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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é a proposta e a implementagédo de um ndcleo de simulagao
do tipo event-driven baseado em agentes destinado ao estudo e previsdo de desempenho de
Redes de Sensores Sem Fio. O nucleo de simulagdo, BaSS — Barrier Synchronization
Simulator, foi desenvolvido a partir do modelo basico de sincronizacdo por barreiras, cujas
funcionalidades foram ampliadas com a inclusdo de temporizagao e interrupcéo nos eventos de
sincronizacao, sendo esta a contribuicdo mais relevante do trabalho. Sendo parte de um projeto
com metas mais ambiciosas, em particular a busca de estruturas de Redes de Sensores Sem
Fio mais eficientes, contando para isto com o envolvimento de multiplas expertises, dentre as
quais projeto de circuitos integrados, eficiéncia energética e protocolos de comunicacao, o
presente trabalho foi motivado pela necessidade de uma ferramenta de simulagdo
suficientemente flexivel para acomodar os dispositivos que estariam sendo desenvolvidos e
usados nas novas Redes de Sensores Sem Fio. Como resultado, considera-se que os frutos
tangiveis deste trabalho sao: primeiro, um framework que pode ser utilizado no
desenvolvimento de simuladores do tipo event-driven com aplicagdes diversas e, segundo, um
simulador com aplicacao especifica em Redes de Sensores Sem Fio, que permite a modelagem
comportamental dos seus elementos, tais como as propriedades dos sensores, as
caracteristicas de transmissdo e recepgdo e as cargas das baterias. O simulador tem uma
interface grafica que permite a visualizagdo dindmica da rede e a inclusdo de recursos de

avaliagao e controle da simulagdo.
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Abstract

The main objective of this work is the proposal and the implementation of an event-driven
simulation kernel based on agents for the study and performance prediction of Wireless Sensor
Networks The simulation kernel, BaSS - Barrier Synchronization Simulator, was developed
based on the barrier synchronization model, whose features were expanded with the inclusion of
interruptions and timers in the synchronization of events, which is the most important
contribution of this work. As a part of a project with more ambitious purposes, particularly
pursuing the development of more efficient wireless sensor networks, counting for this with the
involvement of diverse expertises, including design of integrated circuits, energy efficiency and
communication protocols, the herein presented work was motivated by the need of a flexible
simulation tool to accommodate the devices that would be developed and used in the new
wireless sensor networks. As a result, it is understood that the tangible contributions of this work
are: first, a framework that can be used in the development of any kind of event-driven
simulators and, second, a simulator with a specific application in Wireless Sensor Networks,
which allows the behavioural modelling of their elements, such as sensors proprieties,
transmission and reception characteristics and batteries charges. The simulator has a graphical
interface that allows the dynamic visualization of the network and the use of evaluation
resources and controls of the simulation.
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Introducao

“If we knew what it was we were doing,
it would not be called research, would it?”.
Albert Eintein

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas promoveu um grande avango
na comunicacao sem fio, no processamento de dados e na exatidao, precisao e diversidade de
sensores. Componentes microeletrébnicos com dimensées cada vez menores e de menor

consumo energético permitiram a materializacdo das Redes de Sensores Sem Fio.

As pesquisas académicas e aplicagdes comerciais voltadas para esse tipo de rede
vém crescendo de forma relevante, principalmente diante os desafios e as oportunidades na
sua utilizagdo.

Um dos principais desafios das Redes de Sensores Sem Fio é garantir sua
eficiéncia e o seu tempo de vida diante as limitagdes energéticas dos nés sensores. O
desenvolvimento de dispositivos de baixo consumo (ultra low-power) e a concepc¢ao de
estratégias de comunicagdo e processamento eficientes sdo fundamentais para aumentar o
tempo de operagéo dessas redes, viabilizando, assim, a sua utilizagao.

Dentre as inUmeras aplicagdes que irdo se beneficiar das Redes de Sensores Sem
Fio de longa duragao, pode-se citar o monitoramento ambiental, a agricultura de preciséo, o

monitoramento da saude e de esportes, aplicacdes militares e a manutencao de infraestruturas
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civis.

O estudo do comportamento e da eficiéncia energética das Redes de Sensores Sem
Fio ndo é uma tarefa simples de ser realizada diante a sua escalabilidade e topologia
diversificada. Dessa forma, € de suma importancia a utilizagcdo de ferramentas computacionais
de simulagdo para a previsdo do desempenho dessas redes em diversas condi¢oes de
operacao.

Este trabalho de tese foi motivado pela necessidade de uma ferramenta de
simulacdo de Redes de Sensores Sem Fio que permitisse a incorporagdo de dispositivos
eletrbnicos ainda em fase de desenvolvimento, cuja variabilidade requer uma grande

flexibilidade descritiva.

Apesar dos esforgos realizados pela comunidade cientifica no estudo das Redes de
Sensores Sem Fio utilizando simuladores, a proposta desta tese se justifica, a partir do
conhecimento do autor da literatura disponivel, pela auséncia de uma ferramenta de simulacao
voltada para Redes de Sensores Sem Fio que seja flexivel e abrangente o suficiente para

permitir o estudo adequado, sistematico e comparativo, dessas redes.

Os objetivos desta tese, portanto, envolvem prover um conjunto de solugbes para
problemas relacionados a simulagdo de Redes de Sensores Sem Fio, considerando os
seguintes aspectos:

- Controle autbnomo da sincronizagcdo dos objetos simulados e dos mecanismos
gue determinam o tempo de vida da rede;

- Possibilidade de representacdo do comportamento do hardware e do software
envolvidos na dinamica operacional dos nés, radios, sensores e baterias;

- Flexibilidade nos mecanismos de interagdo entre o0s objetos simulados,
permitindo uma maior fidelidade representativa;

- Possibilidade de representacao de variaveis ambientais dinamicas;

- Facilidade de incorporacado de ferramentas analiticas e produtoras de relatérios
junto ao simulador;

- Modularidade na descrigdo dos objetos e de seus comportamentos, com o
objetivo de organizar e reaproveitar a programagao;

- Facilidade de criacao de redes com topologias diferentes para a realizagdo de
testes de desempenho criados a partir de combinacbes de protocolos de

comunicagao e componentes de hardware distintos.

- Possibilidade de acompanhamento da simulagao através de um ambiente grafico

enquanto a mesma estd em execugao.




Capitulo 1 Introdugéo

Para alcangar esses objetivos, foi desenvolvido um framework de simulacédo de
proposito geral denominado BaSS (Barrier Synchronization Simulator) e, a partir dele, um
simulador dedicado a Redes de Sensores Sem Fio, o WSN-BaSS.

As contribuicdes desta tese sdo as seguintes:

- A caracterizagdo do cendrio atual de estudo, desenvolvimento e aplicagdo das
Redes de Sensores Sem Fio através de uma visdo critica da literatura
especializada;

- Uma analise dos simuladores utilizados nos estudos das Redes de Sensores
Sem Fio e as limitagdes associadas aos seus usos;

- Proposta de um conjunto de aprimoramentos no modelo de sincronizacao por
barreiras (prioridades, interrupcbes e temporizadores), ampliando, assim, a
possibilidade de controle e interacdo entre os objetos de uma simulacéao;

- Implementacdo de um ndcleo de simulagdo do tipo event-driven baseado em
agentes através de um framework na linguagem de programagéo Java, tendo com

base o modelo de sincroniza¢ao por barreiras aprimorado;

- Proposta e implementagdo de um simulador para Rede de Sensores Sem Fio

desenvolvido na linguagem de programacgao Java.

O texto desta tese esta organizado em seis capitulos, conforme os conteudos
indicados a seguir.

O capitulo 2 é essencialmente teorico, apresentando as definicbes de Redes de
Sensores Sem Fio encontradas na literatura, as possiveis classificagées e as arquiteturas de
hardware (projetos dos nos sensores) e software (sistemas operacionais e protocolos)
comumente utilizados nesse tipo de rede. Além disso, 0 capitulo 2 descreve o ciclo de vida de
uma Rede de Sensores Sem Fio, o consumo de energia dos nds sensores e apresenta 17
critérios diferentes para a definicdo do tempo de vida da rede. Aplicagbes e desafios no
desenvolvimento das Redes de Sensores Sem Fio finalizam o capitulo.

O capitulo 3 relaciona as 16 principais ferramentas de simulagéo utilizadas no
estudo das Redes de Sensores Sem Fio, apresentando uma breve descricdo das suas
funcionalidades e as suas limitagdes. Baseado nas implementagfes desses simuladores e nos
conceitos explorados no capitulo 2, o capitulo 3 ainda apresenta uma lista das principais
caracteristicas desejaveis em um simulador de Rede de Sensores Sem Fio.

No capitulo 4 é proposto um nudcleo de simulacdo de propdsito geral e sao
explicados os aprimoramentos realizados no modelo de sincronizagdo por barreiras. O

framework resultante da implementacao desse nucleo na linguagem de programacao Java, o

3
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BaSS (Barrier Synchronization Simulator), € apresentado de forma detalhada, assim como os
testes realizados e as analises de desempenho.

O capitulo 5 apresenta o WSN-BaSS, simulador para Redes de Sensores Sem Fio
desenvolvido na linguagem de programacgao Java. Baseado na arquitetura de sincronizagédo do
BaSS, a concepgéo e implementacdo do WSN-BaSS sao explicadas em detalhes.

O capitulo 6 finaliza o texto da tese com as conclusdes obtidas do estudo das
Redes de Sensores sem Fio e do desenvolvimento do simulador apresentado. Possiveis
extensdes deste trabalho sao sugeridas.




Rede de Sensores Sem Fio

“O mestre disse a um dos seus alunos: Yu, queres saber em que
consiste o conhecimento? Consiste em ter consciéncia tanto de conhecer
uma coisa quanto de nao a conhecer. Este é o conhecimento...”

Conflcio

A pesquisa em rede de sensores foi considerada uma das seis areas de grande
desafio em pesquisa de acordo com o relatério do Workshop em Estudos Fundamentais de
Redes de 2003, realizado na Universidade da Virginia (EUA) e patrocinado pela National
Science Foundation’ [AMMO3]. Redes de comunicacdo sem fio também foi um tema citado

nesse relatério como de grande relevancia para a solugao de problemas do mundo real.

Desde entao, as Redes de Sensores Sem Fio, cujas primeiras pesquisas ja estavam
em andamento desde a década de 70, passaram a despertar um grande interesse tanto nas

pesquisas académicas como em aplicacées comerciais.

Com o desenvolvimento e a convergéncia das tecnologias de circuitos digitais,
comunicacdao sem fio e MEMS (Microelectromechanical Systems) nas Ultimas décadas, as
Redes de Sensores Sem Fio puderam ser materializadas, alguns problemas inerentes da sua
estrutura foram tratados e novos desafios emergiram. Alguns desses desafios continuam até o

presente, promovendo oportunidades de investigagdo tanto em hardware como em software

! National Science Foundation é a agéncia do governo dos EUA responsavel por promover programas e
projetos de educacao em Ciéncia e Engenharia.
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embarcado e protocolos de comunicagao.

Este capitulo, essencialmente descritivo, faz uma revisao bibliografica das Redes de
Sensores Sem Fio, iniciando pela sua definicdo e caracteristicas, aplicagbes e possiveis
classificagbes. Em seguida é feita uma coletanea dos principais elementos de hardware e
software presentes nesse tipo de rede, dando énfase aos protocolos de comunicagao.

O ciclo de vida das WSN, o tempo de vida da rede e o gasto de energia dos nés

sensores sdo os temas centrais deste capitulo.

As aplicagbes das Redes de Sensores Sem Fio e o0s principais desafios no
desenvolvimento das WSN s&o discutidos nos ultimos itens.

2.1 — Definicao e caracteristicas

As Redes de Sensores Sem Fio (WSN — Wireless Sensor Networks)® podem ser
definidas de maneira geral da seguinte maneira [HAEO04][AKAOQ5][DAIO05]:

Uma Rede de Sensores Sem Fio consiste em um conjunto de nos
sensores espalhados em uma area geogrédfica de interesse que
colaboram mutuamente na execug¢do de tarefas e utilizam para isso uma

rede de comunicagéo sem fio.

Contudo, a literatura especializada em WSN apresenta outras definicbes similares
para o termo no que tange aos elementos de rede envolvidos, mas que divergem em relagao a
natureza e configuragdo da rede. Cada autor estende a definigdo geral apresentada acordo com
o foco do seu trabalho. A descricdo de Redes de Sensores Sem Fio realizada a seguir € um
apanhado de caracteristicas encontradas na literatura que, juntas, permitem compreender os
aspectos organizacionais e comportamentais desse tipo de rede.

Os elementos de rede comuns em todas as Redes de Sensores Sem Fio sao: nés
sensores (SN — Sensor Nodes) e estacoes radio base (BS — Base Stations). Tanto os nés
sensores como as estacdes radio base sdao nos de rede (NN — Network Nodes). Os nés
sensores também sdo denominados motes, termo utilizado para designar pequenos dispositivos
eletrénicos dotados de poucos recursos [RAJ03a)]. Outros termos comumente utilizados para
designar uma estacao radio base sédo: né sorvedouro (sink node), n6 de processamento (PN —

2 No decorrer do texto o acrdnimo inglés WSN sera utilizado para referenciar Redes de Sensores Sem
Fio, ao invés do acrénimo portugués RSSF, encontrado em alguns artigos e livros publicados na lingua
portuguesa. Essa decisdo é decorrente da ja constatada nao popularizagdo na utilizacdo de outros
acronimos “traduzidos” para o portugués, tais como SIDA (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida) para
AIDS (Acquired Immunodeficiency Syndrome) e ADN (Acido Desoxirribonucleico) para DNA
(Deoxyribonucleic Acid), uma vez que possuem utilizagdo limitada ao pais da lingua, ndo sendo de
grande difusdo como na lingua inglesa, de abrangéncia mundial.

6
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Processing Node) [CHAO08] e nés de monitoracao [SIL04].

Os nés sensores de uma WSN dao dotados de um ou mais sensores de naturezas
diversas (temperatura, umidade, pressao, luminosidade, etc.) e sdo limitados tanto em tamanho
como em capacidade de processamento, armazenamento de dados, disponibilidade de energia
(baterias pequenas e de baixa capacidade) e poténcia de transmissdo do radio (dezenas a
centenas de metros). As estacdes radio base geralmente dispdéem de maior quantidade de
recursos e fonte de energia, utilizando baterias de maior capacidade ou até mesmo valendo-se

da rede elétrica convencional, dependendo da disponibilidade na sua localizagao.

Apesar das Redes de Sensores Sem Fio serem redes compostas por dispositivos
com capacidades computacionais, elas sdo consideravelmente distintas das redes tradicionais.
Uma WSN é constituida de uma ou mais estacdes radio base e de dezenas a milhares de nos
sensores. O papel de um n6 sensor na rede é trabalhar em conjunto com os outros noés
sensores para transmitir os dados dos seus sensores até uma estacao radio base. As estacoes
radio base, por sua vez, tém como principal funcao receber os dados dos nds sensores e
disponibiliza-los para os usuarios através da conexdao com computadores ou realizando a

interligacdo da WSN com outras redes (Ethernet, 3G, Wi-Fi, etc.).

A Figura 2.1 ilustra uma WSN com onze nos de rede, sendo dez nds sensores e
uma estacao radio base. A transmissao dos pacotes de dados ocorre via comunicacao sem fio
entre os nés da rede (n6s sensores e estacdo radio base) e, neste exemplo, a estacao radio

base (BS) encaminha os pacotes da WSN para uma rede IEEE 802.3.

....... Comunicagdo sem fio (2.4GHz)
— Comunicacdo com fio Ethernet (IEEE 802.3)
é N& Sensor (SN)
E‘r Estagdo Radio Base (BS)
Computador/Servidor

PC/Serv

Figura 2.1 — Exemplo de uma Rede de Sensores Sem Fio: dez No6s Sensores (SN) transmitem seus dados via
comunicacao sem fio para uma Estacao Radio Base (BS); a BS envia os dados por uma rede Ethernet com fio
para um Computador/Servidor, que disponibiliza os dados para o usuario.

Em algumas aplicacoes, as estacoes radio base podem estar localizadas longe da

infraestrutura de outras redes. Nesses casos, as estacdes radio base sao responsaveis por
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coletar e armazenar os dados provenientes dos nds sensores e, posteriormente, os dados

podem ser transferidos para outros equipamentos.

A transmissao dos dados dos nés sensores até uma estacio radio base raramente
ocorre com uma unica transmissao (one-hop). Devido a poténcia de transmissédo do radio dos
nds sensores ser baixa, seu alcance é limitado, fazendo com que as transmissdes da maioria
dos nos sensores da rede ndo seja recebida por nenhuma estacdo radio base diretamente.
Para resolver este problema, a maioria dos protocolos de comunicacdo® desenvolvidos para
WSN utilizam o esquema multihop (saltos mdltiplos), no qual a transmissao de pacotes do né
origem ao né destino utiliza nés intermediarios como retransmissores, conforme ilustrado na

Figura 2.2.

------- Comunicagio sem fio (2.4GHz)
— Comunicagdo com fio Ethernet (IEEE 802.3)
4~ Caminho multihop
d NG Sensor (SM)
E Esta¢do Radio Base (BS)
VEE& Computador/Servidor

Figura 2.2 — Transmissao de pacote utilizando multihop. A transmissao de um pacote partindo do N6 Sensor

SN7 para Estacao Radio Base (BS) nao é possivel ser realizada diretamente, pois a poténcia de transmissao

do radio de SN7 nao é suficiente para sensibilizar o receptor da BS. Utilizando o esquema multihop, o pacote
de dados originado em SIN7 passa sequencialmente pelos nos intermediarios SN4 e SN3 até chegar a BS.

Como a maioria dos protocolos de comunicacdo desenvolvidos para WSN sao
multihop, [SHA04] as denomina como Redes Multihop Sem Fio (WMN — Wireless Multihop

Networks).

A necessidade de trabalho em conjunto (sinergia) dos nds sensores faz com que
uma WSN seja mais parecida com um Sistema Distribuido do que com uma rede tradicional,
uma vez que nas redes tradicionais os nés interagem no sentido de requisitar servigos
oferecidos por outros nés e ndo no sentido colaborativo de execugéo de tarefas. De fato, as
Redes de Sensores Sem Fio foram classificadas como Sistemas Distribuidos por [BOR04], ou

% Protocolo de comunicagdo é o conjunto de mensagens de controle e pacotes de dados que sdo
trocados entre as unidades de comunicagao, além das regras que definem 0 momento em que os dados
devem ser transmitidos ou recebidos [SILOO].
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como € definido em [ELS04], uma nova classe de Sistemas Distribuidos. [YUA04] utiliza a
denominacdo Redes Distribuidas de Sensores (DSN — Distributed Sensor Networks) para
designar as Redes de Sensores Sem Fio.

Uma caracteristica importante que permite classificar as WSN como Sistemas
Distribuidos é o fato dos usuarios raramente estarem interessados nos dados de um Unico né,
mas requisitarem informacdes de um determinado fenémeno fisico medido pela rede, que pode

incluir a combinacao dos dados de diversos nds sensores [BOU04].

Auto-organizacao € outra caracteristica que deve ser suportada pelas Redes de
Sensores Sem Fio, isto é, os nGs devem cooperar entre si para executarem uma determinada
funcionalidade sem a interferéncia do ser humano [PAP04]. Neste sentido, a auto-organizagao
(e a automanutencéo [ALKO04]) envolve desde o estabelecimento de rotas para os pacotes, a
deteccao de falhas, o gerenciamento de energia, a combinacao de dados, etc.

A identificacdo dos nds sensores na rede através de um numero (ID) ou enderecgo
de rede (enderego IP, por exemplo) é algo ndo factivel em Rede de Sensores Sem Fio devido a
quantidade de nds sensores. E ainda, como € ressaltado em [ALKO4], na maior parte das
aplicacoes de WSN o dado em si € mais importante do que se saber qual n6é o transmitiu.
Apesar disso, [HE_03] e [LAZ05] destacam que a localizagdo do dado € uma informagao
importante, mas esta localizacdo ndo é necessariamente a coordenada geografica do nd,
podendo ser mais adequado delimitar regides espaciais a partir das quais os dados sao
produzidos.

Em comparagao com as Redes Ad Hoc' Sem Fio, as Redes de Sensores Sem Fio
se diferenciam principalmente devido a (1) distribuicdo densa dos nds, (2) alteracdo na
topologia devido a possibilidade de falhas nos nés e (3) limitagdo nos recursos dos nés
sensores (energia, poténcia de transmissdo, memoria e processamento). Além dessas
diferengas, redes ad hoc tipicamente apresentam nés com caracteristicas heterogéneas,
enquanto que WSN possuem nés sensores do mesmo tipo; redes ad hoc sdo méveis e WSN
apresentam pouca mobilidade (sdo praticamente estacionarias na maioria das aplicagdes);
Redes de Sensores Sem Fio sempre possuem as estagbes radio base como destino final dos
pacotes de dados, enquanto que redes ad hoc nao possuem nds concentradores analogos
[COLO3][SANO5][TUBO3].

A Tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo, segundo [WANO4], entre as Redes

* Ad Hoc é uma expressdo em latim que significa “feita para este propésito”. A utilizagao deste termo em
redes refere-se a ndo necessidade de uma infraestrutura (roteadores, pontos de acesso sem fio, etc.)
para gerenciar o encaminhamento dos pacotes transmitidos. Tal gerenciamento é realizado de modo
dindmico, de acordo com a conectividade existente na rede.
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de Sensores Sem Fio e as Redes Ad Hoc Sem Fio. Deve-se lembrar, contudo, que alguns
projetos de WSN nao utilizam redes e/ou protocolos que admitam todas as caracteristicas
identificadas nessa tabela e, além disso, essa diferenciacdo ndao é observada por outros
autores, que classificam as WSN como um tipo particular de Rede Ad Doc Sem Fio
[BOKO4][XIAO7][VU_09]. A classificagdo de WSN como sendo uma MANET (Mobile Ad Hoc
Network), por exemplo, feita em [RUI04b] e [YI_03], atribui as Redes de Sensores Sem Fio a

caracteristica de serem redes moéveis.

Tabela 2.1 — Comparacao entre WSN e Redes Ad hoc Sem Fio [WANO04]

Caracteristica WSN Ad hoc sem fio

Ndmero de nos

Grande (centenas a milhares)

Pequeno a médio

Densidade dos nés

Alta

Relativamente baixa

Redundéancia de dados

Alta

Baixa

Suprimento de energia

Baterias insubstituiveis

Baterias recarregéveis

Taxa de dados

Baixas (1 a 100 Kps)

Alta

Mobilidade dos nos Baixa Pode ser muito alta
Direcao de fluxos Predominantemente unidirecional Bidirecional
Muitos para um Fim-a-fim

Encaminhamento de pacotes

(centrado em dados)

(centrado em enderecos)

Natureza de consultas

Baseada em atributos

Baseada em nés

Disseminagao de consultas

Broadcast

N6 a n6 ou broadcast

Enderecamento

Auséncia de ID global Unico

ID global Unico

Ciclo de atividade (duty cycle)

Pode ser tao baixo quanto 1%

Alto

Pelo fato dos nos sensores na maioria das WSN possuirem caracteristicas
homogéneas e apresentarem-se distribuidos densamente [BRO06], ha uma grande redundéncia
dos dados transmitidos a partir dos nos pertencentes a uma area especifica da rede. Apesar
dessa caracteristica ser ruim sob a perspectiva de desperdicio de recursos de rede (uma vez
que os nos sensores produzem praticamente os mesmos dados), ela € importante na medida
em que garante a qualidade dos dados, pois a redundancia pode ser utilizada para confirmagao
dos valores das grandezas medidas. A alta densidade de nés também permite que um maior

namero de rotas possa ser estabelecido entre 0s nés sensores, permitindo um escalonamento
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na participagdo dos nos nas retransmissées multihop, e, por consequéncia, economizando a
energia dos nds sensores. Além disso, a alta densidade de nds sensores garante uma maior

tolerancia a falhas, pois multiplas rotas aumentam a conectividade da rede [ALKO4].

A caracteristica de homogeneidade dos nos sensores presentes em uma WSN
também ndo é consenso entre os autores. [BOU09] define as Redes de Sensores Sem Fio
Heterogéneas (H-WSN - Heterogeneous Wireless Sensor Network), justificando a sua
heterogeneidade pelo fato dela melhorar a escalabilidade da rede, permitir um balanceamento
mais adequado na distribuicdo energética entre os nds (0s nds podem possuir baterias com
carga inicial distintas, de acordo com as sua fung@o na rede, por exemplo), possuir nés com
funcionalidades especificas na rede, permitir a incorporagéo de novas aplicagées com a adigéo
de novos nés a rede ja estabelecidas, entre outros beneficios.

A taxa de transferéncia de dados (throughput) das WSN é bem menor se
comparada a das redes do tipo Bluetooth (IEEE 802.15.1) e WLAN (IEEE 802.11). Comumente
as taxas de transferéncia das Redes de Sensores Sem Fio sdo da ordem de 1 bit/s ou mais
baixas [CALO3].

Grande parte dos artigos publicados em Redes de Sensores Sem Fio, dentre eles
[SILOO], [RUIO4a], [ALKO4] e [SLI0O4], considera que no projeto de rede, tanto os elementos de
hardware como os de software embarcado e protocolos de comunicagdo sao extremamente
dependes da aplicagdo. Contudo, ha autores que contrariam a definicdo de que as WSN sao
desenvolvidas visando aplicacées especificas, pelo menos no que tange ao software
embarcado. Os projetos de Sistemas Operacionais para Redes de Sensores Sem Fio
[DULO2][HUAQ7] indicam essa tendéncia de troca de aplicagdo dos nés sensores nao somente
antes das redes terem sido inseridas no ambiente, mas também na substituicdo do software
embarcado dos nds sensores quando a rede ja se encontra em operagao (reprogramagao on
the fly) [HANO5]. Apesar disso, [BOK04] defende que na maioria das aplicagcbes, uma vez que
0s nos foram distribuidos no ambiente, a aplicacao da WSN é imutavel.

Nas aplicacées em que os nds sensores sao distribuidos em ambientes de dificil
acesso ou onde a localizagdo exata dos nds nao é sabida, a substituicdo ou o recarregamento
das baterias torna-se uma tarefa muito dificil, sendo impossivel [WANO04][ZAY07][KROO08]. O
fato da energia no né sensor ser ndao renovavel pode ser utilizado como um argumento a favor
da ideia de que as WSN sao desenvolvidas com foco na sua aplicacdo, uma vez que a selegcao
da bateria para o n6 sensor (carga inicial) seria feita de acordo com a aplicacdo, a necessidade

energética do protocolo de comunicacao e o tempo de operagao esperado para a rede.

A organizagdo dos nds, isto €, como e quando os ndés deverao se comunicar

também pode ser considerado um quesito que depende da aplicagdo [PAP04]. O fato das WSN

11



Rede de Sensores Sem Fio Capitulo 2

serem auto-organizaveis ndo as tornam adaptaveis a qualquer tipo de aplicacdo, mas sim a
relacdo estabelecida entre os n6s de acordo com o posicionamento relativo desses no ambiente
e proximidade com as estacOes radio base. A auto-organizacao também pode ser vista como

um atributo especifico da aplicacao.

O trafego de dados em uma Rede de Sensores Sem Fio é baixo, sendo esta uma
caracteristica associada a prépria natureza da rede e a necessidade de minimizar o gasto
energético, deveras relacionado ao custo de transmissdo de pacotes. Apesar disso, em
aplicacdes que o disparo no envio de pacotes é determinado pela detec¢éo de eventos (valores
registrados pelos sensores fora de uma faixa determinada), hda momentos de picos de
transmissdo, caracterizando essas WSN como tendo baixo ciclo de atividade, e, por
consequéncia, alta laténcia na transmissao dos dados [ZAY07].

A seguranga dos dados € um fator importante em algumas WSN, principalmente nas
voltadas a aplicagoes militares [SLI04]. Contudo, grande parte dos protocolos de comunicagéao
desenvolvidos para Redes de Sensores Sem Fio ndo leva em consideragéo a criptografia dos
dados, uma vez que ela requer uma alta capacidade de processamento dos nés sensores,

aumentado, assim, 0 consumo de energia por mensagem enviada.

A partir do exposto na literatura e sintetizado nas linhas antecedentes, com
pertinéncia ao contexto desta tese, pode-se definir Redes de Sensores Sem Fio a partir das
caracteristicas relacionadas aos nds sensores, estacbes radio base e estrutura da rede,
apresentados na Figura 2.3.

2.2 — Classificacbes das Redes de Sensores Sem Fio

O fato das Redes de Sensores Sem Fio serem dependentes da aplicacdo nao
permite uma caracterizacao geral dessas redes que englobe todas as suas propriedades e
funcionalidades. A caracterizagcao apresentada na Figura 2.3 € superficial, sendo insuficiente
para precisar uma determinada WSN. Contudo, € possivel classificar as Redes de Sensores
Sem Fio de acordo com alguns critérios gerais de redes e outros especificos para WSN,

delimitando, assim, suas particularidades de forma mais rigorosa.

A lista mais completa encontrada na literatura com critérios para classificagédo de
WSN esta em [RUIO3], trabalho no qual sdo consideradas quatro categorias gerais de
classificagdo: (1) configuragdo dos nds e da rede, (2) periodicidade no sensoriamento, (3) tipo
de comunicagéo e (4) tipo de processamento. Segue a classificacao apresentada em [RUI03]
acrescida de alguns itens encontrados em outros trabalhos que se encaixam adequadamente
nas quatro categorias enunciadas, além de comentérios pertinentes a cada classificagéo.
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A configuracao de uma WSN pode ser classificada tanto do ponto de vista da
natureza dos nds sensores (composicdo e mobilidade), como do ponto de vista da rede
(organizacao, densidade e distribuicio):

Composicao: As redes podem ser homogéneas ou heterogéneas. No primeiro

caso, todos os nds apresentam a mesma configuragdo de hardware, podendo,

contudo, executar softwares diferentes; no segundo, os hardwares dos nds de rede
séo distintos (H-WSN na denominagéo de [BOUQ9]).

Mobilidade: Uma WSN pode ser estacionaria, isto €, os n6s sensores ndo mudam
a sua localizagao durante o tempo de operacdo da rede, permanecendo fixos no
local onde foram implantados. Nas Redes de Sensores Sem Fio méveis os nds se
deslocam durante o tempo de operacao da rede (MANET na denominacdo de
[RUIO4b] e [Y1_03]).

Organizacao: A organizacdo hierarquica prevé a divisdo da rede em grupos
(clusters) e a eleicao de um dos nés membros de cada grupo como lideres (cluster
head), podendo haver hierarquias inferiores dentro de cada grupo. Na organizacao
plana todos os nos possuem a mesma fungdo na rede e nao ha organizagao de

grupos.

Densidade: Contrariando a definicdo de grande parte dos autores que as Redes de
Sensores Sem Fio sdo densas por natureza, [RUI03] considera que as WSN podem
apresentar distribuicdo balanceada (concentragdo e distribuicdo dos nds por
unidade de area ideal segundo o objetivo funcional da rede), densa (alta
concentracao de nés por unidade de area) e esparsa (baixa concentracao de nés

por unidade de area).

Distribuicdo: As WSN podem apresentar distribuicdo regular (distribuicao
uniforme) ou irregular (poucos ndés em determinadas &reas e muitos nés em
outras). A classificacao de distribuicdo dos nés sensores de forma irregular pode ser
evidenciada em redes cuja implantagdo dos nés no meio é realizada de forma
aleatéria, podendo existir na area de interesse regides com alta densidade de nés e

outras com baixa densidade.

Com relacéo a periodicidade de sensoriamento, isto é, a decisdo de quando os
dados devem ser lidos dos sensores, uma WSN pode ser classificada de trés formas:

Periddica: A coleta de dados é realizada em intervalos regulares pré-determinados
(Periodic Data Generation).

Reativa: Os dados sao coletados quando ha a ocorréncia de eventos de interesse
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ou ha uma solicitacdo da rede. As WSN reativas também sdo denominadas como
event-driven [DEMO6].

Continua: Nesse tipo de coleta de dados, os nés (também conhecidos como nos
com coleta de dados em Tempo real), obtém a maior quantidade de dados possivel

no menor intervalo de tempo que o seu hardware consegue realizar.

Considerando o tipo de comunicacao (estratégia do protocolo e meio) estabelecido

entre os nés, as Redes de Sensores Sem Fio podem ser classificadas segundo a disseminagéao

dos dados, o tipo de conexao, a alocagéao do canal e o fluxo de dados, como segue.

Disseminacao: A disseminagao dos dados pode ser programada (em determinado
horario ou em intervalos estabelecidos), continua (os dados sao enviados
continuamente, assim que sdo adquiridos pelo né sensor), sob demanda (os dados
sdo disseminados quando ha alguma solicitacdo da rede) ou sob eventos (os
dados sao transmitidos quando ha a ocorréncia de eventos de interesse, isto €, 0s
valores lidos pelos sensores estdo dentro de faixas de interesse pré-estabelecidas).

Tipo de Conexao: No tipo simétrico, todas as conexdes, com excecao as das
estacOes radio base, possuem o mesmo alcance; nas conexdes assimétricas os
alcances dos radios de cada né sao distintos. Esta classificagdo pode estar
relacionada ao tipo de composicdo da rede, uma vez que redes homogéneas
sempre teriam carater simeétrico. Contudo, a simetria pode ser algo questionavel,
uma vez que, mesmo que todos 0s ndés sensores possuam o mesmo tipo de radio e
estes transmitam com a mesma poténcia e possuam a mesma sensibilidade de
recep¢ao, a presenca de obstaculos e interferéncias localizadas alteraria o alcance
dos radios. O termo “alcance”, utilizado por [RUI03], torna a classificagdo das WSN
por tipo de conexao algo teorico, que deve ser utilizado com cuidado ao emprega-lo

em redes reais. Poder-se-ia empregar o termo “conectividade®™

ao invés de “tipo de
conexao”, utilizando a classificacdo constante para redes nas quais 0s nés
sensores mantém fixas a poténcia de transmissao e a sensibilidade de recepcéo e
variavel para redes cujos ndés sensores alteram a poténcia de transmissado e a

sensibilidade de recepcao ao longo do tempo.

Alocacao de Canal: A largura de banda pode ser estatica ou dinamica. No

® O termo conectividade esta relacionado a capacidade ou possibilidade de um dispositivo em operar em
ambiente de rede; ja o termo conexao refere-se a ligacao estabelecida entre dispositivos com objetivo de
transferir dados (Fonte: Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa). Na classificacdo apresentada como
“tipo de conexao”, a palavra “alcance” foi utilizada corretamente, relacionando-se a “conexao”, mas ao se
utilizar “poténcia de transmissdo e sensibilidade de recep¢do”, o termo “conectividade” seria o mais
apropriado, pois indica uma possibilidade de se estabelecer comunicacéo.
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primeiro caso, a banda disponivel para transmissao é dividida em faixas iguais,
tantas quantas forem a quantidade de ndés presentes na rede. Essa divisao pode ser
feita em frequéncia (FDMA - Frequency Division Multiple Access), no tempo (TDMA
- Time Division Multiple Access) ou por codigo (CDMA - Code Division Multiple
Access). No caso da banda dinamica, ha disputa do canal entre os nés da rede,
gerando conflitos. A referéncia [HAY08] pode ser utilizada para consulta mais

detalhada sobre os protocolos de alocacao de canal.

Fluxo de dados: Utilizando a politica unicast, os dados dos nds sensores sao
enviados diretamente para a estagdo radio base sem a participacdo de nés
intermediarios (esquema de transmissao one-hop); no fluxo de dados por multicast,
somente os n6s de um determinado grupo (cluster) devem receber os dados; no
fluxo flooding, todos os vizinhos de um né sensor recebem os dados e os
retransmitem para os seus vizinhos, de forma recursiva; no fluxo por gossiping
somente alguns noés escolhidos pelo transmissor devem receber as mensagens; e
no fluxo bargaining somente um n6 transmite se houver requisicdo dos seus dados
por outro ndé (requer um processo de negociacdo). O fluxo de dados esta
diretamente relacionado com o protocolo de comunicagdo e muitas vezes este é

desenvolvido utilizando mais de um tipo de fluxo de dados.

Com relagdo ao processamento de dados, os nés sensores das Redes de
Sensores Sem Fio podem executar processamentos localizados e/ou distribuidos:

Localizada: O processamento dos dados é realizado localmente, sem a interacao
com os dados de outros nés. Os pacotes de dados recebidos de outros nés
sensores sdo apenas retransmitidos, sem modificagdo ou aproveitamento dos dados
recebidos.

Infraestrutura: As informacdes sao processadas de forma a permitir o controle de
acesso ao meio, estabelecer rotas, realizar a eleicdo de lideres, descobrir a
localizagdo dos nés, etc. Este tipo de processamento esta relacionado com a

organizacao dos nés sensores em rede.

Correlacao: Nesse tipo de processamento os nés trabalham de forma conjunta na

execucao de tarefas para melhoria na qualidade dos dados ou otimizagao no pacote

de dados. Os procedimentos de correlagcdo mais comuns sao: a fusdo de dados,

contagem, filtragem, compresséo e agregacao.

Além dos critérios classificativos apresentados, outros dois podem ser adicionados a
lista, apesar de ndo se enquadrarem nas quatro categorias definidas em [RUIO3]. Estes dois
critérios adicionais levam em consideracao a aplicacdo da Rede de Sensores Sem Fio.
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O primeiro critério adicional esta ligado a questdes de operacao da rede, podendo
uma WSN ser orientada a consulta (Querying Applicatons) ou a tarefas ( Tasking Applications)
[SHEO4]. Esse critério é de suma importancia, pois tem grande impacto no projeto de protocolos
de comunicac¢ao para WSN, na medida em que define o sentido do fluxo dos pacotes na rede
(ndo apenas o fluxo dos dados pelo né, como é classificado em “fluxo de dados”). Em redes
orientadas a consulta, o fluxo de pacotes é bidirecional: as estacdes radio base enviam
comandos de consulta para os nés sensores e estes enviam seus dados (o resultado da
consulta) para uma estagdo radio base. Em redes orientadas a tarefas, o fluxo de pacotes é
unidirecional, partido dos nds sensores em dire¢do as estacdes radio base.

O outro critério adicional refere-se ao modo de implantacao dos nds sensores na
area de interesse. A insergao dos n6s no ambiente pode ser realizada de forma aleatéria, na
qual os nés sensores sao “jogados” no ambiente sem determinacao a priori do local especifico
em que eles irdo realizar o sensoriamento, ou de forma planejada, posicionando 0s n6s em
locais pré-determinados [ALKO04]. Esse critério também é extremamente relevante no projeto de
uma WSN, uma vez que os protocolos de auto-organizagdo da rede cujos nds sensores sao
distribuidos aleatoriamente sdo mais complexos de serem concebidos e testados. A distribuigéo
manual dos nés sensores permite o estabelecimento de padrbes geométricos favoraveis a
comunicacdo (rede satisfatoriamente conectada) e o estabelecimento de uma cobertura
geografica equilibrada, além de, na maior parte dos casos, excluir a necessidade de
determinacgéao da localizagdo dos nos.

2.3 — Arquitetura das Redes de Sensores Sem Fio

Uma Rede de Sensores Sem Fio € composta tanto por elementos de hardware
como por elementos de software. Os elementos de hardware sdo os dispositivos eletrdnicos
capazes de realizar processamento dos dados (microcontroladores), o sensoriamento
(sensores), o armazenamento dos dados (memodrias), o fornecimento de energia aos nés

(baterias) e o estabelecimento da comunicacao (radio e antena).

Os elementos de software sdo os responsaveis pelo controle das atividades dos nés
e da rede de forma geral, isto é, sdo os elementos I6gicos que coordenam o acionamento dos
elementos de hardware para a realizagdo de uma determinada tarefa. Incluem-se nos
elementos de software das WSN os protocolos de comunicacdo e possiveis sistemas

operacionais embarcados nos nos.

O conjunto hardware-software determina a eficiéncia de todo o sistema da rede,
tanto do ponto de vista funcional como do ponto de vista de economia de energia.
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2.3.1 — Arquitetura de hardware

Os hardwares desenvolvidos nos projetos de nos sensores para as WSN
apresentam configuragées diversificadas e comumente ndo estdo atrelados a nenhuma
aplicagéao especifica. De forma geral, os microcontroladores, conversores A/D e o radio e a
antena utilizados para a comunicacdo compdéem uma unidade fixa em cada projeto de né
sensor, sendo as placas contendo os dispositivos sensores (temperatura, luminosidade,
posigdo, umidade, vibragdo, pressdo, velocidade, massa, concentragdo quimica, estresse
mecanico, etc.) acopladas aos nds sensores de acordo com as necessidades da aplicagao.

O tamanho dos no6s depende da tecnologia e dos componentes utilizados no projeto
do hardware. Alguns nds sensores sao desenvolvidos em circuitos customizados (ASIC —
Aplication-Specific Integrated Circuit), como € o caso do Smart Dust [HSU98][DUS02],
apresentando uma area de poucos milimetros quadrados. Outros sao desenvolvidos a partir da
confecgdo de placas de circuitos impresso com circuitos integrados, como € o do pAmps
[MIC02b] e Mica2Dot [MIC02].

Muitos hardwares para Redes de Sensores Sem Fio foram desenvolvidos e
permanecem em continuo processo de aperfeicoamento. Destacam-se o0s seguintes projetos:

- Projeto Mica Motes [MIC02] (Universidade de Berkeley);

- Projeto Smart Dust [DUS02] (Universidade de Berkeley);

- Projeto pAmps [MIC02b] (MIT - Massachusetts Institute of Technology);

- Projeto WINS [WINO1] (UCLA - Universidade da California);

- Projeto MANTIS [MANO3] (Universidade do Colorado);

- Projeto BEAN [VIEO4] (UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais);

- Projeto PicoRadio [PIC03] (Universidade de Berkeley);

- Projeto CodeBlue [CODO04] (Harward Sensor Network Lab).

A Figura 2.4 apresenta alguns desses hardwares. A Tabela 2.2 compara alguns nés
utilizados em projetos de WSN, relacionando o tipo de radio, microcontrolador, quantidade de
memoria e sistema operacional utilizado.

Apesar da disparidade de tecnologias e solugbes adotadas nos projetos, a
arquitetura de hardware para nés sensores de Redes de Sensores Sem Fio segue, de maneira

geral, o mesmo padrdo. A Figura 2.5 apresenta os blocos funcionais comuns em arquiteturas de
nés para WSN.
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Smart Dust
(Universidade de Berkeley)

Mica2Dot

(Universidade de Berkeley)

BEAN

(Universidade Federal de Minas Gerais)

EYES

(Universidade de Twente)

Mica Z
(Universidade de Berkeley)

PicoRadio
(Universidade de Berkeley)

CodeBlue (TelosB)

(Harward Sensor Network Lab)

Figura 2.4 — Hardwares (motes) desenvolvidos para Redes de Sensores Sem Fio®.

Referéncia das imagens:

Smart Dust - http.//robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/SmartDust/

WINS - http://www.comp.lancs.ac.uk/~kristof/research/papers/ohd/2003/

Mica2Dot - httpos://www.eol.ucar.edu/rtf/facilities/isa/internal/CrossBow/DataSheets/mica2dot.pdf

BEAN - http.//homepages.dcc.ufmg.br/~mmvieira/publications/bean.pdf

EYES - htto://www.utwente.nl/ctit/research/sro/old/ubricks/interviews/law.doc/

HAMPS - http.//www-mtl.mit.edu/researchgroups/icsystems/uamps/research/sensor_net.shtml

Mica Z - htto://www.snm.ethz.ch/snmwiki/Projects/MicaZ

PicoRadio - http.//www.eecs.berkeley.edu/IPRO/Summary/Old.summaries/01abstracts/flb.3.html

CodeBlue (TelosB) - htip.//fiji.eecs.harvard.edu/CodeBlue
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Tabela 2.2 — N6s Sensores desenvolvidos para Redes de Sensores Sem Fio

N6 Sensor Ano Radio Microcontrolador Nﬁg‘;:;;‘;e Oséf;iligial

[WWE‘égg] 1998 TR1000 AT90LS8535 32 kB TinyOS
PEEXE‘&J]’G 2000 (proprietario) StrongARM (SA-1100) 4MB n/d

Mica 2001 TR1000 ATmega 103L 512 kB TinyOS
[MIC13a]

e 2001 oo StrongARM (SA-1100) 4MB ue
'V['l\iﬂclgf,o'?tf]’t 2003 CC1000 ATmega128L 128 kB TinyOS
(N“C?r?;ifs) 2003 CC1000 ATMEGA 128L 64 kB MantisOS

[MANO3]

[m:g?ai] 2004 (%%2;62; ATmegai28L 128 kB TinyOS

[TfE"L’gg 2004 (%%2;5; MSP430F1611 48 kB TinyOS

[';”/'IEEAOZ 2004 CC1000 MSP430F169 4 Mbit YatOs
{tmf; 2004 LMX3162 StrongARM (SA-1100) 512kB (Linuf %st Hat)

mtgg;] 2005 (;Eeﬁgg:h) ARM7 TDMI 512 kB TinyOS

[gggﬁ] 2005 TR1001 MSP430F149 8 MBit PeerOS
T'['}‘I\’A‘g %‘V 2006 CC2420 MSP430 F1611 1 MB TinyOS
ﬁggﬁgf}?’ 2006 CC1000 ATMEGA 128L 256 kB TinyOS

['m"otgif] 2007 (%%2;':60) PXA271 XScale 32 MB TinyOS
S[ELHATOG]H 2008 (%%2;'560) MSP430F 1611 48KB TinyOS
([:oogcla(i%]s 2008 TEE-IE(R;I;zSIS MPS430 B nd

om0 SRR o wme o
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UNIDADE DE ENERGJA

ANTENA

PROCESSA RADIO

'MEMO

Figura 2.5 — Arquitetura de um né sensor. Adaptacao de [PAP04].

A unidade de energia consiste em uma bateria que alimenta todos os demais
médulos do sistema. O mddulo sensor possui um conjunto de sensores que transformam sinais
analégicos de energia em energia elétrica (transdutores) que por sua vez sao convertidos em
sinais digitais pelo conversor A/D. O processador (geralmente um microcontrolador) realiza a as
atividades programadas para a realizagdo das tarefas do n6é sensor, processando os dados
recebidos pelos sensores, armazenando em memoria e acionando o moédulo de radio para
transmissdo e recepcado de mensagens. O conjunto radio-antena é responsavel, portanto, pela

comunicagao entre 0s n0s sensores e/ou a estagao radio base.

Consideracoes

Partindo da definicdo que uma WSN é formada por um grande numero de nés
sensores, para que o seu projeto seja viavel, o custo de producao dos nés sensores deve ser

baixo.

A producgéo de nds sensores em larga escala utilizando componentes de hardware
integrados em um mesmo circuito (ASIC) pode reduzir o custo de produgao de uma WSN, mas
a determinacao em tempo de projeto dos tipos de sensores presentes nos nds sensores se faz
necessaria. Além disso, pode haver restricoes de producao de nds sensores pelas limitacdes
tecnoldgicas existentes na producao de sensores integrados aos circuitos.

A maioria dos projetos de hardware para os nés das WSN ainda esta voltada para
aplicacdes experimentais, podendo ainda ser considerados testbeds. Apesar disso, 0 Smart
Dust [DUS02] é o projeto que mais se assemelha ao conceito abstrato de n6 sensor no que diz
respeito ao seu tamanho (miniaturizagdo), sendo necessario produzi-lo com 0s sensores

adequados para cada tipo de aplicacao.

