢do AppPckt representa a criagdo de um pacote pela aplicagdo, e.g., quando a
ela coleta a temperatura e precisa envid-la ao n6 sorvedouro, enquanto a transi¢ao CtrlPckt
modela a criacdo de pacotes proprios do protocolo, e.g., uma fase de inicializagdo ou
configuracdo do protocolo. A transi¢ao select € responsavel por decidir qual serd o
préximo né que o pacote deve ser enviado. Essa decisdo é tomada usando uma lista de
n6s (lugar NodeLst). E importante observar que esse padrio nio especifica como esses
caminhos sao definidos, pois isto vai depender do algoritmo de roteamento adotado pelo
protocolo.

Quando o modelo do protocolo dessa camada recebe alguma informacao (e.g., tem-
peratura coletada) vinda da camada da aplicacdo no lugar in, ele seleciona o proximo
no sensor e cria dois fokens: um para a aplicagdo (lugar out), notificando a transicao
scheduler do Modelo Principal (veja a Figura 5.14) para executar outra transi¢ao (outra

tarefa ou evento) e o outro foken, para o modelo da camada de enlace, indicando que um
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NODEXPACKET NODExPACKET

Link t P p
Layer 'm
Figura 5.15 Visualizac¢do do padrdo da camada de rede

pacote deve ser enviado pela rede (lugar send).

Quando o modelo do protocolo recebe um quadro da camada de enlace através da
transi¢do LinkLayer, ele verifica quem o criou. Se o quadro foi criado pela transicao
AppPckt (i.e., um pacote da camada da aplica¢do), o modelo do protocolo dispara a
transi¢cdo FwdApp que adiciona um elemento na lista de funcdes (Figura 5.14), indicando
que a transi¢do receive deve ser executada. No entanto, se o pacote foi criado pela
transicdo CtrlPckt, o modelo do protocolo dispara a transi¢cdo ProPckt para processa-lo.
Adicionalmente, o token é um tipo complexo para representar um quadro no modelo.
Esse tipo, denominado NODExPACKET, possui as informacdes de no nd sensor que
o criou, do tamanho do quadro, qual n6 sensor representa e assim por diante. Essas
informagdes sdo atribuidas pelas transi¢cdes AppPckt e SinkPckt; as demais transicoes

apenas processam o foken.

Portanto, o Modelo de Rede pode usar qualquer modelo de energia. Esta tese usou
o First Order Radio Model (Heinzelman et al., 2000) por sua simplicidade e por ser
amplamente utilizado em RSSFs, pois considera o consumo de energia quando o né
sensor envia e recebe pacotes; ignorando o consumo de energia do processamento do
pacote. Desta maneira, o consumo de energia do Modelo de Rede € contabilizado na

camada de enlace (veja a Se¢do 5.3.2), a qual é responsdvel por enviar e receber pacotes
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para/do ambiente. As outras camadas ndo existe o0 consumo de energia por processar 0s

pacotes, o qual € ignorado pelo First Order Radio Model.

Protocolo DIRECT

O protocolo DIRECT (Senouci et al., 2012) € ideal para redes pequenas, nas quais 0s nds
sensores t€ém comunicagao direta (Gnico salto) com o né sorvedouro. Nesse caso, este
protocolo ndo necessita rotear os dados através da rede. A Figura 5.16 ilustra o modelo
do protocolo DIRECT. E importante observar, nesse caso, que a lista de nés sensores (0

lugar NodeLst) ndo € necessdria, ja que os mesmos tém comunicagao direta.

Application 9 NODEXEVENT ¢ o 3\
Y

Layer 2 NOD EXEVENT €
[isEventi(e) ] o p [isEvent2(e) ] [ isCtiPekt (p )]
p p :
AppPckt SinkPokt ProPekt
input( e J; input( e ); ,
output( p ); outputl p ); k input ( p);
action action( sinkPckt({ e ) ); { S(p);
{ appPoki( ) J; processt B )l
Network MNODE<PACKET
Layer [ istppPekt(p) ]
\_ e Fwdbpp
select input ( p);
- action
input ( p); p P (forward( p) );
output ( p2,e);
action
( selectSink(p ) );

@ receive
MNODExPACKET

NODEXPACKET

Link L " 0

Layer -

Figura 5.16 Modelo do protocolo DIRECT seguindo o padrdo da camada de rede

Na fase de inicializagdo do protocolo, 0 né sorvedouro envia uma mensagem (SinkPckt)
para todos os nds sensores. Cada nd sensor, ao receber esse pacote, calcula a distancia
entre ele e o nd sorvedouro e modifica a poténcia do radio para o minimo necessario que
¢ exigido para haver a comunicagio entre eles. Essa acdo € representada pela transi¢ao
ProPckt. Depois da inicializacdo, as aplicagdes dos nds sensores comecam a enviar os
pacotes (disparando a transi¢do AppPckt) para o n6 sorvedouro (quando recebe um pacote,

notifica sua aplicacdo através da transicdo FwdApp).
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Protocolo FLOODING

Um n6 sensor usando o protocolo FLOODING (Ko et al., 2004) envia um pacote in
broadcast, em que seus vizinhos recebem o pacote e o repassa (também em broadcast)
até o pacote alcancar o destinatario. Essa caracteristica ndo precisa preparar € armazenar
os caminhos até o destinatdrio. Entdo, o modelo do FLOODING (ilustrado na Figura
5.17) também nao precisa do lugar Nodelst. Nesse caso, a transi¢c@o select apenas atribui

o valor broadcast para o pacote criado.

. P NODE<EVENT NODE<EVENT
Application 9 o
1

Layer o
[isEventl(e)] y

inputi e );
AppPckt |output] p J;
action( appPckt{ e ) );

[ isRoutePckt ( p) ] [istppPckt{ p ) ]

NODExPACKET RoutePckt Fwddpp
Network k- L iUt (p):
Layer input { p); action
output] p2); { forward( p) 3,
e action
p- ( routePckti p ) J;
select

input ( p);

output { p2,e ); p P

action

( selectBroadcast{ p ) );

@ receive
NOD ExPACKET NODEXPACKET
Link L b b
Layer .l

Figura 5.17 Modelo do protocolo FLOODING seguindo o padrido da camada de rede

Quando um né sensor recebe o pacote, ele verifica se o pacote € destinado a ele ou
ndo. Se for, ele repassa o pacote para a aplicacdo (transi¢do FwdApp). Caso contrdrio, ele

roteia o pacote para seus vizinhos (transicado RoutePckt).

Protocolo GOSSIPING

O protocolo GOSSIPING (Hedetniemi et al., 1988), diferentemente do protocolo FLO-
ODING, escolhe um n6 sensor randomicamente e repassa o pacote para o nd sensor
escolhido (como ilustrado na Figura 5.18). Na fase de configuracio do protocolo, todos
0s nods sensores devem enviar um sinal (transi¢do SigPckt) em broadcast. Quando um né

sensor recebe esse pacote, ele calcula a distancia entre ele e o transmissor e muda o valor
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da lista de nés (lugar NodeLst).
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action ( process{ p ) ); ( forward( p) );
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NOD ExPACKET NODEPACKET
Link t o o J

Figura 5.18 Modelo do protocolo GOSSIPING seguindo o padrdo da camada de rede

Na fase de execugdo do protocolo, quando o né sensor cria um pacote da aplicacdo
(transi¢do AppPckt), ele seleciona (transicdo select) outro nd sensor € muda a poténcia
do radio para um valor minimo necessério para alcangar o receptor. Quando o né sensor
recebe esse pacote, ele verifica quem € o destinatdrio. Caso o destinatério seja ele, o
pacote € repassado para a camada de aplicagdo (transicdo FwdApp). Caso contrério,
0 pacote € enviado para outro né sensor (transi¢cdo RoutePckt), o qual € selecionado

randomicamente (tal como o nd sensor remetente fez).

Protocolo LEACH

O protocolo LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (Heinzelman, 2000;
Heinzelman et al., 2000) é um dos mais usados para roteamento hierarquico da RSSE.
Esse protocolo dinamicamente cria clusters dentro da rede e os nds sensores usam 0s
lideres dos clusters (CHs) para rotear os seus pacotes até o n6 sorvedouro. De tempos
em tempos, um novo no sensor se torna um lider de um cluster. Essa estratégia reduz
a dissipacao de energia entre os nds sensores, incrementando o tempo de vida da rede.
Adicionalmente, esse protocolo assume que todos 0s nds sensores podem se comunicar
com o né sensor diretamente. Essas caracteristicas sdo modeladas na Figura 5.19.

Esse protocolo divide suas atividades em duas fases: fase de configuracao e fase
estdvel. A fase de configuracdo € usada para criar os clusters. Nessa fase, todos os nds
sensores geram um numero randomico entre O e 1 para determinar se serd um lider de um

cluster ou ndo. Se o valor gerado for menor do que a entrada 7(n), ele se torna um lider de
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Figura 5.19 Modelo do protocolo LEACH seguindo o padrdo da camada de rede

um cluster e notifica os demais (transi¢do NewCHPckt). Quando os nds sensores recebem
essa notificacdo, eles verificam qual € o lider mais préximo (transicdo CHSelection)
e enviam um pacote para o lider escolhido para participar do seu cluster (transi¢do
JoinPckt). No préximo passo (fase estavel), os nds sensores enviam periodicamente um
pacote para o lider do cluster (transicao AppDataPckt), o qual agrega os dados recebidos
(transicdo CHAggr) e os envia para o n6 sorvedouro (transicdo CHDataPckt). Apés um
determinado tempo definido pelo usudrio, a fase de configuracdo comega novamente
(transicdo NewCHPckt), criando novos clusters. Dessa forma, o LEACH elege novos nés

sensores para serem lideres de clusters em tempo em tempo.

5.3.2 Modelo dos protocolos da camada de enlace

De maneira similar a camada de rede, esta secao apresenta um padrao (ilustrado na Figura
5.20) a ser usado como base para um protocolo da camada de enlace, especialmente
para os protocolos MAC. Esse padrado possui dois lugares (NetSend e NetReceive) para
conectar com 0 modelo da camada de rede e uma transi¢ao (env) atuando como uma
ponte com o Modelo de Ambiente. O ambiente modela tudo entre o né transmissor e
o receptor, enquanto que as transi¢des send e receive representam as acdes de enviar e

receber um pacote para/de o ambiente, respectivamente.

Quando a transi¢ao send € disparada, o consumo de energia é calculado pela funcao
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Figura 5.20 Visualizagdo do padrdo da camada de enlace

powerTX (). Seu pseudocédigo! é mostrado a seguir:

1 function powerTX( NodexPacket np ) {
2 double el = eTX * np.getPacketSize ()

’

;
3 double e2 = eAMP x np.getPacketSize() * np.getRadioRange ()
* np.getRadioRange ()
double e = el + e2;
long n = np.getNodeld();

addPowerConsumption( n , e );

~N o U1

Esta funcdo implementa o codigo apresentado por Heinzelman et al. (2000). O con-
sumo de energia de enviar um pacote (e) € a soma do consumo de energia do transmissor
eletrénico, responsdvel por transmitir o pacote, (linha 2) e o consumo de energia do
amplificador de transmissdo, responsavel por aumentar a forca de transmissao (linha 3).
Além disso, a fun¢do addPowerConsumption () incrementa e o consumo de energia
do né n.

Similarmente, quando a transi¢ao receiver é disparada, o consumo de energia de
receber um pacote € contabilizado pela fungdo powerRX () . Essa funcdo considera que
o consumo de energia para receber um pacote (linha 1) € igual ao consumo de energia do
receptor eletronico (linha 2), como mostrado a seguir:

1 function powerRX( NodexPacket np ) {

2 double e = EnergyRX * np.getPacketSize();
3 long n = np.getNodeId();

'Devido a complexidade da sintaxe da CPN ML, foi adotado um pseudocédigo para facilitar o entendi-
mento da funcio
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4 addPowerConsumption( n , e );

Finalmente, esse padrdo serve como um modelo de consumo de energia de uma
camada MAC sem colisdes e sem overhearing, i.e., um pacote estd sempre pronto para

ser enviado e todos os pacotes sdo processados.

Protocolo B-MAC

O protocolo B-MAC (Berkeley Media Access Control) (Polastre et al., 2004) € um dos
mais conhecidos protocolos MAC. Ele utiliza o CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
para evitar colisdes, ilustrado na Figura 5.21. Esse protocolo verifica (transicdo ChckEnv)
se o ambiente estd livre, ou ndo, antes de enviar um pacote. Se o ambiente estiver ocupado
(lugar busy), o n6 sensor espera um tempo randomico (transicao wait) antes de tentar
enviar novamente o pacote. Se nenhum né sensor estiver transmitindo (lugar free), ele

envia o pacote (transi¢do send).
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Figura 5.21 Modelo do protocolo B-MAC seguindo o padrdo da camada de enlace

Quando um né recebe um pacote (transicao receive), ele verifica quem € o destinatario.
Se o destinatério for ele, ou caso o pacote tenha sido enviado em broadcast, o pacote é
repassado para a camada acima (lugar NetReceive). Caso contrdrio, ele considera como

um overhearing (lugar overhearing) e ignora o pacote (transi¢ao discard).
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5.3.3 Modelo de Ambiente

O Modelo de Ambiente modela tudo (no meio) entre o né transmissor e receptor. Ele
identifica (em tempo de execucgdo) as conexdes entre 0s nds sensores € repassa 0s pacotes
de um no sensor (origem) a outro (destino). Na Figura 5.22, os lugares send e receive
representam o momento em que um no envia e recebe um pacote, respectivamente. Como

jéd mencionado anteriormente, a transicdo env modela tudo entre os nds.

Link

Layer NOD ExPACKET NOD ExPACKET
eny

Environment input ( p);

output { p2 3;
action ( environment( p ) );

Figura 5.22 Visualizagdo do Modelo de Ambiente

Adicionalmente, o Apéndice E mostra os modelos de propagacdo do sinal existentes
e qual desses modelos o0 Modelo de Ambiente utilizou para identificar as conexdes

existentes entre os nds sensores.

5.3.4 Modelo do consumo de energia do N6 Sensor

O consumo de energia do n6 da RSSF € obtido através da combinacido dos Modelos
da Aplicagdo e da Rede. Devido ao tamanho e a complexidade, € invidvel simular essa
combinacdo. Para resolver esse problema, € necessario, inicialmente, simular o Modelo
de Aplicacao separadamente e obter o consumo de energia e a frequéncia de envio de
quadros. Os valores obtidos através da simulacao sdo usados pelo Modelo Simplificado
(ilustrado na Figura 5.23), o qual representa o Modelo de Aplicacdo na combinagdo. A
transicdo PwrConsumption modela o consumo de energia de toda a aplicacdo. Dessa
maneira, 0 Modelo de N6 Sensor considera aspectos da aplicagdo sem mudar a sua

estrutura e seu comportamento.
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Figura 5.23 Modelo simplificado representando o consumo de energia da aplicagéo

5.4 Modelo da confiabilidade da regiao

O Modelo de Regido avalia a confiabilidade de uma regido na rede em um determinado
tempo. Primeiramente, esta se¢do apresenta os blocos basicos do RBD, os quais represen-
tam os nds sensores e os enlaces de comunicag¢do. Em seguida, ela mostrard o modelo
de confiabilidade de um caminho, percurso entre um nd sensor € o né sorvedouro. Por
fim, descrevera o modelo de confiabilidade da regido e, logo em seguida, mostra alguns

exemplos criados de acordo com protocolo de roteamento utilizado.

5.4.1 Blocos Basicos

Os pontos de falha na RSSF sao o enlace de comunicagdo e o né sensor e, por este
motivo, esses dois pontos sao modelados como blocos do RBD (chamados de Blocos
Baésicos), como ilustra a Figura 5.24. As falhas permanentes (compromete o funcio-
namento permanentemente) sao as Unicas falhas consideradas nesse estudo. As falhas
transientes (compromete o funcionamento temporariamente) devem ser tratadas como
falhas permanentes ou devem ser ignoradas. Por exemplo, a interferéncia na comunicac¢ao
pode ser considerada como falha transiente no enlace de comunicagdo. Neste estudo,
ela deve ser considerada como falha permanente ou devem ser ignoradas. As falhas
transientes sendo consideradas como falhas permanentes representam o pior cendrio a
ser avaliado. Mesmo nao representando a realidade, caso o usudrio esteja satisfeito com
os resultados da confiabilidade da RSSF, ele terd uma rede mais preparada visto que foi
avaliada considerando o pior cendrio.

Em particular, o bloco relacionado ao né sensor € formado pela seguinte sequéncia de
blocos: aplicacdo (App), sistema operacional (SO), middleware (Middleware), plataforma
(Hardware), radio (R4dio) e nivel de energia (Bateria). Como o bloco do né sensor é

formado por esta sequéncia em série, se um deles falhar, todo o bloco do né sensor
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(a) —{  Enlace —

(b)

— App H SO — Middleware — Hardware —| Bateria —| Radio

Figura 5.24 Blocos basicos do modelo de confiabilidade

falharé (veja a Secdo 2.3). Cada um possui uma confiabilidade associada definida pelo
usudrio, cujo valor pode ser obtido através de uma especificagdao do software/hardware

(e.g., plataforma) ou através de uma simulacdo (e.g., nivel de energia).

Na realidade, a simulacao € usada para saber o status (e.g., nivel de energia, radio
ativo/inativo) de um componente no tempo t. Usando essas informacdes (status), é
possivel definir a confiabilidade do componente. Por exemplo, a confiabilidade do n6
sensor € diretamente afetada pelo seu nivel de energia, i.e., baixo nivel de energia reflete
em um baixa confiabilidade do né sensor. Ao longo do tempo, a bateria € consumida
e pode alcancar um nivel que ndo atenda as necessidades energéticas do n6 sensor, as
quais ndo trabalhardo corretamente (alta probabilidade de falha) ou morrerdao (sempre
falhard). Para estimar a confiabilidade da bateria, seu status é simulado para definir a sua

confiabilidade como foi definido na Secao 7.6.1.

De maneira similar, a confiabilidade do raddio é também definida por simulacao.
Portanto, € possivel capturar o seu status no tempo t através de simulacido. O status
do radio assume dois valores: ligado e desligado. O n6 sensor pode enviar, receber e
repassar um pacote quando o radio estd ligado. Entretanto, quando ele estd desligado, o
nd sensor se torna "inativo"para a rede e ndo pode enviar, receber e nem repassar pacotes.
Um pacote serd perdido se for repassado para um né sensor com o rddio desligado. Para
representar isso em RBD, o bloco Réddio deve ser usado para indicar se o rddio esta ativo
(confiabilidade > 0,0) ou inativo (confiabilidade = 0,0).
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5.4.2 Modelo de Caminho

O modelo de confiabilidade de um caminho (chamado de Modelo de Caminho) é formado
por uma sequéncia dos blocos bésicos. Para ser considerado um caminho, ele deve possuir
pelo menos dois nds sensores (um salto), onde um né sensor inicia (origem) e o outro
termina (destino) o modelo. Caso haja mais n6és sensores envolvidos (um caminho com

varios saltos), eles serdo colocados entre os blocos considerados como origem e destino.

. Enlace . Enlace h .
Entrada — N6 A (A-8) N6 B (B-C) Né C Saida

(a) (b)

Figura 5.25 Exemplo de Modelo de Caminho

Por exemplo, a Figura 5.25(a) ilustra um caminho com os nods sensores A, B € C; no
qual o n6 sensor A e o C sdo a origem e o destino (respectivamente); € o né sensor B
roteia o pacote entre a origem e o destino. O modelo desse caminho € ilustrado na Figura
5.25(b). Tal como o caminho modelado, o n6 sensor A (representado pelo bloco No A)
comeca o modelo, seguido pelos nés sensores B e C, os quais sdo representados pelos
blocos No B e No C, respectivamente. Entre dois blocos Nd, existe o bloco representando
a comunicagao entre eles (e.g., o bloco Enlace (A-B) representa a comunicacdo entre o nd
sensor A e B). Dessa maneira, o modelo explicita que a falha pode ocorrer tanto no né
sensor quanto na comunicagao entre eles; e que, caso um deles falhe, o caminho ird falhar.
Adicionalmente, esse modelo RBD possui apenas um tinico caminho minimo (CM| = N6
A, Enlace (A-B), No B, Enlace (B-C), N6 C).

Além disso, o n6 sensor pode enviar em multicast (para um conjunto de nds sensores)
ou em broadcast (para todos 0os nds sensores), repassando 0 mesmo pacote para mais
de um né sensor a0 mesmo tempo. Por exemplo, a Figura 5.26(a) ilustra o n6 sensor A
enviando em broadcast para o n6 sensor B e C. Por fim, esses dois nds sensores enviam o

pacote para o mesmo destinatdrio: o né sensor D.

Enlace . Enlace
(5) (AB) NO® (8-D)
Q“Q Entrada — N6A N6D | Saida
e Enlace . Enlace
(A-C) Nec (c-D)
(a) (b)

Figura 5.26 Exemplo de modelo de multiplos caminhos
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O modelo de confiabilidade desse caminho terd blocos basicos em paralelo (repre-
sentando os multiplos caminhos) nos pontos em que dois ou mais nds sensores repassam
0 mesmo pacote do mesmo transmissor. No entanto, em algum momento, o0 modelo
considera que esses multiplos caminhos irdo se encontrar (convergir para 0 mesmo né
sensor), voltando a ficar com um tnico caminho. Essas duas caracteristicas dos multiplos
caminhos (divisdo e juncdo) fazem com que a sua representacdo no RBD comece e
termine com um bloco de comunicagdo. O primeiro bloco de comunicacio indica quando
os multiplos caminhos surgiram e o tltimo bloco de comunicagdo representa quando elas
se juntaram. Por exemplo, a Figura 5.26(b) ilustra quando dois caminhos sdo criados (os
nds sensores B e C repassam o mesmo pacote do né sensor A) e quando eles se juntam
(se encontram no né sensor D). Adicionalmente, esse modelo RBD possui dois caminhos
minimos: CM| No A, Enlace (A-B), No B, Enlace (B-D), No D e CM, No A, Enlace (A-C),
No C, Enlace (C-D), No D.

Além disso, € importante observar que o Modelo de Caminho esta relacionado com
o algoritmo de roteamento utilizado (ver Secao 5.4.4), porque ele determina quais nos

formam o caminho.

5.4.3 Modelo de Regiao

Ap6s modelar os caminhos, o préximo passo é modelar uma regido. E importante observar
que uma regido pode ter um ou varios nds sensores. Caso tenha apenas um né sensor, o
proprio caminho entre ele até o n6 sorvedouro serd considerado o caminho da regido. No
entanto, se a regido tiver mais de um no sensor, é necessario combinar os caminhos desses
no6s até o né sorvedouro para representd-la. Em outras palavras, o Modelo de Regido é o
resultado da combinagdo dos Modelos dos Caminhos, 0s quais representam o caminho
individual de cada n6 sensor presente na regido até o né sorvedouro. Antes de combinar
esses Modelos dos Caminhos, € necessdrio avaliar se eles possuem pontos em comuns: se

os caminhos utilizam os mesmos nds sensores para rotear os pacotes de origem diferente.

Enlace

No A —
® e — ]
0 o G Entrada nog || FEnlace NeD | EMace | 1 NgE [ saida

(8-D) J (D-E)
. Enlace
No C — (c-D)
(@) (b)

Figura 5.27 Exemplo de modelo de uma regido
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Por exemplo, a Figura 5.27(a) ilustra uma regido e os seus caminhos até o né sorve-
douro. Esta regido utiliza um protocolo hierarquico (que cria clusters na rede), possui
trés nds sensores (A, B e C) e tem o nd sensor D como lider. Desta maneira, todos os nés
dessa regido (A, B e C) devem enviar seus pacotes para o lider (D). Isso significa dizer
que todos os nds sensores possuem um ponto em comum e isso deve ser representado
no Modelo de Regido (como € ilustrado na Figura 5.27(b)). Caso esse ponto em comum
falhe, a regido ird falhar independente do caminho. Adicionalmente, esse modelo RBD
possui trés caminhos minimos: CM| N6 A, Enlace (A-D), No D, Enlace (D-E), N6 E,
CM, N6 B, Enlace (B-D), N6 D, Enlace (D-E), No E e CM3 No C, Enlace (C-D), N6 D,
Enlace (D-E), No E.

Em alguns cendrios especificos, como mostra a Figura 5.28(a), o comportamento
operacional pode ndo ser representado por uma composi¢do serie-paralelo em RBD.
Nesses casos, os métodos pivotiamento ou SDP (Kuo and Zuo, 2003) devem ser aplicados

para avaliar a confiabilidade da regido interessada.