O projeto CodeBlue [CODO04], por sua vez, possui aplicagdo especifica na area
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médica, no qual o né sensor TelosB [TEL04] é utilizado como nucleo de processamento,
memoria e transmissdo de dados para se criar no corpo do paciente uma rede de sensores
(oximetro de pulso e eletrocardiograma, por exemplo) capaz de monitorar variaveis vitais do
paciente. Contudo, o tamanho do n6 TelosB (aproximadamente 5 cm por 2 cm) nao facilita a

sua fixacdo ao corpo do paciente, gerando desconforto.

Além da tecnologia existente atualmente para a fabricacao de circuitos ASIC nao
contemplar todas as necessidades de um nd sensor (fragilidade fisica, vulnerabilidade
eletromagnética e susceptibilidade a destruicdo pela exposicdo a micro-ondas), ainda existe o
problema do tamanho das baterias necessarias para alimentar esses circuitos durante um longo
periodo. O tamanho das baterias ainda é o maior determinante do tamanho do né para a
maioria das aplicacdes.

Circuitos ultra-low power podem ser a solugéo para a demanda energética dos nés
sensores, reduzindo, assim, o tamanho das baterias necessarias ao seu funcionamento por
longos periodos. Essa tecnologia ainda se apresenta em fase de desenvolvimento e adaptacao
a realidade das Redes de Sensores Sem Fio, com é o caso do projeto de uma fonte de tenséo
Vpp destinada a nds sensores [LIN13].

2.3.2 — Arquitetura de software

Apesar do projeto do hardware dos nds sensores apresentar uma grande influéncia
no seu consumo energético, o software em execugao, responsavel pelo processamento dos
dados e pela coordenacao dos demais modulos presentes nos noés, tem um papel fundamental
no consumo de energia. Por mais que os dispositivos de hardware sejam otimizados em relacao
ao consumo de energia, a quantidade de vezes e o tempo que eles e seus subsistemas
permanecem ligados influenciam diretamente no montante de energia gasto para se realizar

uma determinada operacao no nd ou na rede.

Os itens seguintes descrevem os principais componentes de software presentes em
uma rede de sensores sem fio: o sistema operacional (responsavel pelo gerenciamento das
atividades no né sensor) e o protocolo de comunicacao (responsavel pela integracao entre os
nds e a composicao da rede).

2.3.2.1 — Sistemas operacionais para Redes de Sensores Sem Fio

Um sistema operacional (OS — Operating System) exerce duas funcdes distintas em
um sistema [TAN97]: (1) permite o acesso aos dispositivos de hardware de maneira mais

simples que o acesso direto por funcdes de acesso a memoria (o OS fornece fungdes de facil
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manipulacdo que sao utilizadas pelos softwares para executarem as funcionalidades dos
hardwares); e (2) realiza o controle de acesso aos dispositivos de hardware (escalonando o
acesso aos dispositivos, com o objetivo de evitar conflitos entre processos que tentam executar

fun¢des do hardware simultaneamente).

A primeira fungéo de um sistema operacional pode ser entendida como o OS sendo
uma extensao do hardware, ou seja, 0 OS é uma maquina virtual. A segunda fungéo caracteriza

o0 SO como um gerente de recursos [TAN97].

Em uma Rede de Sensores Sem Fio, o sistema operacional deve exercer as
mesmas funcionalidades de um sistema operacional convencional. Contudo alguns aspectos
particulares das WSN devem ser levados em consideragao [ALMO04]: limitagao da quantidade de
memoria disponivel para o OS e para os softwares; a configuracdo dos nos deve ser feita de
forma automatica, visto que a quantidade de nés sensores inviabiliza sua configuragdo manual;
e a quantidade de energia € limitada nos nés, sendo, portanto, indispensavel o uso eficiente dos

recursos de hardware.

A Tabela 2.3 apresenta os principais sistemas operacionais desenvolvidos ou em
processo de desenvolvimento para Redes de Sensores Sem Fio, comparando suas principais

caracteristicas.

O sistema operacional TinyOS [TINO6] possui seu cddigo aberto e vem sendo
desenvolvido, testado e aplicado pela Universidade de Berkeley desde 1999. Inicialmente foi
aplicado a plataforma WeC [POLO04b], passando pelos motes Mica [MIC02] a partir de 2001 e
em 2012 foi langada a sua versdo mais recente (versao 2.1.2). Ele possui um ambiente de
desenvolvimento aberto e uma linguagem de programacado dedicada denominada nesC
[GAYO03].

A arquitetura do TinyOS é baseada em componentes, podendo cada aplicacao
especificar o conjunto de componentes que utiliza. O modelo de execucao de codigo do TinyOS
pode ser tanto orientado a tarefas (pré-programadas) como a eventos (disparadas por
sensoriamento do ambiente ou eventos internos dos nés). Ambos 0os modelos sdo concorrentes
e nao-preemptivos, ndo havendo, portanto, operagdes de bloqueio de execucao de codigo. O
escalonador do TinyOS é do tipo FIFO (First-In-First-Out) e ndo ha regras de prioridades na fila
de execucao.

A partir de 2006, a versao 2.0 do TinyOS [TINO6] inclui um gerenciador de energia
que faz com que os noés entrem em estado de SLEEP (“dormir”) quando nao estao processando
e/ou comunicando dados. Os nds permanecem em estado vigilante para poder realizar o

sensoriamento.
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Tabela 2.3 — Comparacao entre os Sistemas Operacionais para Redes de Sensores Sem Fio

TinyOS SOS MANTIS Contiki YATOS Nano-QPlus EYES
[TINOS6] [HANOS] [BHAO5] [DUNO4] [ALMO04] [PAROS] [DULO02]
Programagao v v v v v
dinamica
Escalonamento/
agendamento v v v v
com prioridades
Execugéo em v v
tempo real
Médulo de
gerenciamento v v v v v v v
de energia
Multithread v v v
TCP/IP v
Linguagemde C C C C c C
programacao
Modelo de Eventas Eventos e
- e Modulos Tarefas Tarefas Tarefas Eventos
€exXecugao Tarefas Tarefas

O sistema operacional SOS [HANO5] foi desenvolvido pela Universidade da
Califérnia. Este sistema apresenta um escalonamento cooperativo que compartilha o
processador entre seus modulos, enfileirando (pelo esquema FIFO, com dois niveis de
prioridade) as mensagens dos modulos para execugao posterior. Nao existem, portanto,

processos neste sistema operacional.

O kernel’ do SOS nao pode ser substituido ou atualizado através de comunicagao
pelo ar. Contudo, a programacao dos nés (Dynamic Code) é bem flexivel e pode ser substituida
através da troca de mensagens. O SOS nao possui protecdo de acesso a memoéria, mas um
coletor de lixo (Garbage Collector) esta presente.

O MANTIS OS [BHAO05] é um projeto da Universidade de Colorado para sistemas
operacionais de redes sem fio que incorpora a execucdo de threads. Ele é programado por
tarefas com escalonamento preemptivo.

O médulo de economia de energia do MANTIS é baseado na politica de diminuicao
do ciclo de operagao (duty cicle) de acordo com seu estado. Além disso, o MANTIS OS

” Kernel é o nlcleo ou cerne do sistema operacional. A sua fungéo principal é controlar a execugéo dos
aplicativos, estabelecendo uma ponte entre eles e o processamento real de dados feito no nivel de
hardware.
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disponibiliza reprogramacdo dinamica, atualizando o cddigo do sistema operacional por

completo nos nds sensores.

O sistema operacional para WSN Contiki [DUNO4] é um projeto do Instituto de
Ciéncia da Computacao Suico (Swedish Institute of Computer Science). Similarmente ao
MANTIS OS, o Contiki implementa threads de forma preemptiva, mas ao contrario daquele, as
threads sao alocadas na memodria no momento da sua criacdo de forma a ndao compartilhar

espaco com as demais threads do sistema. O Contiki € baseado em programacao por eventos.

O YATOS (Yet Another Tiny QOperating System) [ALMO04] é o primeiro sistema
operacional para rede de sensores sem fio desenvolvido no Brasil. Juntamente com o né sensor
BEAN [VIEO4], o YATOS faz parte de um projeto Sensor Net da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

Podendo ser dirigido por eventos e/ou tarefas, o YATOS classifica os eventos de
acordo com a frequéncia com que sdo executados: aperiédicos (sem uso de temporizadores,
acionados através de interrupgoes), periddicos (ocorrem em intervalos de tempos definidos) e
“tiro Unico” (eventos programados para ocorrer uma Uunica vez, necessitando de um
temporizador). As tarefas, por sua vez, sdo executadas seguindo a lista de prioridade presente
no escalonador de tarefas. Tal escalonador é cooperativo, isto é, a tarefa (trecho de codigo
executavel) que estd com a posse do processador decide quando libera-lo para que outras

possam executar seu cédigo.

O YATOS possui um sistema de economia de energia que, entre outras politicas,
coloca o radio em modo de baixa energia enquanto o sistema esta processando os dados.

O sistema operacional Nano-QPlus [PAR06] é um projeto desenvolvido na Coréia
do Sul e possui as seguintes caracteristicas: permite a execucao de threads, o escalonamento é
realizado com prioridade, a execucao das operacdes ocorre em tempo real, o processamento é

baseado em tarefas e possui um sistema de reprogramacao dinamica.

O EYES (Energy Efficient Sensor Networks) [DUL02] é o sistema operacional do
projeto europeu homénimo que esteve ativo durante os anos de 2002 a 2005. O objetivo do
projeto EYES foi o desenvolvimento de uma WSN com caracteristicas de auto-organizacao e
eficiéncia na utilizagéo de energia.

O sistema operacional EYES foi desenvolvido pela Universidade de Twente na
Holanda. Suas caracteristicas sdo: processamento baseado em tarefas, processamento FIFO
com prioridades e um sistema de gerenciamento de energia simples que garante que todo o
sistema entre em estado de SLEEP quando nenhuma atividade esta sendo realizada no né

sensor.
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Um mecanismo inteligente de computagao distribuida foi programado no sistema
operacional EYES. O gerenciador de recursos do sistema verifica se ha memoria, energia ou
até mesmo velocidade compativel para executar uma determinada tarefa e caso o n6é sensor
nao disponha dos recursos necessarios, ele envia uma mensagem para outros nos adjacentes
efetuarem tal tarefa. Existe, portanto, uma forma de RPC (Remote Procedure Call — Chamada

de Procedimento Remoto) implementada no sistema operacional EYE.

Consideracoes

O conceito de sistema operacional em execug¢do nos nds sensores muitas vezes
pode ser substituido pelo de software embarcado, pois a sua implementagcdo nao precisa ser
tdo genérica para suportar diferentes dispositivos e rodar aplicagées variadas. Na maior parte
das vezes, softwares flexiveis requerem mais memdria e maior capacidade e tempo de

processamento, elementos que diminuem o tempo de vida do n6 sensor.

Os recursos disponiveis nos sistemas operacionais vao muito além das
necessidades organizacionais e de processamento de um né sensor. A substituicdo dos
programas e do préprio sistema operacional através de mensagens nao € uma caracteristica
relevante para as WSN, uma vez que, por definicao, elas sdo desenvolvidas de acordo com a
aplicagédo a que se destinam. Portanto, se a aplicagdo da WSN é especifica e os n6s sensores
possuem um tempo de vida limitado, a proposta de reprogramacdo do seu contetudo de
software ndo sé contradiz a caracteristica da rede em ser dependente da aplicagdo, como
requer uma quantidade maior de memdéria (necessaria a reprogramacdo) e utiliza uma
quantidade de energia adicional para a transmissdo das mensagens de substituicAo do

software.

A caracteristica de alguns dos sistemas operacionais apresentados em possuirem
tanto a programacao orientada a eventos como a tarefas também recai sobre o fato das WSN
serem desenvolvidas para aplicagdes especificas. Uma vez que uma rede com comportamento
orientado somente a eventos é desenvolvida, por exemplo, a parte do sistema operacional que
cuida das tarefas deve ser desativada completamente, caso contrario uma quantidade de

energia extra estaria sendo utilizada nos nés sensores.

Os sistemas operacionais aqui apresentados estdo sempre associados a uma ou
mais plataformas de desenvolvimento especificas de WSN. Essas plataformas séo
experimentais e, por isso, permitem a utilizacdo de diversos tipos de dispositivos sensores,
sendo utilizadas também com aplicag6es variadas. O conceito e as implementacdes flexiveis de
um sistema operacional sdo, portanto, pertinentes neste contexto. Para o desenvolvimento

especifico de uma WSN com aplicacdo definida, a utilizagdo de um software embarcado
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dedicado seria o procedimento mais adequado.

2.3.2.2 — Protocolos de comunicagéo para Redes de Sensores Sem Fio

Os protocolos de comunicagao utilizados em redes ad hoc nao sao indicados para
Redes de Sensores Sem Fio por requererem muito espagco em memoria e possuirem
cabecalhos demasiadamente extensos (refletindo em um gasto energético elevado devido ao
tempo necessario para transmissdo e recepgdo de mensagens). Por isso, alguns protocolos
foram desenvolvidos especialmente para as WSN.

O agrupamento dos protocolos de comunicagdo para WSN conforme as camadas
de rede do modelo OSI (Open Systems Interconnection), conforme sugestao de [RUI04a], pode
ser realizado com o objetivo de distinguir as suas funcionalidades, isto é, classificar os
protocolos de acordo com a especificidade de cada camada.

A Tabela 2.4 apresenta alguns protocolos de comunicacdo utilizados em Redes de
Sensores Sem Fio, seguindo a divisao de camadas do modelo OSI. A literatura apresenta uma
quantidade vasta de protocolos destinados para WSN, mas apenas os mais utilizados sao
apresentados aqui, uma vez que nao € o foco deste trabalho o conhecimento aprofundado dos

mesmos.

Tabela 2.4 — Protocolos para as Redes de Sensores Sem Fio

Camada Protocolos
Fisica Transmissao por radio frequéncia, 6tica, infravermelho
Enlace S-MAC, T-MAC, ARC, TRAMA, TSCH
Rede Flooding, Gossiping, Direct Difusion, Rumour Routing, SPIN, LEACH,

PEGASIS, TEEN, SPEED, SAR, GEAR

Transporte PFSQ, ESRT

O padréo de comunicacao sem fio IEEE 802.15.4 [IEE11] (e sua extensdo IEEE
802.15.4e [IEE12], que introduz uma nova camada de enlace) também é comumente utilizados
em projetos de WSN por ter sido desenvolvido para redes sem fio de baixa taxa de transmissao
e possuirem mecanismos de gerenciamento de energia. Trata-se de uma padronizagao que
reune especificacbes da camada fisica e da camada de enlace, fornecendo, portanto, a base

para o desenvolvimento das camadas superiores, mais préximas da aplicacao.

Segue um breve comentario sobre cada camada do modelo OSI e algumas
particularidades dos protocolos desenvolvidos para Redes de Sensores Sem Fio. Excetuando-
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se a camada fisica, todas as outras camadas se encontram embutidas no Sistema Operacional
dos nés sensores, quando estes dispoem de um.

2.3.2.2.1 — Camada Fisica

A Camada Fisica de uma rede de sensores sem fio é a responsavel pela
transmissao dos dados de um ponto a outro no espaco tridimensional e € mais frequente a
utilizacdo de ondas de radio frequéncia por serem omnidirecionais, ndo havendo, assim, a

necessidade do emissor e do receptor estar alinhados.

A comunicacao oOtica € a que consome menor energia por quantidade de bits
transmitidos [RUIO04a], mas esta sujeita as condi¢cdes atmosféricas e é unidirecional. O né
sensor Smart Dust [MIC02b], por exemplo, possui uma comunicagao 6tica realizada através de
um CCR (Corner Cubic Reflector), permitindo uma comunicacdao de até um quilémetro de
distancia.

O sistema de comunicagcao realizado por infravermelho é unidirecional e tem a

desvantagem de ter curto alcance, geralmente poucos metros.

2.3.2.2.2 — Camada de Enlace

A Camada de Enlace é responsavel pelo acesso ao meio e controle de erros.
Segundo [TAN97], “a principal tarefa da camada de enlace de dados é transformar um canal de

transmissdo bruta de dados em uma linha que pareca livre de erros de transmisséo”.

Os protocolos MAC (Medium Access Protocol — Protocolo de Acesso ao Meio),
pertencentes a Camada de Enlace, tém como principal objetivo evitar a colisdo de mensagens
no meio, gerenciando as transmissdes de forma a garantir que dois n6s nao acionem seus

radios para a transmisséo de dados ao mesmo tempo.

Em redes sem fio tradicionais, um protocolo MAC adequado deve ser capaz de
gerenciar os nés com justiga, reduzir o tempo de laténcia, garantir alto throughput (quantidade
de dados transferidos de um lugar para outro em um determinado tempo) e maximizar a
utilizacdo da largura de banda disponivel. Contudo, em WSN esses atributos sdo secundarios,
uma vez que o0 que se deseja € a garantia de uma cobertura de sinal que abranja todos os nés
sensores, além do uso reduzido da energia disponivel nos noés [YE_06].

O ponto critico da camada de enlace em WSN ¢é o acesso ao meio, pois sendo o
acionamento do radio a agao do n6 sensor que utiliza a maior quantidade de energia, um meio
mal gerenciado pode provocar diversas tentativas de transmissédo e retransmissdo de dados

que consumirdo uma quantidade de energia adicional aos nés.
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Os trés principais eventos associados a transmissao de dados que possuem grande
impacto no gasto energético dos nds sdo: colisées (quando dois nds tentam enviar dados ao
mesmo tempo; terminal escondido e estagdo exposta [TAN97]), overhearing (quando um nd
recebe dados destinados para outros nés), e escuta ociosa (idle listening — quando o né
permanece escutando o canal que nao possui trafego).

A seguir é feito um breve resumo dos quatro principais protocolos desenvolvidos
para a Camada de Enlace de WSN (Tabela 2.H) encontrados na literatura, indicando as
principais estratégias utilizadas para minimizar esses eventos que reduzem o tempo de vida dos

nos sensores.

O protocolo S-MAC (Sensor-MAC) [YE_06] foi desenvolvido especialmente para
Redes de Sensores Sem Fio, utilizando a sequéncia de mensagens RTS-CTS-DATA-ACK para
evitar as colisdes durante a transmissao. Quando dois nés tentam transmitir ao mesmo tempo e
ha conflito de sinalizacdes RTS, cada né aguarda um tempo aleatério para tentar uma nova
transmissao. O problema de overhearing € minimizado também, pois os nés entram em estado

de SLEEP quando recebem um RTS nao destinados a eles.

A escuta ociosa também é considerada no S-MAC, pois utilizando duty cicles
pequenos, 0s ndés permanecem mais tempo no estado SLEEP que no estado LISTENING. Além
disso, 0 esquema de cabecalho do S-MAC é reduzido, diminuindo o trafego de informacées

desnecessarias na rede.

Os grandes problemas gerados por esse protocolo € (1) a necessidade de
sincronizagao entre os nos para efetuar a troca de mensagens RTS-CTS-DATA-ACK e (2) o
aumento na laténcia, uma vez que muitos ndés podem estar no estado de SLEEP devido ao
pequeno duty cicle.

O protocolo T-MAC (Time-out-MAC) [DAM03] € uma variacao do protocolo S-MAC.
O T-MAC utiliza o mesmo esquema RTS-CTS-DATA-ACK do S-MAC, mas altera o ciclo de
trabalho (duty cicle) dos nés de acordo com o trafego da rede. Com isso, ele tenta reduzir a

laténcia e aumentar a economia de energia nos nos.

Além do problema da sincronizagcado, o T-MAC sofre do problema conhecido como
“dormir cedo” [RUIO4a], isto é, um nd pode dormir enquanto o outro ainda tenta transmitir dados
para ele, uma vez que o ciclo de trabalho de cada né é variavel de acordo com a atividade da

rede perceptivel no no.

O protocolo ARC (Adaptive Rate Control) [WOOO01] realiza o ajuste na largura de
banda com o objetivo de alocar as transmissdes a serem realizadas pelos nos sensores. Ele se
baseia no protocolo CSMA (Carrier Sense Multiple Access), mas adiciona um atraso aleatério
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antes do estagio de escuta do meio, com o objetivo de evitar repetidas colisdes. Este esquema
permite que o n6 entre em estado de SLEEP antes de “escutar” o meio.

O ARC é indicado para ndés sensores que nao dispdem de muito recurso
computacional, visto que ndo ha complexidade na sua execugdo e sinais de controle que

precisem ser interpretados.

O protocolo TRAMA (Traffic Adaptive Multiple Access) [RAJO3b] é baseado em um
algoritmo de eleicao distribuido que leva em consideracao o trafego da rede para nomear o nés
que tem direito de acesso ao meio. Ele utiliza o protocolo de alocacao estética do canal TDMA
(Time Division Multiplexing Access).

O TRAMA garante a inexisténcia de colisées na rede tanto para comunicagdes do
tipo unicast (um para um), broadcast (um para todos) e multicast (um para muitos). Contudo,
devido ao processo de eleicao e ao proprio conceito embutido no protocolo TDMA, este tipo de

abordagem gera uma alta laténcia na rede.

Consideracoes

Sem duvida alguma o acesso ao meio € o principal responsavel pelo gasto
adicional, isto é, ndo necessario, de energia em uma Rede de Sensores Sem Fio. Devido a alta
densidade de nés na rede, eventos de colisdo podem ocorrer constantemente, havendo perda
de dados e necessidade de retransmissao.

Assim sendo, os protocolos MAC sao fundamentais para o gerenciamento do meio,
evitando, assim, gastos excessivos de energia e atrasos na execucido de tarefas na rede.
Quanto menor o tamanho das mensagens e menos vezes 0s nés forem acionados para
transmissao, maior € a economia de energia nao s6 pelo fato do radio ser acionado durante
menos tempo, mas também pelo fato de haver redu¢cdo no numero de colisbes que acarretariam

a necessidade de retransmissdo de mensagens.

Uma das taticas mais utilizadas para se reduzir o tamanho das mensagens e evitar
o chamado packet overhead (tamanho excessivo do pacote) € reduzir o tamanho do cabegalho
da mensagem, o que geralmente envolve mudanca no protocolo de comunicagdo. Uma
segunda forma seria realizar a compactacdo os dados, que envolve mais tempo de
processamento. E ainda uma terceira maneira seria utilizacdo de pacotes de transmissdo com
tamanho variavel, a depender do tamanho da mensagem. Alguns radios utilizam protocolos
cujos pacotes transmitidos sdo de tamanho fixo, havendo gasto energético excessivo quando a
mensagem enviada € menor que o tamanho disponivel para ela no pacote e no caso de uma
mensagem ser maior que o tamanho padrdo do pacote, ha a necessidade de se dividir a

mensagem e transmitir o cabegalho do pacote mais de uma vez (uma vez para cada pacote).
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Os protocolos MAC que envolvem tempos na execucao de tarefas (duty cicles, por
exemplo) devem levar em consideragdo o tempo necessario para “acordar” o radio, seja para
iniciar uma transmiss@o ou para estar pronto para uma recepgdo. Isso aumenta o tempo de
laténcia e deve ser considerado no momento do acionamento do radio. O radio TR1000, por

exemplo, necessita de 20 us para sair do modo SLEEP e entrar no modo LISTENING [RFM99].

2.3.2.2.3 — Camada de Rede

O objetivo da camada de rede é rotear as mensagens que sdo transmitidas pelo
canal de comunicacdo. Trata-se, portanto, de identificar o destinatario da mensagem e
encontrar um caminho de trafego que una o né origem ao né destino. Existem trés tipos de
roteamento [RUIO4a]: plano (todos os nés da rede desempenham o mesmo papel na rede),
hierarquico (existem noés fontes e nos lideres de grupos — clusters) e geografico (inclui a
localizacdo geografica/cartesiana dos nés como estratégia de roteamento). A classificacao do
roteamento com sendo geografico pode estar associada aos tipos plano e hierarquico, nao

sendo uma classificagdo mutuamente exclusiva.

O enderecamento dos nés pode ser uma estratégia auxiliar na localizagao dos nés
durante o processo de roteamento. Contudo, a identificacdo dos ndés com enderecos globais
nao é um recurso adequado para WSN, visto que redes dessa natureza possuem centenas ou
milhares de nds, conferindo ao identificador de endere¢co um tamanho demasiadamente grande
e encarecendo, assim, o custo de envio de mensagens identificadas. Outro fator que [RUI04a]
aponta sobre a nao necessidade de haver um enderecamento global é o objetivo das consultas
realizadas em WSN, geralmente voltadas para a obtencao de informagdes de uma determinada
regido e ndo de um no sensor especifico. Esse apontamento leva em consideracao, portanto, a

aplicagdo em execugao na rede.

Os protocolos da camada de rede ainda podem ser divididos em proé-ativos e
reativos [RABOO][LI_04]. Nos protocolos pré-ativos a rede faz uma atualizacdo das rotas de
forma periddica; nos reativos, somente quando ha a necessidade de transferéncia de dados €
gue as rotas sao estabelecidas. Segundo [RABOOQ], as redes com poucos nés se beneficiam de
protocolos reativos, enquanto que os protocolos pré-ativos sdo mais indicados para redes com
grande numero de nos e alta taxa de transmissdo. Tal distincdo (pro-ativo ou reativos) nao é
considerada quando os nés ndo precisam “conhecer” a topologia da rede para fazer o

roteamento.

Os protocolos da camada de rede também sao conhecidos como protocolos de
roteamento. A Tabela 2.5 apresenta os principais protocolos dessa camada e a seguir sdo
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descritos, de forma resumida, o funcionamento desses protocolos.

Tabela 2.5 — Principais Protocolos de Roteamento (Camada de Rede) para WSN
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[HEI00] Proativo Hierarquico Unica
TEEN . C -
v
[MANO1] Proativo Hierarquico Unica
PEGASIS : Coa v - v
[LINOZ] Proativo Hierarquico Unica
SPEED , -
v v v
[HE_03] Reativo Plano Unica
Flooding . -
[ZHAO9] Reativo Plano Multiplas
Gossiping , -
[HEDSS] Reativo Plano Unica
Rumour
Routing Reativo Plano v Mdltiplas
[BRAO2]
SPIN . -
v v v
[HEI99] Reativo Plano Multiplas
GEAR , -
v v
YU 01] Reativo Plano Unica

O Flooding [ZHA99] é o mais simples dentre os protocolos de roteamento, sendo
também conhecido como Flooding Classico (Classic Flooding). Quando um né deseja transmitir
uma mensagem, ele a transmite para os seus vizinhos. Cada vizinho que recebeu a mensagem
verifica se € uma mensagem que ainda nao foi recebida e, neste caso, armazena e retransmite

a mensagem para seus vizinhos, com exce¢ao do né que transmitiu a mensagem. O algoritmo
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do protocolo converge quando todos os nds da rede recebem uma cépia da mensagem.

Uma variante do Flooding Classico é o protocolo Gossiping [HED88] [HEI99]. O
Gossiping busca economizar a energia reduzindo o numero de ndés que recebem as
mensagens. Quando um né recebe uma mensagem, ele a retransmite somente para alguns nés
vizinhos, sendo essa escolha realizada de forma aleatéria. Devido a este carater aleatério de
selecao de nds, o n6 que enviou a mensagem também pode ser eleito como um n6é que a
recebera retransmitida, garantindo, assim, uma melhor probabilidade de espalhamento da

mensagem.

O protocolo Direct Diffusion [INT00] € composto de quatro tipos de elementos:
interests, data messages, gradients e reinforce. As interests sd0 mensagens nas quais 0s
usuarios da rede fazem requisicao de dados aos nés sensores enquanto que as data messages
sdao mensagens que contém os dados dos nds (valores dos sensores). A trajetéria das
mensagens de interests criam os gradients que interligam os nos entre 0 n6 de origem e 0 nd
destino. A rede reforca (reinforce) uma ou algumas dessas trajetorias, determinando rotas mais

favoraveis para o trafego das mensagens.

A ideia central do protocolo Rumor Routing [BRA02] é a utilizagdo de agentes que
criam trajetérias para as mensagens que sao enviadas pela rede. Mensagens posteriores se
beneficiam dos roteamentos ja tracados pelos agentes. Os agentes sao enviados pela rede
para executarem um “passeio aleat6rio” durante o qual é realizado o mapeamento da rede.

Cada n6 da rede mantém uma lista de seus vizinhos e participacao em rotas de mensagens.

O protocolo SPIN (Sensor Protocol for Information via Negotiation) [HEI99] baseia-
se em dois principios: negociacdo e adaptagdo aos recursos disponiveis. Para isso, o SPIN
utiliza trés tipos de mensagens para se comunicar: ADV, REQ e DATA. Quando um né sensor
possui um dado a ser transmitido, ele envia um sinal de ADV para seus vizinhos; 0s nos
vizinhos que ainda ndo possuem tal dado transmitem um sinal de REQ; por fim, o n6 detentor
do dado envia o pacote DATA, contendo o dado. O processo continua até a mensagem atingir a
estacao radio base.

O roteamento LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [HEIOO] € um
tipo de roteamento hierarquico no qual ha a formagéo de lideres de grupos (clusters). Esses
lideres s@o responsaveis por receber e agregar os dados dos demais nos do grupo (podendo
haver compressao e/ou combinacao de dados) e enviar através de uma unica mensagem (hop
Unico) os dados para a estacao radio base. De tempos em tempos (rounds) ha a troca de
lideres, fazendo com que o gasto energético seja distribuido entre os nds, uma vez que a
energia do lider é mais utilizada que as dos outros nés. A escolha dos lideres € realizada de
forma probabilistica dentro dos proprios nos (auto-eleicdo), levando em consideragdo a
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quantidade de energia disponivel e a quantidade de clusters que a rede deve ter (determinado
de acordo com a topologia da rede).

O PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) [LINO2]
pode ser considerado um aprimoramento do LEACH no quesito de economia de energia
[KUM12]. Cada n6 sensor transmite seus dados para o vizinho mais proximo (distancia
geografica), produzindo, assim, uma cadeia que conduz a mensagem até as estacdes radio
base. A cada n6 sensor em que a mensagem passa é realizada a fusdo dos dados. Quando um

né morre, a cadeia é reconstruida.

O protocolo TEEN (Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol)
[MANO1a] é hierarquico e reativo, havendo a agregacao dos dados presentes nas mensagens
em varios niveis de clusters, formados a partir da proximidade dos néds, até que a mensagem
seja recebida por uma estagéo radio base. O TEEN nao é recomendado para aplicagdes que
dependam de sensoriamento periddico, uma vez que existe um tempo maximo (threshold) para
que um determinado no leia os valores dos seus sensores e 0s enviem ao nd centralizador do
cluster. Se esse tempo maximo nao é atingido por um nd, seus dados ficam ausentes no cluster
e, por consequéncia, os dados ndo chegam a estacdo radio base. O APTEEN (Adaptive
Periodic Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol) [MANO1b] € um
aprimoramento do TEEN que permite tanto a coleta periédica de dados como a propagacao dos
dados na ocorréncia de eventos programados.

O SPEED (Stateless Protocol for End-to-End Delay) [HE-03] € um exemplo de
protocolo desenvolvido com a preocupacao na Qualidade de Servigo (QoS). Cada n6 sensor
retém os dados dos sensores de todos seus vizinhos (garantia de redundéancia), sendo a
trajetéria até a estagédo radio base determinada pela posi¢cao geografica dos nés. O protocolo
SPEED tenta garantir a velocidade de recebimento de mensagens dos nos sensores até a
estacdo radio base e evita a formagdo de situagbes de congestionamento de mensagens
através de uma regulagao do trafego.

Outro protocolo voltado para QoS é o SAR (Sequencial Assignment Routing)
[SOHO00]. A decisdo de roteamento é determinada levando em consideracdo trés fatores: a
quantidade energia disponivel, a qualidade de servico em cada trajetéria e o nivel de prioridade
estabelecido para a mensagem a ser transmitida. Além disso, o protocolo leva em consideragéo
que uma Unica rota ndo garante a entrega do pacote a uma estacao radio base devido a
possiveis falhas, portanto, multiplas rotas sao determinadas.

O protocolo de rede GEAR (Geographic and Energy-Aware Routing) [YU_01] foi
desenvolvido para aplicagcdes nas quais o usuario busca obter informacdes de uma determinada

area coberta pela rede de sensores. Os nds sensores necessitam possuir algum tipo de
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hardware capaz de identificar a sua localizagéo no espaco (GPS, por exemplo). Quando um né
sensor recebe uma mensagem, ele verifica se existe um né vizinho que esteja mais proximo
(distancia geografica) do n6 destino da mensagem; se houver, ele envia a mensagem para este
nd, caso contrario, a escolha do né destino € realizada baseando-se em uma fungao de custo
qgue envolve a disponibilidade energética de cada né vizinho. Se o né que receber a mensagem
estiver na regidao de interesse, hd uma propagacdo recursiva da mensagem (recursive

geographical flooding) para os nds vizinhos também pertencentes a regido.

Consideracoes

O protocolo Gossiping apresenta trés problemas [HEI99]: implosdo (como cada né
envia os dados para seus vizinhos, determinados nos recebem os dados mais de uma vez),
overlap (a concatenacdo de dados pode resultar de multiplas cépias de dados de uma mesma
regido) e ndo ha economia de energia nos nos, visto que ndo ha otimizagbes com relagdo a
roteamento e reducdo de dados transmitidos, que ocorre de forma redundante. O Gossiping
ainda pode gerar um atraso consideravel na entrega da mensagem a estagédo radio-base ou

ainda ndo haver a entrega da mensagem.

O protocolo SPIN resolve o problema de implosdo através das mensagens de
sinalizagdo, mas ha dois problemas nesse tipo de protocolo. O primeiro refere-se ao tamanho
do pacote a ser transmitido em relacao ao tamanho dos sinais de ADV e REQ. Algumas redes
enviam apenas alguns bits de sinalizagdo quando ocorrem determinados eventos, mas a troca
de mensagens ADV-REQ-DATA pode ser mais custosa em termos energéticos que o envio
simples da mensagem DATA. O segundo problema é que um n6 pode consumir energia em
excesso se estiver interessado em varios ADV [DAIO5].

A principal vantagem do LEACH é a economia de energia, pois 0s n0s que nao sao
lideres permanecem em estado de SLEEP quando nao estédo transmitindo dados para o lider. A
necessidade de sincronismo entre os nés € uma desvantagem desse protocolo uma vez que a
auto-eleicao de lideres e o trafego de dados séo realizados de forma sincronizada. Outra
desvantagem é a existéncia de apenas um hop no envio de dados entre os lideres dos grupos e
a estacdo radio base. Em redes de grande extensdo geografica, tal abordagem pode consumir
muita energia dos noés lideres, fazendo com que os nds mais distantes da estacdo radio-base
possivelmente criem grupos que ndo se comuniqguem mais a partir de um determinado

momento, mesmo possuindo um pouco de energia (suficiente para fazer multi-hops).

Uma comparacao realizada em [KUM12] conclui que o protocolo APTEEN resulta

em um menor consumo de energia que o protocolo LEACH.
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2.3.2.2.4 — Camada de Transporte

A Camada de Transporte tem como objetivo garantir a entrega de dados para o n6
destinatario. Segundo [RUI04b], a maioria das aplicacoes de WSN admitem perda de dados e,

por isso, a maioria delas n&o possui essa camada na sua pilha de protocolos.

Contudo, os protocolos PSQF (Pump Slowly, Fetch Quickly) [WANO2] e ESRT
(Event-to-Sink Reliable Transfer) [SANO03] se propéem a evitar a perda de dados em WSN.
Deve-se ressaltar que a transmissao redundante de algoritmos como o Direct Difusion garante
de forma indireta a entrega dos dados, visto que eles trafegam por caminhos distintos na rede

até a estacao radio base.

Para a maioria das Redes de Sensores Sem Fio, a Qualidade de Servico (QoS —
Quality of Service) esta mais relacionada com a sobrevivéncia dos nds sensores (ampliando o
tempo de vida da rede) do que a perda de dados.

2.3.2.2.5 — Consideracoes sobre as camadas e os protocolos

Apesar de todo o cuidado na elaboragdo de protocolos especificos para as Redes
de Sensores Sem Fio, [HEIOQ] ressalta que o protocolo de rede mais eficiente em termos de
consumo energético depende da topologia da rede. Portanto, a distribuicdo dos nés na area de
interesse influencia significativamente no desempenho do protocolo escolhido. Uma vez que
nao ocorre uma adaptacdo dinamica do protocolo em funcao da distribuicdo dos nds, pode
ocorrer que o protocolo escolhido para determinada rede nao seja adequado a topologia

estabelecida em uma distribuicao aleatéria de nos.

A aplicagdo mais uma vez tem um papel fundamental na determinagcéao do protocolo
mais adequado a ser programado nos nds sensores, uma vez que uma rede reativa tem um

comportamento distinto de uma rede baseada em consulta.

A maioria das WSN nao necessita que todas as camadas estejam presentes para
que haja uma comunicacao eficiente, isto €, satisfatéria a aplicacao. Quanto maior a quantidade
de camadas, maior o tamanho das mensagens a serem transmitidas, maior o gasto energético
associado aos envios e recebimentos das mensagens e, consequentemente, menor sera o

tempo de vida da rede.

Ha ainda a possibilidade de juntar fungdes especificas de duas ou mais camadas
em uma unica. A tarefa de gerenciamento da rede pode (ou deve) ocorrer em conjunto com
roteamento, envio de mensagens, etc. Separar em camadas pode ser Util em redes tradicionais,

mas significa gastar mais energia nas Redes de Sensores Sem Fio.
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A andlise de desempenho dos protocolos muitas vezes ndo desconsidera a
influéncia dos protocolos utilizados nas camadas inferiores. Assim, um protocolo da camada de
rede pode ser melhor que outro em termos de economia de energia se for utilizado um
determinado protocolo da camada de enlace. A utilizacao de outro protocolo da camada de
enlace pode modificar o resultado obtido na analise dos protocolos da camada de rede.

2.4 — Conhecimento da Rede e Comunicacéao

Grande parte dos artigos que apresentam novos protocolos muitas vezes nao leva
em consideragdo que o0s nds sensores nao dispdem de todos os dados necessarios para
executar suas decisées. Muitos protocolos partem do pressuposto que informagdes globais da
rede (vizinhanga, melhor trajetéria, mapa de energia da rede etc.) estdo disponiveis nos nés,
sem levar em conta o gasto energético associado a obtencao desses dados.

A falha no raciocinio encontra-se na dualidade de entendimento da rede como um
objeto fisico real ou como a entidade abstrata de um grafo. As Redes de Sensores Sem Fio
podem ser estudadas e analisadas tanto do ponto de vista do nd, que possui um conhecimento
limitado da rede, como a partir de um grafo, que oferece um conhecimento absoluto da

estrutura da rede a partir de uma visao externa da mesma.

Sob a dtica de um grafo, os nés da rede (nd6 sensor ou estacao radio base) sao
representados como os vértices do grafo e a possibilidade de comunicagao entre os nés sao as
arestas do grafo. Matematicamente, o grafo de uma Rede de Sensores Sem Fio pode ser
escrito como G(t) = ( V(t), E(t) ), onde G(t) é o grafo formado pela rede no instante t, V(t) € o
conjunto dos nos em operacao (vértices do grafo) no instante t e E(t) sdo as comunicacdes
possiveis entre os nés (arestas do grafo) no instante t. Além disso, para cada aresta Ej(t) existe
um par de vértices {Vjs(t),Vi;(t)} que identifica os vértices que estdo ligados pela aresta, isto &,
quais nds sao passiveis de comunicacao no instante t. A Figura 2.6 apresenta uma Rede de

Sensores Sem Fio representada como um grafo.

O que determina a possibilidade de comunicagao entre dois nés de uma rede sem
fio € a relagdo existente entre poténcia de transmissao do radio transmissor pertencente ao né
gue envia a mensagem e sensibilidade do radio receptor pertencente ao né que recebe a
mensagem. Se a poténcia do sinal que atinge o nd receptor for suficiente para sensibilizar o seu
radio, a comunicacado € possivel. Em outras palavras, se a poténcia recebida pelo radio do
receptor for maior ou igual a sensibilidade do seu radio, ele € capaz de receber o sinal
transmitido.
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V(t) = {V1,V2,V3, V4, V5, V6,V7,V8,V9,V10}
E(t) ={ E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9, E10 }

EL(t): { V1(t), V2(t) }
E2(t): { V2(t), V3(t) }
E3(t): { V3(t), V4(t) }
EA(t): { V3(t), V5(t) }
ES(t): { VS(t), V7(t) }
E6(t): { V7(t), V8(t) }
E7(t): { V5(t), V6(t) }
E8(t): { V6(t), VO(t) }
E9(t): { V6(t), V10(t) }
E10(t): { VO(t), V10(t) }

Figura 2.6 — Uma WSN representada como um grafo. Os vértices Vi sao os nos sensores (ou estacoes radio
base) e as arestas Ei sao ligacoes que identificam a possibilidade de comunicacao entre dois nos.

Uma das formas mais utilizadas para o calculo da poténcia recebida pelo receptor
em fungéo da poténcia transmitida pelo emissor € a Equacgao de Friis [HAY08] (Equagéo 2.1).

A{ 2
PR :PTGRGT (m) (21)

onde:

Pr = poténcia recebida [mW]

Pt = poténcia transmitida [mW]

Gr = ganho da antena do receptor

Gt = ganho da antena do transmissor

A = comprimento de onda [m]

d = distancia entre o0 emissor e o receptor [m]

A Equacao 2.1 pode ser escrita em termos de decibéis relativos ao miliWatt (dBm),
medida comumente utilizada no calculo da poténcia de antenas, tomando a forma da Equacéao
2.2.

A
PR:PT+GR+GT+ZOZO'910(%)

onde:

PR = poténcia recebida [dBm]

PT = poténcia transmitida [dBm]

GR = ganho da antena do receptor [dB ou dBi]
GT = ganho da antena do transmissor [dB ou dBi]
A = comprimento de onda [m]

d = distancia entre o0 emissor e o receptor [m]

Se a poténcia recebida pelo receptor (Pg) for maior ou igual a sensibilidade do seu
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radio, a mensagem pode ser considerada recebida (podendo ou nao conter erros). O grafico da
Figura 2.7 apresenta as curvas da Equacao de Friis para o radio CC2500 [CC_09], que opera na
frequéncia de 2,4 Ghz (A = 0,125 m). A configuracdo de poténcia de transmissao para esse
radio pode ser ajustada em -8 dBm, -10 dBm e -12 dBm e a sensibilidade de recep¢do em -82
dBm e -88 dBm. O ganho utilizado para as antenas é de 2 dBi [PUL07]. Assim, se a
sensibilidade do receptor for ajustada para -88 dBm e o emissor transmitir a -10 dBm, a
comunicagao podera ser realizada se os par emissor-receptor estiver a uma distancia maxima

de aproximadamente 125,22 m.

Sensibilidade do Receptor -82dBm

T Sensibilidade do Receptor -88dBm

=20

Poténcia de Recepcdo {dBm)

e W T -8dBm
~—10dBm

sl -12dEi}ii""---~-.._________ e '

Distancia (m)

Figura 2.7 — Grafico poténcia de recepcao em funcao da distancia do transmissor-receptor para o transceptor
CC2500. Transmissor com poténcia de transmissao -8 dBM, -10 dBm e -12 dBm.

Deve-se considerar, além da poténcia de transmissdo, a existéncia de barreiras
(paredes, vegetacao etc.) ou sinais de interferéncia entre nds, os quais podem comprometer a

comunicagao entre eles.

As barreiras fisicas existentes entre o0os emissores e receptores sao fatores
atenuante dos sinais transmitidos. A diminuicdo do sinal depende tanto do tipo do material como
da frequéncia de transmissao. A Tabela 2.6 apresenta alguns materiais e a perda relacionada

para uma frequéncia de 2,4 GHz.

Se a poténcia de transmissdo e a sensibilidade de recepgdo dos radios séo
diferentes para cada né, o grafo representante da rede torna-se dirigido, isto é, pode existir um
nd Vi(t) que se comunica com Vj(t), mas Vj(t) ndo se comunica com Vi(t). Esta situacao é dificil
de ocorrer entre nés sensores em uma WSN, pois geralmente os nés sao homogéneos.
Contudo, pode ocorre entre as estagdes radio base e 0os nds sensores, uma vez que, de
maneira geral, as estagdes radio base possuem antenas de maior ganho.
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A Figura 2.8 ilustra um grafo dirigido. Os nés V1 e V4 ndo conseguem se comunicar
com os nés V2 e V3, respectivamente, assim como o conjunto de nés V6, V9 e V10 nao
conseguem transmitir seus dados para o resto da rede uma vez que o né V6 nao consegue

realizar transmissao para o né V5.

Tabela 2.6 — Perda de sinal para diferentes materiais (frequéncia de 2,4GHz) [CAV07]

Material Atenuacao (dBm)
Banheiro -25
Parede de tijolo -6
Parede de gesso -2
Parede gesso/vidro -1
Laje -8

Tanto a abordagem realizada a partir dos nés (entidades reais) como da rede
observada como um grafo sdo Uuteis no desenvolvimento de protocolos e estudo do
funcionamento das WSN. Contudo, a visao real da rede a partir do conhecimento presente em
cada n6 é que de fato permite que a rede execute suas atividades, sendo os grafos uma
ferramenta valida apenas no campo da simulagdo computacional, visualizacido global do
funcionamento da rede e estudo do desempenho de protocolos.

. V(t) = { V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10 }
E1 E(t) = { E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9, E10 }

E1(t): { V2(t)— V1(t) }

Vie E2 e E2(t): { V2(t) = V3(t); V3(t) = V2(t) }
E‘3\ E3(t): { V3(t) — V4(t)}

V3 E4(t): { V3(t) = V5(t); V5(t) = V3(t) }

154
E7

Vo ES(t): { V5(t) = V7(t); V7(t) = V5(t) }
V E10 E6(t): { V7(t) = V8(t); V8(t) = V7(t) }

5. Mo E7(t): { V5(t) = V6(t) }
v.s&“/ vs V%‘Ivm E8(t): { V6(t) = VO(t); VO(t) — V6(t) }

V7 E9(t): { V6(t) — V10(t); V10(t) = V6(t) }
E10(t): { VO(t) — V10(t); V10(t) = VO(t)}

Figura 2.8 — Uma WSN representada como um grafo dirigido. Diferente do grafo da Figura 2.6, alguns nés nao
conseguem se comunicar com os demais devido a orientacao das arestas do grafo. O n6 V1, por exemplo,
nao consegue se comunicar com o n6 V2.

Uma vantagem de se analisar uma WSN como um grafo em ambiente
computacional é a possibilidade de se estabelecer relagdes de vizinhanca de forma mais clara e
determinar rotas para as mensagens de maneira otimizada, utilizando peso nas arestas, por
exemplo. A relacdo de vizinhanga entre os nds pode ser estabelecida por diferentes critérios,
sendo o geométrico e o alcance dos radios os mais usuais (Figura 2.9).
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sN8

Figura 2.9 — Relacao de vizinhanca entre os nés de uma WSN estabelecida segundo critério (a) geométrico e
(b) alcance dos radios

Do ponto de vista da rede real, a relacdo de vizinhanca estabelecida pelo critério
geométrico nao faz sentido, pois, por exemplo, na Figura 2.9 o né SN4 nao consegue se
comunicar com o né6 SN8. Mas do ponto de vista de analise de grafo, isto €, realizando uma
interpretacdo de relacdo na posicdo dos nds, os n0s SN4, SN5, SN6, SN7 € SN8 podem estar

geograficamente relacionados a uma mesma area de interesse.

A presenca de barreiras atenuadoras de sinal faz com que algumas possibilidades

de conexao entre os nés sejam desfeitas, alterando as relacdes de vizinhanca entre os nés.

2.5 — Ciclo de vida de uma WSN?®

Toda Rede de Sensores Sem Fio possui um Ciclo de Vida, ndo importando a qual
aplicagdo se destina. Este ciclo € composto de trés fases: Estabelecimento da Rede
(Distribuicado dos Nos e Formacdao da Rede), Operagcdo da Rede (Sensoriamento,
Processamento e Comunicacdo) e Manutencdo da Rede (Reacdo, Prevencao, Correcdo e
Adaptacao).

O ciclo de vida de uma WSN tem inicio pela distribuicdo dos nés sensores e das
estacOes radio base de forma planejada ou aleatéria na area de interesse. A partir do momento
em que 0s nds encontram-se posicionados no ambiente, inicia-se o processo de formacao da
rede, no qual sdo executados algoritmos de roteamento, localizacdo de nés, formacao de
clusters, determinacdo do nimero de hops necessarios para cada nd acessar uma estacao
radio base, entre outros. Quais e quantos algoritmos sdo executados no procedimento de
formacao da rede depende da aplicacdo da rede e como seus nés foram distribuidos na area.

Uma WSN cujos nés sensores foram inseridos no ambiente de forma planejada, por exemplo,

® Vida e morte sdo palavras utilizadas como catacrese em relagdo & Rede de Sensores Sem Fio. Vida
esta relacionado ao periodo de operagéo da rede, enquanto morte esta relacionado a situagao em que a
rede para de funcionar.
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nao necessita que um algoritmo de localizacao dos nos seja executado.

A Figura 2.10 ilustra as fases de Estabelecimento e Operacdo de uma Rede de
Sensores Sem Fio, sendo que neste exemplo os nés sao distribuidos no ambiente de forma
aleatéria.

@ Estacio Radio Base

@ No Sensor

.~ Comunicagdo sem fio
/" Transmiss3o de pacotes

@ {)'PERFCI\O

Flgura 2.10 — Estabelecimento e Operacdo de uma Rede de Sensores Sem Fio. A ® DISTRIBUICAO DOS NOS
é realizada na Area de Interesse. Estando os nés posicionados no ambiente, inicia-se a @ FORMACAO DA
REDE (estabelecimento de rotas e outros procedimentos que dependem da aplicacéo da rede). Apds o
Estabelecimento da WSN, ela entra em ® OPERACAO. Adaptacao de [MATO04].

Apoés a rede estar estabelecida (distribuicdo dos nés e formacao da rede), a fase de
operacao tem inicio. A Rede de Sensores Sem Fio permanece nessa fase a maior parte do
tempo, executando tarefas de sensoriamento, processamento e comunicagao. A aplicacao da
rede, os protocolos de comunicagdo e esquemas de gerenciamento de energia irdo reger a
operagao da rede.

Durante a operacdo de uma Rede de Sensores Sem Fio ha a necessidade de
realizar a manutencao da sua estrutura devido a eventos internos (falhas nos moédulos de
comunicacao, perda de energia nos ndés sensores etc.) e externos (destruicido de ndés ou
modificacao das suas localizacoes, interferéncias persistentes em determinadas areas, insercao
de novos nés etc.). As falhas ou modificacdes resultantes desses eventos podem ser
detectadas através de consultas realizadas pelas estacoes radio base aos nés sensores ou por
tarefas de gerenciamento que sdo executas de forma distribuida na rede. Contudo, devido a
propria natureza distribuida das Redes de Sensores Sem Fio e pelo fato da comunicagéo entre
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0s noOs da rede ser realizada exclusivamente pelo meio sem fio, falhas em determinados nés da
rede ou alteragbes topoldgicas severas podem impedir 0 reestabelecimento da rede de forma
simples e rapida.

A manutencdo da rede pode ocorrer das seguintes formas: por adaptacao,
adicionando nds ao roteamento quando novos nés sdo inseridos na rede ou recriando o
roteamento com menos nds participantes na medida em que nds sensores saem da rede por
falha ou falta de energia; por prevencao, alterando as rotas dos pacotes com o objetivo de
poupar energia de nés que estdo sendo utilizados em demasia nas rotas vigentes, aumentando,
assim, o tempo de vida desses nos e permitindo o funcionamento da rede por mais tempo; por
correcao, alterando as estratégias na execucdo de tarefas, quando detectado que as mesmas
estdo fornecendo resultados diferentes do esperado; ou por rea¢ao, a partir do momento que
0s nd6s da rede nao respondem mais a comandos emitidos pelas estacdes radio base,
significando que pode ser preciso realizar alguma operacao de gerenciamento da rede (envio
de comandos para a rede em operagao), demandar uma nova formacao da rede (recriacao de

rotas) ou que a rede parou de funcionar.

A Figura 2.11 apresenta o fluxograma do Ciclo de Vida de uma Rede de Sensores

Sem Fio.
®
ESTABELECIMENTO
DISTRIBUICAO DOS NOS ® MANUTENCAO
'@ ADAPTACAO
A @ _
FORMACAO DA REDE PREVENCAO
@ N @
’ T
OPERACAD < CORRECAO
l SENSCRIAMENTO l
o
O]
| PROCESSAMENTO m COMUNICACAO
®
( (@ Inicio da rede (insergdo dos nds no ambiente) Nés saem da rede por falha ou falta de energia

(2) Nés da rede posicionados no ambiente (3) Reformulagio de rotas com objetivo de
(@ Rede entra em operagio aumentar o tempo de vida da rede
(@) Requisiciio e recebimento de dados dos sensores (9 Detecciio de falhas na execucdo de tarefas
(5) Recepcio de pacotes pela rede sem fio (1) N3o recebimento de resposta da rede
(&) Transmissdo de pacotes pela rede sem fio (12 Fim da rede (a longevidade operacional da
(7) Novos nés sdo inseridos no ambiente rede & atingida e descarta-se o seu uso)

Figura 2.11 — Ciclo de vida de uma Rede de Sensores Sem Fio.
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Quando a comunicagao entre a sub-rede composta pelos nds sensores cessa
definitivamente em relacao as estagbes radio base, a WSN pode ser considerada como nao
mais em funcionamento. Alguns nds sensores ainda podem permanecer ativos por um tempo
(ainda restando energia em suas baterias que permita o funcionamento), mas certamente existe
um ou mais nés sensores que deixaram de funcionar e sdo essenciais as rotas de pacotes que

estabelecem conexao da sub-rede de nés sensores com as estacoes radio base.

O tempo de vida de uma Rede de Sensores Sem Fio, isto é, seu tempo operacional,
pode ser definido, entdo, pelo intervalo entre o instante em que a rede foi estabelecida pela
primeira vez até o momento em que o ultimo pacote de dados é recebido por uma estagao radio
base. A redundancia dos dados propagados pela rede permite que ela continue funcionando
mesmo diante a falha de alguns nés sensores [KUL99].

Contudo, essa definicdo de tempo de vida ndo é consenso na literatura e pode ser
falsa para determinadas aplicagdes. Ha casos em que apds a distribuicdo dos nds sensor em
uma area é detectado que o fendmeno de interesse concentra-se em uma subarea especifica.
Supondo que os nds dessa subarea “morram” primeiro, mesmo que 0os demais nés continuem a
enviar dados, a utilidade da rede é questionavel. O tempo de vida de uma WSN pode, portanto,
ser definida de diversas maneiras, a depender fundamentalmente do contexto da aplicagao.

Apesar dessa dependéncia da aplicagédo, [DIE09] e [MAKOQ9] apresentam estudos
independentes sobre as definicbes de tempo de vida para WSN que aparecem na literatura e
que levam em consideracao outros parametros. Segue uma coletédnea de definigbes extraida de
ambos os trabalhos e de outros artigos consultados.

O tempo de vida de uma WSN pode ser definida a partir do seu estabelecimento até
o instante que:
1) o primeiro né sensor falha [KANO5][SHI06];

2) certa quantidade de nés sensores falha [RAIO5][VER05][SOL08];

4

(1)

(2)

(3) todos os ndés sensores fiquem sem energia [HEIOO][TIA02];

(4) arede fica desconectada em algum ponto crucial a comunicagdo [MAKO09];
(5)

5) ainda existe uma quantidade de nds sensores conectados as estagdes radio

base [BLO02];

(6) ataxa de recebimento de pacotes nas estagdes radio base fica abaixo de um
limite [DONO5];

(7) o numero de erros de transmissao ultrapassa um limite [VERO5];
(8) o numero de pacotes recebidos com erro ultrapassa um limite [CHEOQ5];

(9) é detectada a primeira falha na coleta de dados [CHEO5];
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(10) o tempo de ocorréncia de um evento e a recepgdo da sua informagéo
ultrapassa um limite [KUMO05];

(11) ndo existem mais rotas centralizadoras de comunicacdo (backbones)
[DONO5].

(12) até que o 1° cluster head deixe de funcionar em redes com formagéo de
clusters [CHI02][SOR05][SOL08];

(13) certa percentagem da area de interesse nao se encontra mais coberta com

pelo menos um no6 sensor [CARO05b][LIUOS];

(14) a area de interesse nao se encontra mais coberta com certa quantidade de
nés sensores [BHAO01][BHA02];

(15) uma percentagem de n6s nao mais possui um caminho de comunicagao até

uma estacao radio base [CARQ06];

(16) a rede nao mais prové informagdes com certa taxa na deteccao de eventos
[TIA02];

(17) arede ndo mais satisfaz os requisitos da aplicagédo [KUMO5].

As definicbes utilizadas pelos autores empregam os termos “falha”, “morte” e “ficar
sem energia” de forma nado bem definida com relacdo aos nés sensores. Para fim de
entendimento e no contexto das definicoes, esses termos sao interpretados como “deixar de
funcionar”. O termo “falha” (itens (1) e (2)) € o mais critico para essa generalizagdo, pois
poderia ser entendido como um momento no qual o resultado de uma operagdo ndo ocorreu de
forma correta, mas em havendo uma recuperagao do sistema, a operacao poderia voltar a ser
realizada corretamente. Essa interpretacao s6 faz sentido no contexto do item (9), isto é, uma

falha na operagédo e ndo no no6 sensor.

[DIEQ9] apresenta, ainda, definigbes para o tempo de vida de uma WSN formulada a
partir de combinagcdes das definicbes apresentadas, como, por exemplo, area de cobertura da
rede em conjunto com conectividade. Tais definicbes ndo serdo consideradas como

particulares, mas sim como composi¢cées das demais.

Pelo fato de serem encontradas muitas definicdes na literatura, [DIE09] e [MAKO09]
tentam agrupéa-las em classes. A Tabela 2.7 e a Tabela 2.8 apresentam essas classificagoes,
relacionando-as com as definicdes apresentadas. Nem todas essas definicbes se enquadram

nas classificacdes dos autores.

Apesar das classificagdes apresentadas na Tabela 2.7 e a na Tabela 2.8 serem
coerentes do ponto de vista teérico, a Tabela 2.9 apresenta uma classificagao formulada tendo

em vista o conhecimento da rede. Algumas defini¢des s6 fazem sentido a partir do momento em
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que existe um conhecimento total da rede (como um grafo), como ocorre nos processos de
simulacao. A definicao (3), por exemplo, que especifica que o tempo de vida de uma WSN se
encerra quando todos os nds da rede estejam sem energia, s6 faz sentido quando se tem o
conhecimento global da rede. Do ponto de vista do conhecimento operacional (dados que
chegam as estacdes radio base), nao se pode afirmar que todos os nds estejam sem energia,
uma vez que alguns nés podem estar operando normalmente, mas nao exista uma rota que

permita a entrega de pacotes para uma estacao radio base.

Tabela 2.7 — Classificacao das definicoes do tempo de vida das WSN [DIE09]

Classificacao Definicoes

Quantidade de nds sensores que falham (1 2 (3

Ocorréncia da primeira particdo na rede 4) (5 (11)
Taxa de recebimento de pacotes (6) (8) (16) (17)

Tabela 2.8 — Classificacao das definicoes do tempo de vida das WSN [MAK09]

Classificacao DefinicGes
Quantidade de nds sensores operantes (1 2 (3
Area de cobertura da rede (13) (14)
Conectividade da rede 4) (5 (11) (15)
Qualidade de Servigo (QoS) 6) (7) (8 (99 (10) (16) (17)

Tabela 2.9 — Classificacao das definicoes do tempo de vida segundo o conhecimento da rede

Classificacao Definicoes
Conhecimento Operacional (5) (6) (8) (9 (17)
Conhecimento Total (1 (2 (3) (4 (7) (10) (11) (13) (14) (15) (16)
Consideracoes

Apesar de todas as definicoes de tempo de vida de uma WSN ter o seu mérito nos
estudos em que foi utilizada, a 172 definicdo (a rede ndao mais satisfaz os requisitos da
aplicacao) é a mais abrangente e a que teria uma melhor coeréncia aos estudos das Redes de
Sensores Sem Fio, uma vez que a natureza e a programacao dessas redes também sao
dependentes da aplicacao a que destinam.

A definicao adotada pelos pesquisadores tem impacto direto no estudo da eficiéncia
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dos protocolos de comunicagdo em WSN, mas muitas vezes essa importancia é negligenciada
nas publicagbes. Tanto para fins individuais como para estudos comparativos, o critério tempo
de vida adotado muitas vezes mascara os resultados, podendo levar a falsas interpretacées nos
valores obtidos para o tempo de vida das WSN.

Uma questao ainda pouco abordada nos artigos sobre WSN é o que acontece
quando uma rede deixa de funcionar. Poder-se-ia simplesmente abandonar os nds sensores
caso a rede nao seja mais requisitada pela sua aplicacdo. Novos nés sensores podem ser
inseridos na area para que uma nova rede seja formada, utilizando ou ndo os nds sensores
ainda em funcionamento da rede antiga. Ou novos nés sensores poderiam ser inseridos apenas
nas areas onde houve desconexdes de rede, se estas areas forem conhecidas a priori. Nao
existe uma resposta Unica para todos 0s casos, pois, mais uma vez, a aplicacao da WSN é que
determinard o que serd feito com a rede que para de funcionar.

2.6 — Consumo e gerenciamento de energia em WSN

Em uma Rede de Sensores Sem Fio, os nds sensores possuem quantidades
limitadas de energia em suas baterias e, na maior parte das aplicagées, essa energia é
insubstituivel. A utilizagdo da energia de forma adequada € fator primordial para garantir um

maior tempo operacional a rede.

As estacoOes radio base, por possuirem maior quantidade de energia que os nés
sensores e estarem localizadas estrategicamente (permitindo a substituicdo das baterias), ndo
possuem influéncia critica no tempo de vida das WSN. Apesar disso, por ndo realizarem a
tarefa de sensoriamento, mesmo que elas continuem a operar por mais tempo que 0s nos
sensores, as estagdes radio base, sozinhas, ndo sado capazes de gerar nenhum dado util do
ponto de vista da aplicagao.

O computo do consumo de energia em uma Rede de Sensores Sem Fio esta
associado as operacgdes realizadas nos nés sensores que, de maneira geral, podem ser

divididas em trés estagios: sensoriamento, processamento e comunicacao.

O estagio de sensoriamento consiste na conversdo de um sinal fisico/quimico
qualquer para um sinal elétrico (transdutor), condicionamento desse sinal e conversao
analégico-digital. Tal estagio varia de rede para rede, conforme a natureza do sinal e a
tecnologia utilizada no sensor presente nos noés, ndo podendo ser quantizada sem levar em

consideragéo o hardware empregado.

Os sensores podem medir propriedades fisicas (pressao, temperatura, umidade,
fluxo), propriedades relacionadas ao movimento (posicdo, velocidade, aceleragdo),
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propriedades de contato (forca, tensdo, torque, vibragcdo), presenca (toque, proximidade,
distancia, movimento), propriedades quimicas (presenca de gases e elementos dissolvidos em
liquidos), propriedades bioquimicas (agentes biolégicos) ou identificagdo (imagens). Cada tipo
de sensor possui uma determinada tecnologia, caracteristica de funcionamento e um gasto

energético especifico associado.

O estagio de processamento (ou de computacao) representa a “inteligéncia” do né
sensor, envolvendo o microprocessador e as unidades de armazenamento (memérias volateis e
nao volateis). Nesse estdgio o gasto energético esta associado tanto ao componente de

hardware empregado como ao software de gerenciamento e processamento do nd sensor.

O hardware do processador deve fornecer estados de baixa atividade (SLEEP, por
exemplo), diminuindo o consumo de energia. Quanto maior a frequéncia do processador, maior
o consumo de energia [SIL04]. O software, por sua vez, deve ser desenvolvido para realizar o
minimo de operagdes necessarias e acionar os outros dispositivos a menor quantidade de

vezes possivel e por tempo reduzido.

O estagio de comunicagdo é o que utiliza a maior quantidade de energia do né
[BHAO06][SOHO00]. O radio (hardware) que estabelece a comunicacao entre os nés deve possuir
tecnologia de baixo consumo e o seu acionamento deve ser ponderado pelo software do
sistema. Por isso, estratégias de comunicagao eficientes devem ser estabelecidas entre os nds
e entre 0s nOs e a estagdo radio base para que o gasto energético seja minimizado. A redugéo
no numero de transmissdes e recepgdes realizadas, portanto, aumenta o tempo de vida da
rede.

Uma das alternativas para reduzir o consumo energético dos nds sensores é
alterar periodicamente o estado dos nés, deixando-os a maior parte do tempo em estados de
baixo consumo energético. A Tabela 2.10 apresenta, como exemplo, alguns estados globais
para nos sensores levando em consideracao os estados dos componentes: microcontrolador,

memoria, sensores e conversores A/D e do radio.

O estado TRANSMITING (TRANSMITINDO) e RECEIVING (RECEBENDO) séo
0s que utilizam maior quantidade de energia, pois todos os componentes do sistema estédo
ativos para transmitir ou receber mensagens, respectivamente. O estado READY (PRONTO) é
o estado do n6 que permite a leitura dos dados dos sensores (e/ou conversores A/D), além de
ser um estado que antecede a transmissdo ou recepcao de pacotes. O estado OBSERVING
(OBSERVANDO) é o estado de escuta do meio, isto &, o radio e 0os sensores sao 0s Unicos
elementos ligados, estando o primeiro no estado de recepcao de mensagens (RX). O estado
STANDBY (PRONTIDAO) é aquele reservado exclusivamente para sensoriamento, no qual

todos os outros componentes estdo dormindo ou desligados. O estado SLEEP (DORMINDO) é
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o de baixo consumo, no qual o radio e os sensores estdo desligados e os componentes de
controle (microcontrolador e memdria) permanecem apenas com alguns moédulos internos em
execugado e, geralmente, se reduz a frequéncia de execugdo de suas instrugdes. O ultimo
estado é o OFF (DESLIGADOQ), no qual nenhum dos componentes esta em funcionamento.

Alguns radios, como o CC2500 [CC_09], por exemplo, possuem os modos de
operacao IDLE e SLEEP, permitindo a formacdo de outros estados globais para o né, mais
pertinentes que o estado OFF em algumas situacées em que se deseja reduzir o consumo de

energia, mas sem prejudicar a escuta do meio.

Tabela 2.10 — Estados dos nds sensores e dos seus componentes [WANO04] °

Estado do No6 Microcontrolador Memodria Cof\?:rss%rfessi D Radio
TRANSMITING ACTIVE ACTIVE ON X
RECEIVING ACTIVE ACTIVE ON RX
READY IDLE SLEEP ON RX
OBSERVING SLEEP SLEEP ON RX
STANDBY SLEEP SLEEP ON OFF
SLEEP SLEEP SLEEP OFF OFF
OFF OFF OFF OFF OFF

A Figura 2.12 apresenta um exemplo de transi¢cdo de estados dos nés sensores de
acordo com os estados da Tabela 2.10. Ressaltar-se que a transicao entre os estados também
possui um gasto de energia e um tempo de laténcia associados, que devem ser considerados
para nao haver gastos excessivos pela simples troca de estado. O tempo em que o no6 fica em
determinado estado, além do seu consumo em cada estado, é, portanto, uma variavel
importante para se determinar se havera de fato uma economia energética na mudanca de
estado do no.

A periodicidade do sensoriamento realizado na rede também tem influéncia direta

no consumo de energia da mesma. Redes com coleta de dados continua utilizam mais energia

°® Os estados ACTIVE, IDLE, SLEEP e OFF, além de outros, podem ser definidos pela quantidade de
maédulos eletrbnicos que estdo ativos no componente, refletindo, assim, no consumo de energia total
do componente. A definicdo de cada estado varia de acordo com o componente, mas de maneira
geral, pode-se entender cada estado como se segue:

ACTIVE (ATIVO): Maior gasto de energia com todos os mddulos do componente ligados, utilizando
toda a poténcia requerida pelo componente;

IDLE (INATIVO): Estado de baixo consumo energético, permanecendo alguns mddulos de
processamento e memoria ativos;

SLEEP (DORMINDO): Estado de menor consumo energético, permanecendo apenas os médulos de
controle do componente ligados;

OFF (DESLIGADO): Componente completamente desligado.
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que redes cuja politica de sensoriamento é periddica ou reativa.

RECEIVING

OFF pEEd SLEEP pmme STANDEY pmme OBSERVING

- TRANSMITING

Figura 2.12 - Transicao entre estados dos nés sensores. Adaptado de [WANO4].

Alguns Sistemas Operacionais para Redes de Sensores Sem Fio como o
TinyOS [TINO6], SOS [HANO5] e MANTIS [BHAO05] ja incluem mddulos de gerenciamento de
energia, alterando o estado dos seus componentes de acordo com a necessidade de suas
utilizacoes.

Devido ao procedimento de roteamento de pacotes partindo dos nés sensores em
direcao as estagdes radio base, a carga da bateria de alguns nés sensores terminam antes que
a de outros. A Figura 2.13 ilustra uma rede com doze nds sensores e uma estacao radio base,
indicando a carga de roteamento de cada né, isto é, a quantidade de nds sensores que
dependem daquele né para que seus pacotes sejam encaminhados para uma estagao radio
base.

Sub-rede de nos sensores desconecta da WSN

6 N6 Sensor (SN) em funcionamento (“vivo”) ﬁ Estaciio Radio Base (BS) BN Carga de roteamento

6 Mo Sensor (SN) fora da rede (*morto”) 4 Sentido do trafego de pacotas

Figura 2.13 — Carga de roteamento nos nos e desconexao de sub-rede em decorréncia da faléncia do no
sensor SN5.

Como o né sensor SN5 possui a maior carga de roteamento da rede, certamente ele
sera o primeiro a “morrer”, pois toda vez que um dos nés da sub-rede assinalada na Figura 2.13

transmitir um pacote, ele certamente passara pelo n6 SN5. Assim, a carga da bateria dos nés
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mais préximos as estacoes radio base tendem a terminar primeiro e de forma progressiva pelos

nds até aqueles que se encontram em posi¢coes mais distantes das estagoes radio base.

A forma proposta pelos autores para se contornar esse problema, conhecido como
Buraco de Energia (Energy Hole), é a utilizacdo de ndés sensores com cargas de bateria
heterogéneas, posicionando nés com maior quantidade de energia mais proximos as estacoes
radio base. Os trabalhos [SIC05] e [WU_06], com proposta de melhoramento no trabalho de

mestrado [MIR11], apresentam alguns arranjos de nés com cargas de baterias diferentes.

Comumente Mapas de Energia, como o da Figura 2.14, sao utilizados para a analise
da eficiéncia da rede e muitas vezes considerados para auxiliar no prolongamento do seu
tempo de vida. A permanéncia de certa homogeneidade de distribuicao energética no Mapa de
Energia de uma rede ndo garante que ela tenha um tempo de vida longo, mas indica que a
distribuicdo energética ou uso energético esta equilibrado. Tal homogeneidade no Mapa de
Energia ao longo da “vida” de uma WSN permite dizer que, ao seu término operacional, pouca
energia foi perdida nos n6s que restaram desconectados da rede.

Figura 2.14 — Exemplo do mapa de energia de uma Rede de Sensores Sem Fio. O valor maximo (100%)
corresponde a energia maxima (inicial) de cada no.

Do ponto de vista de conhecimento da rede, o Mapa de Energia é uma outra
abstracao da rede, como no caso do grafo. O conhecimento desse mapa € pertinente apenas
em simulagdes computacionais e, possivelmente, poderia ser de conhecimento das estacées

radio base.
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Consideracoes

A partir da analise dos elementos envolvidos no consumo energético das Redes de
Sensores Sem Fio, pode-se constatar que a busca pelo aumento do tempo de vida da rede
passa tanto por melhorias nos elementos de hardware como nos elementos de software. Com
relacdo ao hardware, tecnologias micro e nano-eletrbnicas de menor consumo devem emergir;
com relagao ao software, protocolos devem ser elaborados de forma a minimizar a quantidade

de acionamento dos radios.

Do ponto de vista de funcionamento global da rede, existe uma dualidade entre
economia de energia e disseminagdo de pacotes. Se por um lado se deseja evitar o
acionamento dos radios devido ao gasto de energia associado, por outro, e como objetivo
principal da existéncia da rede, deseja-se que 0s pacotes contendo as informagbes dos
sensores sejam recebidos pelas estagbes radio base. Um equilibrio no nimero de vezes que
um nd aciona seu radio e a escolha adequada de quais ndés estdo envolvidos em uma

comunicagao pode minimizar o consumo de energia da rede, maximizando a sua vida util.

Segundo [SIL04], a comunica¢cao multihop é uma das principais formas de economia
de energia em uma WSN, visto que a energia requerida para a comunicagdo entre dois nos
arbitrarios € dependente da distancia entre os nés (Equagéo 2.1 e Equacgao 2.2). O ajuste da
poténcia de transmissédo e sensibilidade dos radios dos nds sensores de forma a permitir o
estabelecimento de uma conexado multihop eficiente entre os nés pode diminuir o overhearing,
aumentando o tempo de vida da rede. A densidade da rede esta diretamente relacionada ao
critério utilizado nesse possivel ajuste, visto que quanto maior a densidade da rede, maior a
probabilidade da ocorréncia de overhearing, além de gerar uma quantidade maior de colisbes

que resulta em necessidade de retransmissao.

Apesar dessa avaliagcao benéfica da politica multihop, ela faz com que a maior parte
dos pacotes que um né sensor receba ndo seja destinado para ele, necessitando um gasto
extra para processar o pacote e retransmiti-lo para outros nés [BHAO06]. Deve-se levar em
conta, que os gastos energéticos dos radios nas operagdes de recebimento e envio de pacotes
geralmente ndo sao iguais [COL03]. O radio TR1000 [RFM99], por exemplo, consome 12 mA
para transmitir e 4,5 mA para receber pacotes (valores médios).

Com relacao ao gasto extra de processamento necessario nos nés para identificar a
necessidade de repassar o pacote, um sistema inteligente que auxilie o radio a identificar e
redirecionar os pacotes sem a necessidade de processa-los nos nds sensores intermediarios
diminuiria a quantidade de energia e o tempo gasto no roteamento do pacote. [LI_01] sugere

que a comunicacao entre 0s nés deve ocorrer sem a intervengao do sistema operacional, ndo
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havendo, portanto, necessidade do microcontrolador se envolver nesse processo,
permanecendo em estado de menor consumo energético. O radio deve ser dotado de certa
capacidade de processamento para tomar as decisbes pertinentes para esse tipo de

retransmisséao.

Por outro lado, o processamento de dados localmente nos nés sensores é uma
forma de reduzir o trafego de informacdes e economizar energia [ASA98]. A compactacao e a
fusdo de dados pode reduzir o tempo com que o radio do né sensor permanece enviando e
recebendo os pacotes. [CIA06] ressalta que reduzindo a quantidade de informagdes que
necessitam ser transmitida pela rede de sensores sem fio pode-se conseguir uma grande
reducado no gasto energético. Para isso, sugere a utilizagdo de algoritmos de compressao de
dados nos nds sensores e escolha cuidadosa na forma de representagéo dos dados.

Outra andlise realizada por [CIA06] € que na busca de um melhor aproveitamento
energético, nem sempre a escolha do menor caminho (geométrico ou que envolva menor
quantidade de nés) para rotear um pacote é a que leva a maior economia: ha dependéncias
tanto topolégicas como funcionais da rede que devem ser levadas em consideracdo. NOs
sensores que disponham de pouca energia devem ser evitados como nés intermediarios no

processo de roteamento.

A menor rota, portanto, nem sempre € a melhor para garantir o tempo de vida da
rede. O problema é identificar qual a melhor rota (energética) a cada instante, pois o seu
estabelecimento estd associado a uma informacao global: maximizar o tempo operacional da

rede e ndo apenas minimizar localmente o gasto energético de cada né.

Em relacdo ao modelo de execugdo dos sistemas operacionais, conforme indica
[LI_01], um sistema dirigido por eventos chega a economizar até 12 vezes mais energia que um
sistema tradicional e de propdésito geral. Nessa mesma linha de raciocinio, [DUL02] salienta que
sistemas operacionais que se baseiam em eventos podem ser estruturados em médulos, que
sédo executados em respostas a eventos externos e, quando ndo mais existem eventos para
serem tratados, o sistema pode entrar em modo de economia de energia, mas, para isso, é
preciso que o cédigo tenha sido escrito de forma néao bloqueante. Nao se deve utilizar, portanto,
lacos (loops) para ler sinais de entrada na espera do valor; deve-se utilizar interrupgbes que
“acordardo” o sistema do modo de economia de energia (SLEEP).

Outra questao importante, abordada em [CHIO1], refere-se ao comportamento das
baterias durante a sua utilizagdo. Em muitos casos, as baterias podem ter um aproveitamento
melhor alternando-se periodos de uso e inatividade. Isto se deve porque durante os periodos de
inatividade, a bateria recupera parte da energia. Portanto, ndo se pode considerar o uso de

baterias como uma simples soma de eventos. Isso tem um impacto direto na anélise de
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eficiéncia energética em protocolos de comunicacao que utilizam ciclos de trabalho (duty cicle)
como estratégia de economia de energia.

Com relacado ao desempenho dos protocolos de comunicagdo, apesar de todos os
esforgcos para desenvolvé-los de forma a maximizar a vida operacional das Redes de Sensores
Sem Fio, existe um fator que influencia o desempenho de qualquer protocolo e que apresenta
um elevado grau de complexidade para ser contornado: a topologia da rede.

A distribuicao dos n6s de grande parte das WSN é realizada de maneira aleat6ria,
ndo se sabendo de antemao a posi¢cao dos ndés no ambiente a ser monitorado e a topologia de
rede que podera ser estabelecida diante a posi¢ao relativa desses nds sensores. A eficiéncia
energética de um protocolo de comunicagédo depende diretamente da topologia estabelecida
pela rede e dos parametros de comunicagdo dos radios [HEIO0]. Portanto, um protocolo sé
podera ser considerado mais eficiente que outro se forem realizados testes em diferentes
topologias, 0 que geralmente nao € constatado na maioria dos artigos publicados.

2.7 — Aplicacbes das Redes de Sensores Sem Fio

As aplicagcbes das Redes de Sensores Sem Fio sédo diversas e a cada dia surgem
novas potencialidades para esse tipo de rede. Desde aplicagbes voltadas para o dia-a-dia das
pessoas nas cidades (controle de trafego de veiculos nas ruas, monitoramento da qualidade do
ar, seguranca de patrimonios, prevencao de rupturas em estruturas da construcéao civil, etc.) até
0 monitoramento e a pesquisa de areas naturais de dificil acesso e observagédo (temperatura
dos oceanos, migracao de animais, predicao de avalanches e abalos sismicos, etc.).

Apesar dos exemplos de aplicagdo das Redes de Sensores Sem Fio apresentados
na literatura muitas vezes nao corresponderem a configuragdo de WSN como é definida neste
trabalho, os autores que ilustram seus trabalhos ou utilizam as redes sem fio em aplicagbes

especificas as classificam como WSN.

Ha diversas formas de agrupar os exemplos de aplicacoes das WSN, nao havendo
um consenso na literatura. Optou-se pelos seguintes agrupamentos, levando em conta suas
similaridades: Agropecuaria e Monitoramento Ambiental, Engenharia Civil e Ambiente Urbano,
Industria, Medicina e Monitoramento de Saude e Aplicagdes Militares e Aeronautica.

2.7.1 — Agropecuaria e monitoramento ambiental

A agricultura de precisao, caracterizada pela utilizagao da tecnologia da informacao
associada a agricultura industrial moderna [DAV98], envolve o planejamento, -cultivo,
gerenciamento e a colheita de géneros alimenticios, tendo como principais objetivos a redugéao
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nos custos e o aumento na produtividade agricola. As WSN podem ser utilizadas como
fornecedoras de dados para a tomada de decisGes que dependam das varidveis ambientais
envolvidas no processo produtivo agricola, tais como: temperatura, umidade e alteragées
quimicas do solo [KAL11]. Os nés sensores sdo espalhados pela area de cultivo e
periodicamente enviam informagdes sobre as varidveis de monitoramento. Assim, pode-se
economizar agua na irrigagdo e reduzir a quantidade de produtos quimicos utilizados no

controle das culturas.

O monitoramento de animais também é uma area de grande utilidade das WSN. O
controle do peso dos animais pode ser realizado a distancia pela utilizagdo de nds sensores
acoplados as patas dos animais, evitando assim o estresse a que sdo submetidos durante a
pesagem convencional [NADO7].

A aplicacao das Redes de Sensores Sem Fio no monitoramento ambiental vem se
ampliando e diversificando no decorrer dos anos, principalmente pela intensificacdo da
atividade antrépica em areas de preservacdo ambiental e a criacdo de leis ambientais mais
rigidas. Em casos particulares de pesquisas em ambientes naturais de acesso restrito ou que a
presenca humana gera interferéncia no objeto pesquisado, ocorre a impossibilidade de se
obterem dados periddicos, sendo uma alternativa factivel a aplicagdo das WSN nesses
ambientes [MAIO2].

O monitoramento de areas de risco, principalmente movimentacdo de massa no
caso do Brasil (rastejo, escorregamentos, corridas de lama, desprendimento de rocha, etc.),
pode se beneficiar de uma rede de nds sensores instaladas nos locais de risco para se realizar
o monitoramento periddico de pequenas alteracées em blocos de rocha, saprolito e solo que
anunciam os eventos de movimentagdo de massa. Um sistema de monitoramento remoto de
fluxo de detritos (debris flow) na China utilizando Redes de Sensores Sem Fio pode ser

analisado em [CHI12].

As Redes de Sensores Sem Fio também podem ser utilizadas no monitoramento de
areas contaminadas com produtos quimicos ou passiveis de contaminagcdo, cujo acesso
geralmente apresenta risco a presenca humana. Em particular, areas de minas
descomissionadas sdo um grande problema ambiental pela falta de monitoramento dos estéreis
gerados e acumulados no local pela atividade mineradora.

A geofisica é outra area que pode se beneficiar do uso das Redes de Sensores Sem
Fio [ODEO08]. Desde o monitoramento constante de dreas com atividade geolégica proeminente,
sendo exemplos o registro das tensdes existentes nas falhas tecténicas (que podem provocar
abalos sismicos de grandes proporgdes) e a composi¢cao dos volateis exalados em vulcoes
(caracterizando a possibilidade de erupcgdes), até o registro do impacto sismico no corpo
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rochoso pela mineracao realizada através do desmonte por explosivos.

2.7.2 — Engenharia civil e ambiente urbano

A conservacao de estruturas de engenharia civil requer periédicas avaliacées do
estado de conservacao dos materiais que as compdéem. O procedimento de vistoria geralmente
€ custoso, envolvendo equipes especializadas e muitas vezes requer que os trabalhadores
fiquem sujeitos a situagdes de risco. As Redes de Sensores Sem Fio podem ser utilizadas como
ferramenta de monitoramento e diagnoéstico para a execucdo de reparos em obras da
construcdo civil. N6s sensores podem ser instalados em posi¢coes criticas de pontes, por

exemplo, para o monitoramento da vibragéo e tensdo de suas estruturas.

Com o crescimento das cidades, variaveis que registram dados do microclima e a
qualidade do ar nas diferentes regides urbanas permitem a criacdo de um banco de dados
capaz de auxiliar no planejamento urbano. A concentracdo de CO, em determinada regiao, por
exemplo, pode acarretar propostas de mudancas na configuracdo das vias de transito,

deslocando o fluxo de automéveis para regides menos criticas.

O setor de automacao e seguranga residencial também é visto como de grande
potencial para o desenvolvimento de aplicagdes que utilizem as WSN. A interacao entre as
diferentes redes de comunicacao é de fundamental importancia nesse tipo de aplicacao das
WSN, pois, na maior parte dos casos, o usuario € o consumidor final, j& habituado com as
interfaces de comunicagao disponiveis em dispositivos que utilizam as redes WLAN e de
telefonia celular, por exemplo. Ja em ambientes de grande fluxo de pessoas, como prédios e
estacoes de metrd, o controle de calor, ventilacdo e condicionamento de ar pode ser mais
eficiente se utilizar as WSN [CALO03], garantindo uma melhor qualidade de controle climatico e
reducdo no consumo de energia. Tanto em aplicacdes residenciais como prediais, o fato dos

nds sensores serem sem fio permite uma rapida instalacao do sistema e a baixo custo.

Em [DAV12] as Redes de Sensores Sem Fio sdo aplicadas no auxilio a seguranca
de aeroportos. O principal objetivo desse projeto é a deteccdo de invasores no perimetro dos
aeroportos utilizando nés sensores dotados de acelerémetros.

O trafego de veiculos em avenidas e rodovias pode se beneficiar das Redes de
Sensores Sem Fio, tanto no que diz respeito ao planejamento de engenharia de trafego, como
tarifacdo por deslocamento. A disponibilidade de vagas em estacionamentos de prédios
publicos e shopping centers também pode ser monitorada por WSN, auxiliando no controle de
disponibilidade de vagas e até mesmo conduzindo o motorista para uma vaga disponivel
[RAJO3a].
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Ainda em ambiente urbano, as Redes de Sensores Sem Fio podem ser utilizadas na
ocorréncia de desastres (nevascas, tsunamis, enchentes, etc.) como rede colaborativa de
dados que indiqguem a localizagdo dos desastres [SAHO7]. No combate a incéndios urbanos,
uma WSN pode ser estabelecida com a distribuicao por helicoptero de nds sensores resistentes
a temperatura na area de ocorréncia tanto para auxiliar no combate ao fogo como na

localizagao de vitimas.

2.7.3 — Industria

A utilizacdo de Redes de Sensores Sem Fio no ambiente industrial tem sido uma
alternativa viavel para a redugédo no custo de instalacdo de dispositivos de sensoriamento. O
custo da implantagdo de redes cabeadas e a necessidade de mudangas constantes na
estrutura do chéo de fabrica fazem com que as redes sem fio seja a alternativa preferencial no

ambiente industrial.

Geralmente nas WSN com aplicagbes industriais o fluxo de dados é baixo, mas a
confianga na rede deve ser alta. Uma rede com muitos nés que permita o estabelecimento de

diversas rotas para as mensagens pode ser Util nesse tipo de aplicagao [CALO3].

Outro setor industrial que se beneficia das Redes de Sensores Sem Fio sdo as
cadeias de suprimentos (supply chain). As informagbes dos produtos necessarias ao bom
funcionamento dessas cadeias podem ser obtidas com nds sensores acoplados aos produtos.
Assim, a utilizagdo de um alimento na industria, por exemplo, pode ser determinada
simplesmente pela sua data de validade, mas a utilizagdo de sensores que registram condi¢oes
especificas dos produtos (temperatura, umidade, ocorréncia de descongelamento, etc.) e
transmitem essa informacao para a cadeia de suprimentos pode garantir um produto final com

um padrao de qualidade melhor.

2.7.4 — Medicina e monitoramento de saude

A aplicacao das WSN na area médica difere da telemetria médica, uma vez que
esta esta voltada para aplicagdes criticas. Pelo fato das Redes de Sensores Sem Fio serem um
campo de pesquisa ainda recente e as plataforma desenvolvidas pouco testadas, a sua
aplicagdo para a manutengdo da vida ou o monitoramento critico de pacientes nado é

recomendada.
Apesar disso, o monitoramento nao critico de saude € uma das areas mais

promissoras de aplicagéo das Redes de Sensores Sem Fio. Ela esta relacionada ao registro de
informagbes de saude néo vitais, como o acompanhamento do desempenho de atletas durante
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o treinamento e o controle do peso, quantidade de agucar no sangue e outras substancias do

corpo humano que se apresentam em desordem em pacientes e precisam ser monitoradas.

Em [GAN13] o protétipo de um sistema para o monitoramento cardiovascular e de
atividade fisica €& descrito, sendo constituido por cinco sensores fisioldgicos:
electrocardiograma, pressao sanguinea, oximetro, temperatura, acelerbmetro e giroscopio,

estes ultimos responsaveis pela registro do movimento corporal.

2.7.5 — Aplicagdes militares e aerondutica

As Redes de Sensores Sem Fio tem sido utilizadas em aplicacées militares desde a
década de 50 com a implantacdo de uma rede de sensores acusticos na base oceanica do
Atlantico e Pacifico [YU_06]. Apesar dessas redes durarem poucas semanas, sua aplicacao foi
extremamente importante no mapeamento do fundo oceénico, essencial para a navegacao

submarina.

O monitoramento de fronteiras, a vigilancia de campos de batalhas, a localizagao de
invasores, a detecgdo de armas quimicas e bioldgicas sdo alguns exemplos de aplicacdes
militares que se beneficiam da utilizacdo das Redes de Sensores Sem Fio [WANO04].

No setor aeronautico, as WSN tém sido testadas como instrumento auxiliar para
manobras e a preservagao da estrutura de aeronaves. [WIL08] explora a utilizacdo das Redes
de Sensores Sem Fio em aeronaves como forma de eliminacdo de fios utilizados na
comunicagao de sensores acoplados nas estruturas das aeronaves, reduzindo, assim, a massa
total do sistema. Contudo, a necessidade da troca de baterias nos sensores ainda € algo
questionavel para esse tipo de aplicagdo, uma vez que os nds sensores, na maior parte das
vezes, sao colocados em locais de dificil acesso.

2.8 — Rede de Sensores Sem Fio e a Internet das Coisas

A Internet das Coisas (loT — Internet of Things) pode ser definida como um
conjuntos de “coisas” ou “objetos” que possuem um enderec¢o Unico e estdo de alguma forma
conectados a Internet. Essas “coisas” podem ser telefones méveis, sensores, atuadores,

maquinas, entre outros [GIUQ9].

Este conceito expande a ideia de conectividade na Internet, na qual ndo somente
as pessoas e ideias estdo recebendo e fornecendo informagdes, mas os objetos do dia a dia

também entram nesse cenario compartilhado.

As Redes de Sensores Sem Fio apresentam um papel importante nesse novo

paradigma da Internet das Coisas. O beneficio da interligacéo entre as WSN e outros elementos
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da loT vai além da conexao remota, uma vez que ambos os sistemas podem trabalhar de forma

colaborativa e prover servigos [ALC10].

Um problema relacionado ao enderegcamento especifico de cada né de uma WSN
provém da propria natureza da rede. O tipo de protocolo utilizado para enderecamento e
empacotamento dos dados, comumente o IPv6 (Internet Protocol versdo 6), pode ser muito
grande para ser utilizado pelos nés sensores, utilizando uma quantidade de energia adicional
para processar os pacotes e transmiti-los. Uma alternativa seria utilizar o enderecamento
6LoWPAN (IPv6 aplicado a Redes de Area Pessoal de Baixo Consumo — Low Power Wireless
Personal Area Networks) que permite uma segmentacdo da rede, fazendo com que os
enderegos atribuido aos nds possuam menos bytes que o IPv6 e o trafego da rede seja limitado
a determinadas regides da rede.

Contudo, cada né sensor ndao necessariamente teria um identificador Unico nesse
cenario de conexao global, pois o conhecimento de uma uUnica informacao gerada por toda a

Rede de Sensores Sem Fio, ou por parte dela, pode ser suficiente para a aplicagao.

2.9 — Desafios em Redes de Sensores Sem Fio

Conforme foi explorado nos itens anteriores, o grande desafio no desenvolvimento
das Redes de Sensores Sem Fio é garantir a permanéncia da sua atividade pelo tempo

necessario a sua aplicacao diante a restricdo energética dos nés sensores.

Como o custo da transmissdo e recepcao de pacotes sdo 0s eventos que
consomem maior quantidade de energia dos nés sensores, protocolos que consigam ponderar
de forma eficiente o numero de vezes que o radio é acionado, sem haver perda de mensagens,
evitando ao maximo a ocorréncia de colisdes e o overhearing, € um desafio que pode prolongar

o tempo operacional da rede.

A auto-adaptagdo da rede em decorréncia das mudangas de trafego de pacotes,
estado dos no6s ou perdas de conectividade também é um desafio, uma vez que a troca de
dados necessarias para ser realizar mudangas no roteamento pode consumir uma quantidade
de energia dos nds sensores maior que a propria permanéncia da rede em um estado nao

adaptado as mudancas.

Com relacdo ao desenvolvimento de protocolos, o aumento nas suas
complexidades pode permitir a utilizagdo das redes em aplicagdes mais variadas sem haver
perdas de eficiéncia [WANO04]. Contudo, o gerenciamento integrado dessas redes nao € tarefa
trivial [RUIO4b]. O aumento da complexidade nao deve, portanto, ser um fator que dificulte o
gerenciamento da rede.
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A dualidade existente entre n6s sensores de propdsito geral e economia de energia
€ outro grande desafio em Redes de Sensores Sem Fio. Se por um lado a utilizacao de nos
sensores especificos para uma determinada aplicacao encarece a producao da rede, apesar de
seus nés consumirem uma menor quantidade de energia, por outro, nds sensores produzidos
sem planejamento para aplicagdes especificas tendem a consumir maior quantidade de
energia, mas o custo de producao pode ser menor pela diversidade de aplicagdes. Ha, portanto,
a necessidade de se ponderar essas duas formas de “economia”: baixo custo de producao e
baixo consumo de energia. O desafio estaria em desenvolver nés sensores baseados em
grupos funcionais (tipo de sensoriamento, por exemplo) e ndo a partir dos requisitos especificos
de uma aplicagéo.

A escalabilidade é outro pardmetro ainda ndo muito bem explorado nos trabalhos
cientificos. A tarefa de desenvolver e implantar rede que contenham dezenas de milhares de
ndés com uma organizacao e caracteristica especifica ndo é uma tarefa simples. Mesmo em
ambiente computacional, a utilizacdo de dezenas de milhares de nés muitas vezes nao é

factivel em alguns simuladores e a analise dos dados gerados nao é de facil realizacao.

A integragdo tempo real, seguranca e qualidade de servico é outro desafio de
extrema complexidade nas Redes de Sensores Sem Fio. Tais caracteristicas sao especificas
para determinadas aplicagdes e certamente ndo sdo requisito para grande parte delas. Apesar
disso, quando necessario, a combinagdo desses trés requisitos € um grande desafio para os
desenvolvedores de protocolos.