Enlace
(A-E)
N6 A
Enlace

o\
o o o Entrada (A-D) N6E @ Saida
(©

NG B Eréla[;:e
(B-D) N6D || Enlace
, Enlace (D-E)
No C (C-D)
(a) (b)
. Enlace
No A (AE)

Entrada

MCs= (B )—(p )—(E) N6B | E(';'_a;)e N6D |— E(T)'f‘ée
MC.= o o o NG C |—] Enlace J
(c) (c-D) (d)

mc,= (A )y—(o)—(E) N6A I E{Kﬁ;f—‘ N6E (@ Saida

Figura 5.28 Cenadrio especifico que mostra uma (a) regido; um RBD néo-serie-paralelo; (c)
caminhos minimos da regido; e (d) RBD serie-paralelo equivalente a representacdo obtidas através
do SDP

Por exemplo, o n6 sensor A envia pacotes em multicast para os nds sensores D e E,
criando um RBD nao-série-paralelo, como mostra a Figura 5.28(b). Para resolver essa
situacdo, nds precisamos usar apenas o método SDP, mas antes € necessario definir os
caminhos minimos (veja a Se¢do 2.3.2) como mostra a Figura 5.28(c). Como os caminhos
minimos possuem elementos em comum (N6 A, N6 D e No E), a confiabilidade da regido

usando o método SDP € calculada a seguir (veja a Secdo 2.3.2):
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Ryegiao = Rem + Remt Reya + Remt Remz Rems + Remt Remz Rems Rema
- RARL(AE)RE
+RaR; (aE)RE RAR(op)RDR L (pE)RE

+RARL(aE)RE RaRp(ap)RDRL(DEYRE RBR (Bp)RDR L (DE)RE

+RARL(AE)RE RaRp(ap)RDR(pE\RE RBR(Bp)RDRL(DE)RE RCR1(cD)RDRL(DE)RE
= Re(RaRp(aE) + RpRy(pE) (RcRy(cp) + ReRL(8D) + RaRL(aD)))

CM representa um caminho minimo ilustrado na Figura 5.28(c) e R, representa a
confiabilidade de um n6 sensor (e.g., R4 representa a confiabilidade do N6 A), enlace de
comunicagdo (e.g., Ry (4g) representa a confiabilidade do enlace Enlace (A-E)), caminho
minimo (e.g., Ry;p1 representa a confiabilidade do caminho minimo MP;), ou regidao
(€.8., Ryregiao)- Se aplicarmos o método SDP, nds iremos obter a expressdo Rg (RARL( AE) +
RpR;(pE)(RcRy(cp) + RBR(8p) + RaRp(ap))). Adicionalmente, nés podemos criar um
modelo RBD serie-paralelo (representando a confiabilidade da regidao), como ilustra a
Figura 5.28(d), baseado na expressao resultado do SDP. Entretanto, isso é um passo

adicional e ndo € necessario para avaliar a regido visto que o método SDP € suficiente.

5.4.4 Impacto do roteamento no Modelo de Regiao

Como foi mencionado na Secdo 5.1, a estratégia de roteamento tem um impacto im-
portante na confiabilidade da RSSF. Cada algoritmo de roteamento define um conjunto
diferente de nds sensores que compde o caminho da regido até o n6 sorvedouro. Por esse
motivo, a confiabilidade de uma determinada regido depende diretamente do algoritmo de
roteamento adotado. A Figura 5.29 ilustra uma RSSF usada para descrever os Modelos
das Regides criadas por diferentes algoritmos de roteamento.

Esta RSSF possui 20 nés sensores € um né sorvedouro, € uma regido distante do n6
sorvedouro com apenas um tnico né sensor. O modelo de confiabilidade dessa regido
serd ilustrado quando a RSSF usa os protocolos de roteamento DIRECT (tinico salto),
FLOODING (multiplos caminhos), GOSSIPING (vérios saltos) e LEACH (cluster). Esses
protocolos foram selecionados por (I) possuirem diferentes estrategias para determinar
um caminho, (II) serem faceis de implementar; (III) serem amplamente utilizados; e (IV)
representarem uma categoria de protocolo de roteamento (veja a Secdo 2.1). Por exemplo,
o LEACH cria clusters na RSSF, enquanto o FLOODING cria multiplos caminhos.
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Cluster Lider do

No& Sorvedouro °
=~ N6 Sensor

0o

Figura 5.29 Exemplo de RSSF

Protocolo DIRECT

Como mencionado anteriormente, o protocolo DIRECT ¢ ideal para redes pequenas,
em que os nds sensores podem se comunicar diretamente com o né sorvedouro. O seu
algoritmo de roteamento seleciona apenas dois nds sensores como ilustrado na Figura
5.30: o transmissor e o receptor. Esse modelo s6 tem trés blocos: o bloco No 13 esta
representando a regido; o No I estd relacionado ao n6 sorvedouro, enquanto que o bloco

Enlace (13-1) esté representando a comunicacao entre eles.

Entrada — N6 13 — I(TI;:_T — N6 1 — Saida

Figura 5.30 Modelo da confiabilidade de uma regiao usando o protocolo DIRECT

Protocolo FLOODING

O FLOODING ¢ o tnico protocolo descrito nesta tese que envia o pacote em multiplos ca-
minhos. Esse protocolo envia uma mensagem em broadcast até chegar ao n6 sorvedouro.
Esta tese usou uma variante do FLOODING (o FLOODING baseado em probabilidade)

por consumir menos energia. Inicialmente, o né sensor cria e envia um pacote para os
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5.4. MODELO DA CONFIABILIDADE DA REGIAO

seus vizinhos. Quando um vizinho recebe o pacote, ele decide se deve ou nio repassar
o pacote. Para tomar a decisdo, o n6 sensor gera um nimero randdomico e sO repassara
0 pacote se o nimero gerado for menor do que o nimero limiar ¢ (o qual foi definido
pelo desenvolvedor da aplicagdo). Dessa forma, a RSSF nio ird utilizar todos os nds
sensores da rede para repassar um pacote. Adicionalmente, todos os nds sensores irdo se

comportar assim, até quando o pacote chegar no n6 sorvedouro.

Enlace , Enlace
T zas) [] Mo (15-1)
Enlace . Enlace
— Nol17 |+
(4-17) ° (17-1)
Entrada | N613 | Cace |1 wea I N61 | said
ntrada 6 (13-4) 6 6 aida
Enlace . Enlace
— No18 — —
(4-18) ° (18-1)
Enlace Enlace Enlace
- - N69 || - N614 | —
(13-9) © (9-14) ° (141)

Figura 5.31 Modelo da confiabilidade de uma regido usando o protocolo FLOODING

Por exemplo, a RSSF descrita anteriormente possui 21 nds (20 nés sensores € um néd
sorvedouro), mas sé oito participaram no roteamento do pacote (veja a Figura 5.31). O
bloco Né 13 representa a origem (o0 n6 sensor da regiao). Os blocos N6 15, N6 4 e No 9
sd0 os nos sensores 15, 4 e 9 (respectivamente) que repassam, a0 mesmo tempo, 0 pacote
do n6 sensor 13, criando multiplos caminhos. O mesmo ocorre com os blocos N6 17 e
No 18, os quais repassam o mesmo pacote do bloco Né 4. Isso ocorreu porque todos os
nds sensores enviaram o pacote em broadcast. Todos esses ramos se encontram no N6 /
(no destino). Para o pacote nao chegar ao n6 sorvedouro (No 1), é necessario que todos
os caminhos falhem. Essa caracteristica torna a regido mais confidvel. No entanto, ela

requer muita energia da rede por utilizar mais nds sensores para transmitir o mesmo dado.

Protocolo GOSSIPING

Diferente do protocolo FLOODING, o protocolo GOSSIPING escolhe aleatoriamente
um né sensor para repassar o pacote. Por exemplo, o n6 sensor A (origem) deseja enviar
um pacote para o né sorvedouro (destino). Inicialmente, o né sensor A (quando deseja
transmitir um pacote) escolhe aleatoriamente um né sensor vizinho (dentro do raio de
alcance de transmissdo). Esse n sensor vizinho, ao receber o pacote, verifica se € para

ele (tratando o pacote) ou se € para outro n6 sensor (escolhendo aleatoriamente o préximo
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nd sensor). Isso continuard acontecendo até quando o n6 sorvedouro receber o pacote (ou

seja, atingir o n6 sensor destino).

. Enlace . Enlace , Enlace . .
Entrada «{ N6 13 H (13-2) H N6 2 ‘% (2-14) H N6 14 H (181) H N6 1 % Safda

Figura 5.32 Modelo da confiabilidade de uma regido usando o protocolo GOSSIPING

A Figura 5.32 mostra o Modelo de Regido quando a RSSF usa o protocolo GOSSI-
PING. Esse modelo ndao tem multiplos caminhos (porque a mensagem nao foi enviada
em broadcast ou em multicast) e possui mais de dois nds na transmissdo do pacote (um
caminho com vérios saltos). O primeiro e o ultimo blocos (No 13 e N6 1) representam o
no sensor da regido e o nd sorvedouro, respectivamente. Enquanto os blocos N6 2 e No
14 representam os dois nds sensores (2 e 14) que participaram no roteamento do pacote

(os quais foram escolhidos aleatoriamente pelo seu antecessor).

Protocolo LEACH

Enquanto os demais protocolos consideram a rede plana, o protocolo LEACH cria
periodicamente clusters (criando uma rede hierdrquica) elegendo um lider do cluster
(CH) para receber os pacotes dos nds sensores e repassa-los para o né sorvedouro. Desta
maneira, qualquer n6 sensor (7 ou 13) estd a um ou dois saltos do né sorvedouro (1),

como ilustra a Figura 5.33.

Enlace Enlace
C | A || || < L | A | said
omecgo No6 13 (13-7) N6 7 (7-1) N6 1 aida

Figura 5.33 Modelo da confiabilidade de uma regido usando o protocolo LEACH

Nesse caso, o n6 sensor nao era o lider do cluster (veja a Figura 5.33). O primeiro
bloco (chamado de No¢ 13) representa o n6 sensor da regido; o segundo (bloco N6 7) € o

lider do cluster e o tdltimo (bloco No 1) é o n6 sorvedouro.

5.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os modelos para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade
da RSSF. Cada avaliacdo foi feita em um modelo especifico: o consumo de energia
foi avaliado em CPN; enquanto a confiabilidade, em RBD. Devido a complexidade das

RSSFs, esses modelos foram divididos em algumas partes. O consumo de energia foi
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divido em trés modelos: Modelo de Aplicagdo, para avaliar o consumo de energia de
uma aplicacdo escrita em nesC; o Modelo de Rede, para avaliar consumo de energia dos
protocolos de rede; e o Modelo de N6 Sensor, a juncdo dos Modelos da Aplicagdo e da
Rede. Por sua vez, o Modelo de Aplicacdo e de Rede foram divididos em Modelos dos
Operadores, os quais representam o consumo de energia dos operadores e das estruturas
da linguagem, enquanto que os Modelos dos Protocolos, representando os protocolos da
camada de rede e de enlace. Andlogo ao consumo de energia, o Modelo de Confiabilidade
da RSSF também foi divido em dois blocos bésicos (comunicacio e nd sensor), os quais
representam os pontos de falhas na RSSE. A combinag¢do (em sequéncia) desses blocos
bésicos forma um caminho que representam a trajetéria dos pacotes da regido até o n6
sorvedouro. Através dessas informagdes, € possivel avaliar a confiabilidade das regides
definidas na RSSF.
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Ambiente de Desenvolvimento e de

Avaliacao

Este capitulo apresenta o ambiente de desenvolvimento e avaliagdo da RSSF para dar
suporte a metodologia proposta no Capitulo 4. Primeiro, a visdo geral da ferramenta é
mostrada, apresentando as ferramentas que compde o ambiente e como elas interagem

entre si. Em seguida, cada ferramenta ¢ detalhada separadamente.

6.1 Visao Geral

O capitulo anterior apresentou os modelos para avaliar o consumo de energia e a confi-
abilidade da RSSF usando modelos CPN e RBD, respectivamente. Esses modelos sao
elaborados de acordo com as caracteristicas da aplicacdo e/ou da configuracdo da rede,
sendo um processo complexo para ser executado pelo usudrio. Além disso, o usudrio
deseja focar mais no desenvolvendo da RSSF (por exemplo, programando a aplicacao)
e utilizar ferramentas para auxiliar ou automatizar o processo de avaliacdo da RSSF.
Observando isso, esta tese criou um ambiente, chamado EDEN (Evaluation and Deve-
lopment Environment for Wireless Sensor Network), para facilitar o desenvolvimento e
avaliacdo da RSSF. EDEN € um ambiente Web, distribuido, e composto por um editor,
tradutor, avaliador e gerenciador (como é mostrada na Figura 6.1). O ambiente pode ter
vdrias instancias da mesma ferramenta e estd implantado em um ambiente de nuvem para,
principalmente, aumentar a capacidade de processamento, principalmente, com relagao a
avaliacdo da RSSF.

Juntas, as quatro ferramentas sdo responsdveis por suportar a metodologia definida
na Secdo 4. O editor facilita a criacdo da aplicagdo e/ou da configuracdo da rede. O

tradutor traduz o cédigo da aplicacao ou da configuragcdo da rede para um dos modelos
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A

e _J
Usuario A
_
( , Editor Tradutor |l Avaliador
Usuario B I
/
\
Internet
Usuério C

/O\ EDEN
-

(Ambiente em Nuvem)
Usuario D

Figura 6.1 Visdo geral do EDEN.

apresentados no Capitulo 5. O avaliador € responsdvel por avaliar o consumo de energia
e a confiabilidade da RSSF usando os modelos gerados. E, por ultimo, o gerenciador
controla o processo de avaliacdo, intermediando a comunicagdo entre as ferramentas.
A Figura 6.2 mostra a participagdo do editor, tradutor e avaliador em cada fase da

metodologia apresentada no Capitulo 4.

O editor, chamado de IDEA4WSN, € responsavel pelas fases Planejamento, Co-
dificagdo e Otimizagdo. O editor também € responsdvel por interligar com as outras
ferramentas, as quais estdo relacionadas com a Validagdo, mais especificamente na avali-
acdo da RSSF. O tradutor, Sensor2Model, é responsavel pelas atividades relacionadas
com a composicao, simplificacio e integra¢do dos modelos da avaliacdo da RSSE. O
Modelo de Aplicagdo € criado a partir do cédigo da aplicacdo escrito em nesC, enquanto
0 Modelo de Rede e o Modelo de Regido sdo derivados do arquivo da rede. Além
disso, dois repositorios foram utilizados para armazenar os Modelos dos Operadores e
dos Protocolos, os quais sao usados para criar o Modelo de Aplicacdo e o Modelo de
Rede, respectivamente. Os Modelos da Aplicacdo e da Rede sdo integrados, criando o
Modelo de N6 Sensor. O avaliador, chamando de Vident (Vident is EDEN Evaluator),
€ responsavel por avaliar o consumo de energia ou confiabilidade dos modelos gerados
pelo tradutor. O gerenciador ndo aparece explicitamente nessa figura (mas € ilustrado na
Figura 6.3), pois ele é responsdvel por intermediar a comunicacdo entre as ferramentas.
Por exemplo, ele é responsdvel por repassar os modelos criados pelo tradutor para o

avaliador.

A Figura 6.2 também ilustra a sequéncia de operacdes das quatro ferramentas. Pri-
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Figura 6.2 Sequéncia de atividades do EDEN.

meiro, o usudrio cria uma aplicagdo e/ou uma configuraciao de rede no editor. Depois,
alguns parametros, tais como diretério da aplicacdo, arquivo da configuracdo de rede,
plataforma, nivel de confianga, sdo passados para o tradutor, que cria os modelos de
consumo de energia e confiabilidade, acessando os repositérios dos modelos bésicos.
Como foi dito na Secdo 5.3.4, o Modelo de Aplicacdo € o primeiro modelo a ser criado
e avaliado. Apds a avaliagdo, o Modelo de Aplicacao € simplificado e integrado com o
Modelo de Rede, criando o Modelo de N6 Sensor. O ultimo modelo a ser criado e avali-
ado € o da regido porque pode usar informagdes do Modelo de N6 Sensor (veja a Se¢ao
5.4). Caso ndo use as informagdes oriundas desse modelo, o usudrio deverd informar
manualmente esses dados, e.g., nivel de energia dos nds sensores. Como a RSSF pode ter
vdérias regides, o tradutor cria um modelo para cada regido, avaliando-os individualmente.
Por fim, quando o avaliador termina de avaliar todas as regides, vérios resultados sdo

criados e passados para o editor, o qual ird mostrar relatérios para o usudrio.
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6.2 Arquitetura

A Figura 6.3 ilustra a arquitetura do EDEN. O editor tem trés componentes: Gerenciador
de Arquivos, para criar e gravar documentos tais como o cédigo da aplicagcdo; Propo-
nente de Sugestoes, para sugerir melhorias no consumo de energia e/ou confiabilidade
da aplicacdo ou da infraestrutura da RSSF; e Analisador de Sensibilidade, para mostrar
o impacto de cada parametro no consumo de energia e na confiabilidade da RSSF. O
tradutor tem um repositério para armazenar os modelos bédsicos e dois componentes para
criar os modelos CPN (Tradutor de Modelos de Energia) e RBD (Tradutor de Modelo de
Confiabilidade). O avaliador tem trés componentes: Avaliador de Energia e Avaliador
de Confiabilidade, para avaliar os modelos CPN e RBD criados pelo tradutor, respecti-
vamente; e o Gerador de Relatdrio, responsdvel por gerar os relatérios de consumo de
energia e confiabilidade da RSSF. Por fim, o gerenciador tem o componente Gerenciador
de Avaliagdo para controlar a avaliacdo do consumo de energia e a confiabilidade da
RSSF; e outro componente, chamado de Gerenciador de Ciclo de Vida, para controlar as

instancias do editor, tradutor e avaliador.

EDEN

EDITOR ( TRADUTOR AVALIADOR
Gerenciador de Tradutor de Modelos Avaliador de CPN Tools
Arquivos de energia Energia
Analisador de ‘ ' Avaliador de
Sensibilidade Repositdrio Confiabilidade
Proponente de Tradutor de Modelo Gerador de
Sugestdes de Confiabilidade Relatério r Mercury
N :‘:':6 ) 2—_':1': » 0 s T
Gerenciador de Avaliagcao Gerenciador de Ciclo de Vida
GERENCIADOR

Figura 6.3 Arquitetura do EDEN.

A Figura 6.3 ilustra ainda a sequéncia de passos para mostrar o processo de avaliagao
da RSSF, mas (desta vez) inclui o gerenciador no processo de avaliacdo. Tal como foi
mostrado na Figura 6.2, o editor € utilizado pelo usudrio para criar a aplicacdo e a RSSF.

Quando o usudrio deseja avaliar o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF, o
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editor informa ao gerenciador (passo 1) que, por sua vez, repassa os arquivos da aplicacio
e da rede para o tradutor (passo 2). Este ird traduzir os arquivos em modelos CPN e
RBD, os quais sao repassados para o gerenciador (passo 3). Assim que os recebe, 0
gerenciador envia-os para o avaliador (passo 4) que vai avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade da RSSF. Quando terminar a sua atividade, o avaliador gera os relatorios

(passo 5) e envia-os para o gerenciador, o qual repassa para o editor (passo 6).

Com relagdo a funcionalidade chamada Analisador de Sensibilidade, o usuério deve
definir quais parametros, e.g., nivel de energia e tamanho do pacote, precisam ser ava-
liados. Vadrias configuracdes de redes sdo criadas e avaliadas automaticamente, usando
essa mesma sequéncia de passos apresentada anteriormente. Apds avaliar todas as redes,
o usudrio decide qual configuracdo criada teve o melhor resultado de acordo com o
planejamento da RSSF definida por ele. Por exemplo, ele/ela pode preferir que a RSSF
tenha um melhor consumo de energia do que confiabilidade.

Vale ressaltar trés informacgdes importantes sobre o processo de avaliacdo da RSSF.
Primeiro, o processo de avaliagdo € assincrono e baseado em eventos. Por exemplo,
o editor € liberado logo apds enviar os arquivos da RSSF para serem avaliados. O
gerenciador ird notificd-lo lancando um evento quando a RSSF for avaliada. O tradutor e
o avaliador também notificam o gerenciador lancando um evento quando eles traduzirem e
avaliarem uma RSSF, respectivamente. Segundo, a arquitetura € escaldvel, permitindo que
varias instancias do editor, tradutor e avaliador existam. O gerenciador € o responsavel
por controlar e escolher a instancia que ird participar da avaliacdo da RSSF. Por fim, ja
que existem vdrias instancias, o gerenciador faz balanceamento de carga entre elas. Tais

caracteristicas do EDEN sdo importantes para fazer a analise de sensibilidade da RSSE.

6.3 Editor

Esta secdo apresenta o editor IDEA4AWSN (Integrated Environment for Developing
Energy-Aware Applications for WSN). O IDEA4WSN possui duas partes: aplicacdo, que
auxilia o desenvolvedor a construir cdigos mais eficientes do ponto de vista de consumo
de energia, e rede, que permite avaliar e tragar o perfil energético da rede. Estas duas
partes fazem uso do Sensor2Model (veja a Secdo 6.4) e Vident (veja a Secdo 6.5) para

traduzir e avaliar, respectivamente, o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.
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6.3.1 Requisitos

Os requisitos do editor sdo mostrados na Tabela 6.1. O requisito EDO1 divide o editor em
duas partes: editor de aplicacdo (ED02 ao ED07) e editor de rede (EDO8 ao ED11). Os

requisitos EDO2 e EDO3 sao fundamentais para que o usudrio possa identificar erros no

codigo fonte. Os requisitos do ED04 ao ED06 sdo os principais requisitos que tornam

o editor da aplicagdo ciente de energia. Através deles, o editor poderd avaliar e sugerir

modifica¢des no codigo fonte da aplicacio, sempre visando aumentar o tempo de vida do

no sensor. O dltimo requisito da aplicagdo (ED07) serve para mostrar ao desenvolvedor o

modelo de energia avaliado.

Tabela 6.1 Requisitos funcionais do editor.

Requisito | Descri¢do

EDO1 Permitir escrever o cédigo fonte da aplicacdo em nesC e definir a confi-
guracdo da RSSF.

EDO02 Facilitar a implementagdo de aplicagOes, destacando palavras-chaves,
blocos de cddigo e estruturas em nesC.

EDO3 Validar o cédigo em tempo de desenvolvimento, identificando erros e
oferecendo opg¢des para tratd-los.

EDO04 | Sugerir cédigos otimizados com a mesma funcionalidade, mas que con-
sumam menos energia.

EDO5 Estimar o consumo de energia da aplicacdo antes de implantd-la no né
sensor real.

EDO06 Comparar o consumo de energia de duas ou mais funcdes implementadas
na aplicacdo.

EDO7 Apresentar o modelo de energia da aplicacao.

EDO8 Criar representacao visual da configuracio de rede, possibilitando visua-
lizar o alcance do né.

ED09 Sugerir otimizagdes visando a redu¢do do consumo de energia na rede.

EDI10 Estimar o consumo da rede e identificar pontos criticos.

EDI11 Possibilitar a criacdo do mapa de energia da rede.

Por outro lado, o editor de rede devera fornecer ao desenvolvedor facilidades para

criacdo de uma rede. Essas facilidades vao desde oferecer a forma mais adequada da

disposicao dos nds sensores no ambiente (ED08), a escolha do protocolo mais adequado

(EDQ09), como também avaliar e mapear a energia da rede (ED10 e ED11).
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6.3.2 Arquitetura e Implementacao

A arquitetura do IDEA4WSN (Figura 6.4) € composta pelos modulos Desenvolvimento,
Aplicagdo e Rede. Em todos os componentes foram utilizadas as mesmas tecnologias:
JSP (Corporation, 2014) para criar as telas de exibicao; JQuery (jQuery Foundation.,
2014) para melhorar a intera¢do do usudrio com o ambiente de desenvolvimento; Twitter
Bootstrap (Twitter, 2014) para melhorar a aparéncia do ambiente; o Spring (GoPivotal,
2014) para tratar as requisi¢des do usudrio no servidor; e o JFreeChart (Limited, 2014)

para gerar os graficos (relatérios). As telas do editor podem ser vistas no Apéndice A.

APLICAGAO REDE
Desenvolvedor Desenvolvedor
Avaliador Avaliador
Proponente de Analisador de
Sugestoes Sensibilidade
DESENVOLVIMENTO

Figura 6.4 Arquitetura do IDEA4WSN.

O médulo Desenvolvimento é responsavel por oferecer funcionalidades basicas para os
outros modulos. Por exemplo, uma de suas funcdes € identificar o usuério logado, facilitar
0 acesso aos projetos independente de onde eles estejam armazenados, implementar a
interface basica da IDEA4WSN, executar atividades que levam longo tempo para serem
concluidas (e.g., avaliar do consumo de energia da aplicacdo e/ou da rede) em segundo
plano e, por fim, configurar o ambiente.

Para facilitar o desenvolvimento das aplicagdes, foi desenvolvido o médulo Aplicagdo.
Ele possui um pacote chamado Desenvolvedor responsavel por destacar as palavras
chaves (através de uma extensao do JQuery chamada ACE Editor (IDE, 2014)), validar o
cddigo e sugerir correcdes de erros. Essas caracteristicas atendem aos requisitos do EDO1
ao EDO3. Além disso, esse modulo € responsdvel por avaliar uma aplicacdo ou parte
dela (pacote Avaliador), sugerir modificacOes (pacote Proponente de Sugestoes) para
diminuir o consumo de energia (veja a Secao 6.3.3) e mostrar os resultados da avaliagdo,

atendendo aos requisitos do ED04 ao EDO7. Esse mddulo utiliza o gerenciador para
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algumas atividades mencionadas anteriormente.

O médulo Rede ¢é responsavel pelo editor de rede e pelas funcionalidades a fim de
avaliar o seu consumo de energia ¢ a sua confiabilidade. Ele foi construido para atender
aos requisitos do EDO8 ao EDI11 e consiste em trés partes: o pacote Desenvolvedor,
responsavel pela representacdo visual do editor e sugestdes de otimizacdes; o pacote
Avaliador, responsdvel pela avaliacdao da energia e da confiabilidade e responsavel por
elaborar os relatorios apds as avaliagOes; e o pacote Analisador de Sensibilidade €
responsavel por fazer andlise de sensibilidade dos parametros escolhidos pelo usuério.

O modulo Avaliador € responsével por interagir com o gerenciador, enviando e
recebendo informagdes sobre as avaliacoes.

Entre os pacotes implementados, as sugestdes (do médulo Aplicacdo) sao as mais
importantes por tornar o ambiente de desenvolvimento ciente de energia. Por este motivo,

a proxima sec¢do ird explicar quais foram as sugestdes implementadas na aplicacao.

6.3.3 Sugestoes

As otimizacdes implementadas no editor da aplicacdo reduzem o consumo de energia da
aplicacdo e ndo alteram a sua l6gica. Individualmente, estas otimiza¢des ndo representam
um ganho significativo de energia (apenas microjoules). No entanto, se uma func¢do
otimizada for executada diversas vezes, esse ganho pode se tornar significativo. Além
disso, essas sugestdes sdo genéricas o suficiente para serem usadas em qualquer aplicagdo.

Ao todo, foram implementadas cinco otimizagdes, as quais sao apresentadas a seguir.

] var = (a + b + ¢ + d + e) ] var = a + b + ¢ + d + e;
/ 5; N 2 var = var / 5;
(a) Cédigo Original (b) Cédigo Otimizado

Figura 6.5 Exemplo de cédigo otimizado sem paréntese.

A primeira sugestdo (OTO1) € evitar o uso de parénteses em operagcdes matematicas
para ndo for¢ar uma mudanca de prioridade de execucdo. Para isso, é recomendado
tratd-los em outro lugar, atribuindo o valor a uma varidvel (veja a Figura 6.5). Essa
substituicao, um parametro por uma atribuicdo, é recomendada pelo fato de a atribuicdo
consumir menos energia do que os parénteses.

A segunda sugestdo (OT02) est4 relacionada 2 estrutura de repeti¢io for. E reco-
mendado evitar o uso dessa estrutura para iniciar arrays de tamanho fixo. Em vez disso, é

sugerido atribuir individualmente os valores dos elementos do array. A Figura 6.6 ilustra
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] For(i = 0; 1 < 10; i+4+){ 1 Array[0] = 0;
2 array[i] = 0; _ 2 Array([l] = 0;
3} 3 ...
4 Array[9] = 0;
(a) Codigo Original (b) Cédigo Otimizado

Figura 6.6 Exemplo de cédigo otimizado sem for.

dois cddigos, o original e a sua versdo otimizada.

1 if(1i == 1){ .. } //@0.1 1 if(i == 3) {..} //@0.6

2 else if(i == 2){..} //Q0.3 N 2 else if(i == 2){..} //Q0.3

3 else if(i == 3){..} //Q0.6 3 else if(i == 1){..} //@Q0.1
(a) Codigo Original (b) Cédigo Otimizado

Figura 6.7 Exemplo de cédigo reordenando os ramos de um i f-then-else.

A terceira sugestdo (OT03) estd relacionada a outra estrutura muito utilizada, o
if-then-else. Essa estrutura pode ser otimizada da seguinte forma: os ramos (i f,
else if else), que possuem maior probabilidades de serem executados, devem ser
colocados primeiro. O usudrio informa a probabilidade do ramo de ser executado através
da expressdo //valor (como foi mencionado na Secdo 5.2.1). Por exemplo, na Figura
6.7 o codigo original (a) possui um if-then-else com 3 ramos: o primeiro com
10%, o segundo, 30% e o terceiro, 60% de ser executado. A versdo otimizada (b) muda a

ordem em que os ramos aparecem: o ramo com maior probabilidade vem primeiro.

‘1 var = var + 1; ‘ — |l var++; |

(a) Codigo Original (b) Codigo Otimizado

Figura 6.8 Exemplo de cédigo reduzindo o incremento do valor 1 a uma variavel.

A quarta sugestdo (OT04) estd relacionada ao incremento de uma varidvel. A ex-
pressao completa (var = var + 1) consome mais energia do que sua versao simplificada
(var++), como é mostrado na Figura 6.8.

A ultima sugestao (OTO0S) estd relacionada com a melhor forma de atribuir um valor
a uma variavel. E recomendado atribuir um valor fixo/constante a uma varidvel ao invés
de outra varidvel. Caso seja utilizada uma varidvel e essa varidvel nao mude de valor ao
longo do tempo, € recomendado tornd-la uma constante. Por exemplo, a Figura 6.9, em
especial o codigo original (a), ilustra o cdlculo do comprimento de um circulo, em que o
valor de 7 (varidvel PI) € sempre o mesmo. Entdo, € recomenddvel que a varidvel PI seja

uma constante, como ilustra o cédigo otimizado (b).
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float PI = 3.14159265; #define PI 3.14159265;

1 1

2 2

2 . N 2 ..

3 float ¢ = 2 * PI * 10; 3 float ¢ = 2 * PI * 10;
(a) Cédigo Original (b) Cédigo Otimizado

Figura 6.9 Exemplo de cdédigo transformando uma varidvel em constante.

6.4 Tradutor

O tradutor, por sua vez, chamado de Sensor2Model, € responsavel por traduzir o c6digo
fonte da aplicacdo escrito em nesC em um Modelo de Aplicacao; e a configuracdo da
RSSF em um Modelo de Rede e um Modelo de Regido. Ele também integra o Modelo
de Aplicacdo com o Modelo de Rede, criando o Modelo de N6 Sensor. A arquitetura do

Sensor2Model € ilustrada na Figura 6.10.

TRADUTOR

APLICAGCAO | REDE ( REGIAO
Repositorio Repositdrio e
Roteamento
Simplificador Integrador
Tradutor Tradutor Tradutor
SERVICO

Figura 6.10 Visao geral da arquitetura do tradutor.

O Sensor2Model € divido em 4 mdédulos: Servico, Aplicagdo, Rede e Regido. O
modulo Servico recebe os dados do gerenciador (por exemplo, cédigo da aplicacdo e
configuracdo da RSSF) e repassa-os para o médulo correspondente. A interface abaixo é

implementada por este modulo:

1 public interface Tradutor {

2 public void modeloDeAplicacao( Informacao inf );
3 public void modeloDeRede ( Informacao inf );
3 public void modeloDeNoSensor ( Informacao inf );
4 public void modeloDeRegiao ( Informacao inf );
5}
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Esta interface possui quatro métodos, um para cada modelo; por exemplo, o método
modeloDeAplicacao ira repassar para o0 modulo Aplica¢do para criar o Modelo de Aplica-
¢a0. Todos os métodos recebem o mesmo objeto, mas com informagdes diferentes. Por
exemplo, o modeloDeAplicacao iré receber informacdes relacionadas a aplicacio escrita
na linguagem nesC; enquanto o modeloDeRede ira receber do editor sobre a RSSF.

Além disso, esta interface é responsdvel por intermediar as agdes entre os médulos.
Por exemplo, para gerar o Modelo de N6 Sensor, o método modeloDeNoSensor
implementado pelo médulo Servico, primeiro acessa o médulo Aplicagdo, simplifica-o
(usando o sub-moédulo Simplificagdo) e, depois, integra-o com o médulo Rede (através do
moédulo Integracdo). Ou, entdo, apés executar o Modelo de Rede, o consumo de energia
avaliado é repassado para a Regido para simular a confiabilidade da RSSF.

Os outros trés modulos (Aplicagdo, Rede e Regido) possuem comportamentos si-
milares. Cada um ird converter um modelo (sub-moédulo Tradutor). Por exemplo, o
moédulo Aplicagdo esta relacionado com o Modelo de Aplicagdo; o médulo Rede, com o
Modelo de Rede; e 0 médulo Regido, com o Modelo de Regido. Em especial, os médulos
Aplicacdo e Rede possuem os sub-moédulos Simplificador e Integrador, respectivamente,
para gerar o Modelo de N6 Sensor. Todos esses mddulos irdo utilizar o gerenciador para
notificar que os modelos foram criados. Além disso, enquanto os Modelos de Operadores
e de Protocolos irdo fazer parte do Modelo de Aplicacio e de Rede (respectivamente),
os algoritmos de roteamento irdo auxiliar na criagdo do Modelo de Regidao, como foi

mencionado na Secdo 5.4.

6.5 Avaliador

O avaliador, chamado de Vident (Vident is EDEN Evaluator), utiliza outros programas,
e.g., CPN Tools e Mercury, para avaliar os modelos. Ele atua como ponte entre o tradutor
e os programas que irdo avaliar de fato os modelos.

A arquitetura do Vident possui apenas trés modulos (veja a Figura 6.11). O médulo
Servico € responsdvel por oferecer uma dnica interface para avaliar tanto o consumo de

energia quanto a confiabilidade da RSSF. Essa interface é mostrada abaixo:

1 public interface Avaliador {

2 public void consumoDeEnergia( Informacao inf );
3 public void confiabilidade ( Informacao inf );
4

}

Ao receber uma requisi¢do, o Servigco repassa a chamada para o médulo apropriado,

o qual ird avaliar o consumo de energia (0 médulo Consumo de Energia) ou a confia-
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AVALIADOR

ENERGIA ( CONFIABILIDADE
Gerador de Gerador de
Relatdrio Relatorio
CPN Tools —Tv Access/CPN Intermediador Mercury
SERVICO

Figura 6.11 Visdo geral da arquitetura do avaliador.

bilidade (o médulo Confiabilidade). O médulo Consumo de Energia € responsavel por
interagir com o CPN Tools (Westergaard and Verbeek, 2014), utilizando o Access/CPN
(Westergaard, 2011), para avaliar os modelos CPN criados pelo tradutor. Por fim, o
modulo Confiabilidade utiliza o Mercury (Silva et al., 2013) para avaliar a confiabilidade
usando os modelos RBDs criados pelo tradutor.

E importante perceber que os métodos nio retornam nenhum dado, porque o processo
de avaliacdo € assincrono: quando a avaliagc@o terminar, o avaliador notifica o gerenciador
através do componente Resultado. Este componente estd presente nos modulos Consumo
de Energia e Confiabilidade.

6.6 Gerenciador

A arquitetura do gerenciador ja foi apresentada na Figura 6.3 e, por este motivo, ndo
serd apresentada novamente nesta secdo. Em vez disso, nés iremos complementar as
informacdes ditas anteriormente. Cada mddulo do gerenciador (Gerenciador de Avaliagdo
e Gerenciador de Ciclo de Vida) implementam uma interface para se comunicar com as

demais ferramentas do EDEN. As duas interfaces implementadas sdo mostradas abaixo:

01 public interface Ferramenta {
02 public void addEditor () ;
03 public void addTradutor ();
04 public void addAvaliador();
05 }

06

07 public interface Avaliacao {
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08 public void edicaoConcluida ( Informacao inf );
09 public void traducaoConcluida ( Informacao inf );
10 public void avaliacaoConcluida( Informacao inf );
11 }

A interface Ferramenta € implementada pelo médulo Gerenciador de Ciclo de Vida e
¢ utilizada para adicionar uma instancia do editor (linha 2), tradutor (linha 3) ou avaliador
(linha 4). Toda vez que uma ferramenta € instanciada, ela deve notificar o gerenciador
através dessa interface. O gerenciador € responsavel por identificar qual ferramenta se
conectou a ele através dos métodos da interface. Por exemplo, o método addEditor
significa que um editor acabou de se conectar ao gerenciador. Além disso, cria-se um
canal bidirecional entre a ferramenta e o gerenciador. Essa caracteristica permite que o
gerenciador utilize a conexao ja existente para enviar ou receber notificacdes do processo
de avaliagdo. Por exemplo, quando o avaliador conclui uma avaliacao, ele envia uma
notificacdo por este canal j4 estabelecido, acionando a interface Avaliacao.

A interface Avaliacao € utilizada para gerenciar a avaliacdo e estd implementada
ao moédulo Avaliacdo. Os métodos desta interface indicam qual etapa foi finalizada.
Quando um desses métodos € chamado, o gerenciador fica responsdvel por repassar
para a proxima etapa. Por exemplo, quando o método edicaoConcluida € chamado, o
gerenciador repassa as informacdes recebidas para o tradutor criar os modelos. Quando
os modelos sdo criados, 0 método traducaoConcluida é executado, dando inicio a etapa
de avaliacdo, e assim por diante. Adicionalmente, o modulo Gerenciador de Avaliagdo
utiliza as informacdes no médulo Gerenciador de Ciclo de Vida para repassar os dados

entre as instancias das ferramentas.

6.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o EDEN (Evaluation and Development Environment for Wireless
Sensor Network), o qual foi desenvolvido para ser executado em um ambiente de nuvem.
O EDEN ¢ composto por quatro ferramentas: editor, tradutor, avaliador e gerenciador. O
editor, chamado de IDEA4WSN (Integrated Environment for Developing Energy-Aware
Applications for WSN), é responsavel por facilitar o desenvolvimento da aplicacdo e da
configuracdo da RSSF. Além disso, ele oferece um mecanismo que avalia o que estd sendo
feito e sugere melhorias no c6digo fonte, buscando melhorar o consumo energético. Outra
funcionalidade do editor € mostrar para o usudrio quais sao os parametros ideais para a
RSSF logo ap6és o usudrio informar um conjunto de elementos (e.g., protocolo, tamanho

da rede e entre outras coisas). O tradutor (chamado de Sensor2Model) € utilizado para
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traduzir o cédigo da aplicacdo e a configuracdo da RSSF para os modelos de energia e
confiabilidade apresentados anteriormente. Por sua vez, o tradutor necessita do avaliador,
chamado de Vident (Vident is EDEN Evaluator), para avaliar os modelos gerados. Para
intermediar a comunicagdo entre essas trés ferramentas, existe o gerenciador. Por fim, o

editor mostra para o usudrio relatérios dos modelos avaliados.
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Avaliacao

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados com os modelos de
consumo de energia e de confiabilidade da RSSF propostos no Capitulo 5. Primeiro, este
capitulo mostra o ambiente de medi¢@o para obter o consumo de energia de um né sensor
real. Em seguida, um exemplo de como medimos o consumo de energia dos operadores
da linguagem nesC. Depois, os experimentos para validar as sugestdoes implementadas
no EDEN (Secdo 6.3.3) e os modelos propostos (Capitulo 5) sdo apresentados. Por fim,
este capitulo mostra a andlise de sensibilidade e o impacto de cada fator no consumo de

energia e na confiabilidade da RSSF.

7.1 Ambiente de Medicao

Para fazer uma medic¢ao no né sensor, sdo necessarios os seguintes elementos: AMALGHMA,
osciloscopio, fonte de tensdo continua e um nd sensor. O AMALGHMA (Advanced
Measurement Algorithms for Hardware Architectures) (Tavares et al., 2008) € o programa
responsdavel por recuperar os dados gerados pelo osciloscopio e transforma-los em in-
formacgdes como o consumo de energia, o valor da corrente, o tempo de processamento,
entre outras coisas. O osciloscépio estd conectado diretamente ao n6 sensor, coletando
a energia usada pela aplicac@o. A fonte de tensdo continua € utilizada para fornecer a
mesma tensdo durante todo o experimento. Por fim, o n6 sensor possui uma aplicacdo em
andlise, indicando o0 momento em que deve contabilizar o consumo de energia.
AMALGHMA ¢ uma ferramenta implementada em Java para automatizar a atividade
de medic¢ao, capaz de estimar o tempo médio de execugdo, o consumo de energia e outras
estatisticas relacionadas tais como: bootstrap € os métodos paramétricos. Para medir o
consumo de energia, por exemplo, uma estacio de trabalho (e.g., desktop) executando a

ferramenta AMALGHMA ¢€ conectada ao osciloscépio.
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A medigdo foi realizada com o auxilio de um osciloscépio, modelo DSO3102A
Agilent, o qual possui dois ganchos para trabalhar com o n6 sensor. Um deles deve ser
conectado ao fio sinalizador, que indica o momento de iniciar o calculo do consumo
de energia e quando deve parar. A sinalizacdo é feita de forma simples: quando passa
corrente neste local onde estd o gancho significa que deve ser comegada a contabilizacdo.
Quando ndo passa, a contabiliza¢do deve ser encerrada. O outro gancho fica conectado a
uma resisténcia. Essa resisténcia € a forma que o osciloscépio tem para captar a energia

que esta sendo usada pelo n6 sensor.

O tempo dessa coleta pode ser ajustado de 2 microssegundos a 50 segundos. Este
valor estd relacionado a um quadro do visor. Como o visor tem 12 quadros, é possivel
criar cendrios que durem de 24 microssegundos (resultado obtido da multiplicagdo entre
o menor valor do quadro e a quantidade de quadro) até uma hora (seguindo o0 mesmo
célculo). Portanto, esse equipamento possibilita medir trechos pequenos, como uma

soma, ou até atividades demoradas, como uma solicitagdo de reconhecimento de imagem.

Foi necessario modificar o né sensor para permitir a medi¢do no osciloscopio. A
modificacio consistiu na adi¢do de um condutor (fio), conectado ao LED vermelho do n6
sensor. Quando o LED esté desligado, sinaliza para o osciloscopio comegar a contabilizar
o consumo de energia da aplicacdo. Quando o LED ¢é ligado, sinaliza que a contabilizacio
deve ser encerrada. Dessa forma, a aplicagcdo pode indicar o trecho de c6digo no qual o

consumo de energia deve ser avaliado.

1: void medirRotina () {

2: call Leds.led0Off(); //Desligar o led Vermelho
3: call fazerUmaAtividade () ;

4: call Leds.led0OOn(); //Ligar o led Vermelho

5:

}

Este trecho de c6digo nesC € um exemplo de uma aplica¢ao usada na medicao. Na
linha 2, a aplicacdo desliga o LED vermelho (indicado com a fun¢do 1ed00ff ()),
sinalizando que a contabilizacdo do consumo de energia deve ser iniciada. A linha
seguinte executa a rotina em andlise (fun¢cdo fazerUmaAtividade). Em seguida, a
aplicacdo liga o LED vermelho (linha 4), sinalizando que a contabiliza¢do do consumo
de energia deve ser encerrada. Assim, € possivel medir o consumo de energia apenas do
trecho do cddigo relacionado a atividade em anélise. Adicionalmente, essa funcio pode

ser executada repetidamente, iniciando uma nova medigao.
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7.2 Operadores e Comandos

O objetivo desta secdo € mostrar como ndés medimos o consumo de energia de cada
operador da linguagem nesC e dos comandos disponiveis no TinyOS e.g., send, read. Os
resultados do consumo de energia dos operadores avaliados sdo mostrados no Apéndice
C. O consumo de energia coletado € usado para representar o operador ou comando no
Modelo de Aplicagao (Secdo 5.2). A aplicacdo nesC, a seguir, foi utilizada para medir o

consumo de energia de todos os operadores e comandos:

1. implemention {

2. event void Boot.booted () {

3. call Timer.startPeriodic( 100 );

4. }

5.

6. event void Timer.fired() { // comeca a medir
7. operator; //primeira vez

8. operator; //segunda vez

9. ..
10. operator; //N - 1 vez
11. operator; //N vez
12. } // para de medir

Para reduzir a interferéncia no processo de medicao, essa aplicagdo nao habilita
nenhum recurso, e.g., rddio e LEDs, e repete a medi¢do até atingir um erro médio
especificado. O consumo de energia de um operador particular (operator) é obtido pela
divisdo do consumo de energia medido pelo numero de repeticdes. Em todas as medicoes
dos operadores, nés repetimos os operadores 30 vezes e medimos 100 vezes a aplicacio.
Por exemplo, se a média do consumo de energia das 100 avaliagdes foi igual a 6,3 joules
e nds repetimos 30 vezes o operador, entdo, podemos concluir que o consumo de energia
do operador € igual a 0,21 joule.

Uma abordagem similar foi usada para medir o consumo de energia dos recursos do
no sensor, e.g., rddio e LEDs. No entanto, neste caso, uma aplica¢do foi executada com e
sem um recurso particular habilitado. A diferenca entre ambos os consumos de energia é
o consumo de energia do recurso.

A linguagem nesC possui 34 operadores basicos, e.g., atribuicdes, operadores mate-
maticos, manipuladores de bits, entre outros. Nos observamos que o consumo de energia
dos operadores basicos variam de acordo com o tipo utilizado. Por exemplo, se somarmos
duas varidveis do tipo short (2 bytes), o consumo de energia serd menor do que se
somarmos duas varidveis do tipo 1ong (8 bytes). Observando isso, nds deveriamos fazer

272 medicdes para avaliar o consumo de energia de todos os operadores usando todos os
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tipos. Devido a quantidade de medi¢Ges para apenas avaliar os operadores, nés medimos
apenas os operadores e os comandos que foram utilizados para validar o Modelo de
Aplicagdao. Como mencionado anteriormente, os resultados do consumo de energia dos

operadores avaliados sdo mostrados no Apéndice C.

7.3 Sugestoes

O objetivo desta avaliacao € validar as otimizagdes sugeridas pelo IDEA4WSN (Sec¢ao
6.3.3), mostrando a redu¢do do consumo de energia quando elas sdo usadas. Para
isso, foram criados seis cendrios, um cendrio para cada sugestdo, nos quais cada um
implementa duas aplicagdes: uma com e outra sem a otimizagdo. O consumo de energia
das duas aplicagdes foi medido 100 vezes.

O primeiro cenario, Cendrio-I, avalia o consumo de energia dos parénteses. O
segundo cendrio, Cendrio-II, avalia o impacto da estrutura de repeticdo for. O préximo
cendrio, Cendrio-III, avalia a melhor maneira de implementar o for: com incremento ou
decremento. O quarto cendrio, Cendrio-1V, avalia a ordem dos ramos da estrutura de
selecdo i f-then-else. Por fim, o Cendrio-V) e Cendrio-VI avaliam duas atividades
comuns na aplicagdo: a soma e a atribuicdo, respectivamente.

Como foi mencionado anteriormente, duas aplicagdes similares foram avaliadas no
primeiro cendrio para validar a primeira sugestdo (OT0I) apresentada na Secdo 6.3.3.
Essas aplicacdes calculam a média de cinco nimeros, onde uma aplicagdo usa parénteses
e outra usa duas atribui¢des para efetuar o célculo:

Aplicacdo 1: RESULTADO=A+B+C+D+E)/5
Aplicagdo 2: TOTAL=A+B+C+D+E

RESULTADO = TOTAL /5
A Figura 7.1 mostra o consumo de energia do Cendrio-I. A diferenca da média do

consumo de energia entre as duas aplicagdes € de 62,46%. Foi necessdrio garantir que
essa diferenca exista e, por isso, foi usado o teste de hipétese. Esse teste retornou um p-
valor igual a 1.08015 x 1073, significando que ambas as aplicacdes de fato consumiram
valores diferentes. Dessa maneira, é possivel concluir que é melhor usar duas atribui¢des
em vez de uma unica com parénteses. Possivelmente, o paréntese forca uma mudanga de
prioridade na ordem de execucdo das instru¢gdes do processador, aumentando o consumo
de energia. Por exemplo, se a aplica¢do ndo o usasse, o processador iria dividir antes de
somar os cinco nimeros. Quando se usa parénteses, o processador € forcado a somar

primeiro os cinco nimeros e, depois, dividi-los por cinco.
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Figura 7.1 Consumo de energia do Cendrio-1.

O segundo cendrio estd relacionado a estrutura de repeticao for (Secdo 2.1.2) e
com a segunda sugestao (OT02) do editor (Secdo 6.3.3), uma estrutura que executa um
conjunto de operadores varias vezes até a expressao de controle retornar false. Essa
estrutura de repeticdo possui trés expressoes: (1) a primeira expressdo € associada a
inicializacdo e executa apenas uma unica vez; (2) a segunda expressao € o controle, o qual
€ verificado antes de executar o corpo; e, finalmente, (3) a ultima expressao usualmente
incrementa algum valor.

Para avaliar o impacto dessa estrutura, duas aplicacdes foram implementadas: a
primeira utiliza um for para inicializar um array e a segunda inicializa as posi¢Oes deste
mesmo array individualmente.