Com relagdo a aleatoriedade na distribuicdo dos ndés no ambiente de
sensoriamento, ha a necessidade de se desenvolver um mecanismo de verificagao da cobertura
estabelecida pelos n6s. Nao € uma tarefa (energeticamente) simples identificar se todos os nés
distribuidos no meio estdo conectados e, ao mesmo tempo, se a densidade de néds esta
adequada para o sensoriamento da area. Outro ponto a ser considerado € o desenvolvimento
de politicas para inser¢gdo de novos ndés no ambiente em monitoramento, tanto para fins de
completar a cobertura de sensoriamento como para ampliar o tempo de vida da rede com o

auxilio de novos nos.

A uniao de funcionalidades das camadas do modelo de rede pode ser encarada
como uma forma de minimizar os gastos energéticos relacionados a comunicagao, uma vez que
tanto o tamanho das mensagens como a quantidade de mensagens enviadas e recebidas pode
ser reduzida. Tal estratégia € um desafio, na medida em que muitos médulos de radios
utilizados em nds sensores sao desenvolvidos com uma pilha de protocolos j& pré-estabelecida.

A fragmentagao presente nas pesquisas de WSN é uma caracteristica que dificulta

a integracéo dos dados de simulag@o e de ambientes experimentais [HANO3]. Ndo existe uma
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metodologia comum que permita aos pesquisadores avaliarem de forma sistematica seus
trabalhos e compara-los com os demais. A heterogeneidade de aplicagbes e as diferentes
topologias das Redes de Sensores Sem Fio sdo os principais fatores que dificultam o
estabelecimento de um conjunto dos elementos que caracteriza essas redes de forma a permitir

uma avaliagdo comparativa dos seus desempenhos.

Ha, ainda, uma diferenca entre projetos e protocolos desenvolvidos por grupos mais
focados no desenvolvimento de hardware e grupos mais focados em desenvolvimento de
software. Enquanto os primeiros possuem uma visdo mais voltada para o desempenho de
dispositivos e descricdo do funcionamento dos mesmos, 0s segundos tendem a abstrair em
demasia a no¢ao de rede, vendo-a praticamente como um grafo. O desenvolvimento de Redes
de Sensores Sem Fio pode ser encarado como uma oportunidade e ao mesmo tempo um
desafio que permite unir esses dois enfoques, reduzindo a lacuna existente entre 0 mundo fisico

e 0 mundo computacional.

Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio possuem aplicagcbes em diversos campos:
engenharia, industria, agropecuaria, geologia, climatologia etc. Este capitulo buscou conceituar
as WSN descrevendo suas principais caracteristicas, classificacées e arquiteturas (hardware e
software). De forma resumida, foram descritos os principais protocolos de comunicacao

desenvolvidos para as WSN, seguindo a divisao estabelecida pelo modelo OSI.

O ciclo de vida de uma WSN foi descrito, assim como foram comentadas as
principais maneiras de se determinar o tempo de vida da rede. Apesar de ndo haver um
consenso, de maneira geral, os elementos formadores das redes e a sua operagcao esta

diretamente relacionada a aplicacao da rede.

Um panorama do consumo e gerenciamento de energia das Redes de Sensores
Sem Fio foi tragado, além de destacados os principais desafio existentes no desenvolvimento
dessas redes.

Este capitulo apresentou alguns projetos de nds sensores utilizados em testbeds de
WSN e aplicagbes especificas. No seguinte, Capitulo 3, os simuladores existentes para o

estudo do comportamento das WSN serdo abordados.
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“E indispensavel estudar a natureza dos outros
antes de darmos livre curso a nossa”.
August Strindberg

Os projetos de Redes de Sensores Sem Fio podem se tornar demasiadamente
complexos sem o auxilio de ferramentas computacionais dedicadas que permitam
escalabilidade, facilidade na distribuicao topoldgica dos nés, reprogramacéao rapida do contetdo
de software dos nés e uma analise adequada do desempenho e tempo de vida da rede.

Os simuladores sao largamente utilizados como meio de antecipar o comportamento
das WSN antes que elas de fato sejam materializadas, permitindo um maior entendimento do
seu funcionamento, identificagdo de problemas légicos e estruturais e limitagbes da aplicagéo.
Isso se traduz em minimizagdo dos custos e no tempo de projeto, principalmente no que diz
respeito a escalabilidade da rede e dificuldade na implantacdo e recuperagcdo dos nés nos

ambientes.

Muitos simuladores dedicados para WSN foram propostos e vém sendo utilizados
tanto em meio académico como em aplicacbes comerciais [QUAO1], enquanto outros
simuladores desenvolvidos para redes de qualquer natureza tém sido adaptados para
simulagdes de WSN [NS_97][SOBO06][PAROO][OPN12]. Contudo, a facilidade na descricao dos
elementos de hardware, permissao para programacao de protocolos de comunicagcdo sem
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imposicao rigida de camadas de redes, manipulacao de variaveis do ambiente no qual os nés
sao testados e inclusdo de analisadores especificos de desempenho das redes muitas vezes

nao sao verificadas em conjunto nos simuladores ou estao disponiveis de forma limitada.

Apesar disso, [KURO05] apresenta uma andlise estatistica dos artigos referentes as
MANETS publicados na MobiHoc' do ano de 2000, resultado que em 75,5% deles os autores
utilizaram simuladores para validar seus experimentos. E relevante, portanto, a importancia dos

simuladores no estudo das Redes de Sensores Sem Fio.

Este capitulo apresenta um breve comentario sobre as vantagens e desvantagens
de se utilizar simuladores no desenvolvimento de WSN e relaciona os simuladores comumente

utilizados no desenvolvimento de WSN, ressaltando suas principais caracteristicas e limitagoes.

Na medida em que as deficiéncias e restricbes dos simuladores existentes para o
estudo das WSN séo evidenciadas, os requisitos estruturais do WSN-BaSS (Wireless Sensor
Network — Barrier Synchronization Simulator), simulador desenvolvido como parte desta tese

(Capitulo 5), sao determinados.

3.1 — Modelo Computacional e Simulacao

Um modelo é definido como uma abstragao fisica ou matematica de um processo,
dispositivo ou conceito do mundo real [KNE93]. Um modelo computacional (ou modelo de
simulacdo) pode ser definido como uma representagdo matematica e/ou algoritmica do
comportamento de um sistema real, sendo implementado em uma linguagem capaz de ser

interpretada por computadores.

Modelos computacionais sao desenvolvidos com um propoésito ou aplicagao
especificos [SAR10]. O resultado da implementacdo de um modelo computacional € um
software denominado simulador?, capaz que reproduzir em ambiente computacional o
comportamento de um sistema especifico.

Contudo, os resultados produzidos por simuladores nunca sao idénticos ao
encontrados nos sistemas do mundo real. Isto ocorre devido as redugdes descritivas inerentes
da compreensao do funcionamento do sistema real e pelas limitagdes encontradas no ambiente

computacional que reproduzird o modelo.

Apesar dessa inexatidao representativa, uma ferramenta de simulagéo possui pelo

' MobiHoc (Mobile Ad Hoc Networking and Computing) € um Simpdsio Internacional em Redes Ad Hoc e
Computagao organizado anualmente pela ACM (Association for Computing Machinery).

2 Um simulador difere de um emulador na medida em que o primeiro & um software que permite a
representacdo e o estudo do funcionamento de um sistema qualquer e o segundo é um software
executado em um computador que reproduz as fung¢des de outro dispositivo computacional.
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menos quatro vantagens que a torna fundamental no estudo de determinados sistemas reais. A
primeira é a praticidade e velocidade na execuc¢do de experimentos em comparacado com a sua
realizacdo no ambiente real. A segunda € a possibilidade de estudo do comportamento do
ambiente real sem a necessidade da intervencdo humana ou insercdo de maquinas no
ambiente, 0 que muitas vezes pode alterar as caracteristicas que se pretende observar ou ainda
provocar a depredacdo do ambiente. A terceira € a capacidade de predicao dos simuladores, o
que permite o estabelecimento de medidas mitigadoras para a preservagao de sistemas reais
antes que eles sejam degradados. E, finalmente, a quarta vantagem esta relacionada ao custo
relativamente mais baixo no estudo de ambientes pelo uso de simuladores se comparado a

investigagoes realizadas in situ.

Tradicionalmente existem dois tipos de simuladores: os analiticos (analytic
simulators) e os ambientes virtuais (virtual environments) [FUJOO]. Enquanto os simuladores
analiticos se preocupam em executar simulagdes o mais rapido possivel, realizando andlise de
sistemas complexos e reproduzindo de forma precisa as relagdes temporais, os ambientes
virtuais podem ser considerados como de tempo-real, criando um ambiente realistico e

dependente integralmente da a¢cdo humana no controle das entidades pertencentes ao modelo.

O desenvolvimento de um simulador para Redes de Sensores Sem Fio deve levar
em consideracao que o usuario/programador almeja uma execugao rapida das suas simulagbes
e, ao mesmo tempo, que elas descrevam a realidade da forma mais exata possivel. Os
simuladores analiticos s&o, portanto, os que melhor se adéquam as necessidades de
desenvolvimento das WSN.

Os ambientes virtuais geralmente se limitam a aplicagdes como jogos interativos,
treinamento de profissionais (pilotagem de aeronaves, por exemplo) e representacdo de
ambientes remotos controlaveis (cirurgias médicas realizadas a distancia, por exemplo),

possuindo pouca ou nenhuma utilidade no desenvolvimento de WSN.

3.1.1 — Simulacéo versus Realidade

Conforme exposto, a utilizacdo de um simulador para a representacdo de um
sistema possui diversas vantagens relacionadas a flexibilidade na elaboragdo e execugéo de
modelos, rapidez na obteng&o dos resultados e baixo custo de desenvolvimento. Contudo, um
simulador s6 pode ser considerado adequado se for elaborado segundo alguns critérios que o
validem (Figura 3.1).

Antes da obtencédo de um modelo computacional, o sistema real deve ser estudado

e um modelo conceitual deve ser produzido a partir de dados experimentais ou conhecimento
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matematico/algoritmico do funcionamento do sistema. Este modelo conceitual deve ser validado
através de testes realizados no sistema real, confrontando os resultados obtidos no modelo e

no sistema real, realizando os ajustes necessarios no modelo.

Uma vez que o modelo conceitual apresenta-se calibrado, um modelo
computacional pode ser implementado a partir das regras de funcionamento do sistema
estabelecidas no modelo conceitual. Testes devem ser realizados para a verificagcdo se o

modelo computacional é fiel ao modelo conceitual.

Em uma primeira fase, o modelo computacional deve ser utilizado, assim como o
modelo conceitual o foi, para comparar seus resultados com o comportamento do sistema real,
servindo como base para um melhor entendimento do funcionamento da entidade-problema. A
constatacao de erros de implementagao e inconsisténcias com o modelo conceitual (ou sistema
real) sao frequentes, servindo para o aperfeicoamento do modelo. Uma vez que o modelo
computacional é validado pela sua utilizacao, ele é elegivel para entrar em uma segunda fase
de utilizac&o, na qual a realizacdo de experimentos permite prever o comportamento do sistema

real de forma mais confiavel.

Entidade-problema L
_¥ (Sistema) ~
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Figura 3.1 — Diagrama do Processo de Modelamento. Adaptado de [SAR10].
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Portanto, um simulador nada mais € do que um modelo computacional que prevé o
comportamento de um sistema real. No caso do desenvolvimento de um simulador para Redes
de Sensores Sem Fio, 0 que se busca € criar um ambiente de simula¢gdo capaz de incorporar
trés tipos de modelos conceituais: (1) modelos de funcionamento dos ndés de rede; (2) modelos
de comunicagao entre os nés; (3) modelos das varidveis ambientais nas quais a rede esta
inserida e que, na maior parte dos casos, monitora. A composicdo formada por esses trés

modelos permite prever o comportamento de uma WSN no mundo real.

3.1.2 — Simulacéo versus Prototipos

Assim como na maioria dos Sistemas Embarcados, as Redes de Sensores Sem Fio
podem ser desenvolvidas tanto com o auxilio de simuladores como pela utilizagdo de protétipos
(testbeds). Essas duas abordagens podem - e em alguns casos devem - ser utilizadas em

conjunto no desenvolvimento dos projetos.

Enquanto os simuladores s&o desenvolvidos baseados na descricdo do
comportamento dos objetos e do funcionamento do sistema, podendo haver a reprodugédo dos
seus elementos em larga escala sem muita dificuldade, os protétipos sao desenvolvidos
seguindo as especificacdes de seus projetos e materializados de forma individual. Questées
relacionadas ao processo de fabricagéo, disponibilidade de tecnologia e custo de componentes
muitas vezes dificultam a producao de diversas unidades de protétipos para fins de teste.

A principal vantagem dos protétipos esta no fato de que ao serem submetidos aos
testes produzem resultados reais e permitem que problemas inerentes ao mundo fisico sejam
descobertos. Tais problemas muitas vezes ndo sao revelados em ambientes de simulagéo,

devido a natureza deveras restrita da representagao das entidades em ambiente computacional.

Comparando as técnicas de desenvolvimento utilizando simuladores e protétipos,
fica evidente a maior exatiddo dos testes realizados em protétipos. Contudo, no
desenvolvimento de Redes de Sensores Sem Fio (e outros sistemas que possuam varios
dispositivos autbnomos que estabelecem comunicagdo entre si) pode ser mais vantajosa a
utilizacdo de simuladores em algumas fases do projeto, principalmente na avaliagdo da
funcionalidade e desempenho de protocolos de comunicagéo.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas que se busca no projeto e
analise de Redes de Sensores Sem Fio, comparando o método de desenvolvimento por
simulagao e por protétipo. No que diz respeito a praticidade de manuseio da rede tanto no
sentido fisico (hardware) como légico (software), rapidez na obtencao dos resultados e controle

das variaveis ambientais, a utilizacdo de simuladores é mais adequada; se a exatidao e a
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avaliacao das interferéncias reais externas sao requisitos importantes, € mais apropriada a

utilizacao de protétipos dos nds sensores.

A unido das duas técnicas de projeto garante uma melhor avaliagcao do desempenho
da rede. A técnica de simulacao permite alteracdes rapidas nos software dos nés durante a
validacao de protocolos de comunicagao e permite o facil teste da rede com dezenas/milhares
de nés e diversificadas topologias. Protétipos de nés, por sua vez, seriam utilizados antes da
fase de simulacdo como meio para obtencdo de parametros reais da rede (consumo dos nés
em cada estado, alcance real dos radios de acordo com a poténcia de transmissao, por
exemplo) e apos a fase de simulacdo (quando o protocolo de comunicacao ja esta definido e
testado), em menor quantidade (algumas unidades), mas garantindo plenamente que as

funcionalidades da rede estejam de acordo com as especificacdes do projeto.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do desenvolvimento de WSN utilizando Simulacao e Protétipo

Caracteristica Simulacao Prototipo
Custo na producao dos noés % Custo zero '{?’ Custo alto
Manuseio dos nés . e
(escalabilidade) é} Nenhuma dificuldade '%’ Dificuldade alta

Operacao manual ou gasto de

Reprogramacéo ou - ~ . .
recF())nf? ura %o dos nos Féacil execugao H{%’ energia dos nos para
gurag atualizacdo via radio

Lo . Pode ser realizada por
I\En:g:gzzcio Consumo g‘aetc;?; sgﬂc?geuggéjm modelo de % instrumentacéo apropriada,
9 q medindo o consumo real
Avaliacao das Satisfatoria, passivel de comparagao %
Funcionalidades da Rede entre modelos Resultado excelente (real)

Rapido, depende do potencial
computacional e possivelmente do
numero de noés da rede e quantidade
de mensagens enviadas

Tempo real. Pode ser inviavel
para analise do tempo de vida

Tempo necessario para g
da rede

avaliacao do protocolo e
tempo de vida da rede

Extremamente preciso. NUmeros

g Pode haver problemas de
% pseudo-aleatérios garantem a

repetibilidade quando o
ambiente esta sujeito a
interferéncias na comunicagéo

Repetibilidade nos testes repetibilidade dos testes e até
mesmo na repeticdo de

interferéncias na comunicacao

Averiguacao se os erros Origem do erro facilmente Nao identificavel, a ndo ser que
das mensagens foram % identificavel. O simulador tem @ o ambiente seja extremamente
causados por colisdo ou controle de tudo que acontece com controlado (o que o torna de
interferéncia 0S nés e as mensagens. custo elevado)
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Os simuladores séo, portanto, parte importante no processo de desenvolvimento de
WSN. Contudo, devido as restricbes do ambiente computacional com relagcéo a limitagdo das
linguagens de programacao em descrever objetos e fenébmenos do mundo real (limitagdo de
software) e principalmente a frequéncia maxima na execugdo de instrugdes (limitagcdo de
hardware), faz-se necessario ponderar o detalhamento na descricdo do modelo (funcionamento
dos componentes e protocolos de comunicagdo) para se conseguir um tempo de simulagéao
compativel com o projeto. Isto € visto em detalhes no Capitulo 4.

Outra caracteristica importante dos simuladores é que eles permitem um maior
controle na repeticdo de experimentos (cendrios especificos). Muitas vezes se almeja repetir
uma sequéncia de comunicagdo entre os nés de uma WSN utilizando protocolos de
comunicagdo diferentes. Em testbeds pode ocorrer problemas de interferéncias néo
controlaveis que mascararam os resultados, perturbando a comunicagédo e gerando perdas de
mensagens. Ha, ainda, a dificuldade no estudo de colisdo de mensagens em testbeds, pois na
utilizagéo de prototipos nao existe nenhum elemento do sistema capaz de identificar se uma
mensagem falha (com erro de CRC) foi originada por colisdo (radios de dois ou mais nés
transmitindo ao mesmo tempo) ou por interferéncia do ambiente. Isso pode prejudicar a anélise
de desempenho de protocolos de comunicacdo, sendo que apenas em simulacdo esse tipo de
andlise pode ser realizado com fidelidade.

3.2 — Simuladores de Redes de Sensores Sem Fio

A disponibilidade de simuladores voltados para o estudo das Redes de Sensores
Sem Fio vem crescendo desde o final da década de 90, a partir da inclusdo de mddulos
especificos para WSN no simulador ns-2 [NS_97]. A escolha de um simulador adequado para
uma determina analise em WSN nao é tarefa simples, uma vez que cada grupo de pesquisa
possui um foco diferente e a divergéncia de recursos encontrados nos simuladores muitas

vezes nao contempla todas as necessidades envolvidas no projeto.

A Tabela 3.2 apresenta em ordem alfabética as 17 ferramentas de simulacdo e
emulagéo mais utilizadas no estudo das Redes de Sensores Sem Fio. Foram selecionadas as
que apareceram mais vezes na literatura pesquisada, sendo que a maioria ja foi alvo de

investigacao com relagéo a sua eficiéncia e suas deficiéncias.

Nem todos os simuladores presentes na Tabela 3.2 sdo dedicados as Redes de
Sensores Sem Fio, mas séo utilizados em estudos focados em determinadas particularidades
das WSN. Muitas vezes o conhecimento e a familiaridade de um grupo de pesquisa na
utilizagéo de determinada ferramenta de simulagéo de redes (ou redes de sensores) pode gerar
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resultados tdo bons ou até superiores aos conseguidos com a utilizacdo de ferramentas
especificas para simulacao de Redes de Sensores Sem Fio ainda em desenvolvimento e nao
totalmente validadas.

Tabela 3.2 — Ferramentas de Simulacdo e Emulacao utilizadas para WSN

Ferramenta Tipo Linguagem Repositoério na Internet
ﬁ,—roﬁ_lgl:]j E(Tntij(lzczj?r C http://www.hynet.umd.edu/research/atemu/
?I"T'II"(());? s;Tau\I/e\l/dsol\: Java http://compilers.cs.ucla.edu/avrora/
%agb%l;? s;Tau\I/e\l/dsol\: C++ http://castalia.research.nicta.com.au/index.php/en/
[ggﬁ.{g] g(ijmg(l_;?i% C http://www.contiki-os.org/start.html
Emstar EmL_JIador C http://static.usenix.org/event/usenix04/tech/general/
[GIRO7] (Mica2) full papers/girod/girod html/eu.html
Gl[glléllr\tl)gssi]m Sdi;ntjelz(;(;r C http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/
(;Egﬁ[lgst]s E;Tau{/?/%orxz C++ http://www.ece.gatech.edu/research/labs/MANIACS/GTNetS/
[élg)%gg] Sdi;ntjelz(;(;r Java https://sites.google.com/site/jsimofficial/
[all('i'))éiol\g] S(;g]?elzzzr C++ http://mixim.sourceforge.net/
ns-2 / ns-3 Simulador Cot http:/www.isi.edu/nsnam/ns/
[NS_97]/[NS_05] de redes http://www.nsnam.org/
()[\I)IIVXS-(I)’;]*' S(;?;Jelzcézr C++ http://www.omnetpp.org/
[%lgmfgi Sdi?:Jelzgzr c 35\2' / http://www.opnet.com/solutions/network rd/modeler.html
[QC;JS L"g?]t Sdi?;g?jgcs)r C http://web.scalable-networks.com/content/qualnet
[SS AI\EI\TOSLH S;Tau\l/?/dsol\: C++ http:/osl.cs.uiuc.edu/sens/
[Scir\égf] s;Tau\I/e\l/dsol\: C++ http://www.ita.cs.rpi.edu/
S?Si%{)ﬁ]l m Scjstjelzc;(;r C http://nesl.ee.ucla.edu/projects/sensorsim/
.IEI?ESV?)!:;’I E(Tﬂ?égg;)r C++ / Python http://www.cs.berkeley.edu/~pal/research/tossim.html
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Além dos simuladores e emuladores listados, outros merecem ser citados, mas com
menor destaque devido a pouca utilizagdo em pesquisas. O JSensor [RIB12], MATSNL
[JUNO7], Shawn [KROO05], Sidh [CARO05], VisualSense [BAL05] e WSNet [WSNO06] sao

exemplos.

Os itens seguintes apresentam uma breve descricdo das principais caracteristicas
das ferramentas de simulacdo presentes na Tabela 3.2. Ndo se busca um detalhamento
rigoroso de cada ferramenta, tampouco é apresentada uma analise quantitativa de desempenho
dos simuladores, uma vez que essa andlise ultrapassa o proposito dessa tese. A motivagéao
para o estudo apresentado é identificar as principais caracteristicas desses simuladores e
emuladores de Redes de Sensores Sem Fio, relacionando seus atributos e suas limitacdes de
uso. Quando possivel, sdo identificadas as vantagens e desvantagens na utilizagdo das

ferramentas.

A maioria das descricoes foi realizada pelo estudo dos artigos de divulgagao
cientifica das ferramentas de simulagdo/emulacéo, manuais de usuario e sitios da Internet nos
quais ha a disponibilizacdo das ferramentas e féruns de discussdo. A exceg¢do esta nos
simuladores ns-2, J-Sim e QualNet (versao demonstrativa), nos quais foram realizadas suas

instalacdes e executadas simulacdes.

Os estudos comparativos entre as ferramentas de simulagdo e emulacao de Redes
de Sensores Sem Fio apresentados em [IMR10], [JAI11], [KHA11], [CAV02] e [LHA12] foram de

fundamental importancia na elaboragédo dessa sumula apresentada a seguir.

3.2.1 — The Network Simulator (ns-2/ns-3) e SensorSim

O simulador ns-2 [NS_97] foi desenvolvido em 1997 a partir da sua versao
preliminar (ns-1) na Universidade de Berkeley (EUA). Possuindo um nucleo de simulagcado do
tipo event driven (vide Capitulo 4) e sendo desenvolvido na linguagem C++, € um simulador de
redes de proposito geral, voltado tanto para o estudo de redes com fio como para redes sem fio.
E o simulador de redes mais utilizado em pesquisas académicas por disponibilizar uma grande
quantidade de protocolos em todas as camadas de rede.

Segundo [JAI11], a dificuldade para se iniciar a utilizacdo do ns-2 é a necessidade
de aprendizado da linguagem TCL (Tool Command Language), linguagem de dificil
entendimento e escrita. A dupla necessidade do conhecimento de TCL e C++ pode
desencorajar o seu aprendizado e utilizacao [CAV02]. Além disso, a interface grafica do ns-2 é

limitada e a visualizagdo da simulacao s6 pode ser feita apds a execucao total da mesma.

Com relagdo a simulacdo de Redes de Sensores Sem Fio, o ns-2 disponibiliza
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modelos de energia e de bateria, além de permitir a mobilidade dos nés. Contudo, o grande
problema é a escalabilidade, pois redes com mais de 100 nés podem encontrar dificuldade de
serem simuladas [JAI11][KHA11][KORO09]. Possivelmente esta limitagdo estd relacionada a

elevada utilizacao de memodria pelo ns-2 [CAV02].

O fato das WSN apresentarem uma aplicagdo diretamente associada ao processo
de comunicagao também representa uma dificuldade para sua inclusao no modelo de simulagao
do ns-2, uma vez que o foco do simulador esta nas camadas de rede e ndo no comportamento

da rede diante a sua aplicagao.

A contabilizagdo da energia utilizada nos ndés no ns-2 também é limitada aos
procedimentos de envio e recebimento de mensagens, desprezando o gasto energético
relacionado ao processamento e sensoriamento, fundamentais para determinagao do tempo de
vida das WSN [LHA12]. O ns-3 [NS_05] corrige esse problema, criando duas entidades
relacionadas a energia no né: uma relacionada a comunicagdo e a outra ao consumo do

dispositivo eletrénico do n6.

Apesar do ns-2 e ns-3 apresentarem uma boa extensibilidade com relacao a adicao
de novos protocolos e médulos, o fato da sua programacgao ser aberta permite a incorporagao

de codigo com problemas de travamento e muitas vezes néo otimizados.

O simulador SensorSim [PARO0OQ] foi desenvolvido tendo como base 0 ns-2, mas
direcionando seu enfoque para redes de sensores, sejam elas com ou sem fio. Um modelo de
consumo de energia mais adequado ao estudo das WSN foi incluido no SensorSim, sendo uma
entidade central responsavel por contabilizar separadamente a energia utilizada pelo radio,

CPU e pelos sensores presentes nos nés.

O SensorSim é um simulador considerado hibrido, isto €, permite o estabelecimento
de comunicagdo dos nés simulados com nés de uma rede real. A viabilidade desse tipo de
simulacdo é questionavel, uma vez que o mecanismo de sincronizagdo da rede virtual com a

rede real pode provocar, em muitos casos, problemas na interpretacéo dos resultados.

3.2.2 - SENSE

O SENSE (Sensor Network Simulator and Emulator — Simulador e Emulador de
Redes de Sensores) [CHEO04] foi desenvolvido tendo como foco a extensibilidade, a
reusabilidade e a escalabilidade [IMR10][KHA11].

O simulador SENSE foi desenvolvido em C++ tendo como base o simulador event
driven de proposito geral COST [GIL02]. A arquitetura interna do simulador ndo estd baseada
no conceito de orientacdo a objetos, mas em porta-componente (componente-port) que permite
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uma maior modularidade e independéncia entre os componentes® [KHA11].

A execucgao da simulagao no SENSE pode ser realizada de forma serial ou paralela,
sendo essa uma opg¢ao determinada pelos usuarios do simulador. O resultado da simulagao nao
dispbe de uma interface grafica dedicada para visualizacdo, fazendo com que o
acompanhamento da simulacdo seja prejudicado e muitas vezes impedindo a deteccdo de

erros.

3.2.3 -J-Sim

O J-Sim [SOB06] é um simulador desenvolvido na linguagem de programagao Java.
Apesar de a sua utilizagdo estar comumente relacionada a simulagbées na area médica, o J-Sim
também vem sendo empregado em simula¢des de Redes de Sensores Sem Fio.

A organizagao da programacao orientada a objetos associada a arquitetura do J-
Sim permite uma grande reusabilidade do cddigo desenvolvido para este simulador. A biblioteca
de classes do J-Sim ja possui uma grande quantidade de protocolos para Redes de Sensores
Sem Fio e mecanismos para a analise do consumo de energia nos nos sensores. Além disso,
possui uma biblioteca de classes responsaveis por gerar uma interface grafica para o

acompanhamento das simulagdes.

Com relagdo a escalabilidade, o J-Sim permite a simulacdo de cerca de 500 nés
[JAI11], possibilitada devido a otimizagdo da JVM no uso da memoria.

Apesar de todos os beneficios apresentados, [JAl11] salienta que pelo fato do J-Sim
nao ter sido desenvolvido no contexto das WSN, a inclusao de novos protocolos e componentes

ao simulador néo é realizada de forma simples.

3.2.4-TOSSIM e ATEMU

O TOSSIM [LEV03] é um emulador para o médulos Mica2 [MOT02] e o sistema
operacional TinyOS [TINO6]. Ele foi desenvolvido nas linguagens de programagao C++ e

Python, permitindo a execucao de experimentos com milhares de nés sensores.

Por ser um emulador, o resultado da simulagao, no que diz respeito a aplicagdo em
execucao nos noés sensores, € extremamente fiel a realidade. Os modelos de radio também
foram bem programados [JAI11], descritos no nivel de bit. Contudo, hd a auséncia de um
maoédulo que realize a contabilizagdo da energia utilizada pelos nés das WSN. O PowerTOSSIM

®A diferenca entre um objeto e um componente esta no fato que toda agdo executada entre componentes
€ registrada por uma interface de controle. No caso da arquitetura orientada a objetos, um objeto pode
comunicar com outro objeto de forma direta, desde que possua uma referéncia (apontador) para o outro
objeto. Essa possibilidade ndo existe na arquitetura de componentes.
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[SHNO4][PERO08] é uma extensdo pode ser adicionada ao TOSSIM para se realizar a
contabilidade do gasto energético nos nos, essencial para o estudo das WSN.

Uma restricdo encontrada no TOSSIM ¢é ele ser limitado a emulagdo dos motes
Mica2, ndao permitindo a simulagdo de redes de sensores com nds heterogéneos. A

programacgao em emulagéo, portanto, € a mesma para todos os nds sensores.

O TOSSIM nao permite a representacao do ambiente no qual os nos estao
inseridos, sendo uma limitagdo que restringe o acionamento dos motes na ocorréncia de um

determinado evento determinado pelo ambiente.

O TinyVIZ pode ser utilizado como uma ferramenta auxiliar do TOSSIM, permitindo

a visualizagdo da rede através de uma interface gréfica.

O ATEMU é um emulador gratuito especifico para Redes de Sensores Sem Fio
baseado no simulador TOSSIM. Ele emula o processamento de microcontroladores AVR
[ATM13] comumente utilizados nos motes Mica2. Nao se limitando a emulagao das instrugdes
internas de cada né sensor, 0 ATEMU emula a comunicagao entre 0os nos e registra o consume

de energia nos nos sensores.

A grande vantagem do ATEMU é que ele permite que cada n6 sensor possua um
programa diferente. Sendo assim, dentro da arquitetura para WSN proposta pela AVR e
implementada nos motes Mica, o ATEMU permite a emulagdo de redes homogéneas ou
heterogéneas.

Como todo emulador, a grande desvantagem do ATEMU esta relacionada a sua
restricdo de plataforma. Além disso, o tempo de simulacdo € mais lento que os demais

simuladores [JAI11].

3.2.5 — GloMoSim e QualNet

O GloMoSim (Global Mobile System Simulator — Simulador de Sistema Movel
Global) [ZEN98] € um simulador desenvolvido na UCLA (Universidade da Califérnia) para redes
com e sem fio. Este simulador foi construido sobre um ndcleo de simulagcdo com

processamento paralelo do tipo event driven denominado PARSEC.

Utilizando o conceito de camadas, os atributos de simulacdo no GloMoSim sao
determinados através de arquivos de configuracao (arquivos texto). Existe uma dificuldade para
se descrever aplicacées que nao utilizam algumas camadas do modelo OSI [CAV02], sendo,
portanto, esta estrutura demasiadamente rigida para o estudo de protocolos para WSN. De fato,

[KHA11] considera o GloMoSim inadequado para o estudo de WSN devido a esta caracteristica.

O GloMoSim é um simulador aberto e gratuito, mas foi atualizado somente até o ano
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de 2000. A partir de entédo, passou a ser vendido como um produto pago denominado QualNet
[QUAO1].

O QualNet possui uma interface grafica na qual é possivel o desenvolvimento de
protocolos, criagdo de cenarios de redes com movimento e realizar a analise de desempenho
da rede. Ele é composto por cinco modulos graficos basicos: QualNet Architect
(desenvolvimento de cenarios e visualizacao da rede), QualNet Analyzer (ferramenta estatistica
para analise do comportamento da rede), QualNet Packet Tracer (para acompanhamento da
trajetéria de pacotes de dados pela rede), QualNet File Editor (para edigdo dos arquivos
descritivos da simulagéo) e QualNet Command Line Interface (linha de comando para executar
aclOes de controle da simulacao).

3.2.6 — OMNeT++, Castalia e MiXiM

O OMNeT++ [WANO05] é um simulador escrito em C++, baseado em um nucleo de
simulagdo event driven. E um simulador nao especifico para WSN, podendo ser utilizado tanto
para redes com e sem fio, mas possui médulos especificos para simulacado de WSN, como o de

controle do consumo de energia dos nés.

O simulador OMNeT++ possui interface grafica tanto para a descricao da simulagao
como para acompanhar os resultados da sua execugcdo em tempo real. O mddulo EYE
disponibiliza uma forma de definir o mapa de simulacao estabelecendo probabilidades de erro e

gueda no sinal da transmissao.

Como diferentes grupos desenvolveram as partes do OMNeT++, ha um problema
de integracdo entre os modulos, ndo raro havendo o reporte de erros no decorrer das
simulacdes [JAI11].

O Castalia [BOUO07] é um ambiente de simulacao para redes de sensores sem fio
construido sobre o OMNeT++. Sua principal caracteristica € possuir um modelo preciso de
canal sem fio, além de possuir protocolos MAC e de roteamento ja programados.

O MiXiM [KOP08] é outro simulador baseado na arquitetura OMNeT++, adicionando
a este diversas funcionalidades relacionadas a simulacao de redes sem fio.

Tanto os ndés de rede como os obstaculos podem possuir mobilidade no MiXiM.
Essa mobilidade pode ser fundamental no estudo de algumas WSN, uma vez que a
movimentagdo dos nds pode gerar a interrupcdo da comunicacado entre os nés, forcando o
estabelecimento de novas rotas para as mensagens. Na representacdo do MiXiM, os nés da
rede possuem apenas uma localizacado, enquanto que os obstaculos possuem tanto localizacao

como dimensdes fisicas, sendo esta importante para a determinacdo da atenuacdo na
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propagacao das ondas.

A identificagéo de colisdo de mensagens € outro atributo importante no MiXiM, pois
o estudo de protocolos de comunicacdo em WSN depende desse tipo de analise na
determinagéo da sua viabilidade.

3.2.7 - OPNET

O OPNET [OPN12] € um simulador comercial originalmente destinado ao estudo de
redes cabeadas. Com a sua evolugéo, foram incluidos modulos e protocolos que possibilitam a
simulacao de redes sem fio. A maior parte da simulacao pode ser descrita e configurada com o
uso de interface grafica, sendo poucos itens programados em C, C++ ou Java.

O grande diferencial do OPNET é o seu modelo de transmisséo e representacao do
meio fisico, havendo a possibilidade de modelamento em 3D de diferentes tipos de terrenos,

incluindo obstaculos.

Uma simulacdo no OPNET é constituida de trés fases. Na primeira fase a topologia
da rede deve ser descrita; na segunda, os nos sensores € o fluxo de mensagens sao
determinados; e na terceira, o protocolo de comunicacdo, o0s recursos € a aplicacao sao
definidos por uma maquina de estados finita [KOR09]. Cada nivel da pilha de protocolos deve
ser descrito como uma maquina de estados, o que muitas vezes se torna penosa a tarefa de
conversao a partir do algoritmo do protocolo [CAV02].

O OPNET possui um modelo que simula falha nos nés, sendo essa caracteristica
particularmente util no estudo das WSN.

3.2.8 — Avrora

O simulador Avrora [TIT05] foi desenvolvido na linguagem Java especialmente para

o estudo de Redes de Sensores Sem Fio.

Apesar de ndo ser um emular stricto sensu, o Avrora, assim como o0 ATEMU, simula
os motes Mica2 baseados nos microcontroladores AVR [ATM13]. Mas diferentemente do
ATEMU, o Avrora, por ndo ser um emulador vinculado a plataforma Mica, permite a simulagao
de outros cédigos diferentes dos suportados pelo TinyOS.

Uma vez que apresenta uma execugdo instrugdo-por-instrucdo e nado ha
sincronizacao entre os nos, o Avrora permite a simulagcao de até 10.000 nés sensores [IMR10].
Cada no6 sensor é representado por uma thread em Java.

Apesar de essa escalabilidade ser uma possibilidade pertinente ao estudo das

WSN, a falta de sincronizacéao entre os nés pode ser um limitante para se atingir uma exatidao
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adequada ao estudo das WSN.

O Avrora nao disponibiliza interface grafica para visualizagdo da simulagao.

3.2.9 - SENS

O simulador SENS (Sensor, Environment and Network Simulator — Simulador de
Sensor, Ambiente e Rede) [SAMO04] foi desenvolvido na linguagem C++ com o propdsito

especifico de simulacao de Redes de Sensores Sem Fio.

A arquitetura do SENS é modular e em camadas, permitindo a descricdo da
aplicacao, do modelo de comunicagdo da rede e do meio fisico. A aplicagdo consiste no
elemento de software que devera ser executado no né sensor. O modelo de comunicagao esta
relacionado as fung¢des de envio e recebimento de pacotes, estes com formato fixo (intensidade
do sinal, tempo de transmissao, identificagdo do emissor e o conteudo da mensagem).

O ponto forte do SENS é a descricdo do meio fisico [IMR10], realizada pela
descricao de uma matriz composta de elementos com caracteristicas de propagacao de sinal
préprias, como grama, concreto e paredes. Outros materiais podem ser adicionados de acordo
com a necessidade do usudrio. O comportamento do meio pode ser computado a priori,
aumentando, assim, a velocidade de execucdo da simulacdo, uma vez que ndo ha a

necessidade de reprocessar as condigdes ambientais a cada rodada de simulagéo.

Quanto a analise de desempenho da rede, o SENS possui a verificagdo de colisao
de pacotes (importante para o estudo da eficiéncia dos protocolos de comunicagéo) e prové

ferramentas de analise de consumo de energia.

Apesar de possuir uma boa estrutura, o simulador SENS nado disponibiliza uma
interface grafica de visualizacdo e sua documentacao nao esta disponivel publicamente
[IMR10].

3.2.10 — Emstar

O Emstar [GIR07] é um emulador para Rede de Sensores Sem Fio desenvolvido
para Linux. Os motes Mica2 [MIC02], MicaZ [MIC02] e Telos [TELO4] sdo alguns dos nds
sensores que podem ser emulados no Emstar.

Bibliotecas, ferramentas e servicos compdem a estrutura interna do Emstar [IMR10]:
as bibliotecas possuem as fung¢des de envio e recebimento de mensagens; as ferramentas dao
suporte a simulacédo, emulacdo e visualizagcdo da rede; e 0s servicos, por sua vez, estdao

relacionados aos eventos de sensoriamento e comunicacao de rede.
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A estrutura modular do Emstar suporta a emulagdo do funcionamento de cada
médulo separadamente, além de permitir a introducao de falhas nos modulos para efeito de
testes e avaliagdo das consequéncias no funcionamento da rede [JAI11].

O Emstar apresenta uma interface grafica para o posicionamento e
acompanhamento da simulacdo, mas esta sempre é realizada em tempo real. O estudo

deterministico do tempo de vida da rede, portanto, torna-se inviavel no Emstar.

3.2.11 - GTSNetS

O GTSNetS (Georgia Tech Sensor Network Simulator) [OUL05] é uma ferramenta
de simulacao especifica para o estudo de Redes de Sensores Sem Fio. A sua arquitetura
interna esta baseada no GTNetS (Georgia Tech Network Simulator) [RILO3].

Desenvolvido na linguagem C++, o GTSNetS tem como principal objetivo a
simulacao de redes em larga escala (até 200.000 nés). Sua estrutura nao busca simular um tipo
de rede especifica, mas da ao pesquisador a possibilidade de testar diferentes protocolos,
modelos de bateria e aplicagdes [KHA11].

A arquitetura interna do GTSNetS é composta pelas unidades de processamento,

unidades de sensoriamento, unidades de comunicagao e unidades de energia (baterias).

A contabilidade do consumo de energia dos nés sensores, o calculo da expectativa
de vida da rede, a mobilidade dos n6s e o acompanhamento da rota dos pacotes sdo algumas
caracteristicas do GTSNetS que o fazem adequado para o estudo das Redes de Sensores Sem
Fio.

O principal problema do GTSNetS, segundo [KHA11], esté relacionado a falta de
continuidade do projeto, que desde 2008 nao tem sido atualizado.

3.3 — Consideragdes sobre os Simuladores de WSN

As pesquisas realizadas com Redes de Sensores Sem Fio revelam a importancia e
até mesmo a dependéncia na utilizagao de simuladores. Mesmo diante esse cenario, ndo existe
um consenso sobre o simulador mais adequado ou ainda o que possua melhores
caracteristicas para determinado estudo em WSN. Muitas vezes grupos de pesquisa
desenvolvem seus proprios simuladores, ndo apresentando detalhes das suas implementacdes
e publicando apenas os resultados referentes ao estudo das Redes de Sensores Sem Fio. Ha
ainda trabalhos que nao especificam qual simulador foi utilizado, como foi constatado em 57,9%
dos artigos publicados sobre MANET no MobHoc de 2000 [KURO5].

A credibilidade de um estudo em WSN que utilize simulagdo esta diretamente
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relacionada a validacao da ferramenta utilizada. Pelo fato dos simuladores serem ferramentas
de alta complexidade computacional, principalmente no que se refere ao nucleo de simulagéo e
aos modelos implementados, a validagdo realizada por testes de software, apesar de
necessaria, nao é suficiente. O uso por diferentes grupos de pesquisa e a constante atualizagao
com corregdo de erros amplia a validagdo do simulador, aumentando, assim, a sua
credibilidade. Considerando a quantidade de simuladores utilizados, hd um prejuizo nesse
processo de validagdo, além de tornar o resultado dos estudos em WSN questionaveis diante
possiveis erros introduzidos nos experimentos pela utilizacdo de ferramentas de simulagcdo nao

satisfatoriamente validadas.

A comparacado de desempenho e exatidao dos resultados obtidos entre simuladores
nao é tarefa facil, conforme é salientado em [LUCO3]. Os critérios de analise quantitativa ndo
sdo bem estabelecidos e muitas vezes ndo s&o aplicaveis diante as diferengas de
implementagcdo dos simuladores. O fato de alguns simuladores possuirem seu cédigo e
estrutura de processamento ndo disponivel para estudo também é outro impasse para se

realizar comparagdes adequadas e imparciais.

Apesar disso, [CAV02] compara o resultados de simulacdes realizadas no OPNET,
ns-2 e GloMoSim, chegando a conclusdo que a diferenga de resultados obtidos nesses
simuladores esta relacionada as implementa¢cdes das camadas fisica e MAC. O ns-2 e o
OPNET séo comparados em [LUCO03] em termos de tempo de processamento, chegando a um
resultado muito similar. J& a comparacao entre o OMNET++ e o0 ns-2 foi realizada por [XIA08],
chegando a conclusdo que o OMNET++ possui um melhor desempenho que o0 ns-2 nos

quesitos tempo de processamento e uso de memodria.

A comparacao entre os resultados obtidos nos simuladores ns-2, QualNet e OPNET
com ensaios experimentais (testbeds), realizada em [RAC10], conclui que eles sdao muito
préoximos, mas possuem uma dependéncia muito forte com relacdo aos parametros utilizados

na caracterizagdo da camada fisica e no modelo de propagacéo utilizado.

Outros estudos indicam certa diferenca nos resultados obtidos em experimentos
realizados em simuladores e em testbeds, considerando ambientes abertos ou fechados.
[LOH11] compara o ns-2, OPNET e QualNet com um testbed de uma rede 802.15.4 (ZigBee),
concluindo que o modelo de propagacado do ns-2 é mais preciso em relacdo ao testbed em
ambientes fechados (indoor), enquanto o OPNET atinge resultados mais similares ao testbed

em ambientes abertos (outdoor).

Com relagdo ao modelo de transmissdo de dados utilizados nos simuladores,
[KOT04] faz algumas consideragbes relevantes que os simuladores apresentados nesse

capitulo ndo contemplam ou implementam de forma parcial: a area de alcance dos radios nao
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deve ser definida estritamente como um circulo perfeito; o alcance dos radios ndo deve ser fixo
e igual para todos os noés; a simetria na comunicagdo nao deve ser considerada uma verdade
(um n6 pode “escutar” outro, mas o contrario nem sempre é verdade); o sinal recebido por um
radio nunca é perfeito (isento de erros); e a poténcia de recepcao nao deve ser uma funcao

exclusiva da distancia.

Estes quesitos no modelo de transmissdo sdo fundamentais para se criar um
cenario mais realista nos simuladores, mas ampliam a necessidade de uma interagdo maior e
mais dindmica entre os elementos do simulador. Assim, radio e antena do emissor, radio e
antena do receptor, localizacao dos nés e condi¢cdes ambientais que interferem na transmissao

devem ser consideradas em conjunto para cada par de nés da simulagao.

Os emuladores descritos apresentam como principal limitagdo a restrigdo de sua
utilizacdo para apenas uma plataforma de motes. Para estudos que visam o estudo do
comportamento de diferentes hardwares, eles sao inadequados.

A arquitetura do Emstart revela outro problema, relacionado ao tempo de execucao
dos experimentos, pois sendo em tempo real, impossibilita a analise adequada do tempo de

vida da rede, possivelmente de meses ou anos.

Com relagéo aos simuladores que ndo foram desenvolvidos especialmente para o
estudo de Redes de Sensores Sem Fio, como é o caso do J-Sim, o principal problema esta
relacionado a dificuldade de inclusdo de novos protocolos de comunicagdo. O GloMoSiM
apresenta problema semelhante, pois sua estrutura engessada as camadas do modelo OSI
dificulta o estudo de protocolos de comunicacao baseados em outros modelos.

A necessidade de uma interface grafica também € algo importante e que,
preferencialmente, exiba os eventos de rede durante a simulagdo e ndo somente no final da
mesma. Muitas simulagbes utilizam muito tempo de processamento, principalmente as que
buscam contabilizar o tempo de vida da rede, sendo pertinente a observagdo dos eventos
enquanto estdo sendo simulados para que erros possam ser descobertos antes do final da

simulacao, diminuindo, assim o tempo necessario de pesquisa.

A escalabilidade € outro ponto que os desenvolvedores de simuladores para WSN
levam em consideracdo. Em [SICO05], os autores apontam de forma clara que os simuladores
ns-2, OPNET, Glomosim, OMNET++, Qualnet, entre outros, sado inadequados para a execugao
de simulagées com milhares de nds por um tempo de simulagao de alguns meses ou até anos.
Isso se deve pelo fato desses simuladores apresentarem um nivel de descrigéo
demasiadamente detalhado das camadas fisica e MAC. A solugao encontrada por esses
autores foi o desenvolvimento de um simulador préprio que permitisse a abstracdo das

camadas mais baixas, focando o estudo no problema de consumo de energia.
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Apesar da escalabilidade nos simuladores de WSN ser algo importante, ela pode
ser questionavel na sua amplitude. A Tabela 2.1 apresenta que as Redes de Sensores Sem Fio
séo formadas por centenas a milhares de nds sensores, sendo essa quantidade razoavel para o
estudo dessas redes em ambiente computacional. Além disso, de fato existem aplicagdes com
essa demanda, como monitoramento ambiental de grandes areas, por exemplo. Por outro lado,
ferramentas que possibilitam alta escalabilidade geralmente penalizam outras caracteristicas
importantes na simulagdo, como a exatidao nos processos simulados. O sincronismo entre 0s
nés é de suma importancia na exatiddo de uma simulacdo, mas o simulador Avrora, por

exemplo, abre mao dessa caracteristica em detrimento da escalabilidade.