Os resultados apresentados na Figura 7.2 mostram que a diferenca média entre o
consumo das duas aplicacdes € de 71,85%. O teste de hipdtese foi aplicado para mostrar
se hd ou nio diferenca entre eles. O p-valor retornado foi igual a 1,85816 x 1076,
confirmando que as aplicacdes consumiram valores diferentes. Desta maneira, nds
podemos concluir que a estrutura de repeticdo aumentou consideravelmente o consumo
de energia. Isso ocorreu porque essa estrutura de repeti¢do tem trés expressoes, das quais
duas sdo executadas vérias vezes. O consumo de energia das trés expressoes juntas pode

ser representado pela seguinte equagao:

Eexp = Einit + nEcontrol + (n - I)Einm

onde Ejnit, Econtrol € Eine 30 0 consumo de energia da primeira, segunda e terceira

expressoes, respectivamente; n € igual a quantidade de vezes que o corpo serd executado.
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Figura 7.2 Consumo de energia do Cendrio-11.

O ganho pode ser mais expressivo caso as expressdes sejam mais complexas.

Algumas vezes, € necessdrio usar a estrutura de repeticdo for, por exemplo, para
inicializar um array com tamanho fixo em tempo de execugdo. Para esses casos, foi
investigado no Cendrio-III a melhor maneira de usar essa estrutura de repeti¢do. Tal
como os outros cendrios, foram avaliadas duas aplicagdes: uma usando o incremento
e outra usando o decremento. Essas aplicacdes inicializam uma array com tamanho

pré-definido igual a 20, atribuindo o valor zero a todas as posi¢des.
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Figura 7.3 Consumo de energia do Cendrio-1I1.

A Figura 7.3 mostra o consumo de energia das duas aplicacdes avaliadas nesse
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cendrio. Neste caso, a diferenca entre as médias foi proxima de 54,78% e o teste de
hipétese retornou um p-valor igual a 7,7639 x 10~%°, mostrando que os valores retornados
foram diferentes. Isso significa dizer que o incremento consome menos energia do que
o decremento. Possivelmente, a razdo para isso ocorrer deve ser uma otimizacao feita
pelo processador ou pelo compilador, visto que o incremento € mais usado do que o
decremento.

Outra estrutura muito usada em qualquer aplicagdo escrita na linguagem nesC é o
if-then-else. Essa estrutura de selecdo possui védrios ramos. Cada um possui uma
expressao de controle, exceto a estrutura e 1 se. Essas expressoes verificam se executam
0 seu corpo ou passam para o préximo ramo. Uma das formas de melhorar o consumo
energético do i f-then-else é mudar a ordem de execucdo desses ramos e aqueles
com maior probabilidade de serem executados devem vir primeiro (Secdo 6.3.3).

Para testar se a ordem dos ramos influencia no consumo de energia, foram criadas
duas aplicagcdes que possuem uma estrutura de selecdo if-then-else com cinco ramos.
Dentre eles, quatro (A, B, C e D) ocorrem 5% das vezes e um ramo (E) ocorre 80% das
vezes. Por exemplo, se essas aplicagdes forem executadas vinte vezes, o ramo E serd
executado dezesseis vezes e os outros ramos serdao executados apenas uma dnica vez. A
diferenca entre as duas aplicagdes € a ordem dos ramos. A primeira aplicagdo possui o
ramo E como sendo o ultimo a ser verificado. Enquanto a segunda aplicagdo possui o

mesmo ramo como sendo o primeiro.

3,8E-06

3,6E-06

3,4E-06
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Primeira Aplicacao ‘ Segunda Aplicacao

Figura 7.4 Consumo de energia do Cendrio-1V.

O resultado do consumo de energia desse cendrio € ilustrado na Figura 7.4. A
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diferenca entre a primeira e a segunda aplicacdo € de 23,71%. Similar aos outros cendrios,
foi usado o teste de hipétese que retornou um p-valor igual a 3,1065 x 10~%. Esse
valor significa dizer que a segunda aplicagdo consumiu menos energia do que a primeira
aplicacdo. Isso evidencia a importancia da organizacdao dos ramos, ordenando-os pela
probabilidade de serem executados.

O ganho do consumo de energia da segunda aplicacdo pode ser representado pelo

seguinte calculo:

Eexp = ZEb

no qual E; é o consumo de energia da expressao do ramo e n € o nimero de ramos
anteriores. Por exemplo, n € igual a quatro no caso da primeira aplicagcdo. O consumo de
energia de cada expressdo de cada ramo (E;) é igual 2 2,17 x 10~%. Entdo, o ganho final
serd de (E,yp) € igual a 8,68 x 10777,

O Cendrio-V avalia trés possibilidades oferecidas pela linguagem nesC para incre-
mentar o valor 1 em uma varidvel. Esse experimento estd relacionado a quarta sugestao
(TOO04) apresentada na Sec¢do 6.3.3. Para isso, este cendrio avalia trés possibilidades de
incremento: Tipol (var++), Tipo2 (var += 1)e Tipo3 (var = var + 1). Foram

criadas trés aplicagdes, em que cada uma ird usar um tipo descrito anteriormente.
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7E-07

Joules
|
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S5E-07

4E-07

Tipo01 Tipo02 ' Tipo03

Figura 7.5 Consumo de energia do Cendrio-V.

O resultado desse cendrio € ilustrado na Figura 7.5. O Tipol tem um consumo de

energia menor entre as trés possibilidades. No entanto, o 7ipo2 tem uma média proxima
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ao Tipol, a diferenca entre eles foi de 1,23%. Como os valores foram muito préximos,
foi decidido, portanto, usar o teste de hipétese para saber se de fato existe essa diferenca.
Ele retornou um p-valor igual a 0,4632; o que significa dizer que ndo existem evidéncias
suficientes para informar que esses dois tipos sao diferentes. Certamente, o compilador
ou o processador executa o Tipol e o Tipo2 da mesma forma.

De todos os tipos, o Tipo3 teve o pior consumo de energia. A diferenca para o Tipol
¢ de 20,82% e do Tipo02 € de 19,83%. Similar ao cendrio anterior, foi utilizado o teste de
hipétese, o qual retornou um p-valor igual 4 5,5745 x 1072 ¢ 8,2415 x 10~28 quando
€ comparado com o Tipol e o Tipo2, respectivamente. Em ambos os casos significa
dizer que o Tipo3 de fato é o pior caso para incrementar o nimero 1 a uma varidvel.
Possivelmente, o processador acessa mais vezes a memdria (diferente do Tipol e do
Tipo2).

O tltimo cendrio avalia outra atividade comum em uma aplicagdo: atribuir um valor
qualquer a uma varidvel (Secdo 6.3.3). O Cendrio-VI avalia trés modos: constante, valor
explicito ou outra varidvel. A primeira alternativa € atribuir o valor de uma constante (e.g.,
var = CONST), a qual ndo pode mudar o seu valor logo apds ser criada. A segunda
maneira € atribuir um valor explicitamente (e.g., var = 1). E a tltima alternativa é

atribuir o valor de uma outra varidvel (e.g., var = var?2).
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Figura 7.6 Consumo de energia do Cendrio-VI.

A Figura 7.6 mostra o consumo de energia das trés alternativa. A constante e o valor
explicito obtiveram praticamente o mesmo valor. A diferenca entre eles foi de 0,06%.

Como as médias foram praticamente iguais, foi decidido usar o teste de hipdtese que
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retornou um p-valor igual a 0,9365. Isso significa dizer que ndo existem evidéncias
suficientes para afirmar que eles sdo diferentes. Ou seja, o consumo deles dois foi o
mesmo. Provavelmente, o compilador substitui o nome da constante pelo valor definido,
diminuindo o acesso a memoria pela aplicacdo em tempo de execugao.

A terceira maneira, atribuir o valor de uma outra varidvel, obteve o pior consumo
de energia quando comparados com a constante (diferenga de 23,31%) e valor explicito
(23,27%). Tal como foi feito anteriormente, foi usado o teste de hipétese que retornou um
valor igual a 7,82489 x 10733 quando comparado a constante, e 4,7263 x 10734, quando
comparado com o valor explicito. Certamente, a aplicacdo acessa mais a memoria para

recuperar o valor da outra varidvel antes de atribuir esse valor.

7.4 Modelo de Aplicacao

O foco dessa secao € validar o Modelo de Aplicacdo comparando os resultados do
consumo de energia obtidos por medicdo e simulacdo. Para isso, foram implementadas
cinco aplicacdes escritas em nesC e gerados seus respectivos modelos CPN usando o
tradutor Sensor2Model (Secao 6). A primeira aplicacdo realiza uma atividade simples
usando apenas operadores da linguagem nesC (Se¢do 2.1.2), mais especificamente, essa
aplicacdo (App01) calcula a média de cinco nimeros. A segunda aplicacdao (App02) tem
uma invocacao para coletar a temperatura, uma atividade tipica na RSSF. J4 a terceira
aplicacdo (App03) usa uma estrutura de sele¢do (Segdo 2.1.2) para agregar valores
capturados. A quarta aplicacdo (App04) calcula a média de cinco valores capturados
(App01) usando uma estrutura de interagdo. A quinta e dltima aplicacdo (App05) coleta a
temperatura e a envia ao né sorvedouro.

Foi avaliado um pedago pequeno do cédigo das aplicagdes App01, App02, App03
e App04, enquanto a App05 foi avaliada por inteira. Esses experimentos servem para
mostrar como a ferramenta e o modelo proposto sdo flexiveis de tal modo que eles
permitem avaliar um pedaco pequeno de c6digo ou uma aplicacdo inteira. Todas as
aplicacdes foram avaliadas 100 vezes usando a simulacio e a medigdo.

Antes de apresentar os resultados, € necessario introduzir o critério de parada adotado

nas simulacoes.

7.4.1 Critério de Parada

A simulagdo do Modelo de Aplicagdo proposto € estaciondria e leva um longo tempo

para ser executada. Na prética, é necessario definir um critério de parada para finalizar a
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simulacdo. A batch means ¢ uma da melhores solucdes para resolver esse problema e é
muito utilizada.

A batch means divide a simulagdo em partes, batch, com o mesmo tamanho. Depois,
ela calcula a média dos batch e constroi uma lista com essas médias. Dessa forma, é
possivel determinar o erro da simulagdo através dessa lista. O erro € calculado como

mostra a seguinte equacao:

R= ) ‘i!»

onde, ¢ € o valor da distribuicdo T-Student com grau de liberdade K-/ e nivel de
confianca (definida pelo usudrio) igual a /-c, k € o nimero de elementos dentro da lista e
S é o desvio padrio das médias dos valores da lista. E possivel comparar o erro do batch
means com o valor definido pelo usudrio, chamado de "erro maximo". A simulacdo para

quando o E é menor ou igual ao erro maximo.

7.4.2 Resultados
A primeira aplica¢do, AppO1, € mostrada a seguir:

. implemention {
int8_t mean = 0, a =8, b =16, ¢ =32, d =64, e = 127;

1

2

3

4. event void Boot.booted() {

5 call Timer.startPeriodic( 100 );
6

7

8. event void Timer.fired() { // comecga a medicgédo
10. mean = (a +b +c+d+e ) / 5;

11. 1} // para a medicgé&o
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Figura 7.7 Consumo de energia da aplicacdo AppO1.
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Essa aplicacdo deveria ter apenas uma dnica atribui¢do (Secdo 2.1.2). No entanto, essa
Unica atribui¢@o ndo afetaria o consumo de energia do n6 sensor, porque o compilador iria
executar uma otimizagao descartando essa varidvel por ndo ser utilizada pela aplicagao;
consequentemente, reduzindo o consumo de energia da aplicagdo. O compilador nao
considera como varidvel usada quando apenas atribuimos valores a ela. Entdo, a aplicacio
AppO0l, cujo proposito € avaliar uma atribui¢do, também inclui operadores aritméticos (+
e /). O consumo de energia desses operadores ¢ mostrado no Apéndice C.1.

A Figura 7.7 mostra o consumo de energia da App0I quando avaliada pelo modelo e
pela medi¢do. A diferenca da médias obtidas pelo Modelo de Aplicagdo e pela medicao
€ de 0,35%. Como o resultado foi proximo, foi decidido verificar se essas médias sdo
significativamente diferentes. O teste de hipdtese retornou um p-valor igual a 0,520920.
Isso significa dizer que ndo existem evidéncias suficientes para afirmar que o modelo e a
medic¢do retornam resultados diferentes. Vale ressaltar que a medi¢do variou mais do que o
Modelo de Aplicagao, porque otimizagdes feitas em tempo de execug@o e processamento
extra no né sensor podem ter ocorridos. No entanto, mesmo a medi¢do variando mais, 0s
valores obtidos pelo Modelo de Aplicacao e pela medi¢dao foram similares e a média foi
proxima.

A segunda aplicacdo, App02, simplesmente coleta uma temperatura:

void readTemperature () { //comega a medigdo

call Temp.read();

event void Tem.readDone (error_t err, float value) {
// do nothing

} //para a medicéao
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Figura 7.8 Consumo de energia da aplicacdo App02.
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A linha 1 possui um cddigo similar a App0OI. App02 invoca o comando read (linha
3) para coletar uma temperatura € o evento readDone € disparado quando termina de
ler a temperatura. O consumo de energia deste comando € mostrado no Apéndice C.2.

A Figura 7.8 ilustra que os resultados obtidos pela medicao e pela simulacdo sdo
similares, tendo uma diferenga proxima de 0,19% na média das avaliagdes. O teste
de hipétese, retornando um p-valor igual a 0,8276, confirmou que ndo existe diferenca
significativa entre 0 Modelo de Aplicagcdo e a medicao.

App03 tem uma funcdo que usa trés varidveis para agregar um valor ao longo do

tempo com uma estrutura de selecdo (1 f-then-else):

1.
2. voild aggregate (int8_t value){ //comega a medigédo
3. total = total + value;
4. size = size + 1;
5.
6. 1if( size == 5 ){ //@0.20
7. mean = total / 5;
8. total = 0;
9. size = 0;
10. }
11. } //para a medicao
12.
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Figura 7.9 Consumo de energia da aplicacdo App03.

O cddigo de inicializagdo e as declaracdes das varidveis sdo similares a AppOI. A
funcdo aggregate (), como comumente € encontrada nas aplicacdes da RSSF, faz
um cdlculo (e.g., média) com os valores capturados. Mais detalhadamente, cada vez
que esta funcdo € executada, a varidvel size € incrementada (linha 4). Quando esta

funcdo for executada pela quinta vez (linha 6), ela ird agregar os valores capturados.
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Deste modo, a estrutura de selecdo i f-then-else tem associado a probabilidade de
20% (//0.20), porque isso ocorre uma vez a cada cinco execugdes (na linha 6, size
== 5). O consumo de energia dos operadores utilizados nesta aplciacao ¢ mostrado no
Apéndice C.3.

Os resultados obtidos pela simulacdo e pela medicdo estdo ilustrados na Figura 7.9.
A diferenca entre os dois métodos foi de 23,30%. Novamente, foi aplicado o teste
de hipétese que retornou o valor 0,115351. Logo, este valor mostra que nao existem
evidéncias suficientes para assegurar que os dois métodos retornaram valores diferentes.

A quarta aplicacdo, App04, é mostrada a seguir:

void mean () { //comega a medicao
total = 0;
0; 1 < 5; i++){ //@5.0

total + valuel[il];

for(i =
total
}

mean = total / 5;

0 J o U Ww N

} //para a medicao
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Figura 7.10 Consumo de energia da aplicagdao App04.

Similarmente a App01, esse programa calcula a média de cinco nimeros, mas ele usa
uma estrutura de repeti¢do (for) para soma-los (4-6). A Figura 7.10 mostra o consumo
de energia obtido através da simulacdo e da medic@o. Nesse caso, a diferenga entre eles
foi de 3,09% e o teste de hipotese retornou um p-valor igual a 0,072628. Portanto, ndao
existem evidéncias mostrando que a simulagdo e a medicao retornaram valores diferentes.
Adicionalmente, o consumo de energia dos operadores utilizados nesta aplicac@o estd no
Apéndice C.4.

Por fim, a quinta e tltima aplicacio, App05, coleta a temperatura e a envia para outro

no sensor, como € ilustrada abaixo:
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1. implemention{
2 message_t pckt; msg_t* msg;
3
4. event void Boot.booted() {
5 msg = (msg_t*) call Packet.getPayload( &pckt , size( msg_t ) );
6 call RadioControl.start();
7 }
8
9. event void RadioControl.startDone (error_t e) {
10. call Timer.startOneShot ( 100 );
11. }
12.
13. event void Timer.fired() {
14. call Temp.read();
15. }
16.
17. event void Temp.readDone (error_t e, float value) {
18. msg->error = e;
19. msg->value = value;
20. call RadioSender.send( BASE_STATION , &pckt , 28 );
21. }
22.
23. event void RadioSender.sendDone (error_t e, message_t p) {
24 . call Timer.startOneShot ( 100 );
25. }
26. }

O comportamento dessa aplicacdo consiste em ligar o rddio na inicializacdo (4-7).
Quando o radio estd funcionando, a aplicacao coleta a temperatura (13-15) a cada 100
milissegundos (9-11). Depois, a aplicagdo cria uma mensagem e envia o valor coletado
para o no sorvedouro (17-21). Esse comportamento € repetido a cada 100 milissegundos

(23-25) em um lago.

input ( nj;
outputf i );

scheduler
scheduler()
%

[i=~2]

Lo, L L 11

input( i ); [i=~1] input( i ); li=0] output( 1)

output{ nj; output( n ); action Boot AMContral Timer Read AMSend
action( action( slesp |7 ‘ hnntsd ‘ H startDaone H ” fired ” || "

)stan:() end() sleep()

readDone sendDuna ‘
o [BMCEnTo startbone ] {Timer firedr (R ne ]

SN S N i i

Figura 7.11 Consumo de energia da aplicagdo App05.

A Figura 7.11 mostra o Modelo Principal (Secao 5.2.3) da App05. O consumo de
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energia dos operadores e comandos utilizados nesta aplica¢do € mostrado no Apéndice
C.5.

Os resultados obtidos pelos dois métodos sdo apresentados na Figura 7.12. A diferenca
entre eles foi de 6,71%. Tal como as aplicacdes anteriores, foi utilizado o teste de hipdtese
que retornou um p-valor igual a 0,083238. Portanto, é possivel concluir que, para esse
experimento, nao existem evidéncias suficientes para afirmar que os resultados sdo

diferentes.
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=
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Figura 7.12 Consumo de energia da aplicacdo App05.

Mesclando os resultados obtidos com duas aplicacdes anteriores (App2 e App5),
nds podemos identificar o impacto do consumo de energia do transmissor € 0 impacto
do consumo de energia da aplicacdo no né sensor. Para isso, € necessario fazer trés
consideracdes. A segunda aplicagdo e a quinta aplicacdo sdo parecidas (1° Consideragdo).
A diferenca entre elas € a inclusdo da transmissdo de dados e alguns operadores para
criar a mensagem, a qual serd usada para transmitir o dado. Como os operadores
consomem pouca energia, nés podemos considerar que a diferenca do consumo de
energia entre as duas aplicagdes € influenciada principalmente pela transmissao do dado
(2° Consideracdo). Arrendondado para cima a média dos valores obtidos com o modelo,
nds podemos considerar que a segunda aplicacdo (aplicacdao) consumiu 0,0013 joules
e a quinta aplicagdo (aplicacdo + transmissor) consumiu 0,20 joules (3° Consideracao).
Desta maneira, nés concluimos que o transmissor consumiu 0,1987 joules, aumentando o
consumo de energia em 153 vezes e equivalendo a 99,35% do consumo de energia do né
sensor. Esse tipo de comparagdo mostra que o processo de transmissdo (criar pacote +
transmissor ligado + envio do pacote) consome mais energia do que a aplicacio, como ja
¢ dito na literatura (Akyildiz et al., 2002).
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7.5 Modelo de Rede e Modelo de N6 Sensor

Essa secdo tem dois objetivos principais: validar a geracdo automatica dos Modelos da
Rede e do Modelo de N6 Sensor e mostrar o impacto da aplicagdo no tempo de vida da

RSSE. Para alcancar esses objetivos, foram definidos quatro experimentos:

* Experimento I: mostra o tempo de vida da RSSF obtido quando usa o Modelo de
Rede e o compara com resultados encontrados na literatura. Foram utilizados quatro
protocolos da camada de rede : LEACH, GOSSIPING, DIRECT e FLOODING.
Nesse experimento, o consumo de energia de cada n6 sensor da RSSF € apenas da

camada de rede e nenhuma aplicacio é executada neles.

* Experimento II: mostra o impacto da aplicacdo no tempo de vida da rede conside-
rando diferentes protocolos da camada de rede. Aqui foram utilizados os mesmos
protocolos usados no Experimento I. Nesse experimento, o consumo de energia do

no sensor € devido a aplicacdo e a pilha de protocolos.

* Experimento III: mostra o impacto de diferentes aplicagdes usando o mesmo
protocolo. Tal como o Experimento II, o né sensor contabiliza o consumo de

energia da aplicagdo e da pilha de protocolo.

* Experimento I'V: mostra o impacto do consumo de energia da rede e o consumo

de energia da aplicacdo na RSSF.

Diferente da validacdo do Modelo de Aplicacdo, o Modelo de Rede foi validado
comparando os resultados obtidos por ele com os resultados encontrados na literatura.
Isso ocorreu por duas dificuldades com a medigdo: (1) alto custo para adquirir todos os
equipamentos (por exemplo, 20 nds sensores) e (2) a dificuldade de medir o consumo
de energia de mais de um no6 sensor simultaneamente. Como avaliar uma aplicacdo é
simples, esses problemas acabam nao aparecendo. No entanto, para avaliar uma rede,
eles dificultam ao ponto de tornar a medi¢ao extremamente complexa. Aliado a isso,
existem vdarios estudos sobre os protocolos de rede na literatura, o que permitiu escolher
e comparar os resultados com um desses estudos.

Antes de apresentar os resultados, € necessario introduzir o critério de parada e a

configuracdo adotados nas simulacdes.

135



CAPITULO 7. AVALIAGAO

7.5.1 Critério de Parada

Em todos os experimentos foram adotados dois tipos de critério de parada: um relacionado
ao tempo de simulagdo e outro a confiabilidade dos dados obtidos através da simulagdo.
O primeiro tipo define quando a simulag¢do deve parar. Por exemplo, a simulacao deve
parar quando o primeiro né sensor da RSSF estiver com a bateria exaurida. Esse critério
de parada € conhecido como FND (First Node Dies). Além dele, existem os critérios
quando o ultimo n6 sensor morrer (LND), quando a metade da rede morrer (HND) ou
quando um percentual dela ficar sem bateria (PND).

Por outro lado, o segundo critério de parada verifica se os resultados obtidos sdo
confidveis, ou ndo, logo apds parar a simulacdo. No caso da confiabilidade ndo ser
alcancada, a simulagdo é executada novamente. O critério adotado foi o batch means,

apresentado na Se¢do 7.4.1.

7.5.2 Configuracio

O Modelo de Rede usa o First Order Radio Model (Heinzelman et al., 2000), o qual
contabiliza o consumo de energia quando o né sensor envia e recebe um pacote. Nesse

caso, os consumos de energia da CPU, EEPROM e LEDs ndo sdo considerados.

Tabela 7.1 Configuracdo da simulacido do consumo de energia da RSSF.

Propriedade Valor
Protocolos de roteamento DIRECT, FLOODING, GOSSIPING e LEACH
Nos sensores 20
N6 Sorvedouro 1
Ared 400 x 400 m
Raio de comunicacio 200 m
Nivel de Energia 1 mJ (Experimento I e II) e 10 mJ (Experimento I1II)
Periodicidade de envio a cada 2 segundos

Distribui¢c@o dos nds sensores  distribuidos randomicamente entre 10 a 50 metros
Repeticoes 30 vezes

Modelo de Energia First Order Radio Model
Ery 50 nJ/bit

ERx 50 nJ/bit

Epmp 100 pJ/bit/m?

A rede consiste em vinte (20) nds sensores ¢ um (1) né sorvedouro. Os nds sensores
da RSSF siao distribuidos randomicamente em uma area de 400 x 400 m. Os nés

sensores estdo no intervalo de 10 a 50 m do n6 sorvedouro. O alcance do radio é de
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200 m e o nivel de energia é de 1mJ no primeiro experimento e 10J nos demais. Com
relac@o aos protocolos adotados, foram selecionados os protocolos DIRECT, FLOODING,
GOSSIPING e LEACH por serem amplamente documentados e usados em RSSFs.
Eles possuem as mesmas configuragdes apresentadas por Senouci et al. (2012) e tais
informacdes estdo sumarizadas na Tabela 7.1.

Além disso, n6és repetimos 30 vezes todos os experimentos. NOs utilizamos os
valores padrdes do First Order Radio Model para avaliar o consumo de energia dos nds
sensores: o transmissor eletronico (E7y) € o receptor eletronico (Eg,) consomem 50 nJ/bit

e amplificador do transmissor ((Egp,) consome 100 pJ/bit/mz.