A busca pelo desenvolvimento de uma ferramenta de simulacao que seja referéncia
para o estudo das Redes de Sensores Sem Fio € iluséria. Cada grupo de pesquisa tem sua
linguagem de programacdo habitual e tendéncia a utilizar as ferramentas que ja estdo
familiarizadas, uma vez que o custo de aprendizado de novas ferramentas é um item de grande

peso no cronograma dos projetos.

Por outro lado, as ferramentas de simulacdo apresentadas neste capitulo revelam
uma multiplicidade de implementacdes para os simuladores de WSN, sendo as principais
diferencas relacionadas a exatidao (sincronizacdo e descricdo de elementos de software e
hardware), modularidade e estrutura interna, velocidade de processamento, facilidade de uso e
disponibilidade de documentagdo. O estudo dessas diversas formas de abordagens, seus
problemas e as solu¢des adotados sao de suma importancia para o entendimento e a reflexdo
das necessidades envolvidas na elaboracdo de um simulador para Redes de Sensores Sem
Fio.

3.4 — Caracteristicas desejaveis em um simulador de WSN

Apesar de nao haver consenso em todos os estudos voltados para as Redes de
Sensores Sem Fio, os itens relacionados a seguir podem ser considerados importantes em uma
ferramenta de simulagdo que busque atender as variadas necessidades dos pesquisadores de
WSN. Os itens foram extraidos tanto do estudo das WSN apresentados nesse capitulo, das
proprias definicobes de WSN (Capitulo 2) e outros estudos apresentadas nos artigos
pesquisados.

Um simulador destinado ao estudo das WSN deve possuir as seguintes

caracteristicas:

- estrutura interna de sincronizacdo de eventos precisa e suficientemente exata

para gerar resultados confiaveis;
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elementos de software capazes de representar de forma adequada o
funcionamento do hardware, sem ser especifico para uma determinada

plataforma;

flexibilidade para a descricdo dos elementos de hardware e de software,
permitindo ao usuario-programador que ele possa balancear o detalhamento
descritivo com a velocidade de execugdo da simulagdo, tornando o estudo
factivel;

estrutura adequada para o desenvolvimento e estudo de protocolos de
comunicagdo sem haver a necessidade de adaptacées a modelos pré-

estruturados no simulador;

possibilidade de descrever o ambiente e as variaveis ambientais que influenciam

no funcionamento dos nés de forma adequada aos estudos propostos;

possibilidade de inclusdo de diferentes modelos de transmissdo que utilizem
como parametros as caracteristicas do radio, antena e meio no qual estéo

inseridos 0s nds sensores;

escalabilidade suficiente para o estudo de WSN de grande porte (até milhares de
nds sensores), mas sem que para isso haja perda de qualidade no resultado
obtido nas simulagdes;

reusabilidade, isto é, possibilidade de reutilizacdo de modulos ja programados
nas mais variadas simulagcées. A modularidade na estrutura do simulador é

fundamental, portanto;

disponibilidade de uma interface grafica para a criacdo da rede (definicdo da sua
geometria), além de acompanhamento da simulacdo através de atributos
personalizados para cada estudo, sem haver a necessidade de finalizagdo de
todo o tempo de simulagéo para realizar a visualizagdo dos eventos;

possibilidade de execucao da simulacao sem interface grafica, permitindo que o
tempo de simulacdo seja minimizado em estudos nos quais 0 acompanhamento

visual ndo se faz necessario.

A extensibilidade deve fazer parte de todos os itens do simulador, isto €, diferentes

implementagdes dos seus componentes devem ser facilmente incluidas, sem haver restricdes

por parte da estrutura do simulador.

Os dez itens apresentados sdo contemplados no simulador apresentado nessa tese

(Capitulo 5). As ferramentas estudadas e apresentadas nesse capitulo, apesar de serem muito

bem elaboradas, ndo contemplam todos os quesitos levantados, ou sdo implementados de
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forma parcial.

Além dessas caracteristicas desejaveis em um simulador para WSN, o nucleo de
simulacao apresentado no préximo capitulo (Capitulo 4) é o grande diferencial do simulador

proposto e implementado.

Resumo

Este capitulo apresentou uma descricdo sucinta das principais ferramentas de
simulacao/emulagédo utilizados no estudo das Redes de Sensores Sem Fio, assim como

evidenciou a vasta e necessaria utilizacao de simuladores nesta area.

A importancia do procedimento de modelagem para a representacdo computacional
dos elementos a serem simulados foi vista, assim como o papel dos protétipos no estudo das

Redes de Sensores Sem Fio.

As caracteristicas presentes nas ferramentas de simulacdo levantadas nesse
capitulo, assim como os elementos presentes na definicdo das WSN apresentadas no Capitulo
2, formam as bases do projeto do simulador para o estudo de Redes de Sensores Sem Fio que
€ apresentado nesta tese. Foram levantadas dez principais caracteristicas que podem ser
consideradas essenciais na composicdo de uma ferramenta de simulacao destinada ao estudo

das WSN. Todas elas estao presentes no simulador proposto.

O capitulo seguinte, Capitulo 4, apresenta de forma detalhada a concepgao,
implementacdo e forma de utilizagcdo de um nucleo de simulagdo (BaSS) desenvolvido com
proposito geral, mas que sera o alicerce para o simulador de Redes de Sensores Sem Fio
(WSN-BaSS) proposto, foco do Capitulo 5.
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BaSS

Um framework para o desenvolvimento de simuladores

“Na verdade, a imaginacao ndo passa de um modo da memodria,
emancipado da ordem do tempo e do espaco”.
Samuel Taylor Coleridge

O desenvolvimento de qualquer tipo de simulador passa pela escolha ou pela
elaboragdo de um componente de software que seja capaz de coordenar a simulagao e permitir
a descrigcdo adequada do comportamento dos objetos e do sistema que seré simulado. Trata-se
do ndcleo de simulagdo, que da suporte ao desenvolvimento de simuladores e comumente
apresenta-se na forma de um framework.

Este capitulo apresenta os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento de
um nucleo de simulagéo e, a partir deles, a modelagem e implementagéo do framework BaSS
(Barrier Synchronization Simulator), cerne do capitulo e base para o desenvolvimento de um

simulador para Rede de Sensores Sem Fio.

Desenvolvido na linguagem de programacao Java, o BaSS é composto de um
conjunto de catorze classes que implementa o modelo teérico de sincronizacao por barreiras
aperfeicoado. A inclusao de novos parametros de controle no modelo de sincronizacao por
barreiras original tem como principal objetivo permitir uma sincronizagao mais refinada entre as

tarefas executadas pelos objetos simulados.

O BaSS foi desenvolvido como um nucleo de simulagao discreto do tipo event-
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driven baseado em agentes, sincronizando os eventos de maneira a permitir o controle de
precedéncia causal e que os objetos simulados atendam a chamadas geradas por outros
objetos (interrupcbes externas) e geradas internamente aos objetos (temporizadores ou

interrupgdes internas).

O framework apresentado € resultado da evolugdo de diversas abordagens
concebidas, implementadas e testadas ao longo do desenvolvimento do projeto de construgéao
de um simulador voltado para Redes de Sensores Sem Fio. Inicialmente foi concebido como um
bloco interno a um simulador de WSN [SALO08], passando por um pacote de programacao de
simuladores que permite o processamento sincrono [SAL09a], sendo finalmente remodelado
como um framework de simulacdo de uso geral e abrangente. Apenas a modelagem e a
implementacao deste ultimo é apresentada neste capitulo, resultado final de todo o processo de

desenvolvimento do nucleo de simulagéao.

4.1 — Definicao e classificacdo dos nucleos de simulagao

Um ndcleo de simulacdo pode ser definido como um programa que controla a
evolugao de um conjunto de variaveis que mudam de estado ao longo do tempo da simulagéao
[FUJ0O]. A mudanca no estado das variaveis dos objetos simulados pode ocorrer em resposta a
uma mudanca nas condicdes internas dos objetos ou induzidas por fenémenos externos

perceptiveis aos objetos.

A manipulagdo dos eventos promotores das mudancas nos estados dos objetos, 0
tratamento dos eventos-resposta dos objetos frente a essas mudancas e a coordenagao
temporal de todos esses eventos é responsabilidade do ndcleo de simulagao.

De acordo com a forma com que os nucleos de simulagdo, ou simplesmente
simuladores neste contexto, realizam a coordenagédo temporal da simulagao, isto €, como o

tempo é avancado ao longo da simulagdo, eles podem ser classificados como continuos
(continuous simulators) ou discretos (discrete simulators) [FUJOO][KOKO0O][TYAOQ2].

Nos simuladores continuos, o estado do sistema (conjunto dos estados de todas as
variaveis do sistema) muda continuamente. Para que isso possa ocorrer, 0 sistema é
representado através de um conjunto de equagbes que descrevem como as variaveis do
sistema mudam ao longo do tempo. Os sistemas baseados em leis fisicas bem conhecidas ou
determinadas para um sistema especifico podem ser simulados valendo-se dessa abordagem.
O estudo do fluxo de ar em asas de aeronaves, o estudo de modelos climaticos e
meteorologicos, o comportamento de circuitos elétricos e eletrbnicos, entre outros, sao

exemplos de sistemas cuja descricio matematica permite a elaboracdo de simuladores
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continuos.

Os simuladores discretos, por sua vez, avangcam o tempo de acordo com a propria
mudanca do estado do sistema. Esta mudanca ocorre de forma discreta, isto €, ha uma
mudanca abrupta (“salto”) nos valores das variaveis presentes no sistema, indicando que houve
uma progressao temporal. Quando a variavel que determina o avanco do tempo é o proprio
relégio da simulagao, subclassifica-se este tipo de simulador discreto como disparado por
tempo (time-driven ou time-stepped). Se o avanco no tempo de simulacao é coordenado pela
mudanga de estado dos elementos simulados, diz-se que o simulador discreto é disparado por
evento (event-driven ou event-stepped).

Assim, em um simulador time-driven o tempo é dividido em intervalos de mesmo
tamanho Af, denominado quadro de tempo, sendo o controle do avango do tempo da simulacéo
realizado quadro-a-quadro. Assim, como o tempo na simulagdo é incrementado de forma
discreta, estando o simulador no tempo &, o tempo At serd adicionado ao reldgio de simulagéo

apo6s a computagédo dos eventos que ocorrem entre i e k.4, isto €, entre t e f+AL.

O que determina o tamanho do quadro de tempo em um simulador time-driven é a
natureza dos elementos simulados, isto €, o tempo minimo com que os elementos que
compdem o sistema simulado mudam seus estados no mundo real. Se o valor de At
estabelecido for muito grande em comparagcao com o tempo necessario para a execugao da
tarefa que consome menos tempo no sistema, a simulagdo ndo podera ser realizada de forma
adequada, uma vez que existem eventos com tempo de execugdo menor que o quadro de
tempo estabelecido para a simulagdo. No caso contrario, isto €, se o valor determinado para At
for muito pequeno em comparacdo com o tempo necessario para a execucao da tarefa que
consome menos tempo no sistema, o simulador consumira processamento desnecessario, pois
em alguns quadros de tempo nao havera mudanca de estado em nenhum elemento da
simulagao.

Nos simuladores event-driven a progressao temporal € controlada por uma
sequéncia de eventos que ocorrem em determinados momentos ao longo do tempo. Um evento
pode ser considerado um conjunto de mudangas nas variaveis de um elemento representado no
simulador que possua um significado importante para o sistema, isto €, tal mudanca no estado
do elemento implicard mudancas futuras nos estados de outros elementos do sistema. Cada
evento possui uma identificacdo temporal (time stamp) associada a ele, a qual indica o
momento em que o evento ocorreu, podendo, assim, situar 0 evento na linha de tempo da
simulacao. Além do momento de ocorréncia, cada evento também possui um tempo de duragéao

da sua execucao, isto &, o intervalo de tempo necessario para que o evento se complete.
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Ao contrario do avanco temporal quadro-a-quadro presente nos simuladores time-
driven, o que promove o avango do tempo nos simuladores event-driven € o intervalo de tempo
entre um determinado evento e o préximo evento. Neste contexto, o avanco temporal das
simulacdes cujos elementos geram eventos esparsos de curta duragao é realizado de forma
mais rapida em simuladores event-driven, se comparados ao mesmo sistema descrito em um
simulador time-driven. Essa diferenca na velocidade de progressdo temporal ocorre, pois no
modelo time-driven o simulador fica ocioso (no sentido de ndo estar executando comandos
relacionados diretamente as ag¢des que estdo sendo simuladas), utilizando processamento
apenas para o incremento do reldgio interno da simulacao (passo-a-passo) até a ocorréncia de
uma acao de fato relevante aos elementos simulados.

Apesar do modelo tedrico de simulagao event-driven ser Util enquanto conceito para
o desenvolvimento de simuladores, em [TYAQ2] é ressaltada a dificuldade para se implementar
em ambiente computacional a interacdo entre dois ou mais eventos que ocorrem de forma
simultanea. Um mecanismo de sincronizagdo mais refinado seria necessario para coordenar a

execucao de eventos concorrentes.

Ha ainda a denominacao fully-driven, introduzida em [KOKO0O0], para descrever
sistemas que possuam caracteristicas tanto de event-driven como de time-driven, uma vez que
estes termos ndo sao complementares. De fato, como é explicado em um exemplo apresentado
em [KOKO0O0], a simulacdo de uma arquitetura de computador pode requisitar tanto uma
simulagéo time-driven para a execugdo das instru¢cdées no processador (com quadro de tempo
determinado pela frequéncia de operagao do processador) como uma simulacado event-driven

para atender aos eventos de interrupgao.

O termo simulacao baseada em agentes (agent-based simulators) também é
pertinente a classificacdo de simuladores. Introduzido em [WOQ97], especifica simuladores
cujos elementos estao inseridos em algum tipo de ambiente e sdo capazes de executar agcoes
flexiveis e autbnomas no ambiente para atingir seus objetivos. A partir dessa definicao,
subdivide-se a classe de simuladores discretos em simuladores discretos tradicionais e
simuladores discretos baseados em agentes. Os simuladores discretos tradicionais apresentam
elementos que possuem apenas atributos, que nada mais sdo que propriedades que permitem
a interacao do elemento com o ambiente e com o controle da simulagéo. Ja nos simuladores
baseados em agentes, os elementos da simulacao, isto €, os agentes, possuem tanto atributos
como métodos, sendo estes regras que permitem a interacdo com o ambiente e entre os

agentes.

Dessa forma, os simuladores baseados em agentes sdo mais completos e flexiveis,

permitindo uma melhor modelagem de sistemas complexos que requerem interacdo entre 0s
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elementos simulados. Além disso, a propria definigdo envolvendo os conceitos de atributos e
métodos se enquadra perfeitamente ao paradigma de programagdo orientada a objetos,
facilitando a sua implementagéo em linguagens desta natureza.

4.2 — Os tempos na simulagao

Em um simulador existem duas progressdes temporais que devem ser consideradas
a partir do instante em que a simulacao inicia até um determinado momento ou o final da
simulacao.

A primeira progressao temporal € chamada de tempo de execucao (wallclock
time'), que é o tempo em que o programa de simulacdo executa seus comandos de controle da
simulacdo e os comandos internos dos objetos simulados [FUJ0O]. Esse tempo depende da
quantidade de comandos que precisam ser executados pelo simulador e da frequéncia do
processador em que a simulagdo esta sendo executada. Quanto maior a frequéncia de
processamento do computador e menor a quantidade de comandos a serem executados, menor
€ o tempo de execugado. Por outro lado, uma maior quantidade de objetos presentes no sistema
simulado e um maior detalhamento na descrigdo comportamental destes objetos resultam em
uma maior quantidade de comandos a serem executados pelo simulador, implicando em um

maior tempo de execugao.

A segunda progressao temporal é o tempo de simulacao (simulation time), que
corresponde a medigdo do tempo que o sistema de objetos simulado de fato teria utilizado no
mundo real para executar as tarefas que estdo sendo simuladas. Trata-se de uma abstracao do
tempo fisico (ou tempo real), ou seja, € uma representagdo do tempo do sistema fisico real
[FUJOO].

O tempo de simulacdo nao esta diretamente relacionado com a capacidade de
processamento do computador, mas esta ligado a forma com que o sistema de objetos esta
representado no ambiente computacional. Quanto mais refinada a descricao do comportamento
dos objetos e de seus gastos temporais associados a execucao de tarefas especificas, mais
préoximo o tempo de simulacao medido pelo simulador estara em relagcdo ao tempo real que o

sistema fisico teria utilizado no mundo real.

A relacao entre o tempo de execucao e o tempo de simulacado se da, portanto, a

' O termo wall clock time pertence a lingua inglesa e possui o significado de “tempo do relégio de
parede”. Na linguagem técnica da computa¢do o termo ainda é encontrado nas grafias wall-clock time,
wallclock time ou wall time, referindo-se a percepcdo humana de passagem do tempo do inicio a
finalizacdo de uma tarefa que esta sendo executada por um computador. Comumente este tempo é
medido a partir do relégio interno dos computadores.
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partir (1) da capacidade de processamento do computador utilizado para a simulagéo, (2) do
nivel de detalhamento com que os objetos simulados, seus comandos e a comunicacao entre
objetos sao descritos e (3) da forma que o simulador organiza e d4 andamento ao processo de
simulagao.

A viabilidade na utilizagdo de um simulador para avaliagdo do comportamento de
um determinado sistema olhando sob a oética dessa relagdo temporal (tempo de execugao
versus tempo de simula¢do) depende, portanto, da natureza e complexidade do sistema a ser

simulado.

A simulag&o de um circuito eletrénico complexo e descrito de forma bem detalhada,
por exemplo, pode levar mais de 48 horas de tempo de execuc¢do para simular apenas 5 nano
segundos de tempo de simulagdo. Mas, apesar da relagdo tempo de execugao por tempo de
simulacdo para esse exemplo ser muito grande, se a simulagédo dos 5 nano segundos de tempo
de simulacéo for suficiente para caracterizar o comportamento do circuito, entdo a utilizagao do

simulador adotado é factivel.

Considerando o exemplo da analise do tempo operacional (“tempo de vida”) de uma
rede de sensores sem fio, se o nivel de detalhamento descritivo associado ao processo de
organizacao e andamento da simula¢do no nucleo do simulador resultar em uma alta razao de
tempo de execugédo por tempo de simulagcdo, a simulagdo se torna inviavel. Nao se podera
contabilizar o tempo operacional da rede se, por exemplo, 1 minuto de tempo de simulagéo
consumir 2 horas de tempo de execugdo. Uma rede cujo tempo operacional estimado fosse de
12 meses necessitaria de 120 anos de tempo de execugéo para alcangar esse resultado. Para
esse tipo de problema, o procedimento de simulagdo deve ser o mais rapido possivel e o
detalhamento na descricdo dos objetos necessitard de uma redugdo (aumento no nivel de
abstracdo descritiva), atingindo, assim, um valor baixo para a razao tempo de execugao por

tempo de simulagao, tornando a simulacao factivel para o sistema.

Em simuladores do tipo tempo real (real-time) a relagéo entre o tempo de simulagcéo
e o tempo de execugdo € de 1:1. Trata-se de um caso particular em que a progressao de
ambos 0s tempos deve permanecer sincronizada ao longo da simulagdo. Caso o conjunto
software-hardware no qual a simulacdo esta sendo realizada ndo garanta que o tempo de
simulacdo permanega continuamente em sincronia com o tempo de execug¢do, ndo se pode

caracterizar o simulador como de tempo real.

Os simuladores de tempo real geralmente sado utilizados para treinamento de
usuarios na utilizagdo ou controle de um determinado dispositivo fisico, representado pelo
simulador, antes que o usuario de fato entre em contato com o dispositivo no mundo real. Neste

caso, a utilizacdo do simulador ndo esta diretamente relacionada a avaliagdo de desempenho
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ou funcionamento de um sistema, mas serve como ferramenta para desenvolver e/ou avaliar a

habilidade do usuario em utilizar o sistema.

4.3 — Modelos de sincronizagao

4.3.1 — Sincronizagéao de Processos

A sincronizagdo de processos que estdo em execucdo paralela dentro de um
sistema é realizada utilizando mecanismos que suspendem a execugao destes processos até
gue uma determinada condigcao seja satisfeita ou um determinado estado seja atingido. Esses
mecanismos de sincronizagdo podem ser classificados como barreiras [AXE86][ARE89][FUJ00]
ou travas (locks) [ARE89][FANO05], de acordo com o seu objetivo no sistema.

As barreiras sao utilizadas como um mecanismo que sincroniza a progressao na
execugdo dos comandos de um grupo de processos que estdo sendo executados em paralelo.
Os comandos dos processos sdo executados em paralelo até que a préxima instrugdo de
barreira (pertencente ao conjunto de comandos de cada processo) seja atingida em cada um
dos processos pertencentes ao grupo. A partir deste instante, todos os processos séo
desbloqueados e continuam sendo executados em paralelo até que uma nova instru¢cdo de
barreira seja atingida. Esse procedimento de bloqueio e desbloqueio continua até o ultimo

conjunto de barreiras existente nos processos.

As travas, por sua vez, sao utilizadas para garantir que um processo tenha acesso
exclusivo a um determinado recurso do sistema (operagéo atémica), impedindo que os demais
processos executem agdes simultaneamente sobre o mesmo recurso. Existem trés tipos de
travas [ARE89][FANO5]: as exclusbes mutuas (mutex), os semaforos (semaphores) e os
spinlocks.

As exclusdbes mutuas, a mais simples das travas, sdo bloqueios realizados nos
processos de forma a garantir que somente um processo tenha direito de acesso a um
determinado recurso. Por exemplo, quando dois ou mais processos desejam enviar dados por
uma porta serial, um mutex permite que apenas um processo o faca por vez, fazendo com que
os demais processos fiqguem bloqueados até que o processo que detém o acesso a porta serial
a libere.

Os semaforos também garantem que apenas um processo acesse um determinado
recurso por vez, mas este mecanismo € utilizado quando o sistema possui mais de um recurso
do mesmo tipo e ha uma quantidade maior de processos (se comparado a quantidade de

recursos do mesmo tipo) tentando utiliza-los. Supondo que um sistema possua N recursos do
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tipo X e esses recursos sejam compartilhados por M processos (M>N). Se uma quantidade K de
processos (K>N) deseja acessar um recurso do tipo X, mas apenas N recursos estao
disponiveis no sistema, entdo ha de se implementar uma politica que distribua esses N recursos
para os N processos e bloqueie os outros K-N processos até que pelo menos um recurso do
tipo X seja liberado. Essa politica de distribuicdo de recursos de um mesmo tipo entre
processos com bloqueio dos processos excedentes é implementada pelo mecanismo de

semaforo.

Spinlocks sdo travas semelhantes aos mutex, mas sao mais eficientes, pois nao
envolvem espera. Os processos que estdao aguardando a liberagao do recurso compartilhado
nao ficam “esperando” uma notificagao do sistema para poderem acessar o recurso, mas ficam
observando a liberacdo do recurso e em seguida garantem o0 seu acesso. Por isso séo
denominadas travas do tipo “spin”, pois ficam “virando” ao redor do recurso até que o mesmo

seja liberado.

4.3.2 — Sincronizacdo em simuladores

Os mecanismos de sincronizacao apresentados no item 4.3.1 estao relacionados
com o tempo, por isso séo utilizados para a sincronizagdo de processos. Mas no contexto de
simuladores, 0 que se busca é um tipo de sincronizagdo como o mecanismo de barreiras, pois

este permite o controle do avango sincronizado dos processos.

O mecanismo de barreira é, portanto, 0 mais adequado para ser utilizado como um
marcador de progressao temporal entre processos que executam de forma paralela em um
sistema. Em simuladores do tipo time-driven, o tempo associado a cada barreira é determinado
por um relogio global, isto €, as barreiras criadas em intervalos de tempo de simulacdo
regulares determinam a progressdo temporal no sistema simulador. Em simuladores do tipo
event-driven, as barreiras sdo determinadas de acordo com 0s eventos que ocorrem no

sistema, ou seja, 0s eventos sdo os responsaveis pela progressao temporal.

Com relacao a sincronizagao de eventos em uma simulacao, ela pode ser realizada
de forma conservativa ou otimista. No modelo conservativo [CHA79][BRY77], busca-se garantir
que ndo haja violagao de causalidade, isto €, um evento e; com inicio estabelecido no tempo t
nao deve ser processado na existéncia de um evento e, com tempo de inicio menor que t e que
tenha influéncia sobre o evento e;. J& o modelo otimista [FUJO1] permite que a execugao de
eventos interdependentes ocorra de forma parcialmente desordenada do ponto de vista
temporal, mas mecanismos de deteccdo e recuperacdo devem ser implementados para corrigir

as inconsisténcias geradas.

O modelo otimista possui como vantagem a possibilidade de maximizar o
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paralelismo no processamento dos eventos. Contudo, o0 mecanismo de recuperagao (rollback)
pode ser custoso em termos computacionais. [FUJ90] propde um algoritmo de rollback baseado
no mecanismo de Time Warp [THO98]. Esse algoritmo prevé o envio de uma anti-mensagem
relacionada a mensagem que foi processada prematuramente com o objetivo de desfazer o
evento processado. Pode acontecer que outras mensagens tenham sido processadas em
decorréncia do evento prematuramente executado, causando a geracdo de outras anti-
mensagens. A operagao de rollback, portanto, pode ser um limitante para o desempenho da
simulagdo, uma vez que a recuperacao envolve processamentos adicionais que muitas vezes

se propagam além de uma Unica recuperacao.

Os algoritmos de sincronizagdo conservativa, por sua vez, nao usufruem de forma
plena do processamento paralelo dos computadores, uma vez que ha a avaliagao do préximo
evento a ser processado e apenas esse evento é executado. Nao existem dois ou mais

processos com comandos sendo executados simultaneamente.

Apesar do mecanismo de barreiras ter sido desenvolvido no contexto de
processamento paralelo, ele pode ser adaptado para realizar a execucao serial de processos

que simulam a execucao paralela, garantindo, assim, uma sincronizacao conservativa.

Contudo, o principal problema da utilizagdo de barreiras é a possibilidade da
simulagédo entrar em situacédo de bloqueio permanente (deadlock), uma vez que o controle do
blogueio e desbloqueio dos processos deve ser realizado de forma minuciosa e depende
fortemente da linguagem de programacgao adotada na sua implementacao.

Apesar do possivel problema de deadlock, o modelo de sincronizagao conservativa
por barreiras foi o eleito para compor o arcabougo do nucleo de simulagdo desenvolvido pela
sua simplicidade de implementagao e controle temporal, além de nao exigir um processamento

paralelo real.

Segue um detalhamento do mecanismo de sincronizacdo por barreiras na sua
concepgao original, que sera adaptado as exigéncias do nucleo de simulagao proposto no item
4.4,

4.3.3 — Modelo sincronizagao por barreiras

A sincronizacao controlada por barreiras (Barrier Synchronization) € uma técnica
utilizada em computagédo distribuida destinada ao controle centralizado de processos que
executam de forma paralela [NIC95]. A implementagdo do modelo de sincronizagdo por
barreiras em sistemas geralmente é realizada por software, mas ha solugbes em hardware que

utilizam barreiras como mecanismo de sincroniza¢ao [HIL98].
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Quando aplicada ao contexto de simulacdo, a sincronizagao por barreiras pode ser
definida como um método de sincronizagdo conservativa que possibilita o controle sincrono dos
comandos de processos em execucao simultanea pelo estabelecimento de barreiras temporais
[FUJOO].

No modelo tedrico de sincronizagao por barreiras, todos os processos em execugao
simultdnea (execugado pseudo-paralela em ambiente computacional monoprocessado)
executam seus comandos individuais de forma sequencial até que um comando de barreira
temporal seja atingido em cada processo. Na barreira, a execugao do processo € bloqueada.
Um controlador de sincronismo global é responsavel pela coordenacao de todos os processos,
sendo que 0 avango na execuc¢ao dos processos sé ocorre quando todos 0s processos estejam
bloqueados na barreira de controle temporal com a mesma marca temporal (timestamp). Neste
ponto, os processos sdo desbloqueados e continuam a executar os comandos imediatamente

apds o comando da barreira [TZE05].

Todos os comandos presentes entre duas barreiras dentro de um processo sao
executados de forma pseudo-paralela com os comandos de outros processos que também se
encontram no mesmo intervalo entre barreiras (entre timestamps iguais), isto é, na mesma

janela temporal.

A Figura 4.1 apresenta em pseudocddigo a sequéncia de comandos de cinco
processos, representados na figura como threads (processos simples): Thread A, Thread B,
Thread C, Thread D e Thread E.

Thread A Thread B Thread C Thread D Thread E

ThreadA { ThreadB { ThreadC { ThreadD { ThreadE {
run() { run() { run() { run() { run() {
Al; BI1; Ci; DI1; EI1;
AZ2; B2; c2; D2; E2;
A3; B3; barrier; D3; E3;
A4; B4; C3; barrier; E4;
barrier; B5; C4; D4; E5;
A5; barrier; C5; barrier; barrier;
A6; B6; Cc6; D5; E6;
barrier; B7; barrier; D6; E7;
A7; B8; C7; D7; E8;
A8; barrier; C8; D8; barrier;
A9; B9; c9; D9; E9;
barrier; B10; Cc10; barrier; barrier;
Al10; barrier; barrier; D10; E10;
barrier; B11; Cli; D11; E11;
All; B12; Ccl2; barrier; barrier;
B13; barrier; D12; E12;
} barrier; C1l3;
} B14; } }
} } }
} }
}

Figura 4.1 — Pseudocédigo de cinco threads (Thread A, Thread B, Thread C e Thread D) sincronizadas por
barreira. O comando barrier determina as barreiras, delimitando janelas temporais.
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A execucao dessas threads € controlada pelo mecanismo de sincronizagdo por
barreiras, sendo as barreiras definidas pelo comando barrier. A Figura 4.2 ilustra a execucao
dos comandos dessas cinco threads: as threads que terminam a execug¢ao de seus comandos
antes que todas as outras threads atinjam a proxima barreira sao bloqueadas até que todas as
threads atinjam a barreira, sendo, somente assim, desbloqueadas.

Thread A

Thread B B6 B7 B8 B9 B10 | B1l B12 B13

Thread C Cl1 Ci12

Thread D | 3P IES - D10 D11

b El E2 E3 E4 ES E10 E11

L

-
tempo

I I I 1 I
Barreira 0 Barreira 1 Barreira 2 Barreira 3 Barreira 4

Figura 4.2 — Execuc¢ao das cinco threads da Figura 4.1 controladas por sincronizacao de barreira. Ao atingir
uma instrucao de barreira a thread é bloqueada e deve aguardar até que as outras threads cheguem a mesma
barreira temporal. Um sincronizador global controla o desbloqueio das threads. Assim, na janela temporal
entre as barreiras 0 e 1 todas as threads devem aguardar a Thread B terminar a execu¢ao do comando B5
para continuarem a executar. Entre as barreiras 2 e 3 todas as threads devem aguardam o fim da execucao
do comando D9 da Thread D para serem desbloqueadas e continuarem a execucao de seus comandos.

4.3.3.1 — Tipos de barreiras

Os tipos de barreiras apresentados na literatura de computagao distribuida diferem
essencialmente quanto ao modo de verificagdo se todas as threads estao bloqueadas para que
0 avango no processamento, isto é, o desbloqueio das threads, possa ser realizado de forma
consistente. O objetivo maior é reduzir o nUmero de troca de mensagens e verificacoes de

sinalizagbes entre as threads.

O modelo de barreiras descrito no item 4.3.1 e ilustrado na Figura 4.2 € o modelo
classico de barreira, sendo também é conhecido como Barreira Centralizada [FUJOO] ou
Barreira Central [BAL03]. Uma maneira para se ter controle de quando todas as threads
atingiram a préxima barreira é a utilizacdo de uma variavel inteira compartilhada por todas as
threads, a qual é atribuida como valor inicial a quantidade de threads que estdo sendo
sincronizadas. Conforme as threads vao finalizando as suas atividades e atingindo a préxima
barreira, elas decrementam o contador e, assim, o controlador de sincronismo global sabe que
deve desbloquear as threads quando o valor do contador chegar a zero, reinserindo o valor
inicial (quantidade de threads). Apesar de essa abordagem requerer a utilizacdo de semaforo
para acesso a variavel compartilhada (caso contrario podem ocorrer inconsisténcias na

leitura/escrita do seu conteudo), ela evita que o controlador de sincronismo necessite consultar
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o estado de todas as threads para decidir quando desbloquea-las.

Existe a possibilidade de agrupar threads que compartilham os mesmos recursos e
podem ser executadas isoladamente de outros grupos de threads. Cada grupo de threads teria
um contador particular, mas que estaria relacionado a um contador global (que de fato controla
0 avango nas barreiras) através de uma estrutura hierarquica de arvore. Devido a esta
estrutura, este tipo de arranjo de barreiras ficou conhecido como Barreira de Arvore (Tree
Barrier) [YEW87]. Tal agrupamento de threads permite que cada grupo seja executado em um
determinado nucleo de processamento, diminuindo, assim, o tempo de processamento do

conjunto total de threads.

Outro tipo de barreira € conhecido como Barreira Borboleta (Butterfly Barrier) ou
Barreira de Brooks (Brooks’ Barrier) [BRO86]. Trata-se de uma maneira de organizar as threads
em uma estrutura de arvore binaria (altura log> N, onde N é o numero de threads a serem
sincronizadas) na qual em cada nivel da arvore (passo), partindo das folhas, ocorre a execugao
das threads em processadores diferentes. Devido a organizacao binaria, a cada passo um
conjunto de threads multiplo de dois permanece em sincronismo entre si até atingir a raiz, onde
todas as threads envolvidas atingem a barreira de sincronismo. A vantagem desse
procedimento € que a informacdo de sincronismo nao precisa ser disseminada de forma
generalizada [FUJ0O], uma vez que é garantida a sincronia das threads pertencentes ao mesmo
passo.

A Barreira de Disseminacao (Dissemination Barrier) [HEN88] € um aprimoramento
da Barreira Borboleta, pois no caso da quantidade de threads nao ser uma poténcia de dois, a
Barreira Borboleta pode se tornar ineficiente [BALO3]. A Barreira de Disseminacao deixa de lado
a ideia do sincronismo de conjuntos de threads multiplos de dois para utilizar um mecanismo de
sinalizagdo (execugcdo ou em espera). Nesta abordagem formam-se pares de threads que
trocam suas sinalizagdes apenas entre si. A cada etapa (round), novos pares sao formados de
maneira que ao final de log. N etapas (onde N é o numero de threads), todas as threads
encontram-se bloqueadas e podem ser desbloqueadas com seguranca.

A Barreira de Torneio (Tournament Barrier) [HEN88] utiliza o principio de selecao
de pares de threads como se fossem disputar uma partida. Apesar disso, os “jogos” nao séao
competitivos, sendo a escolha do vencedor realizada de forma aleatéria ou determinada a priori.
Sempre havera um ganhador e um perdedor para cada pseudo-partida, entdo a cada conjunto
de partidas as threads “ganhadoras” da etapa anterior “jogam” entre si, assim como as threads
“perdedoras”. Ao final do torneio todas as threads atingirdo a barreira. Cada torneio é composto
de log> N etapas, como nos casos anteriores, mas o algoritmo de sincronizagdo utilizando

Barreira de Torneio é mais simples e menor que o de Barreira Butterfly e o Barreira de
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Disseminacao, sendo, portanto mais eficiente [BALO3].

Os cinco tipos de barreiras descritos de forma sucinta nao apresentam todos os
elementos de sincronizagdo necessarios ao nucleo de simulagcao proposto. As diferentes
abordagens dessas barreiras foram concebidas no contexto de processamento paralelo, ndo
tendo como foco principal o desenvolvimento de simuladores. Contudo, o conceito de barreira €
adotado como mecanismo central de sincronizacdo do nucleo de simulacdo desenvolvido,
acrescentando alguns elementos que transformam o conceito simples em um mecanismo de

sincronizacao aprimorado e flexivel.

4.4 — O nucleo de simulacao proposto

No mundo real os objetos animados executam de forma independente algumas
tarefas que dependem apenas de seu estado intrinseco e possivelmente de varidveis
ambientais a que estdo submetidos. Essas tarefas podem ser repetitivas (ciclicas) ou possuirem
uma sequencia de etapas com inicio, meio e fim. Mas esses objetos também podem executar
tarefas que dependam da interacdo com outros objetos. Essa interacdo necessita que um
objeto seja capaz de se comunicar com outro objeto (ou outros objetos) e esse, por sua vez,
seja capaz de atender a requisicdo do objeto externo. O atendimento a requisicées externas
possivelmente requer que o objeto que foi requisitado interrompa a execugédo de suas tarefas
internas para poder responder a requisigao.

Os sistemas orgénicos e mecanicos reais, aqui € em sistemas computacionais
representados como objetos, sdo capazes, portanto, de executar suas tarefas e atender as
requisicdes de outros objetos, ou ainda atender a requisicbes de si mesmo (requisigcdes
internas), interrompendo sua tarefa principal. Esse comportamento ocorre de forma natural no
mundo real, no qual os objetos executam ag¢des simulténeas, isto é, em paralelo, e pausam

suas tarefas (desviam sua atengao) quando sao requisitados por outros objetos.

O framework de simulacao proposto, cuja fundamentacao tedrica e implementacao
sao apresentadas neste capitulo, € composto por classes desenvolvidas na linguagem de
programagao Java que implementam o controle sincrono de execugao dos comandos internos
dos objetos e coordenam o atendimento a requisi¢es (interrupgdes) originadas de outros
objetos e/ou originadas de dentro do prdprio objeto. A sincronizagcado temporal dos objetos é
realizada tendo como base o modelo de sincronizagdo por barreiras e para permitir que 0s
objetos simulados realizem avangos temporais ndo padronizados, o nucleo de simulagéo € do

tipo event-driven.

Segue uma descricao detalhada do framework desenvolvido.
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4.4.1 — Requisitos do comportamento dos objetos na simulacao

Como foi visto, para atender aos requisitos de simulagdo propostos os objetos
representados devem ser capazes de executar suas agbes de forma simultdnea, manter o
sincronismo temporal entre si e responder a requisigcdes externas e internas. O mecanismo de

sincronizagdo a que os objetos serdo submetidos deve ser capaz de:

(1) Manter a execugdo simultanea (pseudo-paralela) dos comandos internos
pertencente a cada objeto;

(2) Sincronizar a execugdao dos comandos dos objetos de forma conservativa
utilizando um controle de progressdao temporal event-driven baseado em

agentes;

(3) Em um determinado instante de simulagéo, garantir a precedéncia causal entre
comandos, pertencentes a objetos distintos, que deveriam ser executados de

forma simultdnea no mundo real;

(4) Tratar solicitagbes externas (interrup¢des geradas por outros objetos) e internas
(interrupgbes e sequéncias de comandos temporizadas do préprio objeto),
permitindo o desvio na execug¢ao da sequencia principal de comandos dentro do
objeto em favor da execugdo de outras sequencias de comandos solicitadas
(tratamento da interrupgéo), voltando a sequencia principal ao término.

Os quatro requisitos enumerados podem ser alcancados tendo como base a
estrutura de threads nativa da linguagem de programacao Java e o modelo de sincronizacao
por barreiras. Ambos precisam de adaptacbes para se atingir com rigor os requisitos

apresentados.

4.4.2 — Pseudo-paralelismo na linguagem Java

Em ambientes computacionais monoprocessados, o paralelismo na execugédo de
tarefas ndo pode ser criado de forma semelhante ao mundo real, mas algumas estratégias de
pseudo-paralelismo podem ser empregadas com o intuito de se conseguir o efeito aparente de
execugao simultdnea dos comandos executados pelos objetos simulados.

A abordagem pseudo-paralela em computacdo nada mais €& do que o
processamento intercalado de trechos de comandos pertencentes a objetos distintos,
resultando em um aparente paralelismo na execugdo dos comandos desses objetos. Devido a
alta frequéncia de execugado das instrugdes no computador e a limitada percepcao humana
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diante essa frequéncia, o pseudo-paralelismo pode ser empregado em diversas aplicagées
computacionais, sem perda na qualidade dos resultados obtidos.

A intercalagdo dos trechos de comandos pertencentes a objetos distintos pode ser
realizada por diferentes estratégias para se conseguir o pseudo-parelelismo. Uma primeira
possibilidade é executar um comando de cada objeto por vez, dando a mesma oportunidade de
execucao para cada objeto e passando a permissdo de execucdo de objeto para objeto, de
forma ciclica. Uma segunda possibilidade é agrupar nos objetos os comandos que possuam
tempos de execugdo semelhantes e executa-los em blocos, passando de objeto a objeto a
permissao de execucdo. Pode-se, ainda, criar prioridades de execugdo para os objetos, de
forma que os objetos que possuam tarefas consideradas mais “importantes” executem seus

comandos com maior frequéncia que os comandos de outros objetos.

Na linguagem de programagéao Java, a execucao de trechos de programas de forma
pseudo-paralela pode ser conseguida com a utilizacdo de threads, nativas nessa linguagem de
programagao. Uma thread é uma subdivisdo de um processo que executa seus comandos de
forma auténoma e concorrente com outras threads existentes no mesmo processo. A utilizagao
de multiplas threads executando de forma pseudo-paralela pode ser realizada de forma a

atender ao requisito (1).

Contudo, um problema verificado na utilizagdo dessa solugao € a sincronizagao das
sequéncias de comandos executados no interior das threads em relagdo as outras threads.

Blocos de comandos sequenciais pertencentes as threads de Java sdo executados
de forma pseudo-paralela pela JVM (Java Virtual Machine), mas a decisdo de parada apos a
execugado de um comando pertencente a um método em execucao do objeto O, mudanca para
a execucgao de outro bloco de comandos de um objeto O, e retorno a execug¢ao do bloco de
comandos seguinte do objeto O; é feita exclusivamente pela JVM. A determinagdo da
quantidade de comandos (bloco de comandos) executados por vez em cada thread também é
feita de acordo com a arquitetura interna da JVM.

A Figura 4.3 apresenta a declaragédo de duas threads em pseudo-cédigo e uma
execugao para dois objetos instanciados, um da classe Thread F e outro da classe Thread G. A
execugdo dos comandos ocorre a partir dos métodos definidos com o nome run() em cada uma
das threads. Considerando de forma hipotética que cada comando (F1, F2, F3, F4, G1, G2 e
G3) consuma uma mesma unidade de tempo para executar, dever-se-ia ter como sequéncia de
execugado F1 e G171 no tempo t, F2 e G2 no tempo t1, F3 e G3 no tempo t2 e F4 no tempo 13,
resultando na sequéncia: [F1/G1]; = [F2//G2]yy = [F3/G3l = [F4]is. Como em ambiente
computacional monoprocessado nao é possivel executar os comandos da Thread F ao mesmo
tempo que os comandos da Thread G, os pares de comandos que deveriam executar
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simultaneamente ocorreriam de forma sequencial (F1 antes de G171, ou G7 antes de F1, por
exemplo). Uma possivel sequéncia de execugéao seria: [F1=G1]; = [G2= F2l; = [F3>G3] =
[F4is.

Thread F Thread G Uma possivel sequéncia de execucao
ThreadF { ThreadG { F1
run() { run() { ¢
FI1; G1; F2
F2; G2; 4
methodl () ; G3; G1
} } 3
} F3
methodl () { 4
F3; G2
F4; 4
} G3
} 4
F4

Figura 4.3 — Exemplo de duas threads (Thread F e Thread G) sendo executadas simultaneamente. A
sequéncia de execucao dos comandos de uma thread sempre é respeitada de acordo com a sequéncia
estabelecida pelo programador, mas a sequéncia relativa de execucao dos comandos das threads em
execucao pseudo-paralela nao pode ser pré-determinada, sendo estabelecida de acordo com politicas
internas da JVM.

Contudo, além da sequéncia de execucao de comandos entre as threads nao poder
ser estabelecida pelo programador, devido a politica de execucado das threads na JVM, a
quantidade de comandos de cada thread executados por vez pode variar.

A sequéncia de execucdo dos comandos varia de acordo com a quantidade de
threads e os tipos de threads no pool de threads (threads em execugdo). Portanto, apesar da
sequéncia de comandos dentro de uma thread sempre ser executada respeitando a sequéncia
estabelecida pelo programador, a sequéncia relativa de execugao entre comandos de threads
distintas ndo pode ser programada com estruturas ou comandos nativos da linguagem Java e,

sendo assim, ndo pode ser estabelecida pelo programador.

Para se resolver esse problema, intrinseco ao modo como a JVM escalona as
threads, o mecanismo de sincronizagao por barreiras pode ser utilizado.

4.4.3 — O controle do tempo na sincronizagao por barreiras

A sincronizag@o por barreiras do modo com apresentada em seu modelo tedrico
pode ser utilizada diretamente na elaboragdo de simuladores time-driven, considerando cada
barreira como o0 avanco de um determinado At no tempo de simulagdo. Nessa abordagem, as
threads teriam instrugdes de barreira entre seus comandos, sendo que a existéncia de um bloco
de comandos entre duas barreiras indicaria que aqueles comandos utilizariam o tempo de

simulacdo de At ao serem executados.
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A Figura 4.4 apresenta o pseudo-codigo de duas threads (Thread H e Thread ),
com quatro instru¢des de barreira cada. Supondo que cada barreira corresponda ao intervalo de
1s de tempo de simulagdo (4t=1s), a simulagdo apresentada teria um total 4s de tempo de
simulagdo, sendo que no intervalo de 0 a 1s seriam executados os comandos H1, /1 e /2, no
intervalo de 1 a 2s seriam executados os comandos H2, H3, I3 e /4, no intervalor de 2 a 3s seria
executado o comando H4 e finalmente no intervalo de 3 a 4s seriam executados os comandos
H5, H6, H7 e I5.

Independente do tempo de execug¢ao necessario a execugao de cada comando no
ambiente computacional, a marcagéo do tempo de simulacao € cadenciada pelas instrugées de
barreira.

Apesar dessa implementacdo de barreiras time-driven poder ser utilizada para
alguns tipos de simulacao, ela ndo é adequada para simulacées que apresentem threads com
comandos que executem com intervalos de tempo de simulagdo 4t muito diferentes. Uma vez
que o valor de 4t é determinado pelo menor intervalo de tempo de simulagédo requerido, as
threads que apresentam comandos com intervalos de execugao grandes (se comparado ao
intervalo A4f) necessitardo de uma grande quantidade de barreiras (comandos barrier) nulas, isto

é, sem comandos entre elas.