7.5.3 Resultados

No primeiro experimento, similar a Senouci et al. (2012), a aplicagdo envia um pacote a

cada 2 segundos e o n6 sensor da RSSF possui uma energia inicial de 1 mJ.
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Porcentagem dos nés sensores mortos

Figura 7.13 Tempo de vida da RSSF no Experimento I.

A Figura 7.13 mostra o percentual de nds sensores mortos (devido a energia ter
acabado) durante o tempo obtido através da simulacdo do modelo. Como esperado,
o FLOODING tem o pior desempenho. O GOSSIPING teve um desempenho melhor
do que o FLOODING, préximo de 3x e 6x para os critérios de paradas FND e LND,
respectivamente. Isso ocorreu porque o FLOODING envia um pacote a todos os nds
sensores, enquanto o GOSSIPING o repassa para apenas um né aleatoriamente. O

protocolo DIRECT teve um desempenho pior do que o LEACH nos dois primeiros
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critérios (FND e PND igual a 20%), porque os nds sensores mais afastados morrem mais
cedo (Senouci et al., 2012; Li et al., 2011). Por outro lado, se os nds sensores mais
distantes usassem 0s nds sensores mais proximos (multiplos saltos) do né sorvedouro em
vez de enviar os dados diretamente, os nds sensores mais préximos do né sorvedouro

morreriam mais rapido. Este problema € conhecido como energy hole (Li et al., 2011).

No entanto, nos critérios de parada HND e LND, ele teve um desempenho melhor.
Certamente, a distribui¢do ndo uniforme dos Cluster Heads (CHs) afeta negativamente
o consumo de energia da RSSF. Por exemplo, o nimero de CH nao € o mesmo durante
a simulagdo e ele dificilmente mantém os CHs presentes em todas as partes da rede.
Consequentemente, alguns nds sensores da RSSF gastam mais energia por ndo existir um
CH préximo. Esses resultados sdo similares ao apresentado por Senouci et al. (2012),
exceto no critério HND, no qual o protocolo DIRECT teve um desempenho melhor do
que o LEACH. Certamente, isso ocorreu por dois motivos: a quantidade de simulagdes
executadas no nosso experimento (30 vezes) e no experimento de Senouci et al. (2012)
(ndo informado) pode ter sido diferente; e 0 nosso experimento, cada vez que a RSSF era
avaliada, os nds sensores mudavam de posi¢ao visto que a posi¢do deles era randomica
(Senouci et al. (2012) ndo mencionou se foi feito desta forma também). Por estes dois
motivos, o critério HND foi diferente nos dois estudos. Como nds avaliamos a RSSF 30
vezes, observamos que, em algumas dessas avaliagdes, o LEACH obteve um consumo de
energia melhor do que o LEACH, obtendo o mesmo resultado que Senoucti et al. (2012).
Adicionalmente, o Apéndice F mostra os mapas de energia dos protocolos utilizados

neste experimento.

Como mencionado anteriormente, o Experimento Il simula uma aplicagdo com
diferentes protocolos da camada de rede e avalia o impacto de cada protocolo no tempo
de vida da RSSF. Essa aplicagdo coleta a temperatura a cada dois segundos e envia-o para
0 no sorvedouro. A configuracdo desse experimento € similar ao anterior, exceto nivel
inicial da bateria igual a 10 J. A utilizacdo do nivel inicial de 10 J e ndo 1 mj, como no
primeiro experimento, foi necessario porque o nd sensor da RSSF considera o consumo
de energia da aplicacao e da pilha de protocolo. A Figura 7.14 mostra os nds sensores

mortos ao longo do tempo do Experimento II.

O consumo de energia dos nds sensores da RSSF tem um comportamento similar ao
Experimento 1. Isso significa dizer que os protocolos que tiveram um bom desempenho no
Experimento I continuam tendo o mesmo padrdo no Experimento II, mesmo considerando
o consumo de energia da aplicag@o. Portanto, a integracdo dos modelos da Aplicagdo e da

Rede (Secdo 5.3.4) preserva o padrao do consumo de energia da comunicac¢ao encontrado
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Figura 7.14 Tempo de vida da RSSF no Experimento 1.

no Experimento I.

O terceiro experimento foi criado para avaliar o impacto da aplicacdo no tempo de vida
da RSSF. Por conta disso, foram desenvolvidas trés aplicacdes que coletam a temperatura
(a cada dois segundos) e enviam para o nd sorvedouro (similar ao Experimento II).
A primeira aplicacdo (App0Ol) envia a temperatura imediatamente apos capturd-la. A
segunda aplicacdo (App02) envia a média de cinco valores coletados. A tltima aplica¢io
(App03) apenas envia uma informac¢do quando a temperatura excede um determinado
valor. Nesse caso, foi considerado que 30% das vezes a temperatura excede esse valor.
Dessa forma, o protocolo DIRECT foi escolhido por ter o melhor desempenho nos
experimentos anteriores.

Como esperado, App01 tem o pior consumo de energia (Figura 7.15) porque ele envia
um pacote imediatamente depois de coletar a temperatura. App03 teve um desempenho
melhor em todos os critérios devido a dois fatores: (1) ele tem menos processamento
depois de capturar a temperatura e (2) ele apenas envia um pacote quando € necessario.
App0?2 teve desempenho moderado por conta da agregacdo dos dados, o que ajudou a
economizar energia. No entanto, o beneficio da agregacao poderia ter sido maior caso
tivesse agregado mais dados em vez de apenas cinco.

O altimo experimento mostra o impacto da rede e da aplica¢do no consumo de energia
da RSSE. Este experimento consiste de 1 aplicagdo que coleta a temperatura e envia para
o no sorvedouro. Ela envia periodicamente a cada 2 segundos e consome, em média,
0,0013 J a cada 2 segundos. O valor do consumo de energia da aplicagdo é o mesmo

da segunda aplicagdo utilizada para validar o Modelo de Aplicacdo. A quinta aplicagao
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Figura 7.15 Tempo de vida da RSSF no Experimento III.

(Modelo de Aplicacdo) nao foi utilizada porque o resultado do seu consumo de energia
considera o consumo de energia da aplicacdo e da rede juntas, neste caso, queremos
apenas o consumo da aplicagdo. O protocolo utilizado foi o DIRECT, por ser o mais
simples e ndo tentar balancear o consumo de energia dos nds sensores, tal como LEACH.
A quantidade de nds sensores foi 100 com o nivel de energia igual a 5 joules, distribuidos
aleatoriamente em um campo de 500 x 500 metros. O n6 sorvedouro esta localizado no
centro da drea (250,250) e os nds sensores possuem um raio inicial de comunicagdo igual
a 250 metros, permitindo que todos se comuniquem com o no6 sorvedouro. Além disso,
todos os nds sensores enviaram os dados para o n6 sorvedouro e a avaliagdo termina

quando o dltimo né sensor ficar sem energia (LND).

A aplicacdo envia pacotes com diferentes tamanhos para mostrar o impacto dos
elementos da rede (e.g., transmitir um pacote) sobre o consumo de energia da RSSF.
Inicialmente, a aplicacdo envia 100 bytes e depois aumenta para 1.000, 5.000, 10.000 e
15.000 bytes.

A Figura 7.16 mostra o impacto dos elementos da rede (e.g., transmitir um pacote) e da
aplicacdo no consumo de energia da RSSF. Para obter esses valores, a seguinte estratégia
foi adotada. Foi calculado o tempo de vida da RSSF (7T') utilizando o Modelo de N6
Sensor. Como a aplica¢do consome 0,0013 joules a cada 2 segundos, nés podemos obter
o consumo de energia total da aplica¢do utilizando a seguinte equagdo: Consumog,, =
0,00137 /2. Como o n6 sensor possui 5 joules de energia, o consumo de energia da rede

pode ser calculado usando a diferenca entre o total de energia (5 joules) menos o consumo
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Figura 7.16 Impacto da rede e da aplicagdo no consumo de energia da RSSF.

da aplicagao (Consumogp,). Por fim, € calculado o impacto da rede e da aplicag¢do (em

porcentagem) no consumo de energia da RSSE.

Como € possivel observar, o impacto dos elementos da rede aumenta quando aumenta-
mos o tamanho do pacote. Quando o tamanho do pacote € igual a 100 bytes, a influéncia
da rede ¢ igual a 50,24%; esta influéncia aumenta para 71,31% quando o tamanho do
pacote € igual a 15.000 bytes. A influéncia da rede no consumo de energia da RSSF
poderia ter sido maior caso o First Order Radio Model considerasse o consumo de energia
do transmissor ligado ndo apenas quando um pacote € enviado ou recebido. Mesmo nao
contabilizando isso, a rede teve uma influéncia grande no consumo de energia da RSSF,

como j4 estabelecido na literatura (Akyildiz et al., 2002).

Adicionalmente, o impacto dos elementos da rede e da aplicagdo no consumo de
energia em cada nd sensor varia de acordo com a posicdo dos nds sensores. Os nds
sensores mais distantes morrem mais rapido do que os nés sensores mais proximos do
n6 sorvedouro quando utilizam o protocolo DIRECT. Sendo assim, a rede deve impactar
mais 0s nés sensores mais distantes, enquanto a aplicacao impacta mais os nds sensores
mais préximos. Na medida que aumentamos o tamanho do pacote, os elementos da rede
comecam a influenciar tanto nos nds sensores mais distantes quanto nos mais proximos

do n6 sorvedouro. O resultado mostrado na Figura 7.16 representa a influéncia na RSSF.
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7.6 Modelo de Regiao

O objetivo dessa se¢do € validar o Modelo de Regido, mostrando a confiabilidade da
mesma RSSF com diferentes protocolos. Foram criados trés cendrios a partir do Experi-
mento I, apresentado na Se¢@o 7.5. O primeiro cendrio (Cendrio 1) avalia a confiabilidade
da mesma regido usando os protocolos FLOODING, DIRECT e LEACH. O segundo
cendrio (Cendrio 2) avalia a confiabilidade do mesmo protocolo e da mesma regido, mas
com quantidade de n6s sensores diferentes. Por fim, o dltimo cenério, Cenério 03, avalia
a confiabilidade de vérias regides usando o mesmo protocolo (DIRECT).

Nao foram considerados o Experimento II, por utilizar os mesmos protocolos, € nem
o Experimento IlI, por usar apenas um protocolo. Foi também ignorado o protocolo
GOSSIPING por ndo apresentar um padrdo no seu comportamento (ele escolhe aleatoria-
mente 0s nds sensores para repassar um pacote), consequentemente, a sua confiabilidade
oscilava bastante.

Antes de apresentar os resultados, € necessario entender o experimento feito para
obter alguns dados da confiabilidade do n6 sensor e a configuragdo da simulacdao do
Modelo de Regido.

7.6.1 Confiabilidade da Bateria

A confiabilidade da bateria foi definida através de um experimento usando um né sensor
real. A relacdo entre a confiabilidade e o nivel de energia é determinada pela média de
erros ocorridos em uma determinada voltagem. Para ajustar a voltagem, uma fonte de
tensdo continua foi usada. E importante observar que o desgaste da bateria ao longo do
tempo ndo foi considerado nesse experimento porque a voltagem nao diminui ao longo
do tempo tal como na bateria. E necessario mudar a voltagem manualmente usando a
fonte de tensdo continua. Adicionalmente, esse experimento usou a plataforma IRIS, que
trabalha apropriadamente entre 3,3V e 2,7V (MEMSIC, 2014a), i.e., ele é capaz de enviar
e receber pacotes sem falha.

Esse experimento usou um né sensor para periodicamente enviar mensagens para o
computador que detecta se um erro ocorreu no nd sensor ou ndo. Assim, uma aplicagdo
foi desenvolvida e instalada no né sensor para coletar a temperatura e envid-la para o né
sorvedouro, o qual repassa o pacote para o computador. A comunicagao entre o nd sensor
e o nd sorvedouro era pequena o suficiente para evitar interferéncias. Dessa maneira,
qualquer erro no pacote esté relacionado ao né sensor.

Essa aplicacdo foi avaliada com diferentes voltagens entre 3,3V (100% da bateria)
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e 2,7V (81,81% da bateria). E importante observar que esses valores foram definidos
pelo fornecedor do IRIS (MEMSIC, 2014a). Depois, a voltagem foi ajustada de 2,7V
(menor valor recomendado pelo fabricante) até quando o n6 sensor parou de funcionar.
Foi observado que o n6 sensor trabalhou corretamente de 2,7V até 1,78V (53,94% da
bateria). Abaixo desta voltagem, e.g., 1,77V, o n6 sensor parou de enviar as mensagens
para o computador, representando uma falha.

Com esses resultados iniciais, foi criada uma estratégia para definir a confiabilidade
da bateria porque € interessante trabalhar com a possibilidade de falha devido ao nivel de
energia. Por este motivo, a confiabilidade da bateria € 1.0 quando o nivel de energia estd
entre 100% (3,3 V) e 81,81% (2,7 V); e igual a 0,0 quando o nivel de energia esta abaixo
de 53,94% (1,78 V). Quando o nivel de energia estiver entre 81.81% e 53,94%, é usada a

Level—Min

propor¢io da confiabilidade da bateria (¥ = S Min )

Assim, a confiabilidade da bateria é calculada de acordo com a Equagdo 7.6.1:

1 se o L estiver entre 100% a 81,81%
Rpateria(L) = Ml;;%";;’in se o L estiver entre 81,81% a 53,94%
0 se o L estiver menor do que 53,94%

onde, Max e Min sdo iguais a 0,8182 (81,82% do nivel de energia) e a 0,5394
(53,94%), respectivamente; e L € o valor do nivel de energia. Por exemplo, se o nivel de
energia for igual a 70% (0,70), sua confiabilidade ser4 0,57. E importante observar que,
como mostra essa equacao, a confiabilidade da bateria nao € influenciada por nenhum
outro componente do né sensor, e.g., rddio, hardware, aplicacdo, middleware e sistema

operacional.

7.6.2 Configuracio

Como foi apresentado anteriormente, o Experimento I (Secdo 7.5) é a base de todos
os cendrios, com excecdo do Cendrio 3, que precisou mudar a distribuicdo dos nds
sensores. O Experimento I definiu que os nds sensores estdo no minimo a 10 metros do né
sorvedouro e no maximo a 50 metros. As regides criadas tinham praticamente o0 mesmo
comportamento, o que ndo era ideal para o Cendrio 3. Dessa forma, essa caracteristica
foi modificada: os nds sensores ficardo entre 10 e 100 metros dos nds sensores. Assim,
foi possivel mostrar o impacto da distancia dos nds sensores na confiabilidade da regiao,
consequentemente, da RSSF.

Ap0s essas configuracdes bdsicas, foram definidas as posi¢des de quatro regides,
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Figura 7.17 Visdo Geral das regides avaliadas pelos trés cendrios propostos.

como mostra Figura 7.17: a Regido 1 fica de 70 a 100 metros do n6 sorvedouro; a Regido
2, de 40 a 70 metros; a terceira regido (Regido 3), de 10 a 40 metros; e a dltima regiao
(Regiao 4), de 40 a 50 metros. Adicionalmente, as Regides 1, 2 e 3 foram usadas no

Cenario 3, enquanto a Regido 4 foi utilizada nos demais cenarios.

A confiabilidade da comunicac@o entre os nds sensores (Secao 5.4.1), aplicagao,
sistema operacional, middleware e plataforma foi definida como 1.0, i.e., nunca falha.
Adicionalmente, a aplicagdo nao utiliza um middleware na comunicagdo. Para o mid-
dleware ndo influenciar na confiabilidade do n6 sensor, optou-se por definir seu valor
como sendo 1.0. O tnico valor diferente € a confiabilidade da bateria. Dessa maneira, o

nivel de energia dos nés sensores ird interferir diretamente na confiabilidade da RSSE.

N3ao foi definido um valor geral da confiabilidade da bateria, porque esse valor é
individual e possui diversos fatores que o influenciam: nimero de vizinhos, quantidade
de mensagens transmitidas, roteadas e recebidas, distancia entre os nds sensores, poténcia
do réadio, pilha de protocolo, aplicagdo, e nivel de energia. Por estes motivos, optou-se
por definir a confiabilidade da bateria ap6s a avaliagdo do Modelo de Rede, o qual simula
a interferéncia desses fatores. Além disso, foi utilizada a estratégia apresentada na Secao
7.6.1 para definir o valor da confiabilidade usando o nivel de energia gerado apds avaliar
0 Modelo de Rede.

Além disso, n6és repetimos 30 vezes todos os experimentos. NOs utilizamos os
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valores padrdes do First Order Radio Model para avaliar o consumo de energia dos nds

sensores: o transmissor eletronico (E7y) € o receptor eletronico (Eg,) consomem 50 nJ/bit

e amplificador do transmissor ((EAmp) consome 100 pJ/bit/mZ.

Todas essas informacdes estdo sumarizadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Configuracdo da simulagdo da confiabilidade da RSSF.

Propriedade Valor
Protocolos de roteamento DIRECT, FLOODING, GOSSIPING e LEACH
Nos sensores 20
N6 Sorvedouro 1
Area 400 x 400 m
Raio de comunicagdo 200 m
Nivel de Energia 1 mJ

Periodicidade de envio
Distribuicao dos nds sensores

Regides

Confiabilidade

Repeti¢coes
Modelo de Energia
Ery

ERy

EAmp

todos 0s nds sensores enviam a cada 2 segundos
entre 10 a 100 metros do né sorvedouro
Regido 1 = 100 a 70 metros do né sorvedouro;
Regido 2 = 70 a 40 metros;

Regido 3 =40 a 10 metros;

Regido 4 = 50 a 40 metros.

Enlace de comunicacdo = 1,0

middleware = 1,0

Sistema Operacional = 1,0

Aplicagdo = 1,0

Radio=1,0

Bateria = Equacao 7.6.1

30 vezes

First Order Radio Model

50 nJ/bit

50 nJ/bit

100 pl/bit/m?

7.6.3 Resultados

O objetivo do primeiro cendrio (Cendrio 1) € mostrar o impacto do protocolo na confiabi-

lidade de uma regido. Como o0s nés sensores ficardo até 50 metros do né sorvedouro, foi

criada a Regido 4 (40 a 50 metros de distancia do n6 sorvedouro) com apenas um nico
no sensor. Esse né sensor utilizou os protocolos FLOODING, DIRECT e LEACH. A

confiabilidade ao longo do tempo de cada protocolo € ilustrada na Figura 7.18.

Como esperado, o FLOODING teve a pior confiabilidade por consumir muita energia.

E o protocolo DIRECT teve um desempenho pior do que o LEACH, porque a distancia
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Figura 7.18 Confiabilidade ao logo do tempo da Regido 1 quando usa trés protocolos diferentes

da regido afetou muito mais o DIRECT do que o LEACH: os nds mais afastados morrem
mais cedo quando usam esse protocolo. Mesmo o LEACH usando mais n6s sensores do
que o DIRECT, o nivel de energia foi o fator chave para melhorar a confiabilidade do
LEACH. O LEACH cria clusters periodicamente na RSSF, diminuindo e balanceando o

consumo de energia na rede.

E importante observar que o protocolo FLOODING ¢ uma boa alternativa quando
0s nds sensores e os enlaces de comunicagc@o possuem uma confiabilidade muito baixa
e quando o nivel de energia ndo € considerado. Assim, para mostrar essa situacdo, o
Cenario 1 foi refeito, mas com outras configuracdes: a confiabilidade do nivel de energia
foi constante (igual a 1,0) e a confiabilidade dos nds sensores e dos enlaces foram iguais
a 0,1, i.e., eles t€ém uma baixa confiabilidade. A Figura 7.19 mostra o resultado desse
experimento. O protocolo DIRECT tem o melhor resultado, porque ele s6 envolveu
dois nods sensores e um enlace. Além disso, a confiabilidade do enlace nio considera a
distancia entre o transmissor e o receptor; o que poderia afetar o resultado do DIRECT.
O protocolo FLOODING teve o segundo melhor resultado porque ele cria multiplos
caminhos. O protocolo LEACH teve o pior resultado, porque ele utilizou um né sensor,
o lider do cluster, a mais do que o DIRECT. Por exemplo, enquanto a confiabilidade
da regido usando o DIRECT é igual a 0, 13, a confiabilidade da mesma regiio usando
o LEACH é igual a 0, 13, porque usou um né sensor a mais na comunicagio com o né

sorvedouro (veja a Secdo 5.4).
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Figura 7.19 Confiabilidade da regido quando os nds sensores possuem energia suficiente e baixa
confiabilidade

O segundo cendrio (Cendrio 2) foi utilizado para avaliar o impacto do nimero de nds
sensores na confiabilidade de uma regido. Esse cendrio utilizou a Regido 1 (por ser a mais
afasta) com 1, 3 e 5 nds sensores. O protocolo LEACH foi escolhido para ser usado nesse
cendrio por montar clusters na rede, o que € muito adequado para avaliar a cooperagao
entre os nds sensores.

Como € apresentado na Figura 7.20, a Regido 1 com 1 né sensor teve o pior resultado,
enquanto a diferencga entre a regido com 3 e 5 nds sensores ndo foi significativa, porque
eles possuem um gargalo em comum: o cluster head(CH). Se o CH falha, a regido falhara,
ndo importa o nimero de nds sensores dentro, porque todos os caminhos dos nds sensores
da mesma regido até o n6 sorvedouro passam pelo lider do cluster (Figura 5.27). A
regido com 3 e 5 nds sensores foram diferentes em dois pontos: o primeiro ponto em
50 segundos, a regido com 3 nds sensores teve a pior confiabilidade, porque esta regidao
possui menos nds sensores; o segundo ponto em 90 segundos, a regido com 5 nds sensores
teve a pior confiabilidade, porque (certamente) os nds sensores comecaram a ficar sem
energia. Entretanto, a regido com 5 nés sensores ficou mais tempo disponivel, porque sua
confiabilidade s6 € igual a zero quando o nivel de bateria dos 5 nds sensores for menor
do que 53,94%.

O objetivo do ultimo cendrio (Cendrio 3) € mostrar que, em alguns casos, a localizagdo

de uma regido interfere na sua confiabilidade. A distribuicdo dos nés sensores teve que
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Figura 7.20 Confiabilidade ao longo do tempo da Regifo 1 com diferentes nds sensores

ser alterada: os nds sensores estavam entre 10 e 100 metros (antes era de 10 a 50 metros)
do né sorvedouro. Além disso, foram avaliadas as Regides 1, 2 e 3 com apenas um né
sensor em cada uma delas quando eles usavam o protocolo DIRECT. Como mencionado
antes, os nos sensores mais afastados morrem mais cedo quando usam esse protocolo. Por
este motivo, ele foi escolhido para mostrar o decremento da confiabilidade das regides

em diferentes partes da rede.
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©
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c 040
@]
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Figura 7.21 Confiabilidade ao longo do tempo das trés regides usando protocolo DIRECT.
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A Figura 7.21 mostra o resultado do Cendrio 3. Como esperado, a Regido 3, por ser
mais proxima, teve a melhor confiabilidade, enquanto a Regido 1 teve o pior resultado.
Os nds sensores mais distantes, quando usam o DIRECT, tendem a morrer mais cedo do
que os mais préximos do né sorvedouro. Além disso, esse cendrio reforca a importancia
de avaliar individualmente cada regido da RSSF para avaliar qual delas necessita de mais

atencao.

7.7 Analise de Sensibilidade

A atividade Fazer Analise de Sensibilidade da metodologia (Capitulo 4) € responsavel
por criar e avaliar varias configuracdes da RSSF de acordo com os parametros, chamados
de fatores, e valores, chamados de niveis, definidos pelo usuérios. Este € o ponto chave
desta atividade para identificar a influéncia de cada fator no consumo de energia e na
confiabilidade da RSSF.

Para realizar a anlise de sensibilidade, nds consideramos os fatores e niveis mostrados

na secao a seguir.

7.7.1 Fatores e Niveis

A Tabela 7.3 mostra os 8 fatores com 2 niveis considerados no experimento. Usando a
Equacdo 2.5, 256 combinag¢des foram criadas, sendo cada combina¢cdo uma RSSF com

um nivel de cada fator.

Tabela 7.3 Fatores e niveis considerados na Analise de Sensibilidade

Fator Sigla Nivel (-1) Nivel (+1)
Nivel Inicial de Energia IEL 0,001 Joules 0,005 Joules
Tamanho do Pacote PaS 250 Kb 50 Kb
Protocolo de Roteamento  RP  GOSSIPING DIRECT
Alcance Inicial do Radio  IRR 1770m 354m
Algoritmo de Implantacdo  PA Longe Perto
Numero de Nos Sensores NN 20 100
Taxa Regular de Envio SRR 2s 10s
Tamanho do Area PIS 500m x 500m 100m x 100m

No6s definimos que o primeiro nivel (-1) € o pior caso e o segundo nivel (+1) é o melhor
caso baseado nos resultados do consumo de energia anteriores € em outros trabalhos
da literatura (Xu et al., 2005; Xu, 2008; Senouci et al., 2012). Os niveis com valores

positivos sdo cinco vezes maiores do que o préximo nivel do mesmo fator, e.g., 0,001
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Joules e 0,005 Joules. Desta maneira, nés evitamos favorecer um fator em particular para
influenciar o consumo de energia e/ou confiabilidade da RSSF mais do que os outros
fatores. Além disso, outros critérios para a definicao dos valores para cada parametro

foram utilizados e serdo apresentados nos proximos pardgrafos.

Os valores do Nivel Inicial de Energia (0,001 e 0,005) e a Niimero de Nos Sensores
(20 e 100) sao baseados em experimentos anteriores € em outros trabalhos da literatura
(Senouci et al., 2012; Damaso et al., 2014a,b). Além disso, esses sdo valores pequenos
para viabilizar a simulacdo. No caso da bateria, um valor muito alto poderia aumentar o
tempo das avaliacdes, aumentando o tempo para fazer andlise de sensibilidade. No caso
da quantidade de nds sensores, um valor muito alto poderia inviabilizar a simulacdo por

demandar uma quantidade imensa de processamento.

Existem uma relacao entre os niveis dos fatores Periodicidade de Envio e Tamanho
do Pacote. Se o nd sensor enviar a cada 2 segundos, primeiro nivel de Periodicidade
de Envio, um pacote de 5S0Kb, primeiro nivel de Tamanho de Pacote, ele enviara a
mesma quantidade de dado no mesmo periodo caso enviasse a cada 10 segundos um
pacote de 250 kb, segundo nivel de Periodicidade de Envio e Tamanho do Pacote,
respectivamente. O objetivo disto € verificar se € mais vantajoso enviar pacotes pequenos,
mas frequentemente; ou se é melhor enviar um pacote grande em um periodo maior.
Adicionalmente, todos os nds sensores irdo enviar o pacote para o né sorvedouro, € 0s
valores da periodicidade sdo pequenos para acelerar a avaliacdo visto que a avaliacdo s6

acaba quando todos os nds sensores morrem.

Existe também uma relagio entre o Tamanho da Area e o Alcance Inicial do Rddio
dos nés sensores. O nd sorvedouro estd localizado no centro da drea. Por exemplo, se
a darea tem 500 x 500 metros, o né sorvedouro encontra-se na localizacao (250,250).
Para garantir que qualquer n6 sensor tenha comunicagao direta com o né sorvedouro,
€ necessdrio que todos os nds sensores tenham um raio de comunicagdo inicial de no

minimo 250m (primeiro nivel do fator raio de alcance).

Os protocolos de roteamento GOSSIPING e DIRECT foram escolhidos por terem
sido, respectivamente, como os piores e o melhores protocolos no consumo de energia
na avaliacdo feita em (Senouci et al., 2012; Damaso et al., 2014a,b). Na realidade, o
protocolo FLOODING teve o pior resultado. No entanto, o consumo de energia desse
protocolo inviabiliza a avaliacdo da confiabilidade da RSSF, porque a rede ndo passava
muito tempo ativa; e, como a confiabilidade do n6 sensor estd relacionada diretamente
com o nivel de energia, a confiabilidade dos nds sensores € praticamente igual a zero

durante todo o experimento ji que este protocolo consome energia muito rapido.
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Por dltimo, os niveis do Algoritmo de Implantacdo sao baseados na estratégia Lifetime-
Oriented Deployment (Xu et al., 2005; Xu, 2008). A RSSF pode ser formada por dois
conjuntos de nds sensores, um proximo e outro distante do né sorvedouro, o qual esta
localizado no centro da drea. O consumo de energia serd diferente visto que os nds
sensores mais distantes necessitam de mais energia para transmitir os pacotes. Além
disso, a confiabilidade da RSSF pode variar de acordo com a distancia do n6 sensor ao né
sorvedouro, porque a confiabilidade da RSSF ¢ afetada pelo consumo e energia.

A partir desses fatores e niveis, 256 combinagdes foram criadas usando a Equacdo 2.5
e cada combinac¢do € uma configuracdo da RSSF. Para fazer a andlise de sensibilidade, nés
usamos o componente Analisador de Sensibilidade (veja o Capitulo 6), o qual ird criar e

avaliar todas as combinacdes em paralelo usando varios computadores simultaneamente.

7.7.2 Consideracoes

Antes de apresentar os resultados, nds devemos entender algumas considera¢des usadas
na simulacdo da RSSF sobre o modelo de consumo de energia, propagacao do sinal,
enlace de comunicagao, trafego de dados e posi¢do do n6 sorvedouro. Tais informacgdes

sdo importantes para compreender o resultados.

e O First Order Radio Model (Heinzelman, 2000; Heinzelman et al., 2000) foi usado
para calcular o consumo de energia da RSSF por sua simplicidade. Ele s6 considera
o consumo de energia quando o nd sensor envia e recebe pacotes da rede. Ou seja,

ele ndo considera o consumo de energia quando o nd sensor processa o pacote.

* A comunicagao entre os nds sensores € perfeita e ndo tem nenhum obstaculo para
degradar o sinal. Por exemplo, se 0 n6 sensor A estd dentro do raio de comunicagao
do né sensor B, 0 n6 sensor A ird receber todos os pacotes enviados pelo no sensor
B. Aliado a isso, foi considerado que a camada de enlace € perfeita, i.e., ela evita

colisdes de pacote e overhearing.

* Foi definida uma regido, Regido I, com um né sensor localizado em uma das arestas
da RSSF, especificamente, entre as coordenadas (0,0) a (10,10). Esta regido é
usada para avaliar o impacto dos fatores na confiabilidade da RSSF. Na realidade,
nés ja sabemos que a distincia (combinagio entre os fatores Tamanho da Area e
Algoritmo de Implantagdo) e o algoritmo de roteamento influencia a confiabilidade
da regido. No entanto, nés ndo sabemos qual fator afeta mais a confiabilidade da
RSSF. Colocando a regido longe do n6 sorvedouro, nés teremos uma melhor no¢ao

de quais fatores afetaram a confiabilidade da RSSF; e
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* Todos os nds sensores enviam dados para o né sorvedouro, o qual estd localizado
no centro da area. Por exemplo, o n6 sorvedouro estard localizado na coordenada
(50,50) e (250,250) quando o fator tamanho da drea for 100x100 e 500x500 metros,

respectivamente.

7.7.3 Resultados

Nos analisamos o impacto de cada fator e a interagao entre dois fatores no consumo de
energia e na confiabilidade da RSSF, como mostra a Tabela 7.4. N6s obtivemos esses
valores quando usamos as Equacgdes (2.5) e (2.6), descritas na Secdo 2.4. Nesta tabela, os
valores estdo ordenados de forma decrescente: ele comec¢a com o fator ou interacdo com
maior impacto e terminar com aqueles de menos impacto.

Consumo de energia. Os quatro fatores que afetaram mais o consumo de energia da
RSSF foram Protocolo de Roteamento (RP), Tamanho do Pacote (PaS), Nivel Inicial de
Energia (IEL) e Taxa de Envio Regular (SRR). O Protocolo de Roteamento (RP) tem
0 maior impacto entre os quatro fatores porque ele decide como os nds sensores irdo
cooperar entre si para se comunicarem com o né sorvedouro. Por exemplo, o protocolo
DIRECT tem melhor consumo de energia do que o protocolo GOSSIPING porque os
nos sensores enviam os dados diretamente para o n6 sorvedouro. Usando o protocolo
DIRECT, os nds sensores mais proximos do né sorvedouro consomem menos energia
do que aqueles mais distantes, passando mais tempo ativos e contribuindo para a RSSF
passar mais tempo ativa.

Para compreender o impacto do Tamanho do Pacote (PaS) e Taxa de Envio Regular
(SRR), € preciso observar que First Order Radio Model s6 considera o consumo de
energia quando se envia e recebe um pacote. Portanto, dois fatores sdo afetados: o
tamanho do pacote e o Alcance Inicial do Rddio (IRR). Quando nés aumentamos em
cinco vezes (e.g., 50kb to 250kb) o Tamanho do Pacote (PS), o n6 sensor ird consumir
cinco vezes mais para enviar um pacote. Quando nés mudamos cinco vezes (e.g., 250m
to 1250m) o valor do Alcance Inicial do Rddio (IRR), o nd sensor deveria aumentar o
consumo de energia em vinte e cinco vezes para enviar um pacote. No entanto, esse
comportamento ndo acontece quando aumentamos o Alcance Inicial do Rddio (IRR)
porque o Protocolo de Roteamento (RP) muda seu valor assim que inicia (veja a Secao
2.1). Por exemplo, o protocolo DIRECT muda o alcance do rddio para a distancia entre o
no sensor € 0 nd sorvedouro. Por esta razio e porque o nd sorvedouro estd no centro, o
Tamanho do Area (P1S) influencia mais o consumo de energia do que o Alcance Inicial
do Rddio (IRR).
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Tabela 7.4 Impacto dos fatores e das interagcdes no consumo de energia e na confiabilidade da

RSSF

Consumo de Energia Confiabilidade
Fator Impacto Fator Impacto
1 RP 2169,39844 RP 0,40058532
2 RPePaS -2021,21875 PIS e RP -0,36882255
3 RPelEL  -1992,00781 PIS 0,33705977
4 RPeSRR -1970,54688 RP e PaS -0,27112969
5 PAeRP -1886,37500 RPelEL  -0,27058203
6 PaS 1873,03906 RPe SRR  -0,26114040
7 PaSelEL  -1843,82813 PISePaS  -0,23936691
8 PaSeSRR -1822,36719 PISeIEL  -0,23881926
9 IEL 1814,61719 PIS e SRR  -0,22937762
10 IEL e SRR -1793,15625 IRReRP  -0,20832578
11 SRR 1771,69531 PA e RP -0,19865220
12 PAePaS -1738,19531 NN e RP -0,19406566
13 PAelEL -1708,98438 IRRePIS -0,17656301
14 PAeSRR -1687,52344 PA e PIS -0,16688943
15 PA 1603,35156 PISeNN  -0,16230288
16 PISeRP -1459,57813 PaS 0,14167405
17 PISePaS  -1311,39844 PaSelEL -0,14112640
18 PISeIEL  -1282,18750 IEL 0,14057874
19 PISe SRR -1260,72656 PaS e SRR -0,13168476
20 IRReRP  -1241,35156 IEL e SRR -0,13113711
21 NNeRP -1210,56250 SRR 0,12169547
22 PAePIS -1176,55469 IRR e PaS  -0,07887015
23 IRRePaS -1093,17188 IRR e IEL  -0,07832249
24 IRRelIEL -1063,96094 PA e PaS -0,06919657
25 NNePaS -1062,38281 IRR e SRR -0,06888086
26 IRRe SRR -1042,50000 PA e IEL -0,06864891
27 NNelEL -1033,17188 NNePaS -0,06461003
28 NNe SRR -1011,71094 NNelEL -0,06406237
29 PAelRR -958,32813 PA e SRR  -0,05920728
30 PAeNN -927,53906 NN e SRR -0,05462074
31 PIS 749,75781 IRR 0,01606624
32 IRRePIS -531,53125 NN -0,01245400
33 PISeNN -500,74219 PA e NN 0,00786746
34 IRR 313,30469 PAeIRR  -0,00639266
35 IRReNN -282,51563 PA -0,00328091
36 NN 251,72656 IRRe NN -0,00180612
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Além do Tamanho do Pacote (PS), a Taxa de Envio Regular (SRR) também tem um
forte impacto no consumo de energia da RSSF. Se o n6 sensor envia frenquentemente
varios pequenos pacotes, esse comportamento aumenta o seu consumo de energia. Essa
razdo é bem simples: o né sensor consome 0 mesmo nivel de energia se ele enviar um
grande pacote em uma baixa frequéncia ou se ele enviar um pequeno pacote frequente-
mente. Por exemplo, considerando-se dois nds sensores (A e B), o n6 sensor A envia
um pacote de SOKb a cada 2 segundos e o n6 sensor B envia um pacote de 250kb a
cada 10 segundos. O consumo de energia do n6 A serd igual ao consumo de energia do
no6 B a cada 10 segundos, porque eles irdo transmitir a mesma quantidade de pacote a
cada 10 segundos. No entanto, o Tamanho do Pacote (PS) influencia mais do que a Taxa
de Envio Regular (SRR) porque ele afeta diretamente o consumo de energia da RSSF.
Por esta razdo, é mais importante reduzir o Tamanho do Pacote (PS) e aumentar a Taxa
de Envio Regular (SRR). Desta maneira, a RSSF pode passar mais tempo em campo.
Adicionalmente, a interac@o entre o Tamanho do Pacote (PS) e a Taxa de Envio Regular
(SRR) estd na oitava colocagdo no ranking, mostrando que existe uma forte relacao entre

eles quando comparado com outras interagdes.

O Algoritmo de Implantacdo (PA) também teve uma forte influéncia no consumo de
energia da RSSF por conta dos Protocolos de Roteamento (RP) escolhidos e a interagao
entre esses dois fatores estd na quinta colocac¢do no ranking. Como mencionado anterior-
mente, o protocolo DIRECT ajuda os nds sensores proximos ao nd sorvedouro. Quando
0s nds sensores sao colocados mais proximos do né sorvedouro, a RSSF passa mais
tempo ativa porque diminui a poténcia de transmissdo de dados e, consequentemente,

diminui o consumo de energia dos nds sensores quando transmitem pacotes.

Finalmente, o Niimero de Nos Sensores (NN) teve pouco impacto no consumo de
energia da RSSF. As razdes para isto incluem (i) o protocolo DIRECT nao requer ajuda de
nenhum outro né sensor para enviar dados para o n6 sorvedouro; (ii) a camada de enlace
foi considerada como perfeito, i.e., ela ndo contabiliza o consumo de energia quando
um nd sensor processa um pacote destinado a outro né sensor por engano ou quando ha
colisdo. Se o experimento tivesse usado outro protocolo na camada de enlace e de rede,
o numero de nds sensores e a distribuicao poderia ter tido um impacto significativo no

consumo de energia da RSSF.

Adicionalmente, se tivéssemos considerado a camada de enlace como fator, nds
terfamos 512 RSSF para avaliar, levando o dobro do tempo de avaliagdo, inviabilizando o
estudo. Os protocolos de roteamento foram escolhidos a partir de um estudo do consumo

de energia e por serem utilizados na literatura. Se formos escolher outros protocolos
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na andlise de sensibilidade para evidenciar o impacto da quantidade e a posi¢ao de nds
sensores, de uma certa forma, nds estariamos influenciando no resultado da analise de

sensibilidade.

Confiabilidade. A confiabilidade da RSSF foi calculada no tempo de 25 segundos
porque a maioria das RSSFs avaliadas tinham a confiabilidade maior do que 0 nesse tempo.
Como o propdsito da andlise de sensibilidade é usar os mesmos fatores e niveis para
avaliar o consumo de energia e confiabilidade da RSSF, nés avaliamos a confiabilidade
da Regido I e apenas consideramos o nivel de energia como confiabilidade do né sensor
(Secao 5.4.3). Sem esta consideragdo, a andlise de sensibilidade da confiabilidada da
RSSF deveria ser feita considerando outros fatores e niveis, e.g., confiabilidade do enlace

de comunicagio.

Os quatro fatores que afetaram mais a confiabilidade da RSSF foram Protocolo de
Roteamento (RP), Tamanho do Area (P1S), Tamanho do Pacote (PaS) e Nivel Inicial de
Energia (IEL). Como tinhamos mencionado anteriormente, a confiabilidade da RSSF varia
de acordo com a distancia entre a regidao e o nd sorvedouro, o protocolo de roteamento
usado e a quantidade de nds sensores dentro da regidao. Como o Modelo do Caminho
(Secao 5.4.3) é baseado no algoritmo de roteamento, era esperado que o protocolo de
roteamento afetaria a confiabilidade da RSSE. Além disso, como a regido esté localizada
em um dos extremos da rede e 0 né sorvedouro estd no centro, nds também esperdvamos
que o Tamanho do Area (P1S) fosse um dos fatores que impactasse na confiabilidade
da RSSF. O Niimero de Nos Sensores (NN) ndo teve muito impacto na confiabilidade
porque a regido tem apenas um Unico nd sensor independentemente da quantidade de nés

sensores presentes na RSSF.

Para entender os outros fatores, é importante relembrar que a confiabilidade do n6
sensor é baseada no nivel de energia do n6 sensor, usando a Equagdo 7.6.1, i.e., a
confiabilidade do n6 sensor esta fortemente dependente do nivel de energia. Note que a
partir do Tamanho do Pacote (PaS), a ordem de impacto foi mantida (similar a tabela do
consumo de energia): Tamanho do Pacote (PaS), Nivel Inicial de Energia (IEL), Taxa de
Envio Regular (SRR) e assim por diante. A dnica excecdo foi o Algoritmo de Implanta¢do
(PA), pois ele ndo teve muito impacto na confiabilidade da RSSF tal como no consumo de
energia porque a regido sempre esteve no mesmo lugar independentemente da posi¢ao dos
outros nds sensores. Entretanto, € importante ressaltar que a interacdo entre o Algoritmo
de Implantagdo (PA) e Algoritmo de Roteamento (RP) teve um impacto considerado
(décima primeira posicao) na confiabilidade da RSSF quando comparado com outras

interagdes, e.g., a interacao entre Algoritmo de Implantacdo (PA) e Alcance Inicial do
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Rddio (IRR).

7.8 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como propésito (I) mostrar como foram coletados o consumo de
energia de cada operador e dos comandos oferecidos pelo TinyOS; (II) validar os modelos
propostos no Capitulo 5; (III) mostrar as vantagens de optar pelas sugestdes dadas pelo
editor; e (IV) ilustrar o impacto de cada fator no consumo de energia e na confiabilidade
da RSSF (e.g., tamanho do pacote). Para mostrar tudo isso, diversos experimentos
foram realizados, entre simulacdes e medicdes. Resumidamente, foram realizados 6
experimentos para validar as sugestdes do editor, obtendo em um dos experimentos uma
otimizacao de 71,85% no consumo de energia; 5 experimentos para validar o Modelo
de Aplicagdo, obtendo resultados similares a uma medicao; 3 cendrios para validar o
Modelo de Rede e de N6 Sensor, comparando os resultados com valores na literatura; 3
simulagdes para validar o Modelo de Regido, mostrando que a confiabilidade de qualquer
regido € influenciada pelo protocolo de roteamento, pela distancia entre a regido e o nd
sorvedouro, e pela quantidade de nés sensores dentro da regido; e, por fim, 1 andlise
de sensibilidade utilizando os modelos propostos, avaliand o consumo de energia e a
confiabilidade de 256 RSSF para determinar o impacto de 8 fatores no consumo de

energia e na confiabilidade da RSSF.
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Este dltimo capitulo apresenta a conclusdo desse trabalho, as contribui¢des, as limitacdes

e os trabalhos futuros.

8.1 Conclusoes

Observando a importancia do planejamento das RSSFs, esta tese propde uma metodologia
para avaliar o consumo de energia e a confiabilidade de aplicacdes e componentes de

comunicac¢do das RSSFs.

A avaliagdo do consumo de energia foi feita usando modelos CPN organizados em
3 conjuntos de modelos: Modelo De aplicagdo, para avaliar o consumo de energia da
aplicacdo escrita em nesC; Modelo de Rede, o qual avalia o consumo de energia da rede;
e Modelo de N6 Sensor, que avalia o consumo de energia da aplicacdo e da rede ao
mesmo tempo. Em relacdo a confiabilidade, foi criado apenas um tnico modelo (Modelo

de Regido), o qual avalia a confiabilidade de uma regiao da RSSF.

Esses modelos sdo criados dinamicamente baseados no cédigo da aplicacdo ou na
configuracio da rede. Para isso, foi utilizada a estratégia dividir para conquistar: primeiro,
modela o menor ponto de consumo de energia e de confiabilidade da RSSF; e depois

combina-os para criar os modelos propostos.

Além da metodologia e dos modelos, também foi proposto 0 EDEN (Evaluation and
Development Environment for Wireless Sensor Network): um ambiente Web distribuido
para suportar as etapas da metodologia. Ele é formado por um editor, um tradutor, um

avaliador e um gerenciador.
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8.2 Contribuicoes

As contribuicdes desta tese estdo sumarizadas como seguem:

Metodologia. A metodologia une o planejamento da aplicacdo com o planejamento
da infraestrutura da RSSF, dando uma visdo unica do planejamento da RSSE. Além disso,
ela considera, como parte da validagao da RSSF, a avaliacdo do consumo de energia e a
confiabilidade, além da analise de sensibilidade da RSSF.

Modelos. Foram propostos modelos formais, os quais foram construidos com base
no cédigo fonte da aplicacdo e na configuracio da infraestrutura da RSSF. Em especial, o
modelo de confiabilidade € construido com base no algoritmo de roteamento utilizado
pela RSSE. As informagdes geradas por um modelo serviram como entrada para outros,
criando uma ordem de execucdo entre os modelos e dando a visdo dnica da solucao.

Conjunto de Ferramentas. Esta tese também propde um conjunto de ferramentas
para dar suporte a metodologia proposta. Este conjunto de ferramentas € executado em
um ambiente de nuvem.

Analise de Sensibilidade. A andlise de sensibilidade das RSSFs foi feita para identi-

ficar quais fatores afetam mais o consumo de energia e a confiabilidade da RSSF.

8.3 Limitacoes

As limitacdes dessa proposta estdo relacionadas com os modelos e se estendem para o
conjunto de ferramentas.

Modelo de Aplicacdo. O Modelo de Aplicacdo considera que todas as fungdes
sdo Synchronous Command (SC), as quais sdo executadas sequencialmente. No entanto,
aplicagdes escritas na linguagem nesC também possuem fungdes Asynchronous Command
(AC). E importante ressaltar que todas as fungdes (SC ou AC) serdo executadas, nio
gerando problemas na execug¢do da aplicagdo.

Modelo de Rede e Modelo. O Modelo de Rede possui duas limitagdes. A primeira €
o fato de que considera-se que todos os nds sensores possuem o mesmo Modelo de Rede,
ou seja, uma mesma pilha de protocolos. A segunda limitacao, o Modelo de Rede s6
permite que exista um n6 sorvedouro. RSSFs com mais de um né sorvedouro ndo podem
ser avaliadas por esse modelo.

Modelo de N6 Sensor. Tal como o Modelo de Rede, o Modelo de N6 Sensor consi-
dera que a mesma aplicagdo € executada em todos os nds sensores. Em situacdes onde é

preciso executar vdrias aplicacOes diferentes, é necessario criar sub redes agrupando nés
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com a mesma aplicacdo e avalid-las separadamente.

Modelo de Regidio. E considerado apenas o algoritmo de roteamento para criar o
modelo de confiabilidade. No entanto, existem outras caracteristicas presentes nas outras
camadas que sdo importantes. Por exemplo, a retransmissdo de pacotes presentes na
camada de enlace e de transporte ndo foi modelada.

Analise de Sensibilidade. Algumas caracteristicas das RSSFs nao foram avaliadas
na andlise de sensibilidade, tal como Duty Cicle, reenvio de pacotes, diferentes protocolos
da camada de enlace e de transporte, nds sensores se movimentando na RSSF, entre

outros. Tais caracteristicas também influenciam o consumo de energia e a confiabilidade
da RSSE.

8.4 Trabalhos futuros

Os préximos passos para esse trabalho estdo focados em trés pontos: estender os modelos
propostos, avaliar as propriedades dos modelos CPN e RBD, monitoramento em tempo
real e dependabilidade.

Estender os modelos propostos. Alguns cendrios especificos ndo podem ser avalia-
dos usando os modelos propostos. Por exemplo, avaliar o consumo de energia de uma
RSSF com diferentes aplica¢des executando nds sensores, permitindo que os nds sensores
possam se deslocar dentro da rede. Observando isso, os modelos devem ser estendido
para avaliar situacOes especificas da RSSF.

Avaliar outros aspectos dos modelos. Além de avaliar o consumo de energia e a
confiabilidade da RSSF, os modelos CPN e RBD podem verificar outras propriedades da
RSSF ou servir para fazer outras andlises da RSSF. Por exemplo, o Modelo de Aplica¢do,
feito em CPN, poderia verificar se existe algum comando que nunca serd executado. Como
os comandos sdo representados por transi¢des no Modelo de Aplicacdo, ndés podemos
verificar quais transi¢des nunca serdo executadas (propriedade liveness). No caso do
RBD, nés poderiamos verificar quais nds sensores sdo importantes na comunicacio entre
a regido e o no sorvedouro (Reliability Importance). Ou, entdo, nés poderiamos avaliar
a criticalidade da RSSF para verificar os nds sensores que falham mais e a gravidade
da falha, ou os que estdo mais propensos a falhar na RSSF. As ferramentas utilizadas
nesta tese (CPN Tools e Mercuy) ja possuem mecanismos para avaliar essas propriedades
do CPN e do RBD, exigindo algumas adaptacOes para avaliar os modelos criados. Por
exemplo, como nds criamos varios modelos para avaliar a confiabilidade de uma regido

(veja a Secdo 4.6.1), para avaliar qual né sensor € importante na comunicacao entre a
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regifo e o nd sorvedouro, € necessdrio avaliar todos os modelos criados desta regido.