ThreadH { ThreadI {
run() { run() {
HI; I1;
barrier; 12;

H2; barrier;
H3; I3;
barrier; I4;
H4; barrier;
barrier; barrier;
H5; I5;
H6; barrier;
H7; }
barrier; }
}
}

Figura 4.4 — Consideracoes sobre o comando de barreira. Considerando cada barreira (comando barrier)
como um delimitador de 1s de tempo de simulagcado, os comandos presentes entre barreiras possuem um
tempo de simulacao 1s, independente do tempo de execucao utilizado em cada comando. A execugao
sincrona da Thread H e a Thread I representa um total de 4s de tempo de simulagao.

Essa quantidade de barreiras utilizadas uma apds a outra sem a existéncia de
comandos entre elas nao € apenas nao pratica para o programador da thread, mas, como ja foi
visto no item 4.1, faz com que o controle da simulagdo execute uma quantidade de comandos
de desbloqueio e bloqueio das threads (a cada instrugdo de barreira) sem haver comandos
especificos dos objetos a serem executados entre barreiras, gastando um processamento que
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poderia ser utilizado de forma mais relevante a simulagéo.

A primeira adaptacdo do modelo tedrico de sincronizagcao por barreiras tem como
objetivo reduzir o tempo de processamento da simulacdo. Cada thread teria autonomia para
criar as suas proprias barreiras temporais, independente da existéncia das barreiras das outras
threads e também nac dependendo de um 1f global da simulacdo. Isso descaracterizaria o
simulador como sendo do tipo time-driven, transformando-o em um simulador do tipo event-

driven.

Assim, ao invés de existir uma Unica barreira légica de controle temporal em que
todas as threads deveriam parar, coexistiriam mdultiplas barreiras estabelecidas de acordo com
0 avango temporal especifico de cada thread e, sendo assim, ndo ha a obrigatoriedade de
todas as threads pararem em todas as barreiras. Cada thread seria bloqueada somente nas

barreiras que ela mesma tenha criado.

A Figura 4.5 apresenta em pseudo-cdédigo a Thread J e a Thread K, além da
execucdo dos comandos das mesmas ao longo do tempo. Nesse exemplo, as barreiras
individuais sdo determinadas pelo método wait() que recebe como parametro uma quantificacao
temporal referente ao tempo de simulagdo requerido para que o comando (ou bloco de

comandos) imediatamente anterior a barreira seja executado.

Thread J Thread K

Threadd { ThreadK {
run() { run() {
Jl; K1;
wait (1s); K2;
J2; wait (2s);
wait (1s); K3;
J3; K4;
J4; wait (1s);
wait (3s); K5;
J5; wait (2s);
J6; }
J7; }
wait (2s);
}
}

s 7s
1

> tempo
% o

Figura 4.5 — Implementacao de multiplas barreiras. Cada comando ou bloco de comandos imediatamente
acima do comando de barreira wait() requer a quantidade de tempo de simulacao especificada no parametro
desse método para ser executado no tempo de simulacao.

ﬂlread K
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A primeira barreira definida na Thread J (wait(1s)) determina que o comando J1
necessita de 1s de tempo de simulagao; o simulador executa o comando J7 e cria uma barreira
para a Thread J em 1s. A primeira barreira definida para a Thread K especifica que os
comandos K71 e K2 utilizam 2s de tempo de simulagéo; o simulador executa os comandos K7 e
K2 e bloqueia a Thread K na barreira temporal de 2s. A simulagcdo segue desbloqueando e
blogueando as threads conforme as barreiras que foram estabelecidas pelo programador.

Como a progressao temporal ndo mais é realizada de forma discreta, isto €, o
avancgo temporal ndo € mais determinado por um intervalo de tempo constante 4t, as threads
ndo mais sado bloqueadas/desbloqueadas desnecessariamente. No exemplo da Figura 4.5, a
Thread J nao parou nas barreiras 3s, 4s e 6s e a Thread K ndo parou nas barreiras 1s e 4s.
Além disso, as barreiras de 4s e 6s nem existem de fato, uma vez que nenhuma das duas
threads as criou. E mais, a linha temporal apresentada com a divisdo de segundos na Figura
4.5 nao faz sentido do ponto de vista interno de uma simulagcao event-driven, visto que nao
existe uma barreira 4s, nem uma barreira 6s, assim como n&o existe uma barreira 3,75s, nem
uma barreira 5,12s. O que existe sdo indicagdes temporais (as barreiras) do momento em que
0os comandos precedentes a essas indicagOes terminam de ser executados no tempo de
simulacgao.

Cada conjunto de comandos entre barreiras pode, portanto, ser definido como um
evento, caracterizando o avango temporal da simulagao utilizando multiplas barreiras como um
avanco determinado por evento (event-driven). Pela definigio de evento (item 4.1), se a
sequéncia de comandos entre as barreiras de um objeto nao tiver influéncia com os eventos de
outros objetos, a barreira posterior ao grupo de comandos do objeto pode ser deslocada, a
depender uUnica e exclusivamente da relacdo existente entre os objetos da simulagéo.
Obviamente o programador pode utilizar quantas barreiras ele julgar necessario, mas a cada
introducao de uma nova barreira, o tempo de execugao da simulagdo aumenta. O entendimento
da inter-relacdo entre os objetos do sistema simulado pode, portanto, ajudar a reduzir ainda
mais a quantidade de barreiras temporais necessarias a simulacao, reduzindo, assim, o tempo

de execugédo da simulagéo.

Pela utilizacao de barreiras mdltiplas, a sincronizagdo do tempo de simulagao dos
comandos dos objetos pode ser realizada de forma conservativa e utilizando avangos temporais
determinados pelos eventos. Sendo a interagdo entre objetos factivel no contexto de
programacao orientada a objetos, isto é, os objetos poderem ser classificados como agentes
por possuirem propriedades e métodos, a simulacdo utilizando objetos com a capacidade de
criar multiplas barreiras se caracteriza como event-driven baseado em agentes. Dessa forma, o

requisito (2) é atendido.
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4.4.4 — Sincronizacao por barreiras com prioridades

No esquema de barreiras mdltiplas apresentado, algumas barreiras temporais
podem ser compartilhadas por mais de uma thread, como é o caso da barreira do 2s no
exemplo da Figura 4.5. Nesta situagdo, os comandos J3 e J4 deveriam ser executados
simultaneamente aos comandos K3 e K4, pois ambos os blocos de comandos iniciam suas
execugodes a partir do tempo de simulagéo de 2s. Contudo, isso ndo tem como ocorrer em uma
arquitetura computacional monoprocessada.

Como apenas um comando pode ser executado por vez, sendo isso um limitante
que nao pode ser modificado por estratégias de programacdo, ao invés de se buscar uma
solugcdo em uma arquitetura multiprocessada, que por sua vez também é limitada pelo nimero
de processadores disponiveis, pode-se identificar em que situacdées o ndo paralelismo efetivo
provoca erros interpretativos ou de execucdo em um ambiente de programacido pseudo-

paralelo.

O fato de um comando cmd1 ocorrer antes de um comando cmd2 ou um comando
cmd2 ocorrer antes de um comando cmd1, sendo que eles pertencem a threads distintas e
deveriam ocorrer simultaneamente, possui implicagcbes computacionais apenas se houver uma
dependéncia causal entre os comandos envolvidos, isto €, se 0 comando cmd2 depender do

resultado do comando cmd1, ou vice-versa.

O modelo de sincronizagdo por barreiras ndo prevé uma forma de controle de
precedéncia causal entre comandos de processos (threads) distintos. Uma segunda adaptacao
se faz necesséria no modelo de sincronizagdo por barreiras para que a precedéncia causal

entre comandos que deveriam ser executados simultaneamente possa ser estabelecida.

Um esquema de prioridade entre as threads pode ser utilizado para determinar a
sequéncia de execugdo de comandos pertencentes a threads bloqueadas em barreiras de
mesmo valor temporal. Se o comando cmd2 envolver a utilizagdo de um dado gerado pelo
comando cmd1 e ambos os comandos deveriam ser executados simultaneamente, o comando
cmd1 necessariamente deve ser executado antes do comando cmd2. Utilizando um esquema
de prioridades, a prioridade da thread que possui 0 comando cmd? deve ser maior que a
prioridade da thread que possui 0 comando cmd2, fazendo com que o coordenador da
simulacao desbloqueie a thread com o comando cmd1 antes da thread com 0 comando cmd2.

Dessa foram, a sequéncia de execugcdo dos comandos que deveriam ser
executados simultaneamente (threads bloqueadas em barreiras de mesmo tempo de
simulacdo) pode ser estabelecida pelas prioridades atribuidas as threads que contém os
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comandos, permitindo ao programador estabelecer uma sequéncia de execugdo entre
comandos pertencentes a threads distintas de tal forma a garantir a precedéncia causal.

Cada thread criada deve possuir um numero inteiro associado a ela que identifica a
sua prioridade perante as demais threads. A Figura 4.6 apresenta cinco threads com
prioridades e com barreiras definidas pelo comando wait(): a Thread L com prioridade 0
(menor), a Thread M com prioridade 3, a Thread N com prioridade 1, a Thread O com prioridade

4 (maior) e a Thread P com prioridade 2.

A Figura 4.7 mostra a sequéncia de execugao paralela dos comandos das threads
da Figura 4.6, enquanto que na Figura 4.8 a sequéncia de execucao dos comandos é
apresentada na forma com que de fato sera executada pelo controlador da simulagao, isto €,
apenas uma thread sendo executada por vez. As prioridades atribuidas as threads resolvem o
conflito no caso de duas ou mais threads se encontrarem bloqueadas em barreiras temporais
de mesmo valor. O controlador da simulacao desbloqueia as threads em ordem decrescente de

prioridade.

Assim, se houver multiplos blogueios em barreiras temporais de mesmo valor, 0s
comandos da Thread O (a de maior prioridade) executardo antes dos comandos da Thread M,
que por sua vez executardo antes dos comandos da Thread P, em seguida serdo executados
os comandos da Thread N e por ultimo serdo executados os comandos da Thread A (a de
menor prioridade).

Supondo que os comandos O2, 04 e O6 sejam envios de mensagem da Thread O
para as Thread M e esta recebera e processara as mensagens pelos comandos M1, M3 e M6,
respectivamente. Sendo um par envio/recep¢do de mensagens um evento simultaneo, se o
esquema de prioridade nédo existisse, possivelmente, por exemplo, o0 comando M1 poderia ser
executado antes do comando O2, ndo havendo obediéncia a precedéncia causal e 0 comando
M1 nédo teria a sua disposicdo a mensagem enviada pelo comando OZ2 para realizar o

processamento da mesma.

No caso de threads que possuam a mesma prioridade, ndo ha garantia da ordem de
execugao entre elas. Threads com mesma prioridade, portanto, s6 devem ser utilizadas quando
nao ha restricdes de precedéncia causal entre as instru¢des destas threads.

A inclusdo de prioridades no modelo de sincronizagdo por barreiras possibilita ao
programador controlar a sequéncia de desbloqueio de threads bloqueadas em barreiras de
mesmo valor temporal, permitindo um controle de precedéncia causal entre comandos

pertencentes a threads distintas, atendendo ao requisito (3).
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Thread L Thread M | Thread N Thread O \ Thread P

Prioridade: 0 Prioridade: 3 Prioridade: 1 Prioridade: 4 Prioridade: 2
ThreadL { ThreadM { ThreadN { ThreadO { ThreadP {
run() { run() { run() { run() { run() {
L1; MI1; NI; 01; PI1;
L2; M2; N2; 02; wait (1s);
wait (1s); wait (2s); N3; wait (2s); P2;
L3; M3; wait (3s); 03; P3;
wait (1s); M4; N4; 04; wait (2s);
L4; M5; N5; wait (2s); }
L5; wait (1s); wait (2s); 05; }
L6; Mé6; } 06;
wait (2s); wait (1s); } wait (2s);
L7; M7; }
L8; MS8; }
wait (1s); wait (2s);
LY9; }
wait (1s); }
}
}

Figura 4.6 — Pseudocodigo de cinco threads (Thread L, Thread M, Thread N, Thread O e Thread P)
sincronizadas por barreiras (comando wait()) e com prioridades.

Os 1s 25 3s 4s 5s 6s
l 1 1 ! 1 1 LS tempo
Prioridade: 0 1516 L7118 19
Prioridade: 3 . | M5 M6 M7
Prioridade: 1
Figura 4.7 — Execucao dos comandos das threads da Figura 4.6
(Thread L, Thread M, Thread N, Thread O e Thread P).
0Os 1s 23 3s 45 55 65
L 1 1 1 1 1 | > tempo

01 02 M1 M2 P1 N1 N2 N3 L1 L2 P2 P3 I3 O3 O4 M3 M4 L4 L5 Le M5 N4 N5 O5 O6 M6 M7 L7 LB 19

Figura 4.8 — Sequéncia de execucao das cinco threads da Figura 4.6 controladas por sincronizacao de
barreiras multiplas e apresentando prioridades. Em barreiras temporais de mesmo valor, as threads com
maior prioridade executam seus comandos antes das threads com menor prioridade.

4.4.5 — Sincronizagao por barreiras com atendimento a interrupgoes

Para que um objeto simulado possa responder a estimulos externos e internos,
possibilitando a modelagem interativa do seu comportamento de forma semelhante aos objetos
animados do mundo real, um mecanismos de atendimento a requisi¢cdes (interrupcoes) deve

estar disponivel na estrutura de programagao do simulador.

Quando uma thread esta executando a sequéncia de comandos de um método, nao
existe um mecanismo de interrupgcdo que permita desviar a execuc¢ao sequencial desses

comandos para executar outro conjunto de comandos (atendimento/tratamento de interrupcoes)
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e posteriormente retornar a execucdo dos comandos da sequéncia principal, dando
continuidade a partir de onde ela foi interrompida.

De maneira geral, o tratamento de interrupgcées ocorre no nivel do sistema
operacional, que controla a execucdo de processos e pode pausar a execucao desses
processos para atender a uma interrupcao (receber dados de uma porta serial, por exemplo).
Um mecanismo de interrupcdes semelhante é encontrado em microcontroladores, cuja
execucao dos comandos da fungao principal € interrompida na ocorréncia de uma interrupcao,
deslocando o fluxo de execugdo para as instru¢cdes da funcdo destinada ao tratamento da
interrupcao, retornando a execugéo das instrugdes da fungéo principal ao término da execugao
da funcéo de interrupgéo.

Apesar dos objetos (threads) em execugdo nos computadores nao possuirem
mecanismos que permitam o atendimento a interrupcdes, esta propriedade pode ser
conseguida unindo a sincronizagdo por mudltiplas barreiras e uma lista de chamadas de

interrupcoes (vetor de interrupgdes).

Quando uma thread receber uma chamada de interrupgdo, esta devera ser
registrada em um vetor de interrupgdes. Como o fluxo de execugdo dos comandos de uma
thread sincronizada € controlado por comandos de barreira que a bloqueiam em tempos
especificos, antes do desbloqueio da mesma, isto é, antes de completar o tempo de simulagéao
necessario ao processamento dos comandos atualmente em execugédo e dar continuidade a
execucao dos comandos seguintes, o controlador de sincronismo devera verificar se alguma
interrupcado foi chamada e, caso isso tenha ocorrido, inicia-se a execugdo do método que
atenda aquela interrupcao. A sequéncia de comandos do método de tratamento da interrupgéao

também pode (e deve) ser sincronizada com comandos de barreira.

No exemplo da Figura 4.9, a Thread Q possui 0 método principal run() e o método
intA() responsavel pelo tratamento de uma interrup¢ao identificada como intA.

Na ocorréncia dessa interrupcdo no tempo de simulacdo 1,5 s, por exemplo, o fluxo
de execucao termina de executar os comandos Q2 e Q3 (utilizando o 1s necessario para a
execugdo desses dois comandos) e quando atingem a barreira de sincronizagdo apos esses
comandos (2s), ha um deslocamento de fluxo para a execugcao do método de tratamento da
interrupcao (intA()), executando os comandos de QA7 ao QA4. Ao final da execugéo do método
intA, o método run() volta a ser executado dando sequéncia aos comandos a partir da barreira
outrora alcangada na simulagéo, isto €, o controlador de simulagdo passa a executar os
comandos Q4, Q5 e Q6.

Apo6s a execucgao do conjunto de comandos do método de interrupcao, o controlador
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de sincronismo verifica se outras interrup¢des foram chamadas e, caso isso ocorra, desloca o
fluxo de execucdo para o método de tratamento das outras interrupcées chamadas. Se nao
houver outras interrupgdes registradas, o controlador de sincronismo retornara a execugao do

conjunto de comandos do método principal outrora interrompida.

Thread Q

ThreadQ { intA() {

run() { QAI1;
01; QA2;
wait (1s); wait (1s);
02; QA3;
03; wait (1s);
wait (1s); 0A4;
04; wait (2s);
05; }
06; }

wait (2s);
07;
wait (1s);

}

Os 1s 25 3s 4s 6s 8s 9s
] ] ] ! ] L 1 > tempo
Qi Q@ Q3 QA1 QA2 QA3 QA Q4 d5 Q6 Q7 |
; J [ run
1,55

intA o O inta

Figura 4.9 — Pseudocodigo e sequéncia de execugao dos comandos da Thread Q com o método
principal run() e um método de tratamento de interrupcao intA(). A chamada a interrupcao intA
foi realizada por um agente externo no tempo de simulacéao de 1,5 s.

Pode haver diversas interrupgdes associadas a um mesmo tipo de thread, mas néao
sao registradas multiplas chamadas a uma mesma interrupcao que esta sendo atendida. Gerar
uma interrupgao significa sinalizar que o método associado a interrupgao deve ser executado o
mais rapido possivel para atender a requisicdo. Quando a sinalizagao de uma interrupgao ja
existe (apenas a sinalizacdo ou o0 método de tratamento da interrupgdo esta em execucgao),
outras chamadas a mesma interrupcao ndo geram sinalizagdes adicionais. Ao final da execugao
de uma interrupgao, a sinalizacdo de chamada da interrupcao que foi tratada é excluida e novas
chamadas poderéao ser registradas.

Outra caracteristica associada ao tratamento das interrupcoes é que o fluxo de
execucao de comandos s6 podera ser desviado a partir de um conjunto de comandos de um
método principal, isto é, os comandos de um método de tratamento de interrup¢do nunca sao
interrompidos pela chamada de outra interrupcao. Portanto, os métodos de interrupcao nao se
interlacam, sendo preciso que um método de tratamento de interrupcao finalize para que outro

possa iniciar a sua execugao.
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A Figura 4.10 apresenta o exemplo da Thread R com o método de execugao
principal run() e dois métodos de interrupcao (intA() e intB()) que podem ser chamados e
interromper a execugdo do método principal. Supondo que foram realizadas trés chamadas a
intB nos tempos de simulacdo 2,7s, 7,2s e 9,6s e uma chamada a intA no tempo 1,6s, de
acordo com as regras apresentadas de controle das chamadas a interrupgdes, a sequéncia de

execucao segue conforme ilustrado na mesma figura e é comentada a seguir.

Thread R

ThreadR { intA () {
run() { RAI;
RI1; RA2;
wait (1s); wait (1s);
R2; RA3;
wait (1s); wait (1s);
R3; }
R4;
wait (2s); intB() {
R5; RBI1;
wait (1s); wait (1s);
R6; RB2;
wait (1s); wait (1s);
} }
}
Os 1s 25 3s 4s 55 6s 8s 9s 12s
1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] > tempo
O run
intA '---'----Egb D intA
2,75 7,25 9,65 W intB
intB O > - - - - - O - - - - -~ === = ===

Figura 4.10 — Pseudocédigo e sequéncia de execucao da Thread R com o método principal run() e os
métodos de interrupcao intA e intB. As interrupgcoes foram geradas por agentes externos, sendo que a
interrupgao intA ocorreu no tempo de simulacao de 1,5s e as chamadas a interrupg¢ao intB ocorreram
nos tempos 2,7s, 7,2s e 9,6s.

Os comandos do método intA s6 comecam a ser executados quando ha a
finalizacdo do tempo de execugcdo do comando R2, mesmo que a chamada a interrupgao intA
tenha ocorrido 0,4s antes. A interrupcao intB foi chamada pela primeira vez em 2,7s, mas s6
pode ser atendida apéds a finalizagédo total da execucédo dos comandos da interrupgao intA, que
estava sendo atendida no momento de ocorréncia da interrup¢ao intB, ndo havendo, portanto,
entrelacamento na execucdo de métodos de interrupcdo. A segunda e terceira chamadas a
interrupcao intB ocorrem em 7,2s e 9,6 s, respectivamente, mas como a terceira chamada
ocorre durante a execugdo do método intB (referente a segunda chamada a interrupgéo intB),
ela ndo é registrada e, como se pode observar na sequéncia de execugao geral dos comandos,
a sequéncia de comandos da interrupgao intB s6 é executada duas vezes, apesar da chamada
a interrupcgao intB ter sido realizada trés vezes.
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As interrupcbes podem ter uma origem externa ao objeto (gerada por outros
objetos) ou ser requisitada a partir do proprio objeto. Um caso particular de interrupcao gerada
internamente ao objeto sdo os temporizadores (timers). Estes possuem um periodo de
execucdo, no qual uma interrupcdo é chamada de forma automatica. Enquanto o temporizador
permanecer ativo, a interrupcao € chamada indefinidamente a cada periodo.

A Figura 4.11 apresenta a definicdo da Thread S que possui 0 método principal
run() e um método de temporizacao denominado timerA, cujo periodo € de 2s. Isso significa que
a cada 2s uma interrupcao é gerada automaticamente, requisitando que o objeto execute os

comandos do método timerA.

Thread S

ThreadR { timerA() {

run() { SAl;
S1; SA2;
wait (1s); wait (1s);
S2; }
wait (1s); }
S3;
S4;
S5;
wait (3s);
S6;
S7;
wait (1s);
S58;
wait (1s);

Interrupcao ‘ Prioridade Periodo
timerA 1 2,0s

0 10s 11s  12s 13s
L

S 1s s 35 4s 5s as 9s
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 > tempo
S5A1 SA2 | S1 SAl SA2 52 SAl1 SA2 S3 54 S5 SA1 SA2 56| 57 SA1 SA2 S8 SAl1 SA2 0
" run
(s 4,05 6,05 8,05 10,05 s
O O Ol )

2
. 0,05 2 12,0 O timera
timerA © = -—0 @ 0 —ee— ———m—e—eeee g R ol

Figura 4.11 — Pseudocodigo e sequéncia de execucao da Thread S com o método principal run() e o
meétodo de temporizacao timerA com periodo de repeticao de 2,0s.

Ainda na Figura 4.11, a sequéncia de execucdo dos comandos mostrada permite
identificar as interrupcdes geradas durante a execucao dos comandos do método principal
run(). Como o timerA estd ativo desde o inicio da simulagdo, logo no instante 0s o método
timerA € executado e a partir dai a cada 2s. No instante 6s, a interrupcdo do temporizador foi
gerada durante a execugao dos comandos S3, S4 e S5 do método principal run(), entao a
interrupcdo s6 € atendida ao se completar os 3s de tempo de simulagdo necessarios a
execucao desses comandos. Somente no tempo de simulacdo de 8s € que a interrupgao
gerada no instante 6s é atendida. Contudo, neste mesmo instante (8s) ocorre outra interrupgao
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chamada pelo temporizador. Seguindo a mesma politica de ocorréncia de multiplas interrupgées
geradas ao mesmo tempo ou durante a execugdo do método de tratamento da interrupgéo, a
interrupcdo do instante 8s ndo serg atendida.

Se o periodo estabelecido para repeticdo de um temporizador for menor que o
tempo de simulacdo necessario para executar os comandos do método, a execu¢ao do método
que trata a interrupcdo temporizada nao sera executada indefinidamente, como se poderia

pensar, pois as interrupcdes geradas durante a execu¢ao do método serdo anuladas.

A possibilidade de se associar diversas interrupcdes externas e timers a mesma
thread pode gerar conflito no caso de duas ou mais chamadas a interrupgdes distintas
ocorrerem no mesmo instante ou foram chamadas em momentos distintos mas ainda nao
tiverem sido atendidas. Nesses casos, um mecanismo de prioridade pode ser associado as
interrupcoes, fazendo com que a escolha de qual interrupcdo sera atendida primeiro seja

baseada no critério da ordem decrescente das prioridades associadas as interrupgoes.

O exemplo da Figura 4.12 apresenta duas interrupgdes temporizadas (timerA e
timerB) e uma interrup¢ao externa (intC) pertencentes a Thread T. Cada interrupg@o possui uma
prioridade especifica, conforme indicado na figura.

No instante 0 s de execugéo, ocorre a interrupcao do timerA e do timerB. Como o
timerA possui uma prioridade maior que o timerB, os comandos daquele sdo executados
primeiro e somente ao término dos comandos do método do timerA é que os comandos do
timerB sdo executados. No instante 11 s h& outra decisdo a ser realizada, pois tanto a
interrupcao do timerB (levantada no instante 10 s) como a interrupgéo externa intC (levantada
em 8,7 s) estao aguardando para serem atendidas. Ao término da execugcado do método timerA
(11 s), o gerenciador da simulacao permite que a intC seja atendida antes da interrupgcao
temporizada timerB, pois aquela possui maior prioridade que esta.

Outro evento interessante que pode ser visualizado na Figura 4.12 diz respeito ao
gue acontece no instante 15s. A interrup¢ao do temporizador timerB ocorre durante a execugao
do método timerB, cuja interrupgéo foi chamada no instante 10s, mas que naquele momento
nao apresentava condi¢Oes de ser atendida devido as interrupgdes levantadas do timerA e intC,
estas com maior prioridade. Como no caso de interrupgdes externas que ocorrem durante o
atendimento do mesmo tipo de interrupcdo, no caso dos temporizadores também a segunda
interrupcao é descartada (néo registrada).

Quanto mais refinada a execucao, isto é, quanto mais comandos wait() forem
utilizados entre os comandos dos método principal, mais chances das interrupcdes serem

atendidas no momento em que de fato ocorrem.
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Thread T

ThreadT { timerA() {
run() { TAlL;
TI1; wait (1s);
wait (1s); }
T2;
T3; timerB() {
wait (2s); TB1;
T4; TB2;
T5; wait (2s);
wait (1s); }
T6; .
wait (2s); intc() {
T7; TC1;

wait (1s); wait (2s);

} }
}

Interrupcao Prioridade Periodo
timerA 3 3,0s
timerB 1 50s

intC 2 X

0s  1s 35 45 5s s Bs 10s 11s 13s 14s 16s 17s 185 195 21s 225 245 255 27s 28s 29s

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | | 1 1 | 1 1 > tempo

TAl TA1 T1 TAl1 T2 T3 TAl 1€l TAl TAL T4 TS5 TAl T6 TAl TAl TAlL T7 B crun

0,08 2,08 6,05 9,05 12,05 16,05 18,05 21,05 24,08 27,05 [ timerA
timerA O  ———-—- it et o e ¥, 3 - R ® o, ettt b= A == e -0 ———————— e W timers
a.0s 505 1005 1505 20,05 25,05 D Intc
timerB @ E— ——— o et v O o .
87
intC Cr

Figura 4.12 — Pseudocdédigo e sequéncia de execucao da Thread T com o método principal run(), os
métodos de temporizacao timerA e timerB e a interrupcao intC. A interrupcao relacionada ao método
intC foi realizada no instante 8,7s.

Propiciado principalmente pelo mecanismo de barreiras multipla, 0 esquema de
desvio de fluxo sequencial na execucao de comandos de threads para atender requisicoes
externas ou temporizadas faz com que o requisito (4) seja atendido, dando as threads a
capacidade de atender ao chamado de interrupgdes.

4.4.6 — Fluxograma e exemplo de funcionamento do ndcleo de simulacéo
proposto
Como visto, o comportamento proposto para os objetos em simulagdo pode ser

estabelecido pelo uso de threads em conjunto com adaptacées do modelo de simulacado por
barreiras. Os itens sobrejacentes apresentaram de forma isolada os conceitos e as ideias de
implementagdo dos quatro requisitos que dao aos objetos a capacidade de execugcdo de
comandos de forma sincronizada, além de permitir o relacionamento entre objetos no decorrer

da simulagéo.

O fluxograma da Figura 4.13 apresenta a o andamento de uma simulagao tendo
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como base a estrutura de controle proposta. O Controle possui um reldgio global (f) que registra
o tempo de simulacdo e uma lista de threads (LT) que representa os objetos da simulagéo.
Cada thread possui uma lista de interrupgdes/timers (LI) e um atributo de tempo de simulagéo
(next_t) que indica quando a thread pode continuar a sua execugcdo de comandos, isto é,
quando termina o tempo de simulagcao associado aos comandos que precedem o bloqueio da
thread. A atualizagdo do valor de next t e o comando bloqueio() sdo os comandos que

compdem a instrugado de barreira wait(), utilizadas nos exemplos até o0 momento.

No inicio da simulagcdo o Controle zera o seu reldgio global e em seguida realiza
uma busca em LT da thread que esteja ativa (ndo tenha finalizado sua execugao), possua o
menor valor de next t e a maior prioridade. Se nenhuma thread estiver ativa, a simulacao
termina, caso contrario, a thread que satisfaca a condicdo acima € selecionada e o valor de
next_t é atribuido ao relogio global t. A thread selecionada é desbloqueada e o Controle é
blogueado até que receba um sinal de desbloqueio da thread que foi desbloqueada.

Todas as threads da simulacdo iniciam suas execucdes ativando a si mesmas
(active « true), zerando seu relogio interno next t e se autoblogueado (bloqueio()),
permanecendo bloqueadas até que o Controlador as desbloqueie. Cada thread desbloqueada
pelo Controlador encontra-se em um estado particular, de acordo com a sua ultima execucao.
Quando a Thread é desbloqueada, a primeira verificagdo realizada € se na sua execugao
anterior, isto €&, antes do bloqueio, ela estava executando o método de alguma
interrupcao/timer. Isto € feito examinado o atributo im, que registra o método de
interrupcdo/timer que estava sendo executado e ainda ndo foi finalizado. Caso im esteja
registrando algum método de interrupgao/timer, do préximo comando deste método € executado
e é feita a atualizagédo do reldgio interno da thread (next_t). Se for o ultimo comando do método,
im recebe o valor de NULL, assim na préxima vez que a thread for desbloqueada estara
registrado que nenhum método de interrupgao/timer ainda estd sendo executado. Segue o
desbloqueio do Controle e bloqueio da Thread que estava em execugao.

Se a Thread et for desbloqueada e o valor de im for NULL, é verificado se existe
alguma interrupcao/timer que foi chamada, e, em caso afirmativo, € selecionada aquela que
possuir a maior prioridade e a execugado do seu primeiro comando é realizada. Caso nenhuma
interrupcao/timer tenha sido chamado, o préximo comando do método principal € executado e €
feita a atualizagao o valor de time_t, segundo o tempo de simulagao necessario a execugao dos
comandos do método principal. Caso o comando executado seja o Ultimo comando do método
principal, a Thread é desativada (active + false), € feito o desbloqueio do Controle e a Thread
chega ao fim de sua execugdo. Se o comando executado do método principal nao for o ultimo, a
Thread desbloqueia o Controle e se bloqueia.
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Figura 4.13 — Fluxograma de execuc¢ao de uma simulagao, cujos componentes sdao uma thread de Controle e
Threads que representam os objetos simulados.
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A Figura 4.14 apresenta a definigdo de quatro threads que serdo tomadas como
exemplo para a execugéao do algoritmo de controle de sincronismo apresentado na Figura 4.13.
A Thread U possui prioridade 0 (menor prioridade) e um método de interrup¢do denominado
intU1. A Thread V possui prioridade 1, um método de interrup¢cdo denominado intV1 (prioridade
1) e um método de interrupgdo temporizado denominado timerV2 (prioridade 2 e periodo de
chamada de 5,0s). A Thread W apresenta prioridade 2 e dois métodos de interrupcao por
temporizacao, timerW1 (prioridade 1 e periodo 4,0s) e timerW2 (prioridade 2 e periodo 8,0s). A
Ultima thread definida na figura € a Thread X, com prioridade 3 (maior prioridade).

Portanto, em uma mesma barreira temporal e seguindo a ordem de prioridade, 0s
comandos da Thread X serdo executados antes dos comandos da Thread W, que por sua vez
serdo executados antes dos comandos da Thread V e finalmente serdo executados os
comandos da Thread U. Cada thread apresenta um conjunto de comandos sincronizados pelo
comando de barreira wait(). Além disso, o comando call() € utilizado para realizar a chamada de
interrupcéo de uma thread.

Considerando as prioridades internas das interrupcbes de cada thread, se a
interrupcao intV1 e a interrupgdo temporizada timerV2 estiverem sinalizadas na Thread V, a
interrupcao intV1 sera executada primeiro por apresentar maior prioridade. Da mesma forma na
Thread W, se ambos temporizadores timerW1 e timerW2 estiverem sinalizados no mesmo
momento, o temporizador timerW2 seréd executado primeiro, por apresentar maior prioridade em

relacao ao timerW1.

A Figura 4.15 apresenta a sequéncia de execucao dos comandos de cada thread
definida na Figura 4.14, indicando os momentos de ocorréncia das chamadas de interrupgao
temporizadas (timerW1 a cada 4,0s e timerW2 a cada 8,0s na Thread W e timerV2 a cada 5,0s
na Thread V). As interrupcdes também estao indicadas de acordo com 0 momento em que sao

chamadas a partir de outras threads.

O atendimento as interrupgcées nao ocorre imediatamente apds a chamada da
interrupcdo, conforme previsto pelo modelo apresentado. Para que uma thread atenda a uma
interrupcdo € preciso que ela termine de executar as tarefas que estdo sendo executadas

naquele momento, finalizando o tempo necessario para essa execugao.

Portanto, atrasos no atendimento a interrupgdes sdo frequentes. A interrupcéo
intV1, por exemplo, pertencente a Thread V, foi chamada pela Thread U no tempo 6s, mas sé
pode ser atendida no tempo 8s, uma vez que a Thread V possui uma prioridade maior que a
Thread U e no instante 6s a Thread V ja havia iniciado a execug¢ao dos comandos V6 e V7, que
necessitam de 2s para serem executados.
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Thread U Thread V

Prioridade: 0 Prioridade: 1
ThreadU { intUl () { ThreadV { intvl() { timerv2 () {
Ull; V1ii; V21;
run() { Uiz; run() { wait (1s); v22;
Ul; wait (1s); V1; call (ThreadU—intV1); wait (1s);
vz; } v2; V12; }
wait (2s); V3; wait (1s);
U3; } wait (1s); } }
wait (3s); v4;
u4; wait (2s);
call (ThreadV—intV1); v5;
wait (1s); wait (1s);
U5; V6;
Ue6; V7;
wait (3s); wait (2s);
} v8;
wait (2s);
}
Interrupcao Prioridade Periodo Interrupcao Prioridade Periodo
intu1 1 X intV1 2 X
timerv2 1 50s

Thread W Thread X

Prioridade: 2 Prioridade: 3
Threadw { timerWl () { timerW2 () { ThreadX {
Wii; w21;

run() { wait (1s); wait (2s); run () {

wait (3s); wWiz; } X1;

wi; wait (1s); wait (5s);

w2; } } X2;

wait (1s); call (ThreadU—intU1);

W3; wait (4s);

wait (2s); X3;

w4; call (ThreadV—intV1);

w5; wait (1s);

wait (3s); X4;

weé; wait (2s);

wait (1s); }
}

}
Interrupgao Prioridade Periodo
timerw1 1 4,0s
timerw2 2 80s

Figura 4.14 — Definicao de quatro threads (Thread U, Thread V, Thread W e Thread X) apresentando
prioridades e métodos de interrupgao externas e interrupgées temporizadas. A sequéncia de
execucao das threads é apresentada na Figura 4.15. O método call() é utilizado para realizara a
chamada de uma interrupcao.
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Figura 4.15 — Sequéncia de execucao de comandos das quatro threads definidas na Figura 4.14. As chamadas de interrupcao riscadas
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Outro ponto importante, também definido no modelo, diz respeito a ocorréncia de
interrupcdes enquanto o método da mesma estd sendo executado ou ja foi chamado
anteriormente e ainda néo foi atendido. Nesses casos, as interrup¢des subsequentes ndo séao
atendidas, identificadas com um risco na Figura 4.15. A chamada ao timerW1 no instante 12s é
enquadrada nessa situacio, pois os comandos do método timerW1 estavam em execucdo
desde o instante 11s, permanecendo em execucao até o instante 13s.

As interrupgoes também nao sdo mais atendidas quando o método principal (run())
é finalizado, isto €, ndao existem mais comandos a serem executados no método principal. Na
Figura 4.15 essas interrupcdoes também aparecem riscadas, como é o caso do timerV2 no

instante 15s, uma vez que a Thread V finalizou no instante 13s.

A Figura 4.16 apresenta a sequéncia de processamento final dos comandos das
threads da Figura 4.14, apresentada de forma paralela na Figura 4.15.

0s 15 25 35 das 55 i 75 85 95 10s
L I 1 - L 1 I L1 L3 tempo

10s 11s 12s 13s 14s 165 18s 195 205 21s 225 255 275 28s 29s 30s
L | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | |

(X V21 V22 UIL UI2 WIL V8 W12 W1 W2 W3 W21WilWi2 Wil W12 W4 W5 W21 Wil Wiz Ws |

> tempo

Figura 4.16 — Execucao sequencial dos comandos das threads da Figura 4.14, apresentados de forma
paralela na Figura 4.15.

4.5 — Frameworks existentes para o desenvolvimento de
simuladores

Considerando o nucleo de simulagdo como um conjunto de regras bem definidas
que controla a evolugdo temporal da simulagdo e que, ao mesmo tempo, pode ser programado
para coordenar a interacdo entre os elementos simulados ao longo do tempo, ele pode ser
apresentado como um framework, servindo de base para o desenvolvimento de simuladores de
qualquer natureza. Quanto mais flexivel e abrangente for o framework, maiores as
possibilidades de um determinado tipo de simulador poder ser elaborado a partir do nucleo de

simulagao implementado no pacote de programacao.

Existem diversos frameworks voltados para o desenvolvimento de simuladores.
Cada qual com seu formato especifico para descrever os objetos simulados e representar o
tempo de simulagdo, além de apresentar limitagcdes intrinsecas a implementacao e linguagem
de programacao adotada. Contudo, grande parte das pesquisas que envolvem simulagcédo de
sistemas desenvolvem bibliotecas simples e ndo as descrevem ou fornecem o codigo fonte da

programacéao [GOEOQ5].
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A Tabela 4.1 apresenta algumas das principais ferramentas utilizadas no
desenvolvimento de simuladores. Foram selecionadas as sete ferramentas mais relevantes
(mais utilizadas, citadas em artigos ou cuja arquitetura € semelhante ao nucleo de simulagao
proposto), em sua maioria frameworks ou bibliotecas de fungdes.

O SimJAVA [KRE97] € um framework que implementa um nucleo de simulacao
discreto do tipo event-driven. Desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Nova Zelandia, o
SimJAVA apresenta uma estrutura baseada em camadas (/ayers), que sao definidas como
classes que reagem ao recebimento de mensagens a partir de um protocolo especifico da
aplicacao. A troca de mensagens é realizada por portas (Sim_port), sendo que cada mensagem
dispara um evento, este associado a uma rotina (método) relacionado ao evento. O tempo de
simulacao para o processamento dos eventos é determinado dentro da rotina de tratamento do
evento através do método hold(). O processamento dos eventos ocorre de forma serial, sendo
que a fila de eventos é denominada “agenda” do sistema.

A motivacao para o desenvolvimento do framework SimJAVA foi 0 modelamento de
pilhas de rede. Contudo, a conexao entre as entidades (Sim_entity) através de portas remete a
forma com que os circuitos integrados digitais sdo conectados entre si, sendo, portanto, um

modelo de simulagdo coerente para esse tipo de aplicagao.

Tabela 4.1 — Ferramentas para o desenvolvimento de simuladores

Ferramenta Linguagem Repositério na Internet
S;'}‘(";é\;f‘ Java http://www.icsa.inf.ed.ac.uk/research/groups/hase/simjava/
J-Siﬁ_y:(;;a]Sim Java http://j-sim.cs.uiuc.edu/

J[SGDOEESOIE:]ib Java [ndo disponivel]
I\[’II_?JEOOST Java http.//cs.amu.edu/~eclab/projects/mason/
[gic;anéist] C++/Java http://warp.cpsc.ucalgary.ca/Software/SimKit/simkit.php
[fg'\nﬂgg] C+t http://www.simplusplus.com/

SystemC Cit

[GEO02] http://www.systemc.org
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J-Sim é um ambiente de simulacdo desenvolvido na linguagem de programacao
Java. Formalmente conhecido como JavaSim [TYAQ2], esta ferramenta foi desenvolvida com o
proposito de modelagem e simulagéo de redes.

A arquitetura do J-Sim € do tipo event-driven, sendo que threads sao criadas de
acordo com a necessidade dos eventos serem processados em paralelo. Apesar de o tempo
ser considerado continuo na definicdo do modelo do J-Sim, existe uma escala temporal
(time_scale) que pode ser configurada. Esta permite que o tempo seja discretizado ou continuo,

neste caso com o valor de time_scale igual a infinito.

A biblioteca JSDESLib [GOEO05] também implementa um nucleo de simulagdo do
tipo event-driven. Os eventos sdo colocados em uma fila e 0 método body() das entidades sédo
0os responsaveis pelo tratamento dos eventos, devendo, portanto, ser composto de uma
estrutura de selegao (switch por exemplo). Cada evento possui um identificador do seu
executor, um identificador do evento, o instante de tempo em que o evento devera ser
processado, as entidades-destino relacionadas ao evento e os dados referentes ao evento. A
lista de eventos permanece ordenada por tempo de execugao.

MASON [LUKO05] é um nucleo de simulacao baseado em eventos e agentes (pode
haver uma interacdo dos elementos simulados com um ambiente no qual estdo inseridos),
sendo dividido em trés camadas: utilidade, modelamento e visualizagdo. A camada de utilidade
€ genérica e pode ser usada para qualquer finalidade; a camada de modelamento é composta
do escalonador de eventos; a camada de visualizagdo € composta de elementos de
visualizacao dos objetos simulados e manipulagédo dos mesmos.

Para se utilizar a camada de visualizagao no MASON ¢é necessario que a simulagao
seja executada até o fim sem a utilizacdo de interface grafica; somente entdo é possivel

executar a camada de visualizagdo sobre o registro da simulacao processada.

O Sim++ € definido em [LOM90] como uma linguagem de simulagado paralela
orientada a objeto. Trata-se de uma ferramenta comercial para criagdo de simuladores
desenvolvida na linguagem de programacao C++, por isso ndao pode ser considerada uma
linguagem propriamente dita.

As simulag¢des executadas no Sim++ sdo deterministicas e baseiam-se no conceito
de entidade (sim_entity) e eventos (sim_event), podendo caracterizar esse framework de

simulagcao como do tipo event-driven.

O SimKit [GOM95] é uma biblioteca de classes que permite o desenvolvimento de
simuladores tanto com processamento sequencial como em paralelo, sem a necessidade de

alteracdes na programacao. Trata-se de um nucleo de simulagdo conservativo e otimista, com
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um algoritmo de rollback baseado no mecanismo Time Warp.

Desenvolvido em apenas trés classes (sk_simulation, sk _Ip e sk_event), o SimKit
pode ser utilizado tanto em simuladores desenvolvidos na linguagem de programacao C++
como na linguagem Java. Apesar de ser um nucleo de simulacao de propésito geral, o SimKit
possui forte tendéncia a ser utilizado para modelamento de redes de comunicacao, sistemas
computacionais e de transporte, devido as bibliotecas especificas desenvolvidas para essas
aplicacdes.

SystemC [GEOO02] é uma biblioteca desenvolvida na linguagem de programacao
C++ com o objetivo de auxiliar o modelamento, no nivel de sistema, de elementos de software e
hardware, ou ainda uma combinacao dos dois. O tempo de simulagéo é representado como um
inteiro de 64 bits, impossibilitando a simulacdo de tempo continuo, sendo necessaria a
determinacdo de um quantum de tempo (resolugdo temporal), caracterizando o nucleo de
simulacao como sendo do tipo time-driven. Qualquer valor de tempo menor que a resolucao

temporal é considerado como tempo nulo, isto é, arredondado para zero.

A organizagdo dos objetos em SystemC é realizada através do conceito de médulo,
nos quais sao declaradas fungdes que sdo executadas como processos concorrentes. Quando
a simulagao inicia no tempo zero, os processos dos médulos sao iniciados e executados até o
seu final, sem nenhum tipo de interrupgéo. A comunicacao entre os médulos é realizada através
de uma fila que realiza a entrega das mensagens de acordo com a politica FIFO (Firt-In-First-
Out).

Devido a sua natureza de processos concorrentes e pela propria estrutura
organizacional das fungdes, SystemC pode ser comparada as linguagens descritoras de
hardware (VHDL e Verilog).

A descricao apresentada das principais caracteristicas dos frameworks disponiveis
na literatura ndo tem como objetivo listar seus componentes e explicar o funcionamento interno
dos nucleos de simulagdo de maneira detalhada, mas expor as diferentes possibilidades de
interpretacdo do problema e implementagéo de solugdes.

O fato de existirem diversas ferramentas desenvolvidas para compor o nucleo de
simuladores revela, portanto, as diferentes visdes de cada grupo de pesquisa sobre a forma
com que o0s objetos sdo modelados e o tempo de simulacdo é conduzido em ambiente
computacional. Nao € adequado considerar um framework ou uma biblioteca de fun¢gdées como
melhor que a outra, mas sim como mais adequada a determinada aplicacao e também como
uma ferramenta cujo programador possui maior familiaridade ou facilidade de uso, uma vez que

o processo de aprendizado que leva ao dominio da ferramenta computacional de simulacao é
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uma tarefa por vezes penosa diante a documentacdo escassa e complexidade do modelo
adotado. Essas caracteristicas fazem com que uma determinada ferramenta seja eleita em
determinado projeto ou abre caminho para o desenvolvimento de uma nova arquitetura de

programagao que difere das existentes ou as complementa.

As ferramentas para desenvolvimento de simuladores analisadas ndo contemplam
os requisitos estabelecidos no modelo de comportamento dos objetos na simulagao (item 4.4.1).
Algumas implementagdes, como visto, utilizam uma lista de eventos a serem processados,
havendo, portanto, um custo computacional em criar mensagens contendo a descricdo dos
eventos e manter uma estrutura que as coordene. Uma das diferencas do framework que sera
proposto é que abole essa abordagem, buscando, com isso, melhorar o desempenho dos

simuladores desenvolvidos.

Contudo, a grande diferenga do nucleo de simulagdo que € proposto neste trabalho
€ que ele permite a preempgao, isto é, a interrupgao na execugdo de uma determinada tarefa
para atender a uma requisicdo e posterior retorno a tarefa interrompida. Além disso, o
framework desenvolvido permite um controle de precedéncia causal, problema este que nao é

diagnosticado na descrigéo das ferramentas de desenvolvimento de simuladores estudadas.

Algumas das ferramentas de simulagdo destinadas ao desenvolvimento de
simuladores do tipo event-driven apresentadas neste item sao descritas e comparadas com
mais detalhes em [LOW99].

4.6 — O framework desenvolvido

O BaSS (Barrier Sinchronization Simulator) € um framework desenvolvido na
linguagem de programagédo Java que implementa um nudcleo de simulagao discreto do tipo
event-driven baseado em agentes. O mecanismo de funcionamento do BaSS estd em acordo
com o nucleo de simulagao proposto no item 4.4.

A opcao pela linguagem de programacao Java pode ser justificada principalmente
pelo fato de ser uma linguagem verdadeiramente orientada a objetos, 0 que permite um
modelamento dos objetos do mundo real no ambiente computacional da forma mais natural
possivel. Outras linguagens de programacao orientadas a objeto, como C++, C# e Objective-C,
também foram cogitadas por possuirem essa facilidade de modelamento, mas Java € a unica
que de fato foi concebida dentro do paradigma orientado a objetos, sendo as demais uma
extensdo da linguagem de programacao C. A estruturagéo da linguagem Java possui, portanto,
um direcionamento que facilita e organiza a programagéao das classes e a arquitetura interna da

JVM (Maquina Virtual Java) garante um melhor aproveitamento do processamento disponivel
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para a execugao dos objetos.

Dentro da perspectiva do simulador proposto, € fundamental que a linguagem de
programagao escolhida possua threads. A linguagem Java, além de possuir uma arquitetura de
threads robusta e bem documentada, permite ao programador um razoavel poder de controle
sobre a sua execucao, facilitando a programacao de eventos que ocorrem simultaneamente no

mundo real.

Além dos fatores especificos citados, optou-se pela linguagem Java devido a sua
portabilidade (a independéncia de plataforma, permitindo a interpretacdo das classes
compiladas em diferentes arquiteturas computacionais), a gratuidade do compilador e
interpretador, a documentacéao facilitada e organizada (utilizacdo da ferramenta Javadoc), ao
reuso de classes e a facilidade de incorporacao de novas classes ao projeto.

Com relagédo ao desempenho da linguagem Java em relagéo a outras linguagens de
programagdo comumente utilizadas em aplicagbes cientificas, o estudo apresentado em
[BULO1] demonstra, através de testes de performance, que o desempenho da linguagem Java
esta equiparado a linguagem C e Fortran. Em [LUKO5] os autores expressam que apesar da
linguagem de programacao Java possuir a reputacdo de ser lenta, uma vez que bem
programada pode apesentar resultados surpreendentemente rapidos. Particularmente para
simuladores de Redes de Sensores Sem Fio, [EGEOQ5] salienta que alguns simuladores escritos

em Java possuem um desempenho melhor que os escritos na linguagem C.

4.6.1 — Restricoes e estratégias para a utilizacdo da linguagem de
programacao Java na implementacdo do modelo de sincronizagao por
barreiras proposto

Apesar da maior adequagdo da linguagem de programagdo Java para a

implementacdo do modelo de sincronizagdo por barreiras frente as outras linguagens de
programacao, ela também nao possui todos os mecanismos necessarios ao funcionamento
pleno do nucleo de simulagdo proposto. Em alguns casos faz-se necessario a escolha de
formas representativas (tipo de dados, objetos, etc.) mais adequadas para determinados
elementos da simulagcédo; em outros casos, a utilizacdo de solugcbes pré-existentes deve ser

evitada em virtude da sua incompletude ou limitacdo comportamental.

A representagdo do tempo de simulagdo é o primeiro parametro que deve ser
cuidadosamente estabelecido no ambiente computacional. Trata-se de um parametro critico no
simulador, visto que toda a sequéncia de comandos € determinada pela comparagao do tempo
atual da simulagdo com o tempo do proximo evento de cada thread (vide os atributos t e next t
da Figura 4.13). O tipo de dado utilizado na representagéo do tempo, portanto, deve ser o mais
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exato possivel, uma vez que qualquer problema de representagdo numérica pode gerar

inconsisténcias na simulacao.

Como o tempo pode ser dividido em fragdes, o tipo de dado ponto flutuante (float ou
double) poderia ser utilizado de forma satisfatoria, apenas com a restricdo da faixa de valores
que poderia ser representada (1,40129846432481707x10*° até 3,40282346638528860x10%
para valores positivos ou negativos no tipo de dado float e de 4,94065645841246544x10°% a
1,79769313486231570x10°® para valores positivos ou negativos no tipo de dado double).
Contudo, a representacdo numeérica do tipo ponto flutuante ndo é exata (vide Apéndice A),
devendo ser evitada em virtude das diversas comparagdes realizadas no decorrer da
simulacdo. Um pequeno desvio na representagdo dos numeros que representam os tempos na
simulacdo pode gerar um resultado errado na comparagdo desses tempos e a decisdo
resultante dessa comparacdo podera acarretar problemas na sequéncia de execugdo de

comandos.

A representacdo de numeros inteiros (inf) na linguagem Java, entretanto, é exata.
Apesar disso, a sua utilizacao seria limitada, pois intervalos menores que a unidade (fragdes de
tempo) ndo poderiam ser utilizados na simulacdo. Tal restricdo limitaria a utilizagdo do nucleo

de simulagdo, descaracterizando a sua concepg¢ao de ser de proposito geral.

A classe BigDecimal, pertencente ao pacote java.math, seria a forma representativa
numérica que mais se adequa as necessidades de simulacdo, uma vez que permite o
armazenamento e processamento de numeros fracionarios sem haver perdas representativas
consideraveis. A exatidao dos numeros representados em objetos da classe BigDecimal é
determinada de acordo com o padrao IEEE 754 [IEE08], sendo o tamanho do dado variavel de

acordo com a necessidade da aplicagdo desenvolvida: 32, 64 ou 128 bits (vide Apéndice A).

Com relacdo a necessidade de se ter diversos objetos sendo executados de forma
pseudo-paralela, isso pode ser conseguido diretamente com a utilizagdo da classe Thread da
linguagem Java. Contudo, como visto no item 4.4.2, a instrucdo de barreiras que permitiria a

sincronizagao na execugao de comandos ndo é nativa das threads em Java.

Threads sincronizadas por barreiras de acordo com o0 esquema apresentado na
Figura 4.2 ja foram implementadas na linguagem Java na classe CyclicBarrier do pacote
Java.util.concurrent [JAV12], sendo o método await() utilizado na definicdo das barreiras
(correspondente a instrugdo barrier da Figura 4.1). Contudo, a classe CyclicBarrier implementa
o modelo de sincronizagdo por barreiras cldssico, ndo oferecendo uma forma de controle da
ordem de execugado de comandos pertencentes a threads distintas (prioridades), nao permitindo
multiplas barreiras independentes (todas a threads necessariamente bloqueiam em todas as

barreiras) e tampouco existe um mecanismo que permita o recebimento e tratamento de
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interrupcoes.

Uma adaptacado da classe CyclicBarrier poderia ser feita de tal forma a permitir o
controle sincrono com barreiras multiplas temporizadas, mas devido ao fato da implementagéao
da classe CyclicBarrier nao ser de dominio publico, uma alteracdo na sua estrutura interna

torna-se infactivel.

A implementacéo do comando de barreira que permite que todas as funcionalidades
apresentadas na proposi¢cao sejam programadas, conforme o fluxograma apresentado na
Figura 4.13, esta baseada em comandos de bloqueio e desbloqueio de threads. Uma instrucao
de barreira implementada em uma thread suspenderia (bloquearia) a execucdo dos comandos
de um método até que um “aviso de prosseguir’ fosse recebido, isto €, um comando de

desbloqueio fosse chamado.

A implementacao de threads sincronas que representam objetos do mundo real e do
proprio controle da simulagéo é feita baseando-se em classes que herdam as propriedades e
métodos da classe Thread do pacote java.lang, adicionando métodos especificos e seguros
capazes de realizar o bloqueio e o desbloqueio na execugado dos comandos.

Uma forma simples de se efetuar o bloqueio de uma thread seria executar o
comando while ( blocked == true ) { /*ndo faz nada*/ }, sendo o atributo blocked do
tipo booleano. A thread ficaria bloqueada até que o valor de blocked fosse alterado para false
por outra thread que se encontra em execugado simultdnea. Contudo, essa estratégia nao
funciona, uma vez que a JVM executa o comando while de forma atémica, fazendo a thread
ficar executando o comando de forma “infinita”, ndo dando oportunidade de execugado para
outras threads, que poderiam ndo sO executar seus comandos, mas também desbloquear a
thread pela alteragdo no valor do atributo blocked. A thread e todo o programa, portanto,
ficariam bloqueados na estrutura de repeticao while.

Uma segunda possibilidade de bloquear e desbloquear uma thread seria utilizar os
métodos suspend() e resume(), respectivamente, disponiveis na classe Thread. A Figura 4.17
mostra o ciclo de vida de uma thread com os métodos utilizados para se realizar a mudanca de
estados. Os métodos suspend() e resume(), apesar de terem sido desenvolvidos com o
proposito de suspender e retomar a execug¢do dos comandos de um objeto da classe Thread,
foram considerados obsoletos (deprecated) por serem propensos a entrar em estado de
deadlock (as threads ficam inter-bloqueadas). De fato, foram realizados testes de bloqueio e
desbloqueio de threads utilizando os métodos suspend() e resume(), resultando em bloqueios
qgue nao puderam ser desfeitos via programacao, além de desbloqueios que nao tinham sido
programados.
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WAITING

TIMED_WAITING

TERMINATED

Figura 4.17 — Ciclo de vida de uma thread. Uma thread é criada no estado NEW e ao ser invocado o método
start(), ela entra no estado RUNNABLE, isto é, fica disponivel para ser executada. O escalonador de threads
da JVM decide quando e por quanto tempo os comandos do método run() da thread sao executados,
entrando no estado RUNNING durante a execu¢ao. Uma vez em execucao, a thread pode ser forcada a
terminar pelo método stop(); pode “dormir” por um determinado tempo t pelo método sleep(t), entrando do
estado TIMED_WAITING; pode ser suspensa (estado BLOCKED) pelo método suspend(), voltando a executar
pelo método resume(); pode ficar aguardando uma notificacao pelo método wait(), entrando no estado
WAITING e saindo dele de volta para o RUNNING quando receber uma chamada do método notify() ou
notifyAll(). O método yield() pode ser utilizado para sinalizar ao escalonador da JVM que a thread pode deixar
de executar (sair do estado RUNNING), permitindo que outra thread seja executada. Estando a thread no
estado TIMED_WAITING, WAITING ou BLOCKED, a utilizacao do método interrupt() faz com que uma excecao
seja levantada na thread e ela retorne a estar disponivel para execugao (estado RUNNABLE).

Contudo, o mecanismo de interrupcao existente nas threads de Java quando
utilizado em conjunto com um mecanismo de exclusao mutua implementado por um semaforo
binario mostrou-se uma forma adequada e segura de suspender a execu¢ao de uma thread. O

método wait() e um dos métodos interrupt(), notify() ou notifyAll) sao utilizados nessa
abordagem.

A Figura 4.18 apresenta métodos seguros de bloqueio (block()) e desbloqueio
(unblock()) de um objeto que implementa a interface Runnable, cujo método run() é executado
de forma pseudo-paralela com outras threads. Ambos os métodos apresentam seus comandos
sincronizados com o objeto thread (synchronized( this.thread )), pertencente a classe
Thread do pacote java.lang, que representa a propria thread em execugado. Esta sincronizacao
de blocos de comandos referenciada ao objeto thread previne que a sequéncia de comandos

utilizados para bloquear e desbloquear a thread sejam executadas simultaneamente.
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void block() {
synchronized( this.thread ) {
this.block = true;
while ( this.block ) {
try {
this.thread.wait();
} catch ( Exception e ) { }

}

void unblock () {
synchronized ( this.thread ) {
this.block = false;
this.thread.interrupt(); //or notify ()

Figura 4.18 — Métodos utilizados para bloquear (block()) e desbloquear (unblock()) uma thread de forma
segura. A classe a qual esses métodos pertencem deve implementar a interface Runnable e objeto thread,
pertence a classe Thread, é a propria thread que executa em pseudo-paralelismo e é sincronizada no
bloqueio e desbloqueio.

O método de bloqueio atribui o valor true para o atributo booleano block, o semaforo
binario da thread. A thread entra em estado de WAITING, isto €, bloqueia, utilizando o método
wait(), nativo da classe Thread. Enquanto a thread permanecer no estado de WAITING, o poo/
de threads passa a execug¢do de comandos para outras threads, permitindo que esta thread
seja desbloqueada. Pode ocorrer que um sinal de interrupk(), notify() ou notifyAll() seja recebido
pela thread bloqueada de forma n&o prevista (ndo programada), fazendo com que uma excec¢ao
seja levantada e a thread saia do estado de WAITING. Por isso 0 lago while( this.block )
foi introduzido no método de bloqueio, tendo como controle o atributo block utilizado como
semaforo. Ele garante que a thread sé sera desbloqueada se o atributo block estiver com valor

false, sendo exatamente isso que ocorre no método de desbloqueio.

O método de desbloqueio (unblock()) atribui o valor false ao atributo block, e em
seguida gera um sinal de interrupgao (interrupt ()) ou de notificacdo (notify ()), fazendo
com que uma excegao (InterruptException) seja levantada e o bloqueio outrora realizado pelo
método wait() seja desfeito.

Tal mecanismo € imune ao deadlock devido a utilizagdo da sincronizagdo dos
blocos de comandos de ambos os métodos com o objeto thread e também é imune a possiveis
desbloqueios gerados por eventos internos a JVM que poderiam provocar excegoes e
desbloquear a thread de forma imprevista.

O bloqueio e o desbloqueio das threads pode ser realizado de forma segura pelo
mecanismo apresentado, sendo o controle do bloqueio e do desbloqueio das threads realizado
por thread de Controle, de acordo com a progressao temporal da simulacao (vide fluxograma da

Figura 4.13). O Apéndice B apresenta a definicdo de duas classes que exemplificam a
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implementagcdo de uma thread de controle e de threads controladas, tendo como base os
comandos de bloqueio e desbloqueio.

Com relagcao as prioridades acrescentadas ao modelo de sincronizacdo por
barreiras e necessarias para o controle da precedéncia causal, a linguagem Java possui um
esquema de prioridades ja definido para as threads, no qual se pode atribuir um nimero inteiro
de 1 a 10 para as threads instanciadas, sendo que as que possuem maior prioridade (maior
namero) sao executadas antes das demais, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Contudo, o esquema de prioridades nativo das threads de Java nao pode ser
utilizado para resolver o problema de dependéncia causal entre os comandos executados em
threads distintas. As threads A e B representadas na Figura 4.19, por exemplo, por possuirem a
mesma prioridade (10) teriam seus comandos executados de forma intercalada, escalonados
pela JVM. A thread C sé seria executada quando todos os comandos das threads A e B
terminassem de executar, a ndo ser que houvesse mudancga na prioridade das threads durante

a execucao.

maior prioridade -lH
-a
4@
B
-0-0
menor prioridade

Figura 4.19 — Esquema de escalonamento de threads em Java. As threads de maior prioridade executam
primeiro; somente apos o término da execugao das threads de prioridade n é que as threads de prioridade
n-1 iniciam a sua execucao. Adaptacao de [DEI99].

No caso da existéncia de lagos infinitos em threads de prioridades maiores, as
threads com prioridades menores nunca teriam o seu cddigo executado. Contudo, a
documentacgéo da linguagem Java [JAV12] especifica que teoricamente, em um dado instante, a
thread de maior prioridade presente no pool de threads é a que deveria estar sendo executada,
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mas o escalonador de threads pode optar por executar threads de menor prioridade para evitar
esse efeito de starvation (morte por inani¢ao).

Além de nao resolver o problema de precedéncia causal conforme especificado no
item 4.4.4, o esquema de prioridades nativo das threads em Java ndo garante uma sequencia
de execucdo de threads de forma deterministica e passivel de ser utilizada para fins de

sincronismo.

Métodos sincronos (synchronized) também ndo podem ser utilizados para resolver o
problema de precedéncia causal entre comandos pertencentes a threads distintas, uma vez que
se limitam a restricdo de acesso a métodos dentro de um Unico objeto e ndo entre objetos

pertencentes a mesma classe ou classes distintas.

A solugédo para o problema de dependéncia causal entre comandos de threads
distintas ndo pode ser resolvida pelo mecanismo padrdo de prioridades de threads oferecido
pela linguagem Java. As threads adaptadas devem possuir outro atributo de prioridade
especifico para fins de simulagao, de tal forma que permita ao controle da simulagéo identificar
a thread que possua o0 menor proximo tempo de simulagdo e a maior prioridade para ser
desbloqueada primeiro (conforme Figura 4.13). Tal atributo foi criado como um ndmero inteiro,
mantendo a légica de prioridades com valores maiores significando threads com maior

prioridade, isto €, que sao desbloqueadas antes das de prioridades menores.

Uma vez resolvido o problema de implementacdo do bloqueio e desbloqueio de
threads e o esquema de prioridades, resta a adaptacao da thread de forma a permitir que ela
trate excecgoes.

O esquema de execugao sequencial dos comandos programados em uma thread
foi concebido de forma a nao permitir a preempgao controlada, isto €, Java nao possui
mecanismos que permitam a programacéo de pausas na execucao de um bloco de comandos
para atender a uma requisicdo externa. Esta requisicdo externa deveria mover o ponteiro de
execugado da thread para o inicio de um método que contenha uma sequéncia de comandos
gue atendam a requisigao externa (realizando a troca de contexto) e ao final da execugéo deste
método o ponteiro de execucdo da thread voltaria a sequéncia que fora interrompida pela
requisicao externa, continuando a executar o proximo comando da sequéncia principal.

O método interrupt() pertencente a classe Thread permite que haja um desvio de
execugdo de um determinado trecho de comandos para um outro, dentro de um bloco try{}
catch() {}, mas nao ha retorno para continuidade de execucdo do trecho de comandos
interrompido. Quando uma thread recebe uma chamada de interrupgao pelo método interrupt()

ocorre 0 levantamento de uma excecao (InterruptException), mesmo efeito utilizado na
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implementagdo do desbloqueio da thread. Se os comandos que estdo sendo executados
pertencerem a um bloco de comandos fry, a excecdo levantada pela interrupcdo pode ser
tratada localmente dentro de um bloco catch, mas, ao término de seu tratamento, ndo ocorre a

continuacéo da execucao dos comandos que foram interrompidos no bloco fry.

A Figura 4.20 ilustra como ocorre 0 mecanismo de interrup¢cdo pelo método
interrupt(), nativo na linguagem Java. Nesse exemplo, a interrupcdo foi gerada depois da
execugdo do comando C2. O resultado € bem diferente ao que se deseja, uma vez que a
sequéncia de execucdo dos comandos é interrompida (em C2) e ndo retorna a executar o
comando C3, posterior a interrupcao. Interrupcdes temporizadas também nao teriam como ser

implementadas a partir dessa abordagem.

Conforme exposto no item 4.4.5, o atendimento a interrupgcbes pode ser
implementado com o auxilio dos comandos de bloqueio e desbloqueio e uma lista contendo as
chamadas de interrupgoes e temporizadores. Assim, apds uma thread ser desbloqueada pelo
comando unblock(), isto é, a barreira temporal (wait()) ter chegado ao fim, deve-se verificar se
existe alguma interrupgéo levantada ou alguma temporizagdo com tempo expirado. Se houver
uma dessas duas situagdes, da-se inicio a execu¢do do método correspondente a interrupcao
chamada.

Na ocorréncia de chamadas a interrupcao que esta sendo atendida, o registro da
mesma nao é realizado. Os métodos de interrup¢cdo devem ser registrados na thread e cada
registro possui um atributo que marca quando a interrupgéao foi realizada; este atributo &
desmarcado somente ao final da execugdo do método de interrupgao.

Thread Y

public class ThreadY extends Thread {

Sequéncia de execugdo dos comandos na
ocorréncia da chamada interrupt() apés a
execugao do comando C2

public void run() {

try { comando Cl1
//comando C1; 3
//comando C2; comando C2
//comando C3; 2

//comando C4; comando CIE

//comando C5;

} catch ( InterruptException e ) { 3
//comando CIE (trata a exceg¢do) comando C5
} 4

comando C6

//comando C6;

Figura 4.20 — Exemplo do codigo e execucao de uma thread que trata a chamada de interrupcao pelo método
interrupt(). Na auséncia de chamada de interrupgao a sequéncia de comandos C1= C2= C3=> C4> C5= C6¢é
executada. Se ocorrer a chamada da interrupgao apoés a execug¢ao do comando C2, os comandos C3 e C4 nao
serao executados. Apos a chamada da interrupgao, o comando de tratamento presente no bloco catch
(comando CIE) é executado. Se os comandos C5 e C6 também estivessem agrupados no bloco try, eles
também nao seriam executados se ocorresse uma interrupg¢ao entre os comandos C7 e C4.
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Outro atributo de controle é utilizado para registrar quando os comandos que estao
sendo executados pertencem a um método de interrupgéo (e nao ao método principal), pois
desse modo ndo é permitido que outras interrupgdes sejam executadas de forma entrelagada.
Na ocorréncia de chamadas a interrupcoes diferentes da que estdo sendo atendidas, o registro
da interrupcao é realizado, mas a sua execugao sé sera realizada a posteriori, de acordo com o

especificado no item 4.4.6.

4.6.2 — Estrutura e funcionamento do framework BaSS

O framework BaSS (Barrier Synchronization Simulator) é composto por catorze
classes desenvolvidas na linguagem de programacao Java e agrupadas em um Unico pacote
denominado br.eng.rsalustiano.bass. A Tabela 4.2 apresenta as classes em ordem
alfabética e as descricdes sucintas de seus papéis no contexto de uma simulacdo. O diagrama
de classes apresentado na Figura 4.21 (notacdo UML — Unified Modeling Language [MUL97])
ilustra a relacao entre as classes do framework BaSS.

Tabela 4.2 — Classes do framework BaSS
Classe Descricao

BaSSControl Classe utilizada para realizar o controle da simulagao.

Classe do tipo enumeracdo utilizada para identificar os estados da
simulagédo. Os estados podem ser: COMPLETED (a simulagédo chegou
ao final), FINISHED_BY_SIMULATION_TIME_LIMIT (a simulagédo
terminou antes do final devido a um tempo de simulagédo limite
estabelecido pelo programador), FINISHED_BY_WAITING_FOREVER
(a simulacédo chegou ao final, pois todas as threads ainda em execug¢ao
estdo  paradas), FINISHED_BY_WALLCLOCK_TIME_LIMIT (a
simulacdo terminou antes do final devido a um tempo de execucao
limite estabelecido pelo programador), NOT_STARTED (a simulacéo
ainda nao iniciou), PAUSED (a simulagédo estd pausada), RUNNIG (a
simulagdo estd em execucao) e STOPPED (a simulacdo foi forcada a
parar antes do seu término).

BaSSControl.State

Classe utilizada para inserir um atraso (delay) na execugdo do

BaSSDelay simulador.

Classe do tipo enumeragéo utilizada para identificar o tipo de atraso
(delay) relacionado a um objeto da classe BaSSDelay. Os tipos séo:

BaSSDelay.Type EVENT_DELAY (o atraso ocorre sempre que algum evento correr) ou
SIMULATION_TIME_DELAY (o atraso ocorre toda vez que o tempo de
simulagé@o avancar).

Classe utilizada para se registrar uma interrup¢do em um objeto do tipo

BaSSinterruption BaSSThread.
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BaSSinterruptionEvent

Superclasse abstrata que contém a descricdo dos métodos comuns aos
eventos de interrupgdo. As classes BaSSTimer e BaSSinterruption sao
as duas subclasses implementadas a partir desta superclasse.

BaSSLogger

Interface que contém a descricdo dos métodos necessarios para a
implementacéo de loggers no simulador.

BaSSRandom

Classe que gera numeros pseudoaleatérios para serem utilizados na
simulagéo.

BaSSStandardTime

Subclasse de BaSSTime, utilizada para representar o tempo de
execucao e podendo ser utilizada para representar o tempo de
simulacdo no formato YYyMMmDDdHH:mm: ss.SSS, onde YY refere-
se a anos, MM meses, DD dias, HH horas, mm minutos, ss segundos e
SSS milésimos de segundos.

BaSSThread

Classe abstrata que contém a implementacao da légica base para o
desenvolvimento de threads sincronas utilizadas na simulagéo.

BaSSTime

Classe que implementa o tempo da simulacdo. A representacdo do
tempo nesta classe como um numero é exata, de acordo com o padréo
IEEE 754 [IEE08] de 128 bits (nimeros com 34 digitos a
arredondamento HALF-EVEN).

BaSSTimer

Classe utilizada para registrar um temporizador (timer) a uma
BaSSThread. E uma subclasse de BaSSinterruptionEvent.

BaSSUpdater

Interface que contém a descricdo dos métodos necessarios para a
implementacdo de atualizadores (updaters) que poderdo ser utilizados
na simulagcdo. Geralmente esses updaters sdo necessarios para
atualizagdo de interfaces gréficas.

BaSSUpdater.Type

Classe do tipo enumeragéo utilizada para identificar o tipo atualizador
(updater) relacionado a um objeto da classe BaSSUpdater. Os tipos
sao: EVENT_UPDATER (o0 método update() da classe BaSSUpdater é
chamado sempre que algum evento correr) ou
SIMULATION_TIME_UPDATER (0 método update() da classe
BaSSUpdater € chamado toda vez que o tempo de simulagao avangar).

Das catorze classes do pacote, apenas trés necessariamente devem estar

presentes em todos os simuladores: uma subclasse de BaSSThread, a classe BaSSControl e a

BaSSTime (ou subclasse desta, como a BaSSStandardTime, por exemplo).

De acordo com a necessidade de cada simulador desenvolvido, as outras classes

sa0 necessarias para a implementacao de determinadas funcionalidades, como, por exemplo, a

geracao de sequéncias de numeros pseudoaleatérias (BaSSRandom), inclusao de interrupcoes

(BaSSinterruption) e temporizadores (BaSSTimer), entre outras. Segue um detalhamento de

como utilizar as classes do pacote no desenvolvimento de simuladores.
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Figura 4.21 — Diagrama de classes do framework BaSS. Neste diagrama sao exibidos apenas os valores das enumeracgoes (classes
BaSSControl.State, BaSSUpdater.Type e BaSSDelay.Type) e os atributos relacionados ao tempo e prioridade: wallclock_time refere-
se ao tempo de execucao da simulacao; simulation_time refere-se ao tempo de simulacao; priority refere-se a prioridade da
BaSSThread; next_simulation_time refere-se ao tempo de simulacao em que a BaSSThread termina de executar os comandos
precedentes a barreira temporal e esta disponivel para o desbloqueio.
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4.6.2.1 — Organizacéao, funcionamento e controle da simulagao

O primeiro parametro a ser considerado na criagdo de uma nova simulacao € o tipo
(ou escala) de tempo que sera adotado. Tal selecdo esta diretamente ligada a natureza da
simulacdo. Se os objetos da simulacao executam seus comandos na escala de microssegundos
e executam seus comandos durante pouco tempo de simulacéo, seria conveniente considerar a
unidade numérica definida na classe BaSSTime como microssegundo ou segundo. A
formatagdo do numero poderia incluir a unidade (us ou s) para efeitos de exibicdo do valor
temporal, sendo isso conseguido através da implementagdo do método tostring () em uma
subclasse de BaSSTime. Uma simulacao geoldgica, por outro lado, necessitaria de escalas de
tempo da ordem de milhdes/bilhdes de anos, sendo conveniente criar uma subclasse de
BaSSTime para esse propésito.

A classe BaSSStandardTime (subclasse de BaSSTime) representa o tempo da
forma mais usual, isto é, na escala dos eventos em que o homem esta acostumado a vivenciar
no dia-a-dia. O tempo pode ser determinado em anos, meses, dias, horas, segundos e
milissegundos. Tanto o método construtor como o método toString() consideram o tempo no
formato YYyMMmDDdHH:mm:ss.SSS, onde YY refere-se a anos, MM minutos, DD dias, HH
horas, mm minutos, ss segundos e SSS milésimos de segundos. A chamada do construtor
BaSSStandardTime ( "11d03:25:32.264" ), por exemplo, cria um objeto com valor temporal
de 11 dias, 3 horas, 25 minutos e 32,264 segundos. Deve-se ressaltar que o valor armazenado
internamente ao objeto BaSSTime (superclasse) € sempre um numero representado no padrao
IEEE 754, conforme ja discutido no item 4.6.1, independente da forma com que o tempo é
inserido nas subclasses.

O controle da simulagao é realizado pela classe BaSSControl. Para se criar um
objeto dessa classe deve-se fornecer como parametro a classe que sera utilizada como
referéncia de formatagcdo e escala do tempo de simulacdo. Se, por exemplo, a classe
BASSStandardTime for utilizada, a criagdo de um novo objeto se daria pelo comando new

BaSSControl ( BaSSStandardTime.class ).

Com relagdo ao controle do avango temporal na simulacdo e a determinagéo de
qual BaSSThread deve ser desbloqueada pelo BaSSControl, séo utilizados os atributos
simulation_time (tempo de simulacao) do objeto da classe BaSSControl, next_simulation_time
(préximo tempo de simulagdo) e priority (prioridade) dos objetos instanciados da classe
BaSSThread (vide Figura 4.21). A cada desbloqueio do BaSSControl, ha uma busca da
BaSSThread que possua o menor next_simulation_time e a maior priority, sendo esta a préxima
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thread a ser desbloqueada. Apés esta determinagéo, o atributo simulation_time é atualizado
com o valor de next_simulation_time da BaSSThread que serd desbloqueada, avangando,
assim, o tempo de simulagdo. Portanto, o avango do tempo de simulagao € realizado por saltos,

conforme o paradigma de programacao event-driven.

A lista contendo os objetos da classe BaSSThread nao fica ordenada por tempo de
simulacdo, mas sim por prioridade, uma vez que é mais eficiente (em termos computacionais)
buscar a BaSSThread com menor next_simulation_time para desbloqueéa-la do que ordenar a
lista por next simulation_time toda vez que uma BaSSThread atualiza esse atributo e é
blogueada. Como a lista de BaSSThread esta ordenada de forma decrescente por prioridade,
sempre sera selecionada a thread que possui a maior prioridade. Contudo, se houver a troca de
prioridades das BaSSThreads com frequéncia, o que depende da aplicagao, a performance da
simulacdo pode ser prejudicada, uma vez que a cada alteragdo de prioridade toda a lista de
BaSSThread é reordenada.

O tempo de execucao da simulacao é calculado a partir do inicio da mesma. O valor
presente no relégio do computador é registrado e, a cada consulta ao wallclock time, uma
subtracao é realizada do valor presente no relégio no momento da consulta com o valor
registrado no inicio da simulagdo. O tempo de execugdo €é um objeto do tipo
BaSSStandardTime.

No decorrer de uma simulagéo, o estado da mesma se modifica de acordo com os
eventos envolvidos no processo de simulagdo, mas também pode ser alterado por acdes
externas a mesma (intervencao do usuario, por exemplo). A Figura 4.22 ilustra o diagrama de

estados de simulagao implementados na classe BaSSControl.

Quando um objeto do tipo BaSSControl é instanciado, o estado inicial de simulagao
€ NOT STARTED (nao iniciado). A partir do momento que € feita a chamada ao método
start () do objeto de controle BaSSControl, a simulagdo se inicia, desbloqueando e
blogueando as BaSSThreads registradas no controle, passando o estado da simulagdo para
RUNNING (executando). E possivel pausar a simulacdo (parada no procedimento de bloqueio e
desbloqueio das BaSSThreads), pelo método pause (), fazendo com que a simulagéao entre no
estado PAUSED (pausado). O método resume () € utilizado para retornar a simulagao ao
estado RUNNING, depois de uma pausa. O tempo em que o simulador fica pausado nao é
contabilizado no tempo de simulagéo.

O método pause () deve ser utilizado com cautela quando chamando a partir de
uma BaSSThread. Uma vez que a simulacdo é pausada de dentro de uma BaSSThread,

somente um elemento externo a simulacao podera chamar o método resume (), pois toda a
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simulacao, isto €, todas as BaSSThreads da simulacao, ficam bloqueadas.

WALLCLOCK
TIME LIMIT

STOPPED

SIMULATION
TIME LIMIT

FINISHED
BY WAITING
FOREVER

Figura 4.22 — Diagrama de estados de simulacao implementados na classe BaSSControl.

Estando a simulacdo em execugdo (estado RUNNING) ou pausada (estado
PAUSED), é possivel finalizar a simulagéo na “for¢a bruta” chamando o método stop (). Neste
caso, a simulacao termina no estado final STOPPED (parado), indicando que a simulagdo nao
chegou ao final, mas foi interrompida por um agente externo, possivelmente o usuario do

simulador.

O método stop () ndo pode ser chamado a partir de uma BaSSThread, pois este
método tentaria “destruir” a prépria BaSSThread que o chamou, podendo provocar um
travamento na execugéao da simulacdo ou havendo o levantamento de exce¢des relacionadas

ao mecanismo de controle das threads na JVM.

Existem outras quatro formas da simulacéo chegar ao fim. A primeira ocorre quando
a simulacao de fato terminou, isto €, todos os comandos das BaSSThreads foram executados e
nao ha mais nenhuma acdo a ser realizada. Neste caso, o estado final da simulacdo é
COMPLETED (concluida). A segunda situacao ocorre quando todas as BaSSThreads estao no
estado WAITING FOREVER (ver item 4.6.2.2), ou seja, estdo ociosas aguardando alguma
possivel interrupcdo que as faca executar alguma agao. Mas se todas as BaSSThreads estao
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aguardando indefinidamente, isso significa que nenhuma delas vai gerar uma interrupgéo para
interromper outra, configurando um caso de starvation, levando a simulagdo ao término pelo
estado FINISHED BY WAITING FOREVER (término por esperar para sempre).

O terceiro e quarto casos em que a simulacao pode chegar ao fim referem-se a
atributos que limitam o tempo de execucao ou o tempo de simulacao. Se o usuario/programador
desejar que a simulacdo dure um determinado tempo de execucgdo (20 minutos, por exemplo),
ele deve atribuir esse tempo limite ao atributo wallclock time limit através do método
setWallclockTimeLimit() da classe BaSSControl, passando como parametro um
BaSSStandardTime que limitara o tempo de execugdo da simulagdo. Assim, quando o
wallclock_time for maior ou igual ao wallclock_time_limit, a simulagdo termina, levando a
simulacao para o estado FINISHED BY WALLCLOCK TIME LIMIT (término por limite de tempo
de execucdo). Da mesma forma, se o limitante de tempo ndo for baseado no tempo de
execugdo da simulagdo, mas no tempo de simulagcdo, deve-se conferir ao atributo
simulation_time_limit o valor limite através do método setSimulationTimeLimit(). Se o
simulation_time for maior ou igual ao simulation_time_limit, entdo a simulagédo termina e seu
estado final serd FINISHED BY SIMULATION TIME LIMIT (término por limite de tempo de
simulagéo).

Uma caracteristica particular das threads em Java é que elas ndo podem ser
reiniciadas uma vez que tenham completado. A classe BaSSThread herda essa limitagdo.
Portanto, uma vez que uma simulagao tenha chegado ao fim, por qualquer motivo, ela ndo pode
ser reiniciada a ndo ser o programa de simulagao seja executado novamente. Uma estratégia
que utiliza a propriedade reflexiva da linguagem Java (Java reflection) pode ser empregada
para contornar esse problema. Tal estratégia serd abordada no capitulo 5.

A classe BaSSDelay pode ser utilizada para adicionar um atraso no processamento
dos comandos que estdo em simulacdo. Este atraso é util nas situacbes em que o
processamento é demasiadamente rapido e ndo se consegue acompanhar os eventos em
interfaces graficas, por exemplo. Um BaSSDelay pode ser adicionado a uma BaSSControl
através do método setDelay(). Existem dois tipos de atrasos, mas ambos possuem um
determinado tempo (wallclock time) estabelecido em milissegundos que é inserido entre cada
comando ou conjunto de comandos executados. O primeiro tipo € o EVENT_DELAY, no qual
um atraso € inserido toda vez que uma BaSSThread da simulacao é bloqueada. O segundo tipo
€ 0 SIMULATION_TIME_DELAY, no qual um atraso € criado apenas quando o simulation_time
¢ alterado, ou seja, o tempo de simulagéo avanga.

Quase a totalidade dos simuladores necessita que registro (log) seja criado para

processamento dos dados gerados pelas simulagbes. A interface BaSSLogger permite que
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mensagens provindas de todos o0s objetos pertencentes a simulacdo sejam registradas. Tal
registro é realizado através do meétodo log( BaSSControl control, Object sender,
Object... related ) que devem ser implementados nas classes implementadas a partir da
interface BaSSLogger. O parametro control é o objeto que esta realizando o controle da
simulacdo e pode ser utilizado na obtengdo do tempo de simulagdo no qual o registro ocorreu,
por exemplo; o parametro sender diz respeito ao objeto que esta realizando o registro do
evento; e o parametro related pode ser utilizado para enviar objetos (quantos forem

necessarios) relacionados ao registro.

Todos objetos da simulacdo que desejam realizar um registro devem utilizar o
método log( Object sender, Object... related ) disponivel na classe BaSSControl.
Pode haver mais de um BaSSLogger registrado no BaSSControl (registro realizado pelo método
addLogger ()), sendo que todos eles recebem os registros quando o método log do

BaSSControl é invocado.

As implementagdes da interface BaSSLogger também devem implementar os
métodos init () € finalize(). Como 0s préprios nomes sugerem, esses métodos sao

chamados no inicio e no final das simulac¢es, respectivamente.

O BaSSLogger também € util para registrar as excegdes e erros reportados pela
linguagem de programagéo Java. Ao invés de utilizar a saida padréo para exibir as mensagens
reportadas pela JVM, pode-se redireciona-las para este registro interno a simulagao.

Além de registros para andlise dos dados simulados, foi acrescentado ao modelo do
BaSS uma classe de atualizadores, denominada BaSSUpdater. Elas sé@o Uteis para se realizar a
atualizacdo de interfaces graficas durante a simulacdo. Assim como no caso da classe
BaSSDelay, a atualizacdo pode ser realizada a cada novo evento processado na simulacao
(EVENT_UPDATER) ou a cada avango do tempo de simulagao
(SIMULATION_TIME_UPDATER). O método getUpdaterType () deve ser implementado e
retornar um dos dois valores pertencentes a classe de enumeracdo BaSSUpdater.Type,
EVENT_UPDATER ou SIMULATION_TIME_UPDATER.

Seja qual for o tipo de atualizagcdo, as agbes relacionadas a ela devem ser
realizadas no método update( BaSSControl control ) da classe que serd desenvolvida para esse
fim a partir da interface BaSSUpdater. Os métodos init () € finalize () também devem ser
implementados, referindo-se a a¢cdes que devem ser realizadas antes do inicio da simulagédo e

ao término da mesma, respectivamente.

Como no caso dos registros (BaSSLogger), pode-se incluir mais de um
BaSSUpdater nas simulagbes. Para adiciona-los no BaSSControl, deve-se utilizar o método

138



Capitulo 4 BaSS — Um framework para o desenvolvimento de simuladores

addUpdater () e toda a vez que 0 método update () da classe BaSSControl for chamado, o
método update ( BaSSControl control ) de cada BaSSUpdater cadastrado no BaSSControl

é invocado.

A diferenca entre um evento de registro realizado pelo BaSSLogger e uma
atualizacdo realizada pelo BaSSUpdater esta, portanto, relacionada a quando o método de
registro 1og( Object sender, Object... related ) da classe BaSSLogger é chamado e
quando o método de atualizagcdo update () da classe BaSSUpdater € chamado. No primeiro
caso, quem chama o método de registro sdo 0s objetos pertencentes a simulagéo, ficando a
cargo do programador identificar a necessidade de se realizar um registro qualquer. Tal registro
pode ser realizado, portanto, por qualquer classe pertencente ao simulador que tenha acesso
ao objeto de controle da simulacao (objeto da classe BaSSControl). No caso dos atualizadores,
guem chama o método de registro é o préprio controle da simulagdo, sendo o momento de
chamada controlado pelo tipo de BaSSUpdater. Type associado ao BaSSUpdater.

Tanto a classe BaSSLogger como a classe BaSSUpdater foram criadas como
interfaces para permitir o desenvolvimento de classes que assumam diferentes papeis numa
simulacdo. Uma subclasse de BaSSThread (uma classe que extends BaSSThread), por
exemplo, pode ser uma classe que implementa um BaSSLogger (uma classe que implements
BaSSLogger), que implementa um BaSSUpdater (uma classe que implements BaSSUpdater)
ou ainda que implementa um BaSSLogger e um BaSSUpdater simultaneamente.

Tal flexibilidade, conseguida pelo modo com que as interfaces operam, permite a
escrita de simuladores com um menor numero de classes. Contudo, o registro dessas
diferentes funcionalidades atribuidas a um mesmo objeto deve ser informado ao simulador, isto
€, por mais que uma classe seja descrita na linguagem Java como uma BaSSThread, um
BaSSLogger e um BaSSUpdater simultaneamente, deve-se adicionar ao controle da simulagao
(objeto da classe BaSSControl) o mesmo objeto instanciado a partir dessa classe utilizando os
métodos addThread( BaSSThread thread ), addLogger( BaSSLogger logger) €
addUpdater ( BaSSUpdater updater ) para que o objeto em questdo assuma os trés papeis
na simulacédo. No caso de uma classe implementar simultaneamente as interfaces BaSSLogger
e BaSSUpdater, os métodos init ( BaSSControl control ) € finalize( BaSSControl
control ) serdo compartilhados pela implementacdo dessas interfaces, mas sé sao
executados uma unica vez, respectivamente, no inicio e no fim de cada simulagao.

A Figura 4.23 apresenta em pseudocddigo a sequéncia de eventos realizados pelo
BaSSControl no inicio e no fim de cada simulacdo, isto é, quando o método start() €

chamado para iniciar a simulagdo e quando a simulagéo termina (finalize ()), independente
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do motivo do término (chamada ao método stop (), finalizagdo por tempo limite, simulagéao

concluida ou finalizada por espera infinita).

O BaSS ainda fornece uma classe que gera numeros pseudoaleatérios, muito util
em simulagdées nas quais eventos aleatdrios devem ocorrer, mas que se faz necessario que
esses eventos aleatérios se repitam em diversas execugdes da simulagcdo. A classe
BaSSRandom pode ser introduzida no BaSSControl pelo método setRandom( BaSSRandom
random ) € acessada por qualquer objeto da simulagdo pelo método getRandom(). O
construtor da classe BaSSRandom recebe a semente (um ndmero inteiro) para geracao de
nameros pseudoaleatérios, garantindo assim uma repeticao controlada dos numero gerados a
cada simulagdo realizada. Os métodos nextInt (), nextDouble() € nextBaSSTime (),
pertencentes a classe BaSSRandom podem ser utilizados para gerar valore aleatérios para

nameros inteiros, ponto flutuantes do tipo double e valores temporais do tipo BaSSTime,

respectivamente.
1 init() {
1.1 Invoca o método init() de todos os BaSSLoggers;

Registra o horario de inicio da simulagéo (wallclock time);
Zera o tempo de simulagao (simulation time);

Invoca o método init() de todas as BaSSThreads;

Invoca o método init() de todos os BaSSUpdaters;

Inicia todas as BaSSThreads, bloqueando-as;

-
N o o x w b

Inicia a simulacéo (bloqueios e desbloqueios);

2 finalize() {

2.1 Finaliza a simulagéo (bloqueios e desbloqueios);
2.2 Finaliza todas as BaSSThreads que ainda ndo estiverem finalizadas;
2.3 Invoca o método finalize() de todas as BaSSThreads que ainda nao foram finalizadas;
2.4 Invoca o método finalize() de todos os BaSSUpdaters;
2.5 Invoca o método finalize() de todos os BaSSLoggers;
2.6 Forca a JVM a fazer uma limpeza na memoria (chama o garbage collector);
}

Figura 4.23 — Pseudocodigo das agoes realizadas no inicio (init) e finalizacao (finalize) da simulagao.
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4.6.2.2 — Estrutura e ciclo de vida de uma BaSSThread

A classe BaSSThread foi desenvolvida tendo como base a classe Thread do pacote
java.lang, a qual permite a execucao de comandos do método run () de forma pseudo-paralela
com outras threads. Por se tratar de uma classe abstrata, para se instanciar um objeto com as
funcionalidades da BaSSThread é preciso que seja definida uma subclasse que implemente os

métodos abstratos init (), main() € finalize ().

Esses métodos fazem parte do ciclo de vida da BaSSThread (Figura 4.24). O
método init () sempre é executado no inicio da simulagao, antes que qualquer atualizagdo no
tempo de simulagao seja realizada. A utilidade desse método reside na possibilidade de se
realizarem configuracdes iniciais no objeto antes do inicio da simulacdo. Como podem existir
diversas BaSSThreads na simulacao e no inicio todos os reldgios estdo zerados, entdo a ordem
de execugdo dos métodos init () de cada BaSSThread segue a ordem decrescente de suas

prioridades (atributo priority).

init() controle de execucao determinado pelos
comandos de barreira wait(), waitUntil(),

waitSignal() e waitForever()

2 -~
[ L |
| I
| v / interrupgdes |
I main() . |
| % - I
| #_ temporizadores !

|
l\_ _____________________________ ’

v
finalize()

:

Figura 4.24 — Ciclo de vida de uma BaSSThread.

Ap6s a execucdao do método init () de todas as BaSSThreads presentes na
simulagéo, todas elas sado bloqueadas pelo BaSSControl. A partir do primeiro desbloqueio, o

método main () comeca a ser executado.

Dentro do método main() devem ser criadas as barreiras temporais para
sincronizar a execu¢ao dos comandos com os comandos das outras BaSSThreads. Foram

criadas quatro tipos de barreiras, estabelecidas a partir dos métodos wait ( BaSSTime time ),
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waitUntil ( BaSSTime time ), waitSignal() € waitForever().

O método wait ( BassSTime time ) determina um certo intervalo de tempo de
simulagao para a criagdo da proxima barreira temporal. Assim, deve-se passar como parametro
um objeto da classe BaSSTime (ou uma subclasse desta), como por exemplo wait ( new
BaSSStandardTime ( "00:01:00" ) ), que faz com que uma barreira seja criada 1s adiante no
tempo, a partir do tempo de simulacao atual (simulation_time + 1s). Esse intervalo de tempo
esta relacionado ao tempo utilizado no processamento dos comandos imediatamente anteriores

a barreira estabelecida (o mesmo raciocinio explorado no item 4.4.3).

O método waitUntil( BaSSTime time ) também recebe um objeto do tipo
BaSSTime (ou subclasse desta), contudo o tempo fornecido como parédmetro especifica o
instante temporal da préxima barreira e ndo um intervalo de tempo até la. O comando
waitUntil ( new BaSSStandardTime( "00:04:32" ) ) cria uma barreira temporal no
instante 4 minutos e 32 segundos. Deve-se ressaltar, nesse caso, que se a barreira temporal
criada tiver um instante temporal que ja ocorreu no tempo de simulagao, isto &, o instante
fornecido como parametro € menor ou igual ao atributo simulation_time, a barreira ndo é criada

e 0 objeto continua a sua execugdo como se nenhum comando de barreira existisse.

O terceiro método de barreira, waitSignal (), faz com que a BaSSThread fique
blogueada até que algum objeto chame o método signal (). Trata-se, portanto, de uma
barreira ndo-temporal, uma vez que o seu desbloqueio ndo depende do tempo de simulagéo,
mas sim de uma acao externa (provinda de outro objeto) que resulte na chamada do método

signal () do objeto bloqueado.

A quarta e ultima forma de se criar uma barreira € através do método
waitForever (). Este método faz com que a BaSSThread fique bloqueada
indeterminadamente, sendo util nos casos em que a BaSSThread nao executa nenhum
comando no método main (), mas precisa estar “viva” para atender a chamadas de interrupgoes

ou temporizadores.