Implementar mais otimizacdes no editor. NOs citaremos quatro exemplos que
poderiam ser implementados. O primeiro € utilizar algoritmos para analisar a configuracio
de rede e sugerir as posi¢des dos nds sensores para melhorar o consumo de energia e/ou a
confiabilidade. Alguns desses algoritmos sdo explicados por Younis and Akkaya (2008).
O segundo exemplo € auxiliar o usudrio a posicionar os nds sorvedouros, tal como Kim
et al. (2005b) propds. O terceiro exemplo € encontrar um ou mais nés sensores que nao
tem comunicacio com o nd sorvedouro. E o dltimo exemplo de otimizacdo € verificar se
o protocolo de roteamento escolhido se enquadra para a configuracao de rede criada.

Monitoramento em tempo real. Esta tese estd focada nas etapas que antecedem a
implantagdao da RSSF. No entanto, € interessante monitorar a RSSF para verificar se os
resultados obtidos estdo de acordo com a realidade. Ou seja, € importante monitorar a
RSSF logo apés ela ter sido implantada e comparar os resultados reais com os obtidos no
planejamento. Desta maneira, é possivel calibrar os modelos com dados reais e prever,
por exemplo, problemas de consumo de energia de um determinado conjunto de nds
sensores ndo visto no desenvolvimento da RSSF.

Dependabilidade. Existem outros aspectos que ndo sdo avaliados nessa proposta,
tais como seguranga, que esta relacionada a confiabilidade no sentido de estar livre de
danos catastréficos; disponibilidade, a probabilidade de que a RSSF esteja operacional
durante um determinado periodo de tempo; integridade, que tenta garantir que os dados
nao sejam alterados durante uma comunicacdo dos nds sensores; entre outros. Essas
andlises servem como base para outra maior, chamada de anédlise de dependabilidade
(Parhami, 1988), que avalia, com mais detalhes, a qualidade do servigo prestado. Novos

modelos devem ser criados e a ordem de avaliagdes dos modelos deve ser refeita.
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Telas do EDEN

O EDEN, como j4 foi mencionado no Capitulo 6, € formado por quatro ferramentas:
editor, tradutor, avaliador e gerenciador. O usudrio ird trabalhar apenas no editor, o qual
possui uma interface grafica. As demais ferramentas serdo utilizadas pelo editor para
fazer a avaliacdo da RSSF, atendendo parte da metodologia apresentada no Capitulo 4.
Este apéndice ird dar uma visdo geral de como utilizar o EDEN (principalmente, o editor)

para elaborar e avaliar uma RSSF de acordo com a metodologia proposta.

A.1 Tela Inicial

A Figura A.1 mostra a primeira tela do editor. Por ser um ambiente Web, nds entendemos
que o EDEN possa ser usado por vdrios usudrios ao mesmo tempo. Por este motivo, foi
criar um gerenciador de contas de usudrio e, quando o usudrio tenta usar o EDEN, ¢é

necessdrio que ele se identifique-se usando uma tela de login (apresentada nesta figura).

Ap6s o usudrio se logar, é apresentado a tela de gerenciamento dos projetos RSSF do
usudrio (como mostra a Figura A.2). N6s entendemos que um projeto seja um conjunto
de cddigo relacionados ao desenvolvimento da RSSF (e.g., cédigo fonte da aplicacdo,
configuraciao da RSSF, entre outros). Cada projeto deve ser independente do outro e deve

representar uma RSSF diferente da outra.

Caso o usudrio queira criar um novo projeto, ele deve clicar em "new Project"e digitar
o nome do novo projeto. Além disso, o usudrio deve utilizar metodologia proposta para
desenvolver um projeto da RSSF. As telas relacionadas com o projeto é mostrado na

secdo seguinte.
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APENDICE A. TELAS DO EDEN

IDEA4WSN

Projects
new Project
#

1
2
3

Name

Blink

Teste

Teste 2

Sign in IDEA4WSN:

Stay signed in

Figura A.1 Tela de login do EDEN.

L Administrador ~

Path
/Blink
[Teste

[Teste 2

Figura A.2 Tela do gerenciador de projetos.
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A.2. PROJETO

A.2 Projeto

Cada projeto deve ser desenvolvido em abas diferentes. Por este motivo, quando o usudrio
abre um projeto a partir da tela de gerenciamento de projetos, uma nova aba é aberta
(como mostra a Figura A.3). Usando esta tela, o usudrio deve seguir as cinco fases da
metodologia definidas no Capitulo 4. Na fase Planejamento, o usuério deve criar arquivos
textos para auxiliar no levantamento de requisitos e na elaboracao do desenvolvimento.
Na fase Codificacdo, o usudrio deve criar arquivos .nc para desenvolver o cédigo da
aplicag@o na linguagem nesC e arquivos .wsn para configurar a rede. As Figuras A.3 (a)
e A.3 (b) mostram a edi¢ao de um arquivo .nc e de um arquivo .wsn, respectivamente.
Adicionalmente, os arquivos .wsn sdo baseados no XML, como foi apresentado no
Apéndice B, e o Editor utiliza uma interface grafica para facilitar a configuracdo da RSSF

e criar os arquivos .wsn facilmente.

IDEA4WSN  New - 2 Administrador ~ IDEA4AWSN ~ New ~  OpenProject ~ Save s Evaluate -

topology:wsn

Testo 2 poles
BiinkAppC.nc
BlinkCinc

Teste 2
BlinkAppC.nc

BinkC.nc

BlnkC.nc Configuration

akefie

o o8 NodelD | 1
S Porperty

° Y Name Value

X_list [110)

[ ]
[ ] [ .. sendTo 1
[

 sin_tine string()); ‘ Yist 1m0

range 200

topology02.wsn topology02.wsn

sin_tine string());

nodeType  [Bs

range_list  [200)

sin_tine_string());

Figura A.3 Tela do projeto aberto.

O menu acima serve para auxiliar em duas fases da metodologia: o menu suggestions
estd relacionado com a fase Otimizagdo e o menu evaluate, com a fase Validagdo. O
menu suggestions serve para dar sugestoes de melhorias ao projeto atual. Estas sugestdes
dadas pelo editor foram mostradas na Secao 6.3.3. A Figura A.4 mostra um exemplo de
sugestdes dadas ao usudrio.

O menu evaluate deve ser utilizado para avaliar o consumo de energia e a confia-
bilidade da aplicacao e/ou da configuracdo de rede (fase Validacdo). Além disso, este
menu possui op¢des de comparar o consumo de energia entre duas ou mais funcdes
implementadas na aplicac@o, e comparar o consumo de energia e a confiabilidade da
RSSF (fase Otimizagdo). Caso o usudrio deseje avaliar vérias configuracdes de rede (e.g.,

os nds sensores enviando pacotes com tamanhos diferentes, em posi¢cdes diferentes, entre
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Suggestions to File /BlinkC.nc

Line Suggestion

Line 77 Warning: Replace "a + 1" by a++;

Close

Figura A.4 Sugestdes dados ao usudrio.

outras coisas), ele pode fazer andlise de sensibilidade da RSSF. As telas dessas opcoes

s@o mostradas na Figura A.5.
Suggestions to File /BlinkC.nc
Line Suggestion

Line 77 Warning: Replace "a + 1" by a++;

Close

Figura A.S Telas para avaliar uma RSSF.

Todas as op¢des desse menu irdo utilizar as outras ferramentas (gerenciador, tradutor
e avaliador). Essas trés ferramentas ndo possuem interface grafica. Elas sdo executadas

através da linha de comando e a sua configuracdo ¢ feita por um aquivo.

182



Arquivos

Este apéndice descreve os formatos de arquivos utilizados para representar a rede da
RSSF e um modelo de protocolo.

B.1 Protocolos

Os protocolos de rede (independentemente da camada) € representado por dois arquivos:
um arquivo de configuragdo, contendo as propriedades da rede e dos nds sensores; € um
modelo, o modelo funcional do protocolo. O modelo do protocolo ja foi apresentado
na Secdao 5.3. Sendo assim, esta secdo ird descrever o outro arquivo, o arquivo de

configuracdo. O arquivo de configuracdo € baseado em XML, como pode ser visto

abaixo:
1. <configuration>
2. <name>LEACH</name>
3. <layer>network</layer>
4. <description>Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) .</description>
5.
6. <variable_list>
7.
8. <property>
9. <name>leach_setup_time</name>
10. <type>INT</type>
11. <default>80</default>
12. <description>Each X time, the setup phrase is executed.</description>
13. </property>
14.
15. <property>
16. <name>leach_aggregation_time</name>
17. <type>INT</type>
18. <default>10</default>
19. <description>Each X time, the aggregation phrase is executed.</description>
20. </property>
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21.

22. <property>

23. <name>leach_cluster_no</name>

24. <type>INT</type>

25. <default>8</default>

26. <description>Number of cluster in the WSN.</description>

27. </property>

28.

29. <property>

30. <name>leach_round</name>

31. <type>INT</type>

32. <default>0</default>

33. <description>It should be zero.</description>

34. </property>

35.

36. <property>

37. <name>clusterHeadList</name>

38. <type>list INT</type>

39. <default>[0]</default>

40. <description>It should be zero.</description>

41. </property>

42.

43. </variable_list>

44 .

45. <node_propreties>

46.

47. <property>

48. <name>chId</name>

49. <type>INT</type>

50. <default>0</default>

51. <description>it define the ID of the cluster head (CH) which
this node should send the data.</description>

52. </property>

53.

54. </node_propreties>

55.

56. </configuration>

A tag configuration € a principal tag por delimitar o inicio e o fim da configuracao.
Dentro dessa tag, a gente pode dividir as demais em trés partes: tags informativas, tags de
configuracdo geral e tags de configuracdo especifica do n6 sensor. As tags informativas
contém informacdes que serdo mostradas para o usudrio. Existem apenas trés tags que
sdo name, esta relacionada com o nome do protocolo (neste caso, 0o LEACH); layer, esta
relacionada com a pilha de protocolo (neste caso, é a camada de rede); e description, uma
breve descri¢dao do protocolo.

A tag variable_list contém as configuragdes gerais do protocolo (linha 6 a 43) e
a tag node_propreties contém as configuragdes do né sensor (linha 45 a 54). Um

configuracdo geral ou do né sensor € representada pela tag property que as sub tags name,
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o nome da configuracdo; type, o tipo da varidvel (e.g., inteiro, decimal, caracter); default,
valor padrdo; e description, descricdo da configuragdo. Por exemplo, a configuracio
denominada leach_cluster_no representa a quantidade de clusters que deve ter na rede
(linha 22 a 27).

B.2 Arquivo de Rede

O Arquivo de Rede (extensdo .wsn) € um arquivo baseado em XML com as configuragdes
da RSSF (e.g., protocolos, quantidade de nds sensores, tamanho da rede) e dos nds senso-
res (e.g., localizagdo, identificador, nivel de energia, radio de alcance de comunicagdo).

Abaixo estd um exemplo de Arquivo de Rede:

1. <topology>

2

3 <configuration>

4 <property name="sensorNumber" value="2" />

5. <property name="routingProtocol" value="DIRECT" />
6 <property name="areaSize" value="100x100" />
7

8. </configuration>

9.
10. <nodes>
11.
12. <node id="1">
13. <property name="energyLevel" value="0.001" />
14. <property name="radioRange" value="100" />
15. <property name="Y" value="33" />
16. <property name="X" value="10" />
17. .
18. </node>
19.

20. </nodes>
21. </topology>

A tag topology € a principal tag do documento por delimitar o inicio e o fim do
documento Arquivo de Rede. A tag configuration representa as configuracoes gerais
da rede, as quais sao definidas individualmente pela tag property; tal como informar a
quantidade de n6s sensores (linha 4), o tamanho da rede (linha 6) e os protocolos (linha
5). A tag nodes define o escopo de configuracao dos nés sensores da rede (linhas 12 a
20). Um n6 sensor € representado pela tag node (linhas 12 a 17) e as suas propriedades
sdo representadas pela tag property (linha 13). Por exemplo, a linha 13 define o nivel
de energia inicial do n6 sensor com ID 1. Adicionalmente, as propriedades dos nds

sensores estdo relacionadas ao protocolos escolhidos (veja a Se¢do B.1). Em outras
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palavras, dependendo do protocolo escolhidos, novas propriedades dos nds sensores

poderao existir.

Como a comunicacao entre os nds sensores € sem fio, ndo é necessario definir as
ligacdes entre os nds sensores. Esse tipo de atividade € definido em tempo de simulagcdo
usando as coordenadas dos nds sensores, o raio de alcance de comunicagdo e o modelo de
propagacdo. Adicionalmente, por enquanto, s6 foi implementado o ambiente livre (sem

interferéncia e atenuagdo do sinal).

IDEA4WSN New ~ Open Project Save Suggestions Evaluate ~ 4 Admininstrador ~

~

Blink topology.wsn

BlinkAppC.nc

BlinkC.nc Configuration Sensornode  Base Station
Makefile

README.txt ® Node D | 1
topology.wsn . . .. ode
topology_copia.wsn Porperty
. . Name Value
’ ® range 200
. . . nodeType BS
o0

Y 108

‘ X 110
Lo [

Figura B.1 Tela do IDEA4WSN configurando uma rede da RSSF.

Vale ressaltar que, para o usudrio, a estrutura interna do Arquivo de Rede ndo é
importante visto que ele (usudrio) so ira trabalhar com a parte gréfica da ferramenta. O
usudrio ird criar e configurar a rede através de um GUI (como € visto na Figura B.1).
A parte central da tela possui os nds sensores (representados por pontos pretos) € né
sorvedouro (representado pelo ponto vermelho). O lado direito possui as informagdes
de configurac@o do né sensor selecionado. E o botdo configuration ird configurar a rede,
tal como selecionar os protocolos e o algoritmo de roteamento. Todas as informacdes
sdo salvadas dentro de um arquivo ".wsn"(como foi dito anteriormente). No exemplo da

Figura B.1, o nome do arquivo € "topology.wsn".

186



B.3. ARQUIVO DE CONFIGURACAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

B.3 Arquivo de Configuracao da Analise de Sensibili-
dade

O Arquivo de Configuracdo da Analise de Sensibilidade (extensao .sac) € baseado no
XML e deve ser usado para definir os fatores e niveis da andlise de sensibilidade da
RSSF (e.g., os protocolos de roteamento que devem ser utilizados, o tamanho da rede,

a quantidade de nds sensores, entre outros). Um exemplo desse arquivo € apresentado

abaixo:
1. <sensibility>
2 <wsn_sizes>
4 <wsn_size>
5. <nodeNumber>100</nodeNumber>
6 <area>500</area>
7 <bsX>250</bsX>
8 <bsY>250</bsy>
9. </wsn_size>
10. </wsn_sizes>
11. <reliability>
12. <os>1.0</os>
13. <application>1.0</application>
14. <hardware>1.0</hardware>
15. <link>1.0</1link>
16. <batteryMin>0.0</batteryMin>
17. <batteryMax>100.0</batteryMax>
18. </reliability>
19. <application_layer>
20. <configuration>
21. <1d>1438346150550</id>
22. <name>application_model</name>
23. <conf>{sendTo=1}</conf>
24. <var>{app_time=2, app_energy=0.0013}</var>
25. </configuration>

26. </application_layer>

27. <network_layer>

28. <configuration>

29. <1d>1438346150550</1id>

30. <name>direct</name>

31. <conf>{}</conf>

32. <var>{net_max_time=5, net_time=1}</var>
33. </configuration>

34. </network_layer>

35. <link_layer>

36. <configuration>

37. <1d>1438346150550</id>

38. <name>perfect_mac</name>

39. <conf>{X=0, Y=0, range=250, nodeType=NODE}</conf>
40. <var>{packetSize=100, battery=5.0}</var>

41. </configuration>
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42. <configuration>

43. <1d>1438346150550</1id>

44, <name>perfect_mac</name>

45. <conf>{X=0, Y=0, range=250, nodeType=NODE}</conf>
46. <var>{packetSize=1000, battery=5.0}</var>

47. </configuration>

48. </link_layer>
49. <deploy>

50. <configuration>

51. <id>1438346150555</1id>

52. <name>RANDOM UNIFORM</name>
53. <conf>{}</conf>

54. <var>{}</var>

55. </configuration>

56. </deploy>

57. <regions>

58. <region>

59. <id>1</id>

60. <x>1</x>

61. <y>1</y>

62. <width>10</width>
63. <height>10</height>
64. <nodes>2</nodes>
65. </region>

66. </regions>

67. <stopCriteriaStorage type="time">
68. <time>10</time>

69. <max>100000</max>

70. </stopCriteriaStorage>

71. </sensibility>

Todos os fatores e niveis sdo definidos dentro da tag sensibility, utilizando um dos
cinco sub-tags: (wsn_sizes, reliability, application_layer, network_layer, link_layer,
deploy, regions e stopCriteriaStorage). Cada sub-tag serd explicada nos préximos pard-
grafos.

A tag wsn_sizes agrupa os fatores das configuracoes basicas da RSSF (tamanho
da rede, quantidade de nds sensores e localizacdo do né sorvedouro). A tag wsn_size
representa uma configuragdo basica da RSSE. Dentro dela, n6s devemos definir o tama-
nho da area (a tag area), o posicionamento do né sorvedouro (as tags bsX e bsY) e a
quantidade de nds sensores (a tag nodeNumber). Além disso, a tag wsn_sizes permite
que vdrias configuracdes basicas sejam definidas dentro dela. A Unica exigéncia é que as
configuracdes basicas tenham, pelo menos, um fator (tamanho da rede, quantidade de
nods sensores ou a localizagao do né sorvedouro) com valor diferente das demais configu-
racoes. Adicionalmente, a posi¢ao do n6 sorvedouro pode ser alterada dependendo do
algoritmo de implantagdo escolhido.

A tag reliability configura a confiabilidade dos elementos do né sensor e do enlace de
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comunicacdo (como pode ser visto na Secdo 5.4.3). Por exemplo, a tag os e application
definem a confiabilidade do sistema operacional e da aplicacdo, respectivamente, do né
sensor. As tags batteryMin e batteryMax sdo utilizadas para calculo a confiabilidade da
bateria de acordo com a Equacdo 7.6.1.

As tags application_layer, network_layer e link_layer servem para configurar as
camadas aplicacao, rede e enlace (respectivamente). Cada configuracado € representada
pela tag configuration, a qual possui trés sub tags importantes: a tag name, indicando o
nome do protocolo utilizado (e.g., DIRECT); a tag conf, para configurar os nés sensores
da simulagdo; e a tag var, para criar as varidveis globais da avaliacdo. Esses dados sdo
obtidos no arquivo de configuracido do protocolo (veja a Sec¢ao B.1). Tal como a tag
wsn_sizes, essas as tags application_layer, network_layer e link_layer permitem que um
conjunto de configuracdes possam ser definidos, exigindo apenas que um dos campos
seja diferente.

A tag deploy agrupa as configuracdes de implantacdo da rede (e.g., randdomica).
Ela também utiliza a tag configuration para definir o algoritmo de implantacao (a tag
name), as configuracdes dos nés sensores (tag conf) e as configuracdes globais (tag
var). Ela também permite que sejam definidas varias configuracdes do implantacgdo.
Adicionalmente, os algoritmos de implantac¢ao irdo utilizar as informacdes definidas nas
tags wsn_sizes e regions para criar a RSSF.

A tag regions define o conjunto de regides presentes na RSSF. Cada regido € configu-
rada através da tag region, a qual necessita saber do nimero da regido (a tag id), os nds
sensores presentes nela (a tag nodes), a localizagdo da regido (as tags x e y) e o tamanho
dela (as tags width e heigth).

Por fim, a tag stopCriteriaStorage configura o critério de parada da avaliacdo (quando
a avaliador deve parar se avaliar o consumo de energia da RSSf). Neste caso, a tag do
tipo time (type="time") possui duas sub tags para configurar corretamente o critério de
parada: a tag max para informar o tempo maximo da avaliacdo e a outra (chamada de
time) para coletar informagdes periodicamente sobre a RSSF (e.g., registrar o consumo
de energia da RSSF).

Todos as tags s@o importantes e devem ter, pelo menos, uma configuracdo, porque a
quantidade de configuracdes de RSSF criadas serd igual a quantidade de configuragdes
basicas, vezes a quantidade de procolos utilizados e vezes a quantidade de algoritmos de

implantacdo definidos.
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Valores do Consumo de Energia dos

Operadores e Comandos

Este apéndice mostra o consumo de energia dos operadores da linguagem nesC obtidos
através de medi¢ao (como foi explicado na Se¢do 7.1) e que foram usados no Modelo
de Aplicacdo. Esses valores estdo associados a plataforma IRIS e, caso o usudrio deseja
avaliar a aplica¢do em outra plataforma, € necessario medir e cadastrar os novos valores
da plataforma desejada.

Como foi dito no Capitulo 5, o Modelo de Aplicagdo pode avaliar o consumo de
energia de qualquer aplicacdo (desenvolvida na linguagem nesC) em qualquer plataforma.
Este modelo é composto por pequenos modelos reusédveis, chamados de Modelo de
Linguagem, o qual representa o consumo de energia de um operador da linguagem
nesC. Esses pequenos modelos reusdveis utilizam dados cadastrados para representar o
consumo de energia do mesmo operador em diferentes plataformas. Em outras palavras,
um pequeno modelo reusdvel representa um operador X em diferentes plataformas. Ele
seleciona o consumo de energia correspondente a plataforma que o usudrio deseja avaliar
a aplicacdo.

Os dados cadastrados sao o nome do operador, o nome da plataforma, a média e a
variancia do consumo de energia e do tempo de execug¢do. O nome do operador € 0 nome
da plataforma € utilizado para identificar a qual operador e a qual plataforma pertencem
aqueles dados. A média e a variancia do consumo de energia e do tempo de execugao
sd0 necessarios para gerar varios randomicos seguindo a distribuicdo normal. Desta
maneira, 0 Modelo de Aplicacdo pode estabelecer um intervalo de confian¢a do consumo
de energia da aplicac@o. Adicionalmente, a distribuicao normal foi escolhida por melhor
representar a distribui¢do de energia dos operadores.

As secdes seguintes irdo apresentar os valores dos operadores de acordo com os
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experimentos realizados com o Modelo de Aplicacgao.

C.1 Primeiro experimento da aplicacao

A aplicacdo App01I utilizou 4 vezes o operador de soma (+), 1 vez o operador de divisdo
(/), 1 vez o parentese e 1 vez a atribui¢do (=). Todos os operadores estao relacionados com
o tipo int_8. O consumo de energia (em joules) e o tempo de execucdo (em segundos) de

cada operador € ilustrado na Tabela C.1.

Tabela C.1 Consumo de energia e tempo de execugdo dos operadores utilizados no experimento
AppOl.

Informagdes Basicas ~ Consumo de Energia Tempo de Execucao

Tipo Operador Média  Varidancia Média  Variancia
Matematica / 3,52E-7 5,85E-17 8,83E-6 3,53E-16
Atribuigdo = 2,17E-8 1,46E-17 4,28E-7 2,06E-17
Matematica + 1,18E-8 1,75E-17  2,51E-7 4,89E-17
Parentese 0 1,20E-6 2,12E-15 2,58E-5 1,46E-13

C.2 Segundo experimento da aplicacao

A aplicacdo App02 utilizou apenas um tinico comando chamado send do médulo AMSen-
derC, o qual implementou a interface AMSend. Este comando langa um evento sendDone
que deve ser implementado pela aplicacdo. O consumo de energia (em joules) e o tempo

de execuc¢do (em segundos) do comando send € ilustrado na Tabela C.2.

Tabela C.2 Consumo de energia e tempo de execucdo dos operadores utilizados no experimento
App02.
Informagdes Basicas Consumo de Energia Tempo de Execugao
Moédulo Comando Média  Variancia Média Varidncia
AMSenderC send 5.34E-4 3,63E-8 0.0075506667 7,45E-6

C.3 Terceiro experimento da aplicacao

A aplicagdo App03 utilizou 2 vezes o operador de soma (+), 5 vezes o operador de
atribuicdo (=), 1 vez o de igual (==) e 1 vez o de divisao (/). Todos os operadores estao
relacionados com o tipo int_8. O consumo de energia (em joules) e o tempo de execucao

(em segundos) destes operadores € ilustrado na Tabela C.3.
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Tabela C.3 Consumo de energia e tempo de execug@o dos operadores utilizados no experimento
App03.

Informacdes Bésicas Consumo de Energia Tempo de Execucdo

Tipo Operador Média  Varidncia Média  Varidncia
Matemadtica / 3,52E-7 5,85E-17 8,83E-6 3,53E-16
Atribuicdo = 2,17E-8 1,46E-17 4,28E-7 2,06E-17
Matemdtica + 1,18E-8 1,75E-17  2,51E-7 4,89E-17
Comparacdo == 3,63E-8 1,94E-18 6,85E-7 1,29E-18

C.4 Quarto experimento da aplicacao

A aplicacdo App04 utilizou 1 vez o operador de soma (+), 4 vezes o operador de atribui¢dao
(=), 1 vez o operador de menor que (<), 1 vez o de divisdo (/) e 1 vez o operador de
incremento (++). Todos os operadores estao relacionados com o tipo int_8. O consumo
de energia (em joules) e o tempo de execucao (em segundos) destes operadores € ilustrado
na Tabela C.4.

Tabela C.4 Consumo de energia e tempo de execug@o dos operadores utilizados no experimento
AppO4.

Informacdes Bésicas Consumo de Energia Tempo de Execucdo
Tipo Operador Média  Varidncia Média  Variancia

Matematica / 3,52E-7 5,85E-17 8,83E-6 3,53E-16
Atribui¢do = 2,17E-8 146E-17 4,28E-7 2,06E-17
Matematica + 1,18E-8 1,75E-17 2,51E-7 4,89E-17
Comparagao < 4,23E-8 §,17E-17  7,96E-7 5,01E-16
Incremento  ++ 3,56E-8 441E-17 6,58E-7 1,17E-16

C.5 Quinto experimento da aplicacao

A aplicacdo App05 utilizou 3 vezes o operador de atribui¢do (=), 1 vez a func¢do size (),
1 vez o comando getPlayload() do médulo AMSenderC, o comando start () do médulo
ActiveMessageC, 2 vezes o comando startOneShot () do médulo TimerMilliC, 1
vez o comando read () do médulo TempC e 1 vez o comando send () do mdédulo
AMSenderC. O operador de atribui¢ao esté relacionado com o tipo float. O consumo de
energia (em joules) e o tempo de execu¢do (em segundos) destes operadores € ilustrado
na Tabela C.5.

Além do consumo de energia dos operadores e comando, a aplicacdo App05 habilitou
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o transmissor, o qual consome energia durante o tempo em que ele estiver ligado. Como

o consumo de energia € igual a poténcia vezes o tempo (Energia = Potencia x Tempo) e
o tempo € definido pela aplicacdo, o Modelo de Aplicacdo necessita do valor da poténcia
para calcular a energia (veja o Apéndice D). Deste modo, nés medimos e obtemos a

média da poténcia do transmissor igual a 0,0419232102 e a variancia igual a 4,57E >,

Tabela C.5 Consumo de energia e tempo de execugdo dos operadores utilizados no experimento
AppO4.

Informagdes Basicas Consumo de Energia Tempo de Execucgao
Tipo/Mddulo Operador/Comando Média Variancia Média Variancia
Funcao size 2,017E-7 4,77E-16 4,0555E-6 4,65E-17
Atribuicao = 8,27E-8  5,28E-18 1,64E-6 1,61E-18
ActiveMessageC  start 5,69E-5 6,34E-14 5,69E-5 6,34E-14
AMSenderC send 5,34E-4  3,63E-8  0,0075506667 7,45E-6
AMSenderC getPlayload 9,89E-7 4,00E-16 1,96E-5 5,86E-16
TimerMilliC startOneShot 0,00556  7,35E-7 0,248 9,45E-8
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Funcoes para Modelo da Aplicacao

O Modelo de Aplicagdo introduzidos na Secad 5.2 usa trés fungdes auxiliares que nds
temos definidos para computar o consumo de recursos relacionados: addEnergy (),
calcTime () e addResourceEnergy (). As fungdes addEnergy() e calcTime() sdo
responsaveis por calcular o consumo de energia e o desempenho (tempo de execugdo), res-
pectivamente, de um operador modelado. Por outro lado, a fun¢do addResourceEnergy ()
€ usado para calcular o consumo de energia de um recurso (e.g., radio e LEDs).

O pseudo-cédigo! da fungdo addEnergy() é apresentado a seguir:

function addEnergy( real mean , real variance ) {

var energy = normal ( mean , variance );

1
2
3 energy\_app = (!energy\_app) + energy;
4 return energy;

5

}

Os parametros mean e variance representam a média e a varidncia de um operador
e sdo usados para calcular um valor randdomico seguindo a distribui¢do normal (linha 2).
O valor gerado ird representar o consumo de energia de um operador naquele instante. E
importante observar que a fun¢do normal () € oferecido como biblioteca do CPN Tools.
O valor gerado €, entdo, adicionado a varidvel que representa o consumo de energia da
aplicacdo (energy_app). A funcdo calcTime () € similar a fun¢do addEnergy(),
mas ela gera um valor randomico, o qual representa o tempo de execucdo de um operador.

A infraestrutura proposta suporta varias distribui¢des de probabilidade, entre elas a
Exponencial, Erlang, Polinomial, Normal, entre outras (Trivedi, 2002). No entanto, o
sistema considerado nesta tese € bastante estdvel como pode ser testemunhado através
das medidas coletadas e por ser um sistema embarcado no qual cada n6 sensor faz

principalmente algumas atividades no local sem interferéncia. Mesmo assim, variagdes

'Devido 4 complexidade da sintaxe da linguagem CPN ML, nés adotamos um pseudo cédigo para
facilitar o entendimento do cédigo da fungao
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no consumo de energia e no tempo de execucdo ainda existem uma vez que o sistema nio
€ deterministico. Neste estudo, a distribui¢do de probabilidade normal foi o que melhor
se ajustou aos dados medidos.

Finalmente, o pseudo cédigo da funcdo addResourceEnergy () € mostrado a

seguir:
1 function addResourceEnergy ( real time ) {
2 if( radioIsOn ) {
3 var energy = radio\_power x time;
4 energy\_app = (!energy\_app) + energy;
5 }
6 if( 1ed0IsOn ) {
7 var energy = led0\_power x time;
8 energy\_app = (!energy\_app) + energy;
9 }
10 if( 1ledlIsOn ) {
11 var energy = ledl\_power * time;
12 energy\_app = (!energy\_app) + energy;
13 }
14 if( led2IsOn ) {
15 var energy = led2\_power x time;
16 energy\_app = (!energy\_app) + energy;
17 }
18 1}

Esta funcdo calcula o consumo de energia de um recurso (e.g., LEDs) disponivel
no né sensor. Neste caso particular, o n6 sensor adotado (IRIS) tem 1 radio e 3 LEDs.
Cada recurso tem associado uma varidvel global, indicando se o recurso estd ativo (e.g.,
radioIsOn) ou ndo. Se o recurso estiver ligado, o consumo de energia do recurso
¢ calculado e adicionado a varidvel que representa o consumo de energia da aplicagcdo
(energy_app). E importante observar que, como nds ndao sabemos durante quanto
tempo o recurso ficaré ligado, esta funcao esta associada em cada transi¢ao presente no

modelo.
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Modelos de Propagacao

Este apéndice descreve o que € a propagacao do sinal, mostra quais sdo os fatores que

interferem e ilustra alguns dos modelos de propagacao existem na literatura.

E.1 Introducao

O Modelo de Ambiente é responsdvel por repassar os pacotes de um né sensor emissor
para os seus vizinhos (nds sensores receptores) (veja a Seg¢do 5.3.3). Para isso, ele
utiliza um modelo de propagacdo para estabelecer o alcance de comunicacao de cada né
sensor; em outras palavras, definir até onde as ondas electromagnéticas de um emissor
sdo perceptiveis pelos outros nds sensores.

O estudo de modelos de propagacdo € uma drea de fundamental importancia para
o projeto de redes sem fio (Rappaport et al., 1996; YACOUB, 1993). Através desse
estudo, € possivel simular o comportamento da RSSF como se estivesse no ambiente real,
permitindo obter informagdes sobre a conectividade (os enlaces existentes entre 0s nds
sensores) da RSSF. Esse tipo de informagdo pode ser ttil para rever o planejamento da
RSSF (e.g., protocolo utilizado, quantidade de nds sensores) visto que a mesma RSSF (a
mesma quantidade de nds sensores com as mesmas configuracdes € nas mesmas posi-
¢oes) usando modelos de propagagdes de sinais diferentes poderd ter uma conectividade
diferente entre os nds sensores; e, consequentemente, poderd ter um consumo de energia
e uma confiabilidade diferentes.

Por exemplo, a Figura E.1 mostrar uma RSSF (a) formada por um n6 sorvedouro (no
centro) e doze nés sensores envolta do né sorvedouro, usando dois modelos de propagacio
de sinal diferentes. No primeiro modelo de propagacao (b), o né sorvedouro (no centro)
possui conectividade com seis nds sensores por estarem dentro do raio de propagacgdo

do sinal. Enquanto, no segundo modelo (c), o n6 sorvedouro pode possuir (visto que
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0s nos sensores nao estdo completamente dentro do sinal de propagagdo) conectividade
com, no maximo, 4 nos sensores. Observando isso, o primeiro modelo poder4 ter uma
conectividade melhor entre o né sorvedouro e os nds sensores do que o segundo modelo.

No entanto, o segundo modelo pode ser mais realista do que o primeiro.

Figura E.1 A mesma RSSF (a) usando dois modelos de propagacio de sinal ficticios: (b) Modelo
Circular e (¢) Modelo Estrela.

Os principais fatores que causam atenuacao (perda ou ganho) de sinal sdo a distancia
entre o0 emissor e o receptor, os obstaculos entre eles e o ambiente (e.g., as condicdes
atmosféricas, o tipo de ambiente, entre outros) onde a RSSF est4 instalada. A distancia
influéncia diretamente na poténcia do sinal visto que quanto mais distante for o receptor,
menor serd a poténcia recebida do sinal do transmissor. Essa caracteristica € conhecida
como Path Loss. Além disso, dependendo do ambiente, pode haver vérios obstaculos
entre o transmissor e o receptor que podem aumentar (construtiva) ou diminuir (destrutiva)
a qualidade do sinal recebido, dependendo do material como € mostrado por Damosso
and Correia (1999). No pior caso, quando existe um objeto impermedveis a penetracio de
ondas electromagnéticas, pode haver area sem comunica¢ao com os demais integrantes
da rede. Essa caracteristica é denominada efeito sombra (shadowing) (Jacinto, 2012). Por
fim, o ambiente pode interferir também na poténcia no sinal por causa da irregularidade do
terreno, por ser indoor ou outdoor, se esta chovendo ou ndo (as condi¢des do ambiente).
Adicionalmente, ambientes indoor tendem ter mais objetos para interferir na poténcia do

sinal do que o outdoor (Jacinto, 2012).

Os modelos de propagacdo devem, ou ndo, considerar essas caracteristicas para
representar um ambiente, onde a RSSF serd implantada. Alguns modelos sdo apresentados

a seguir.
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E.2 Modelos

Os modelos de propagacdo sdo representacdes matematicas tedricas (equacdes elaborados
a partir da observacao de um determinado ambiente) e/ou empiricas (equacdes elaborados
a partir de resultados obtidos através de experimentos em um determinado ambiente)
da propagacdo das ondas electromagnéticas. Estes modelos servem para simular o
comportamento da propagacao do sinal (ondas electromagnéticas) em um determinado
ambiente.

A atenuagdo do sinal pode ser em grande escala (a variacdo média) ou em pequena
escala (variagdes rapidas). Os modelos podem considerar a variacdo média (Grande
Escala) quando a distancia entre o emissor e o recep¢ao € grande (e.g., centenas ou
milhares de metros). Ou, entdo, as variacdes rapidas (Pequena Escala) ocorridas entre
distancias muito curtas ou entre tempos muito curtos. Esse comportamento de pequena
escala estd relacionada a chegada do mesmo sinal em diferentes instantes no receptor.
Devido a esse comportamento aleatdrio, esta componente pode ser representada com uma
distribui¢do estatistica de Rice ou Rayleigh (Jacinto, 2012).

A seguir, serdo apresentados uma breve descricdo de alguns modelos de propagacao

de grande escala utilizados na RSSF.

Simples

O modelo, denominado aqui como simples, considera apenas dois fatores: o raio de
comunicacdo do emissor e a distancia entre o emissor e o receptor. Por exemplo, o
IRIS MEMSIC (2014a) pode ter uma comunicac¢ao entre 50 m (indoor) até uns 300 m
(outdoor). O receptor ird receber os dados do emissor se a distancia entre o emissor € o
receptor for igual ou menor do que o raio de comunicacao do emissor. Caso contrério,
ndo existem a comunicagdo entre eles. Por exemplo, se o raio de alcance de comunicacio
do emissor for igual a 50 m e a distancia entre eles for de 30 m, o receptor ird receber
todos os dados do emissor. Caso a distancia entre eles mude para 60 m, o receptor deixard
de receber os dados.

Para descobrir a distincia entre dois pontos (A e B) quando se usa duas dimensdes
(no plano cartesiano), basta aplicar o teorema de Pitdgoras apresentado a seguir:

Distanciasg = \/(XB —XA>2 -+ (YB — YA)2

onde X; e Y; representam a coordenada no eixo X e no eixo Y, respectivamente, do

ponto i (por exemplo, Xp e Yp representam as coordenadas do ponto B no eixo X e Y,

respectivamente).
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Mesmo esse modelo ndo representado a realidade de um ambiente (porque o raio de
comunicacdo do emissor € perfeito em todos os sentidos), ele € utilizado na literatura
por sua simplicidade, por exemplo, para validar protocolos de roteamento Senouci et al.

(2012). Por este motivo, este modelo foi utilizado no Modelo de Rede.

Modelo de Livre Espaco

O modelo de Livre Espago (Friis, 1946) é um dos modelos tedrico mais simples por ndo
considerar obstdculos entre o emissor e o receptor. Ele representa o cendrio ideal e é
muito utilizado para os sistemas de comunicagdo de satélites; no entanto, (dificilmente)
uma RSSF estard em um ambiente nessas condi¢des (sem obstrucdo entre o receptor € o
emissor). A poténcia do sinal recebida é dado em fung¢do da distancia entre esses dois
pontos, do ganho das antenas e da poténcia de emissdo. Mas, primeiro, deve-se utilizar o
seguinte equacgao para calcular a atenuac¢do da propagacao no Espacgo Livre (em dB):

Lgg = 10log(*4)?

onde d representa a distincia entre o emissor e o receptor e A representa 0 compri-
mento de onda. Apds calcular a atenuacio do sinal, é possivel calcular a poténcia do sinal
recebida pelo receptor, como mostrar a seguir:

Prx = Prx +Gr +Gr—Lgp

onde Pryx € a poténcia de transmissdo do emissor, G € Gg sdo os ganhos das antenas
do emissor e do receptor em dBm (respectivamente), e (como foi mostrado anteriormente)
L4p representa a atenuacdo do sinal no espaco livre. Para que haja comunicacao entre o
emissor e o receptor, a poténcia recebida (Pry) pelo receptor deve ser maior ou igual ao
nivel de sensibilidade de sua antena. Por exemplo, para existir a comunicac¢do entre dois
IRIS, € necessario que a poténcia recebida (Pgry) pelo receptor seja maior ou igual a -101
dBm; nivel de sensibilidade do IRIS de acordo com o seu datasheet (MEMSIC, 2014a).

Adicionalmente, este calculo pode ser utilizado juntamente com os outros modelos
de propagacdo de sinal (sendo necessario apenas descobrir a atenuacdo do sinal). Por tal

motivo, este calculo ndo serd mais apresentado.

Modelo de 2 raios

Os modelos baseados no tragado dos raios analisam a atenuac¢do do sinal de acordo com a
reflexdo da radiacdo de ondas electromagnéticas. Quanto mais objetos refletores existem
no ambiente, mais complexo serd o calculo e mais tempo levara para ser calculada. Por tal
motivo, ¢ comum simplificar os modelos baseados no tracado dos raios para considerar

um ndmero limite de raios refletidos (por exemplo, considerar apenas 5 ou 6 raios); como
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€ o caso do modelo de 2, de 4, de 6 e de 10 raios. Por ser mais simples, essa secdo

descrevera o modelo de 2 raios.

d
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Figura E.2 TIlustragdo dos 2 raios.

O modelo de 2 raios (Rappaport et al., 1996) considerar apenas a reflexao do solo.
Esse modelo € ideal para representar ambientes abertos sem paredes (obstdculos laterais)
e sem tetos (obstaculos superiores) para refletir os raios (veja a Figura E.2), tal como uma
fazenda. De maneira resumida, a atenuacao do sinal (em dB) no modelo de 2 raios pode
ser calculado da seguinte forma (Najnudel, 2004; Mattos, 2006):

L =40log(d) —20log(hr) —20log(hg) — Gt — Gg

onde d € distancia entre o emissor e o receptor (em metros); iy € hg sdo a altura do
emissor e do receptor (em metros), respectivamente; e, por fim, Gr e Gg representam os

ganhos das antenas do emissor e do receptor (em dBi), respectivamente.

Modelo Log-Distance

O modelo Log-Distance (Rappaport et al., 1996) é um dos mais simples modelos empiri-
cos existentes por se basear em uma distancia de referéncia (denominada Ly). Ele permite
calcular a atenuacao do sinal para ambientes abertos ou fechados, como € mostrado a
seguir:

L= 10log(*5%)*+10Blog({)

onde L representa o ponto de referéncias (como foi dito anteriormente), o qual

pode assumir o valor igual a 1 ou 100 para representar ambientes internos ou externos,
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respectivamente (Ferreia, 2009); e  representa a taxa de diminuigio da poténcia com a
distancia em um determinado ambiente. Esta varidvel pode assumir os valores 2 (quando
representa um espaco livre), 2,7 a 3,5 (quando representa dreas urbanas), ou 3 a 5 (quando

representada dreas urbanas sombreadas) (Ferreia, 2009).

Modelo Log-Normal Shadowing

O modelo Log-Normal Shadowing (Rappaport et al., 1996) € uma variante do modelo
anterior (Log-Distance) e ndo considerar que a comunicacao seja perfeita em todos as
direcdes (ou seja, que o modelo de propagacao seja um circulo perfeito). Ele considera
que existe um grau de incerteza na propagacao do sinal e no ambiente de propagacao
(Ferreia, 2009). Para isso, ele acrescenta uma varidvel aleatéria na equagdo (chamado de
componente de Shadowing), como € mostrado a seguir:

L= 10log(*5%)*+10Blog(4) +Xo

onde X, € uma uma varidvel aleatério seguindo a distribuicao Gaussiana (em dB)

com média nula (em dB) e com um desvio padrdo @ (em dB). Os valores de e ® sdo

definidos por meio de experimentos / medicdes efetuadas (Jacinto, 2012).

Conclusao

Este apéndice apresentou alguns modelos de propagagdo que podem ser usados pelo
Modelo de Ambiente (veja a se¢do 5.3.3) para determinar o alcance de comunicacdo de
um né sensor. Foram apresentados cinco modelos: (I) simples, o qual determinar um
raio de alcance de comunicagdo do emissor; (II) livre espacgo, que calcula a poténcia
recebida pelo receptor considerando a distancia, o ganho das antenas e a poténcia de
transmissao; (III) 2 raios, que considera a reflexao do raio no solo; (IV) Log-Distance,
modelo empirico que considera uma propagacao diferente em meios diferentes; e, por
fim, (V) Log-Normal Shadowing, uma variante do modelo anterior que considera a
irregularidade na propagacao do sinal.

Existem varios outros que nao foram apresentados, mas que s@o usados na literatura.
Por exemplo, Modelo RIM (Radio Irregularity Model) (Zhou et al., 2006), desenvolvido
especificamente para a RSSF, considera a irregularidade na propagacao do sinal (tal como

o modelo de Log-Normal Shadowing).
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Mapa de Energia

Este apéndice foi criado para mostrar o mapa de energia da RSSF quando utiliza um
determinado protocolo. Mais especificamente, este apéndice mostra o consumo de energia
da RSSF no primeiro experimento da secao 7.5. Além dos quatro protocolos utilizado
neste experimento, este apéndice mostra um protocolo extra ndo utilizado no experimento
apenas para mostrar um problema que ocorre na RSSF quando ele (um protocolo similar)

¢ utilizado.

F.1 Protocolo FLOODING e protocolo GOSSIPING

Os protocolos FLOODING e GOSSPING tem o pior consumo de energia entre outros
protocolos aqui listados, como foi mostrado na Secdo 7.5. O protocolo FLOODING
envia um pacote a todos os nds sensores vizinhos, 0s quais enviam para os seus vizinhos,
e assim sucessivamente até chegar no remetente. O protocolo GOSSIPING escolhe
apenas um Unico vizinho aleatoriamente, o qual faz 0 mesmo processo até enviar ao
remetente. Por essas caracteristicas, ambos os protocolos consomem muita energia e de
forma desnecessaria. Entre eles, oprotocolo FLOODING consome mais energia do que o
protocolo GOSSIPING.

A Figura F.1 mostra o mapa de energia da RSSF em trés momentos distintos para os
dois protocolos. Cada momento representa um tempo da avalia¢do: o primeiro, quando a
avaliacdo foi iniciada; o segundo, quando a avaliagcdo estd na metade (ou préximo); e o
terceiro, quando a avaliacdo estd perto de terminar. Em todos os trés momentos, todos
0s nds sensores estdo (praticamente) com o mesmo nivel de energia. Isso ocorre porque
todos os nds sensores participam do roteamento do dado ativamente de (praticamente) de
todos os nds sensores da RSSFE. Por este motivo, os nds sensores tendem a morrem juntos

e ripidos.
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Figura F.1 Mapa de energia da RSSF quando est4 usando os protocolos FLOODING e GOSSI-
PING.

F.2 Protocolo LEACH

O protocolo LEACH divide a RSSF em grupos, chamados de clusters. Os clusters possui
um lider e varios participantes, os quais devem enviar os dados para os lider do cluster
que, por sua vez, envia para o né sorvedouro. Novos lideres sdo eleitos em tempos em
tempos para equilibra o consumo de energia na RSSF. Quando um lider € eleito, os nds
sensores decidem qual cluster desejam participar. Assim que os nds sensores decidem,
eles ajustam o raio de comunicacio do transmissor. A Figura F.2 mostra diferentes lideres
de clusters em trés momentos da avaliacdo da RSSF.

Os momentos segue 0s mesmo principios da figura anterior: o primeiro, quando a
avaliacdo foi iniciada; o segundo, quando a avaliacdo estd na metade (ou préximo); e o
terceiro, quando a avaliacdo esta perto de terminar. Algumas caracteristicas do LEACH
interferem no consumo de energia da RSSF. Por exemplo, o protocolo LEACH nao
garante que existam a mesma quantidade de clusters na RSSF. Em outras palavras, o
nimero de lideres de clusters pode vaiar ao longo do tempo; por exemplo, no primeiro
momento, a RSSF possui quatro lideres de clusters, enquanto no segundo momento,
existam trés lideres de clusters. Quando os lideres de cluster sdo eleitos, os nds sensores
podem escolher qual cluster participar. Eles escolhem o lider de cluster mais proximos
para economizar energia. No entanto, o lider de cluster ird consumir mais energia de
acordo com a quantidade de participantes do seu cluster.

Como existe a rotatividade de lider de cluster, os nés sensores equilibram o consumo
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Figura F.2 Mapa de energia da RSSF quando estd usando o protocolo LEACH.

de energia da RSSF. No entanto, os nds sensores acabam ficam sem energia a0 mesmo

tempo.

F.3 Protocolo DIRECT

O protocolo DIRECT envia diretamente os dados para o nd sorvedouro. Para economizar
energia, os nds sensores ajustam o raio de comunicac¢do do transmissor para o menor valor
necessdrio para haver a comunica¢do com o n6 sorvedouro. Por exemplo, se a distancia
entre o no sensor € o no sorvedouro for igual a 200 metros, o raio de comunicacdo do
transmissor deve ser ajustado para um valor que seja suficiente para transmitir um dado a
200 metros.

A Figura F.3 mostra o mapa de energia em trés momentos da RSSF quando utiliza o
protocolo DIRECT. Como é possivel perceber, os nds sensores mais distantes tendem
a ficar sem energia mais rdpido do que os ndés sensores mais proximos devido ao ajuste
do raio de comunica¢do do transmissor. Quanto mais distante o n6 sensor estd do né

sorvedouro, o consumo de energia dele serd maior.

F.4 Protocolo Extra

Outros protocolos utilizados na RSSF sdo os de short paths, o qual encontra o menor

caminho entre o remetente e o destinatdrio (geralmente, o né sorvedouro). Os nés sensores
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Figura F.3 Mapa de energia da RSSF quando est4 usando o protocolo DIRECT.

auxiliam a rotear os dados entre si, diminuindo o consumo de energia da RSSF. Os n6s
sensores mais proximos dos né sorvedouro tendem a ser mais utilizado e, por este motivo,

eles tendem a ficar sem energia mais cedo. Tal problema € ilustrado na Figura F.4.

o
S
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Legenda

T
\ \/ N6 Sorvedouro
\ Enlace de comunicagdo

N6 Sensor (energia > 70%)

o
_ \ / ‘\ N6 Sensor (energia > 40%)
/ \ \ N6 Sensor (energia > 10%)

N6 Sensor (energia = 0%)

(3° momento)

Figura F.4 Mapa de energia da RSSF quando estd usando o protocolo DIRECT.
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