Quando o método main () € executado até o final, o ciclo de vida da BaSSThread
atinge o seu Ultimo estagio, no qual sdo executados os comandos do método finalize ().
Trata-se de um método anélogo ao init (), mas sendo executado no final da execugao dos
comandos da BaSSThread. A utilizacao de qualquer método de barreira tanto dentro do método
finalize () como dentro do método init () € proibitiva.

A Figura 4.25 apresenta o exemplo da classe BThread01, implementacdo de uma
BaSSThread, na qual sdo definidos os métodos init (), main() € finalize (). Os “comandos”

da simulacao presentes sdo métodos que imprimem na tela (System.out.println()) 0 tempo
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de simulagéo (Super.getControl().

BaSSThread e uma letra.

getSimulationTime().toString()), 0 nome da

import br.eng.rsalustiano.bass.
import br.eng.rsalustiano.bass.
import br.eng.rsalustiano.bass.

public class BThreadOl extends

BaSSThread;
BaSSControl;
BaSSStandardTime;

BaSSThread

public BThread0Ol( String name,
super ( name );
super.setPriority( priority );

10 )

{

int priority )

{

11
12 public void init () {
13 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime ()
super.getName () + " A" );
14 }
15
16 public void main () {
17 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " B" );
18 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " C" );
19 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
20 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " D" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:30" ) );
22 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " E" );
23 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:05:00" ) );
.4 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " F" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:30" ) );
}
public void finalize() {
System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " G" );
30 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime ()
super.getName () + " H" );

.toString()

.toString()

.toString()

.toString()

.toString()

.toString()

.toString()

.toString()

Figura 4.25 — Definicao da classe BThread01.

01

public static void main( String args|]

BaSSControl bt =

)

{

new BaSSControl ( BaSSStandardTime.class );

03 bt.addThread( new BThreadOl( "TH1", 0 ) );

04 bt.addThread( new BThreadOl( "TH2", 0 ) );
bt.addThread ( new BThreadOl( "TH3", 0 ) );
bt.start ();

Figura 4.26 — Método main() que realiza a criacao de uma simulacao com trés objetos da classe BThread01 e
executa a simulacao.
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00:00:00.000 TH1
00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 TH1
00:00:00.000 TH1
00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 TH3
00:01:00.000 TH1
00:01:00.000 TH2
00:01:00.000 TH3
00:03:30.000 TH1
00:03:30.000 TH2
00:03:30.000 TH3
00:08:30.000 THI1
00:08:30.000 TH2
00:08:30.000 TH3
00:10:00.000 THIL
00:10:00.000 THI1
00:10:00.000 TH2
00:10:00.000 TH2
00:10:00.000 TH3
00:10:00.000 TH3

IO OMEmEgEHEHEHOO0O0QWwQWQW P

Figura 4.27 — Execugao (saida na tela) da simulacao criada na Figura 4.26.

4.6.2.3 — Prioridades, interrupcdes e temporizadores nas BaSSThreads

O programa apresentado na Figura 4.26 considera que todos os objetos
instanciados da classe BThreads01 possuem a mesma prioridade (zero). De acordo com o
modelo de simulacao por barreiras proposto e implementado no framework BaSS, é possivel
atribuir prioridades as BaSSThreads com o intuito de ordenar a sequéncia de execugéo de
comandos quando mais de uma BaSSThread estao bloqueadas em barreiras de mesmo tempo
de simulagao.

A Figura 4.28 cria os mesmos trés objetos da classe BThread1 da Figura 4.25, mas
agora o objeto com nome TH1 possui prioridade 1 (menor prioridade), o objeto com nome TH2
possui prioridade 3 (maior prioridade) e o objeto TH3 possui prioridade 2. O resultado da

execucao dessa simulacao esta na Figura 4.29.

01 public static void main( String args[] ) {
02 BasSControl bt = new BasSControl (
03 BaSSStandardTime.class );

0 bt .addThread ( new BThreadOl( "TH1", 1 )

05 bt.addThread( new BThreadOl( "TH2", 3 ) );

06 bt.addThread( new BThreadOl( "TH3", 2 )
7 bt.start ();

Figura 4.28 — Método main() que realiza a criacdao da simulacao com trés objetos da classe BThread01, cada
um com uma prioridade.
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00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 THIL
00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 THI1
00:00:00.000 TH1
00:01:00.000 TH2
00:01:00.000 TH3
00:01:00.000 THIL
00:03:30.000 TH2
00:03:30.000 TH3
00:03:30.000 TH1
00:08:30.000 TH2
00:08:30.000 TH3
00:08:30.000 TH1
00:10:00.000 TH2
00:10:00.000 TH2
00:10:00.000 TH3
00:10:00.000 TH3
00:10:00.000 TH1
00:10:00.000 TH1
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Figura 4.29 — Execucao (saida na tela) da simulacao criada na Figura 4.28. A sequéncia de execu¢ao mudou
em relacao a Figura 4.27 devido a introducao de prioridades diferentes aos objetos da classe BThread01.

A classe BThread02 da Figura 4.30 apresenta uma BaSSThread com uma
interrupcao definida na linha 16 pelo nome int0 e que referindo-se a execugdo do método
IntMethod01. A classe BThread03 apesentada na Figura 4.31 faz uma chamada a interrupcao
int0 de uma BaSSThread denominada THZ2 (linha 19). O método getThreadByName () da
classe BaSSControl permite que se busque uma BaSSThread cadastrada na simulagéo tendo
como argumento o nome dessa thread. J& o método calllterruption() da classe

BaSSThread realiza a chamada da interrupgéo.

A Figura 4.32 apresenta a configuracao e execucado de uma simulagcao que insere
em um BaSSControl duas BaSSThreads, uma da subclasse BThread02 (cujo nome é definido
como TH2) e outra da subclasse BThread03 (cujo nome é TH3). A execucao da simulagao é
apresentada na Figura 4.33. A sequéncia de comandos executados segue conforme
estabelecido nos métodos main() de cada BaSSThread até a chamada da interrupgéao
realizada da TH3 para a TH2, dois segundos apés o inicio da simulacao. Contudo, entre o
primeiro e o terceiro segundo de simulacdo, a TH2 esta executando o comando que imprime na

tela a letra B. Portanto, a interrupcéao gerada pela TH3 s6 podera ser atendida no tempo de 3s.

Com relagcado aos temporizadores, a Figura 4.34 apresenta a definicdo da classe
BThread04 que possui um temporizador denominado timer0 que faz a requisicdo de execugao
do conteudo do método TimerMethod a cada 1s de simulagao (vide linha 15). Com a criagéo de
uma simulagdo com uma BThread04 (Figura 4.35), teremos a sequéncia de execug¢do dos
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comandos conforma a Figura 4.36. Nota-se que o atendimento a temporizagdao nao ocorre de 1
em 1 segundo, mas assim que a barreira na qual a thread esta bloqueada é desbloqueada,
conforme ja estabelecido no item 4.4.5.

0 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSThread;

02 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSControl;

03 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSInterruption;

04 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSInterruptionEvent;

05 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSStandardTime;
0 public class BThread(02 extends BaSSThread {

09 public BThread0O2( String name ) {

0 super ( name );

11 super.setPriority( 2 );

12 }

public void init () {

15 try {
16 super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "intO0", "IntMethodOl1",
0, true ) );
} catch( Exception e ) {
18 e.printStackTrace();
19 }
20 }
5
272 public void main () {
23 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " A" );
24 super.waitFor ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
A System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " B" );
26 super.waitFor ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
277 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " C" );
28 super.waitFor ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
29 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " D" );
30 super.waitFor ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
P }
public void IntMethodOl () {
System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " Int0.A" );
super.waitFor ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

}

38 public void finalize() { }

Figura 4.30 — Definicao da classe BThread02.
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import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSThread;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSControl;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSStandardTime;
public class BThreadO3 extends BaSSThread {
07 public BThreadO3( String name ) {
08 super ( name );
09 super.setPriority( 1 );
10 }
11
12 public void init () { }
\ ‘-Y
14 public void main () {
15 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " A" );
16 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " B" );
17 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
18 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " C" );
19 super.getControl () .getThreadByName ( "TH2" ).callInterruption( "intO0" );
20 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );
21 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " D" );
22 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
23 System.out.println( super.getControl().getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " E" );
24 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
25 }
40
27 public void finalize() { }
28
29 }

Figura 4.31 — Definicao da classe BThread03.

01 public static void main( String args[] ) {

02 BaSSControl bt = new BaSSControl ( BaSSStandardTime.class );
03 bt.addThread ( new BThread02( "TH2" ) );

04 bt.addThread ( new BThread03( "TH3" ) );

05 bt.start ();

Figura 4.32 — Método main() que realiza a criacao da simulacao com objetos da classe BThread02 e
BThread03.

00:00:00.000 TH2
00:00:00.000 TH3
00:00:00.000 TH3
00:01:00.000 TH2
00:02:00.000 TH3
00:03:00.000 TH2
00:04:00.000 TH2
00:05:00.000 TH2
00:05:00.000 TH3
00:06:00.000 TH3

nt0.A

HmOooUQHOQWm®» P

Figura 4.33 — Execucao (saida na tela) da simulacao criada na Figura 4.32.
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import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSThread;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSControl;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSStandardTime;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSTimer;

public class BThread(04 extends BaSSThread ({

public BThreadO4 ( String name, int priority ) {
super ( name );

10 super.setPriority( priority );
11 }
12
13 public void init () {
14 try {
15 super.addInterruptionEvent ( new BaSSTimer ( "timerO", "TimerMethod",
new BaSSStandardTime( "00:01:00" ), 1, true ) );
16 } catch( Exception e ) {

e.printStackTrace () ;
7 }
8 }

public void main () {
1 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " A" );
22 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
23 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " B" );
24 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );
System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " C" );
26 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
27 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " D" );
28 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
29 }
31 public void TimerMethod () {
32 System.out.println( super.getControl () .getSimulationTime () .toString() + " " +
super.getName () + " timer" );
33 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:30" ) );
34 }
3!
36 public void finalize() { }

Figura 4.34 — Definicao da classe BThread04.

01 public static void main( String args[] ) {

02 BaSSControl bt = new BaSSControl ( BaSSStandardTime.class );
03 bt.addThread ( new BThread04( "TH4", 0 ) );

04 bt.start ();

05 }

Figura 4.35 — Método main() que realiza a criacdao da simulacao com um objeto da classe BThread04.

O Apéndice C apresenta um exemplo de simulacao mais completo e complexo, no
qual sao instanciadas quatro objetos da classe BaSSThread contendo interrupgbes e
temporizadores. A classe TestThread (Figura C.1) definida nesse apéndice é a implementagéo
das threads definidas com pseudocddigo na Figura 4.14. A execucao da simulagao, conforme
esperado, resulta na sequéncia de comandos apresentada na Figura 4.16.
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00:00:00.000 TH4 timer
00:00:30.000 TH4 A
00:02:30.000 TH4 timer
00:03:00.000 TH4 timer
00:03:30.000 TH4 B
00:06:30.000 TH4 timer
00:07:00.000 TH4 timer
00:07:30.000 TH4 C
00:07:30.000 TH4 D
00:09:30.000 TH4 timer
00:10:00.000 TH4 timer

Figura 4.36 — Execucao (saida na tela) da simulacao criada na Figura 4.35.

4.6.3 — Testes: verificagdo, desempenho e validagdo do BaSS

O framework BaSS foi submetido a diversos tipos de testes para verificar se a sua
implementacdo estd em acordo com as especificagdes propostas no modelo de simulagéo. As
referéncias [MAY90] e [SOMO01] foram utilizadas como principal guia para o procedimento de
teste de software.

Inicialmente foi realizada uma inspe¢gdo minuciosa nas classes do framework, pela
releitura do codigo em busca de possiveis inconsisténcias e auséncia de elementos. Em
[FAG86] é ressaltado que mais de 60% dos erros podem ser detectados pela simples inspecao
informal do programa e, de fato, a inspe¢éo do BaSS levou a alteragdo da estrutura de muitas
classes e pode-se corrigir alguns erros de inicializagéo de atributos, eliminacdo de atributos e
variaveis desnecessarias, adicdo de métodos faltantes (principalmente os gets e sets), entre

outros.

Uma andlise estatica foi realizada tendo como base o fluxograma da Figura 4.13 e a
releitura das classes BaSSControl e BaSSThread. Tal andlise manual permite um aumento da
confiabilidade, constatando de forma mais adequada que a programacao realizada estd em
acordo com o modelo proposto [MAY90]. O proximo passo foi a realizacdo de uma andlise
dindmica, envolvendo o teste estrutural (White Box Test) e funcional (Black Box Test).

O teste estrutural foi realizado com a execucdo de diversas subclasses da
BaSSThread contendo temporizadores (BassTimer) e interrupcbes (BaSSinteruption)
cadastradas. Ao controle da simulagao (BaSSControl) foram adicionados objetos de subclasses
de BaSSLogger, BaSSUpdater e BaSSRandom, sendo que 0 acesso a essas Ultimas a partir
dos objetos das classes de BaSSThread ocorre através dos métodos de 1og( Object sender,
Object... related ), update() € getRandom() disponiveis no objeto da classe
BaSSControl. Toda BaSSThread tem acesso ao controle (BaSSControl) pelo método
getControl () quando € inserida em uma simulacdo. Esta estrutura de software se mostrou

eficiente uma vez que nao ha a necessidade de replicacao de objetos de registro, atualizacao e
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gerador de numeros aleatérios para cada BaSSThread da simulagao.

A realizagdo do teste funcional ndo é um procedimento simples, uma vez que a
propria natureza do nucleo de simulagcdo € complexa. Contudo, as funcionalidades do BaSS
puderam ser testadas de forma semelhante a descri¢cdo e explicagao tedrica do funcionamento
do nucleo de simulacao realizada neste capitulo. Valendo-se de sequéncias de execugao de
comandos de threads e uma linha de tempo na qual se pode alocar de forma manual os
comandos executados por elas, pode-se comparar o resultado obtido com o resultado de uma
simulagao realizada pelo BaSS com a mesma sequéncia de comandos das threads realizadas
por objetos da classe BaSSThread.

Apesar de parecer uma solugdo de teste um tanto quanto limitada, um teste
automatizado para o BaSS seria algo inviavel, uma vez que ndo se pode produzir uma
expressao analitica do seu funcionamento por se tratar de um conjunto de classes em execugao
paralela e também ndo se pode criar um programa que produza sequéncias de execugao de
comandos idénticas a que se espera na saida de uma simulagao, visto que a elaboragéo de tal

programa também teria uma complexidade semelhante.

A Tabela 4.3 apresenta um conjunto de testes funcionais criados para averiguar o
funcionamento do BaSS. Buscou-se executar as funcionalidades do BaSS de forma isolada e
em seguida combinar as funcionalidades. Para cada teste foram criados cinco cenarios em
prancheta e programados em subclasses da BaSSThread, verificando, em seguida, a execugao
da simulagdo no computador com o desenvolvido na prancheta.

Esse método de teste, por mais simples que possa parecer, conduziu a etapas de
correcao de erros ciclicas, uma vez que todas as inconsisténcias encontradas entre a execugao
manual do algoritmo e a execuc¢ao do BaSS no computador gerava corre¢oes tanto no modelo,
como na implementagcdo nas classes. Apesar da demora na execucdo devido a sua parte
manual e verificacdo da igualdade nos resultados, esse tipo de teste funcional gerou resultados

importantes no que diz respeito ao aperfeicoamento do software.

Com relacdo aos testes de desempenho, eles foram realizados em dois
computadores pessoais: (1) um desktop com processador AMD Phenom Il X6 (3,30GHz, cache
L1 128kB x6, cache L2 512kB, cache L3 6144kB) e 8GB de memdria RAM; e (2) um notebook
com processador Intel i7-3520M com dois nucleos de processamento capazes que executar 4
thread simultaneamente pelo mecanismo de Hyper-Threading (2,9GHz, cache L1 128kB x2,
cache L2 256kB x2 e cache L3 4MB) e 6GB de memdria RAM. O sistema operacional utilizado
em ambas as maquinas foi o Windows Seven 64-bit com o JDK (Java Development Kit) e o JRE
(Java Runtime Environment) instalados na versao 1.7.0_02 (64-bit). Todos os processos nao

necessarios ao funcionamento do sistema operacional foram desabilitados e os adaptadores de
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rede desativados antes da execucéao dos testes.

Tabela 4.3 — Testes funcionais realizados no BaSS

Teste

Objetivo

uma BaSSThread

Verificar a sequéncia de comandos gerada por uma unica
BaSSThread.

N BaSSThreads com prioridades
diferentes

Verificar a sequéncia de comandos gerada com diversas
BaSSThreads, cada uma com uma prioridade diferente.
BaSSThreads com prioridades maiores devem ser
executadas primeiro quando desbloqueadas de uma
mesma barreira temporal.

duas BaSSThreads com prioridades
diferentes, uma realizando interrupgoes
na outra

Verificar o mecanismo de interrupcdo e preempgao
associado. Enquanto uma BaSSThread executa o0s
comandos do método principal (main()), a outra
BaSSThread gera uma interrup¢do que interrompe a
execucdo do método principal, executa o método
relacionado a interrupgdo e em seguida retorna a
execucdo dos comandos do método principal
interrompido.

N BaSSThreads com prioridades
diferentes, algumas realizando
interrupgdes nas outras; interrupgdes
com diferentes prioridades.

Verificar o mecanismo de interrupcdo e preempgao
associado, utilizando diversas BaSSThreads. Verificar a
sequéncia de execugdo de interrupcbes que ocorram
simultaneamente de acordo com suas prioridades.

uma BaSSThread com um temporizador

Verificar o mecanismo de temporizagdo e preempgao
associado, utilizando apenas uma BaSSThread e um
temporizador.

uma BaSSThread com N
temporizadores com prioridades
diferentes

Verificar o mecanismo de temporizagdo e preempcao
associado, utilizando diversos temporizadores com
prioridades diferentes. Na ocorréncia de eventos de
temporizagdo na mesma barreira temporal, deve-se
verificar que o temporizador que possuir a maior
prioridade deve ser executado primeiro.

N BaSSThreads com prioridades
diferentes e com N temporizadores
cada, também com prioridades
diferentes

Verificar a sequéncia de execucdo dos comandos na
existéncia de diversos temporizadores com prioridades
diferentes em cada uma das BaSSThreads.

duas BaSSThread com prioridades
diferentes, uma realizando interrupcao
na outra e esta também possuindo
temporizador. A interrupgéo e a
temporizagao possuem prioridades
distintas.

Verificar a sequéncia de comandos executada na
ocorréncia de interrupcdo e temporizagcdo em uma
mesma BaSSThread. Checar que eventos (interrupgao ou
temporizador) com maior prioridade devem ser atendidos
antes dos demais.

N BaSSThread, com prioridades
diferentes, algumas realizando
interrupcdes nas outras e algumas com
temporizadores

Neste caso todas as possibilidades podem ocorrer. Deve-
se verificar a sequéncia de execucdo de cada
BaSSThread, respeitando suas prioridades; a ocorréncia
de temporizadores e interrupgdes, também respeitando
suas prioridades.
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O desempenho do framework BaSS foi medido em termos de tempo de execugao
da classe TestTime (Figura 4.37). A execucdo dessa BaSSThread consta apenas de uma
operacao de incremento do atributo v a cada 1s de tempo de simulacdo. A simulacdo foi
executada durante 24 horas de tempo de simulagéo, resultando, portanto, 86.400 operacdes de
incremento do atributo v. Para a execucdo de apenas uma TestTime foram utilizados 2,79s
(AMD) e 2,52s (Intel) de tempo de execucdo para completar a simulagdo e uma média de
32,2939us (AMD) e 29,2009us (Intel) por operagé@o de incremento. Este valor médio engloba
todas as operagdes de controle da simulagdo envolvidas, ndo sendo, portanto, o tempo gasto

exclusivamente pela operacdo de incremento.

A maior questdo envolvida no desempenho de um software multi-thread como o
BaSS esta relacionada ao aumento no tempo de execucao proporcionado pela introducao de
uma nova BaSSThread na simulagdo. Sendo assim, foram realizadas 500 simulagdes tendo
como base objetos da classe TestTime, sendo que cada simulagdo continha uma quantidade de

objetos TestTime variando de 1 a 500.

01 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSThread;
02 import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSControl;
import br.eng.rsalustiano.bass.BaSSStandardTime;

public class TestTime extends BaSSThread ({

private BaSSStandardTime delay = new BaSSStandardTime( "00:00:01.000" );
private int v = 0;

public TestTime ( String name ) {
11 super ( name );

}

w N

14 public void init () {
15 }

16

public void main() {
while ( true ) {
v++;
super.waitFor ( delay );

N
N

NN
O R O W ®

}

24 public void finalize() {
25 System.out.println( super.getControl().getWallclockTime () .getTime () );
}

Figura 4.37 — Definicao da classe TestTime.

O resultado do teste de desempenho do BaSS com a variagdo do numero de
BaSSThreads pode ser analisado nos graficos das Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41.

O tempo de execugao necessario para completar a simulagdo das 24h de tempo de
simulagdo em relagdo ao numero de BaSSThreads executadas no simulador é apresentado na
Figura 4.38. O comportamento assintético da curva permite classificar a fungéo de crescimento

152



Capitulo 4 BaSS — Um framework para o desenvolvimento de simuladores

como O(n), podendo ser considerado satisfatorio no contexto de multi-threads.

Os artigos nos quais os frameworks de simulacao sao apresentados (vide item 4.5)
nao realizam uma analise de desempenho comparavel a realizada e cujo resultado é
apresentado na Figura 4.38. Esta auséncia desse tipo de teste pode ser explicada pela
natureza do framework desenvolvido ndo se basear em threads ou pela simples omissao de tal

analise.
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Figura 4.38 — Tempo de execucao utilizado para simular 24h de tempo de simulacdao de acordo com o numero
de BaSSThreads (TimeThread definida na Figura 4.37).

Os graficos das Figuras 4.39 e 4.40 sdo complementares. O primeiro apresenta o
tempo de execugdo médio para a execugado de uma operagao de incremento € o segundo o

numero médio de operacao por segundo em tempo de execugao.

Em [GOEOQ5], artigo no qual é apresentado a biblioteca JSDESLib, uma analise do
tempo de resposta para a execucao de eventos (nao especificados) em funcdo do niumero de
entidades (similar ao numero de threads), resultou em valores na escala de milissegundos
desde uma entidade até 1024 entidades. Tais tempos sdo maiores se comparados aos valores
apresentados no gréafico da Figura 4.39, cuja ordem de grandeza é o microssegundo.
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Figura 4.39 — Tempo de execucao médio de uma operacao de acordo com o numero de BaSSThreads
(TimeThread definida na Figura 4.37).
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Figura 4.40 — Numero médio de operacoes por segundo (tempo de execugdo) de acordo com o niumero de
BassThreads (TimeThread definida na Figura 4.37).
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[BALO3] apresenta uma comparagao de desempenho entre os tipos de barreiras
(vide item 4.3.2), variando o numero de threads de 1 a 24. O resultado também pode ser
comparado ao grafico da Figura 4.39, no qual a analise do tempo de iteragdo (mudanga no
contexto de execugdo de uma thread para outra) em fungao do numero de threads para o tipo
Barreira Central resultou em 800us para 24 threads. No caso do framework BaSS, o tempo
necessario é de 43,20us (AMD) e 25,99us (Intel) para 24 threads. Os outros tipos de barreiras
apresentaram um desempenho melhor que o da Barreira Central, com melhores valores para
Barreira de Disseminacao com tempo de aproximadamente 20us para 24 threads. Apesar do
melhor desempenho da Barreira de Disseminagdo, a sua utilizagdo nao permitiria a
implementacao dos requisitos apresentados item 4.4.

Deve-se considerar, também, que o estudo apresentado em [BALO3] foi realizado
em uma maquina da Sun Microsystems, modelo Fire 6800 RISC com 24 processadores
UltraSPARC Il de 750MHz. Como a combinacdo da arquitetura UltraSPARC, sistema
operacional SunOS e JVM para Sun é diferente da arquitetura AMD (x64) ou Intel (x64), sistema
operacional Windows e JVM para Windows, tal comparacao de resultados de desempenho em
arranjos computacionais distintos ndo é adequada, apesar de ser uma pratica frequente em

estudos comparativos de performance de algoritmos e sistemas.

Apesar de nenhum artigo que se tenha tido contato da area de frameworks para o
desenvolvimento de simuladores apresentar o célculo da razdo tempo de execugdo/tempo de
simulagdo em fungéo do numero de threads, tal andlise parece ser mais adequada do que se
realizar uma comparagao que envolva apenas o tempo de execugao das operacoes. Considera-
se que tal andlise é mais util do ponto de vista da usabilidade do simulador para determinada
aplicagao (vide item 4.2).

A Figura 4.41 apresenta o resultado da razdo tempo de execugao/tempo de
simulacdo para a execugado da classe TestTime (Figura 4.37) durante 24h de tempo de
simulacao em funcao do numero de BaSSThreads.

Assim, para 250 BaSSThreads, a relagéo tempo de execugao/tempo de simulacao é
de 15,046x10° (AMD) e 8,713x107® (Intel), isto &, o simulador executa as tarefas programadas
cerca de 66 vezes (AMD) e 115 (Intel) vezes mais rapido que se forem executadas no “mundo
real” (lembrando-se que cada operagdo de incremento da TestThread da Figura 4.37 é
considerada como uma operagao que utilizaria 1s de tempo de simulacao, isto é, o tempo no

“mundo real”).

O teste de desempenho executado com até 500 threads pode também ser
considerado um teste de stress simplificado. Considerando que a quantidade maxima de
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threads em execucgao simultdnea em um JVM é teoricamente ilimitada, ndo sendo determinada
pela documentacao da JVM e estando restrito apenas a quantidade de memdéria disponivel no
computador, o desempenho, conforme visto na tendéncia crescente dos graficos apresentados,
piora com a introdugado de novas threads, mas nao limita a execug¢ao da simulacdo a ponto de
impedi-la de ser executada. Testes com menor tempo de duracdo que 24h de tempo de
simulagao foram executados com até 10.000 threads, sem haver travamento do programa de
simulagao ou instabilidade operacional da JVM.
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Figura 4.41 — Razao Tempo de execuc¢ado / Tempo de simulagdao de acordo com o numero de BassThreads
(TimeThread definida na Figura 4.37 em execucao durante 24h de tempo de simulagao).

A Figura 4.42 apresenta o resultado da simulagdo de um conjunto de BaSSThreads
que executam no método run() uma operacdo de incremento a cada 1ms de tempo de
simulagéo (programacéo similar a da Figura 4.37, modificando apenas alterando o tempo do
atributo delay para 00:00:001). A simulacado foi programada para durar 1s de tempo de
simulagao, sendo que cada simula¢do apresentava um numero de BaSSThreads variando de 1
a 10.000. O tempo de execugao necessario para simular uma BaSSThread foi de 0,029s (AMD)
e 0,017s (Intel) e para as 10.000 BaSSThreads foi de 123,028s (AMD) e 78,769s (Intel). No
decorrer da simulacado das 10.000 BaSSThreads, a utilizacdo da CPU ficou em torno 35% da
capacidade total e a quantidade de memodria RAM utilizada foi de aproximadamente 650kB
(processo java), tanto para o computador com processador AMD como para o com processador
Intel.
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Figura 4.42 — Tempo de execucao utilizado para simular 1s de tempo de simulagao de acordo com o numero
de BaSSThreads. Cada BaSSThread executa uma operacao de incremento a cada 1ms de tempo de
simulagéo.

A validacdo do framework BaSS, assim como de qualquer tipo de software
complexo, s6 € possivel pela utilizacdo do mesmo em diversos projetos. Em particular, um
framework voltado para o desenvolvimento de simuladores deve ser utilizado para o
desenvolvimento de uma diversidade de simuladores para se ter uma validacdo tanto do seu
modelo tedrico como da sua implementagdo. A corretude do BaSS, portanto, ndo pode ser
plenamente determinada a partir de testes e de uso limitado. Certamente erros serédo
descobertos com a distribuicdo e novas adaptacdées do modelo serdo necessarias frente a
utilizagéo por programadores de areas diversas.

Sendo o BaSS um nucleo de propdsito geral, ndo é tarefa dificil a sua utilizagao
como base para qualquer tipo de simulador. Em particular, o capitulo 5 o utiliza como nucleo de
simulacéo para um simulador de redes de sensores sem fio, principal motivagdo desse projeto.
Contudo, outros simuladores de pequeno porte foram desenvolvidos para ampliar a quantidade
de testes realizadas sobre o BaSS, entre eles um singelo simulador de circuitos légicos,
apresentado em [SAL09a].
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4.6.4 — Divulgacao e documentacao do framework BaSS

A divulgacao do framework BaSS ¢ feita através da Internet, estando disponivel no
seguinte repositorio: http://www.lpm.fee.unicamp.br/~rsalusti/bass. A lingua inglesa foi utilizada

nas paginas de divulgagao do framework por ser a lingua adotada mundialmente na difusdo do
conhecimento cientifico, ampliando, assim, a possibilidade de utilizagdo do framework.

As paginas estdo organizadas em quadros (frames), sendo acessadas por um menu
localizado a esquerda, o qual contém os seguintes itens: Introducao, Exemplos, Documentacao

e Download.

A péagina de Introducdo apresenta uma breve descricdo do Projeto BaSS (vide
Figura 4.43). Nas paginas de Exemplos sdo apresentadas de maneira explicativa e com
exemplos de programas a utilizacado das classes BaSSControl, BaSSThread (vide Figura 4.44),
BaSSinterruption, BaSSTimer, BaSSLogger e BaSSUpdater. As paginas de Exemplos podem

ser utilizadas como um tutorial para o aprendizado do framework.

A péagina de Documentacao (Javadoc) relne de forma sistematica e padronizada os
métodos e atributos das catorze classes do framework BaSS (pacote br.eng.rsalustiano.bass):
BaSSControl 4.45), BaSSControl. State, BaSSDelay, BaSSDelay.Type,
BaSSinterruption, BaSSinterruptionEvent, BaSSLogger, BaSSRandom, BaSSStandardTime,
BaSSThread, BaSSTime, BaSSTimer, BassUpdater e BaSSUpdater.Type. Exemplos de
utilizacdo das classes também sao apresentados no corpo do Javadoc, complementando as

(Figura

explicagcdes encontradas nos itens do menu Exemplos.
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O dltimo item do menu, Download, permite que o usuario fagco o download do
arquivo BaSS.jar, que contém o pacote do framework BaSS (br.eng.rsalustiano.bass). Esta
forma de distribuicdo dos arquivos nao sé facilita a portabilidade (inerente a arquitetura Java, na
qual o pacote pode ser utilizado em diferentes plataformas na qual a JVM possui uma
implementacdo), mas o formato JAR (Java ARchive) garante a preservacdo da estrutura do

pacote de classes e facilita a reproducao (cépia) do seu conteudo.

Resumo

Este capitulo descreveu o BaSS, um framework desenvolvido na linguagem de
programagao Java que implementa um nucleo de simulagao conservativo do tipo event-driven
baseado em agentes. Tendo como referéncia no modelo tedrico de sincronizagao por barreiras,
0o BaSS possui os seguintes diferenciais em relacdo a outros frameworks ou bibliotecas de
programacao destinadas ao desenvolvimento de simuladores:

- pequena quantidade de classes (catorze classes, sendo que o programador
precisa conhecer a estrutura de apenas trés para poder executar uma simulagcao
simples);

- usa o paradigma de multiplas barreiras, que acelera o tempo de simulacao pela

redug@o no numero de bloqueios realizados nas threads.

- permite que elementos da simulacdo atendam a interrupgdes de modo

preemptivo e possuam temporizadores internos;

- permite a atualizacdo de interfaces graficas durante a simulagdo (uso dos
atualizadores — BaSSUpdater), ndo havendo a necessidade de finalizar a

simulagéo para visualizar o resultado.

O desempenho do BaSS mostrou-se satisfatério diante os resultados apresentados
por outros frameworks para o desenvolvimento de simuladores, embora tal compara¢do nao
possa ser realizada de forma completa devido a falta de informacbes na literatura sobre o
desempenho dos demais frameworks utilizando procedimentos semelhantes de analise
quantitativa.

A distribuicao do BaSS é gratuita (pacote br.eng.rsalustino.bass) e realizada através
de um repositorio da Internet apresentado na lingua inglesa. No mesmo repositério pode-se
aprender a utilizar o BaSS valendo-se de um singelo tutorial.
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Um simulador para Rede de Sensores Sem Fio

“A imaginacdo é mais importante que a ciéncia,
porque a ciéncia é limitada, ao passo que a
imaginacao abrange o mundo inteiro”.

Albert Einstein

Conforme explorado no capitulo 3, a comunidade cientifica e as empresas de
desenvolvimento de software dispdem de uma série de simuladores para Redes de Sensores
Sem Fio. Apesar disso, diante a variedade de definigcbes, requisitos e possibilidades de
aplicacao das WSN apresentada no capitulo 2, uma ferramenta de simulagdo para WSN
suficientemente abrangente e flexivel seria uma contribuicdo relevante para esta area de

estudo.

Este capitulo apresenta a arquitetura do WSN-BaSS (Wireless Sensor Network -
Barrier Sinchronization Simulator), um simulador desenvolvido para Redes de Sensores Sem
Fio.

Baseado no nudcleo de simulagao proposto pelo framework BaSS no capitulo 4, o
WSN-BaSS, também desenvolvido na linguagem de programacao Java, foi modelado para
permitir a descricdo de elementos pertinentes as Redes de Sensores sem Fio (nés sensores,
nds estacao radio base, comunicacao, etc.) e elementos relacionados ao ambiente de insercao

dos nos da rede (localizacao dos nés, interferéncias na comunicacao, obstaculos, etc.).

O processo de criagdo de uma simulagéo utilizando o WSN-BaSS pode ser dividido
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em duas partes. A primeira € composta pela descricdo do funcionamento dos nés e parametros
de comunicacdo, sendo necessario para isso a programagao na linguagem Java e o
conhecimento da arquitetura do BaSS. A segunda consta da descricdo da rede e o
procedimento de simulacdo propriamente dito, que pode ser realizado tanto utilizando
programagao como através de uma interface grafica desenvolvida para a execugao das

simulacdes de forma mais dinamica.

A descri¢do da rede, isto €, o numero de nés e suas posi¢coes geograficas, além das
variaveis ambientais (temperatura, humidade, etc.) e barreiras atenuadoras de sinal, pode ser
feita por meio de um arquivo XML (eXtensible Markup Language) e lida tanto através de
programacao como pelo ambiente grafico.

5.1 — Caracteristicas do simulador desenvolvido

O WSN-BaSS foi concebido tendo como base o BaSS, nucleo de simulagao cujo
funcionamento, desenvolvimento e estrutura foram descritos no capitulo 4. Trata-se de uma
estrutura de classes que é ao mesmo tempo rigida, no sentido de que as principais
funcionalidades de simulacao (sincronizacao), transmissao de dados e registro de ocorréncias
de eventos ja estarem previamente estabelecidas, e suficientemente flexivel para que novas

funcionalidades possam ser inseridas facilmente.

A forma com que a estrutura das classes de simulacao foi desenvolvida permite
que, uma vez entendida sua organizacdo e funcionalidades (representagdo dos ndés,
mecanismos de trocas de mensagens e registros dos dados de simulagdo), o nivel de
detalhamento possa ser determinado pelo desenvolvedor. A quantidade de camadas de redes
necessarias, o tamanho e os campos das mensagens trocadas pelos nés e a descricao
pormenorizada dos elementos de hardware e software podem ser implementados tendo como
base as classes WSN-BaSS. Quanto mais detalhadas as descricdes, melhores serdo os
resultados das simulagbes, contundo ha a penalizagdo de uma quantidade maior de tempo

necessario para a execucao das mesmas.

Além dessa flexibilidade no detalhamento descritivo e funcional dos nés, outra
caracteristica que o WSN-BaSS possui na sua arquitetura organizacional é isolar os
conhecimentos da rede. Um dos principais problemas que se pode levantar nos artigos
publicados em Redes de Sensores Sem Fio, principalmente naqueles que realizam descricoes
e testes de protocolos de comunicagao, é que em grande parte dos casos nao é realizada uma
diferenciagédo do conhecimento da rede e do conhecimento do simulador. Principalmente nos

quesitos de informacao de posicao dos nés, conectividade da rede e quantidade de energia
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disponivel por nd, muitas simulagbes partem do pressuposto que cada nd sabe a sua
localizagdo, quais sé&o seus vizinhos, conhece as trajetorias para a entrega das mensagens até
as estagbes radio base e sabe as condigbes de energia de todos os nés da rede. Tais
informagbes ndo estao disponiveis diretamente para os nés da rede, sendo um erro considera-
los de total ou parcial conhecimento dos nés sensores no estudo de desempenho das Redes de
Sensores Sem Fio.

Nao ha impedimento para que os nés tenham todo o conhecimento da rede
necessario para executar determinada agéo, mas este conhecimento tem que ser enviado até o
né através de mensagens, o que envolve uma série de transmissdes, gasto de tempo e de

energia dos nés envolvidos nessas transmissoes.

Contudo, se por um lado o conhecimento da rede é algo que tem o seu custo € nem
sempre € viavel ou possivel de ser determinado para os ndés da rede, o conhecimento do
simulador é de extrema importancia para a analise do funcionamento, do desempenho da rede
e da eficiéncia dos protocolos de comunicagdo. E, na verdade, o préprio sentido maior da
existéncia do simulador, isto é, saber o que se passa na rede como um todo, como se um
observador externo soubesse a cada instante o que esta acontecendo na rede. Em grande
parte das aplicagbes, por exemplo, 0os nos sdo langcados no meio sem saber onde estao.
Inicialmente, portanto, a informacdo da localidade de cada né sO deve ser sabida pelo

simulador.

A abstracdo da rede como um grafo é outra informacao relevante na andlise da
estrutura da rede e sua conectividade. E uma caracteristica importante para um simulador de
redes, uma vez que toda rede pode ser vista como um grafo, seja ele representando a
conectividade entre os nos (arestas), seja ele representando a disponibilidade energética (nés).
Grafos de redes também sao informacdes exclusivas do simulador, ndo pertencendo ao

dominio de informacdes acessivel diretamente pelos nés da rede.

Ha, portanto, dois “mundos” dentro da propria simulacdo. O “mundo” das
informacbes pertinentes ao simulador (conhecimento global de tudo) e o “mundo” das
informagdes pertencentes a cada noé (restrito e real). Neste ultimo “mundo”, cada n6 s6 sabe de
si mesmo enquanto dispositivo eletrénico; qualquer outra informacdo que ele possua foi
resultado da sua prévia programacado ou da troca de mensagens efetuada pela rede de
comunicacgao. Os conhecimentos externos podem ser recebidos pelos nés da rede utilizando a
prépria rede de comunicacdo sem fio pertencente a rede ou a partir de outras redes
(determinacao da posicao do no6 utilizando a rede GPS, por exemplo). Seja qual for a forma com
qgue a informacao for obtida, ha um custo de energia associado, o que deve ser contabilizado no

tempo de vida né e da rede como um todo.
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Toda a arquitetura do simulador para Redes de Sensores Sem Fio, isto &, a sua
estrutura de classes, foi desenvolvida baseado nessa distincdo entre os “mundos” de
conhecimento (apesar de o programador poder violar essa separagdo se assim desejar). Além
disso, a contabilidade do consumo energético dos ndés sensores sempre esteve presente no
decorrer do projeto do simulador, uma vez que este tipo de analise € o principal objetivo na

realizacao de simulacdes para o estudo das Redes de Sensores Sem Fio.

Segue uma relacdo das principais caracteristicas do simulador desenvolvido. Na
forma com que foi concebido e implementado, o WSN-BaSS difere de todos os simuladores de
Redes de Sensores Sem Fio estudados no capitulo 3, apresentando um conjunto de
propriedades que auxiliam no desenvolvimento de simulagbes e na avaliagdo de seus

desempenhos.
(1) Controle automético da sincronizag@o dos objetos simulados;

(2) Representacdo de diferentes tipos de ndés, especificando seus
comportamentos tanto no que se refere ao hardware como ao software e
ainda permitindo um maior ou menor detalhamento descritivo de acordo com
as necessidades do projeto. Diferenciacdo dos nés como sendo nés sensores

ou estacoes radio base;

(8) Descrigédo do funcionamento de diferentes tipos de radios que operam com
frequéncia, modulacao e taxas de transmissao distintas e associa-los aos nés

da rede;

(4) Definicdo de modelos de propagacao para as ondas de radios, fixando para a
simulagdo as regras que determinam quando o radio de um né “estd no
alcance” do radio de outro no, isto é, quando ha a transmisséo entre um par

de nés da rede;

(5) Descricdo do comportamento de sensores com funcionamentos e naturezas
sensoriais distintas;

(6) Descricao do comportamento de diferentes tipos de baterias;

(7) Utilizagao de nds da rede com baterias e sensores diferentes;

(8) Descricao do comportamento de diferentes varidveis ambientais com valores
dindmicos no tempo e espaco, permitindo que os seus valores possam ser
registrados pelos sensores dos nés de acordo com a sua posicao geografica,

tipo de sensor e momento da leitura;

(9) Descrigdo do comportamento de sinais de interferéncia com valores dindmicos

no tempo e espago de forma a corromper as mensagens transmitidas entre os
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

nos;
Insercdo de obstaculos no ambiente, cada qual com caracteristicas de
atenuacéao de sinal particulares;

Movimentagéo dos néds pelo ambiente;

Registro do gasto energético dos nds, retirando-o da rede automaticamente na

sua faléncia energética;

Registro para cada né da rede a quantidade de mensagens enviadas,
recebidas, corrompidas por interferéncia ou que sofreram colisdo com outras

transmissoes;

Analise visual da rede como um grafo, cujos valores das arestas e nés podem
ser configurados de acordo com as necessidades dos projetos, além de
determinar o melhor caminho entre dois nds obedecendo a critérios

estabelecidos pelo programador;

Execucdo de simulagdes utilizando diferentes topologias de rede (pré-

determinadas ou aleatoérias);

Utilizacdo de documentos XML para salvar as simulagdes, permitindo, assim,
a repetitividade na execugdo das simulagcbes e a realizacdo de pequenas

alteracoes para verificar mudangas nos resultados experimentais;

Execucdo das simulagbes sem nenhum tipo de visualizagdo (execugdao mais
rapida) ou executando-a em um ambiente computacional grafico no qual as
acOes executadas na rede podem ser observadas e analisadas durante o
processo de execugdo da simulagdo (execugao visual e possivelmente

interativa);

Criagao, utilizacao e o processamento de diferentes tipos de registros (/ogs),
tanto na forma de arquivos de texto como de elementos visuais na interface
gréfica;

Escalabilidade, isto €, utilizacdo de uma quantidade consideravel (milhares) de
nds do mesmo tipo ou de tipos diferentes na simulagao;

Os itens a seguir descrevem a forma com que essas dezenove caracteristicas foram

implementadas no WSN-BaSS. Primeiramente um panorama geral da estrutura de classes sera

abordado, seguido de um detalhamento de como implementar as funcionalidades dos nos,

criagao das redes e execugao das simulagdes. Finalmente sera abordada a interface grafica do

WSN-BasSS.
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5.2 — Estrutura de classes do WSN-BaSS

O WSN-BaSS (Wireless Sensor Network Barrier Synchronization Simulator) foi
desenvolvido na linguagem de programacao Java e suas principais classes estao agrupadas no
pacote br.eng.rsalustiano.wsn. As dezessete classes publicas deste pacote compdem toda
a estrutura necesséria para o desenvolvimento de uma simulagdo para Redes de Sensores
Sem Fio, apresentando dependéncia com as classes do pacote br.eng.rsalustiano.bass,

responsaveis pela coordenacao da simulacéo.

O pacote br.eng.rsalustiano.wsn possui trés subpacotes. O pacote
br.eng.rsalustiano.wsn.graph contém quatro classes que implementam a estrutura de um
grafo utilizado para andlise da relagdo entre os n6s de uma Rede de Sensores Sem Fio. O
pacote br.eng.rsalustiano.wsn.parser POSSUi apenas uma classe, responsavel pela
representagdo de uma simulacio no padrdo XML [DEI0O0]. O  pacote
br.eng.rsalustiano.wsn.gui POSSUi as classes que produzem a interface grafica, permitindo
a visualizacao da rede, a criacao de novas redes de forma grafica, execucdo da simulagdo com
acompanhamento visual da rede e dos relatérios (logs) durante a execugdo da simulacao. Os
subpacotes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn S80, portanto, especializagées que adicionam

funcionalidades as simulacées.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de dependéncia de pacotes do WSN-BaSS na
notacao UML (Unified Modeling Language [MUL97]).

br.eng.rsalustiano.bass
A :r;}% br.eng.rsalustiano.wsn
L)
~
Ao i - ]
~ br.eng.rsalustiano.wsn.graph br.eng.rsalustiano.wsn.parser
» A
\ &
r:l:_ \ QD/
".)o A Y L§,
aQ, 1=
,«Iq\ ] Y,
\‘ br.eng.rsalustiano.wsn.gui

Figura 5.1 — Digrama de dependéncia de pacotes do WSN-BaSS.

A Tabela 5.1 apresenta as classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn €COmM uma
breve descricdo das suas funcionalidades, enquanto que a Figura 5.2 mostra o diagrama de
classes deste pacote (notagao UML) e as classes dos subpacotes
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br.eng.rsalustiano.wsn.graph € br.eng.rsalustiano.wsn.parser, além das classes do
pacote br.eng.rsalustiano.bass cujas classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn
apresentam dependéncia direta. Ressalta-se que algumas classes utilizam classes privadas
definidas internamente, sujas funcionalidades restringem-se a organizacao estrutural especifica
dessas classes, ndo sendo apresentadas na Tabela 5.1 e Figura 5.2. Apenas a classe
WSNSimulator.SimulatorNetworkNode merece uma atencao especial devido ao seu significado
no contexto geral da estrutura da simulagdo, mesmo que sua utilizagdo seja restrita a classe
WSNSimulator.

Tabela 5.1 — Classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn
Classe Descricao

Interface que contém a declaragdo dos métodos necessarios para a
definicho de um objeto antena, necessario a comunicagédo entre os
nés da rede. O ganho da antena (em dBi), a direcdo e a largura do

WSNAntenna feixe (beam width) sédo os parametros a serem definidos para cada tipo
de antena. Um objeto do tipo WSNRadio deve possuir um
WSNAntenna para que possa haver comunicagdo entre os radios dos
nés da rede.

Classe que permite o armazenamento de um conjunto de pares
(atributo, valor) utilizados para configurar qualquer tipo de objeto

WSNAttributes configuravel na simulagédo. Os pares sdo armazenados em uma tabela
de dispersao (hashtable). Ver descricao da classe WSNConfigurable.
Subclasse de WSNNetworkNode. Trata-se de uma classe abstrata que

WSNBaseStation define uma estagéo radio base. Este tipo de nd da rede ndo possui

bateria (sua fonte de energia pode ser considerada infinita) e nao
possui sensores.

Interface que define uma bateria a ser utilizada como fonte de energia
para um né sensor. Um objeto que implementa WSNBattery deve
WSNBattery fornecer os seguintes parametros: a quantidade de carga restante na
bateria em Coulombs, a quantidade de carga restante na bateria em
percentual e a indicacao se ainda ha carga disponivel na bateria.

Interface que permite com que um objeto seja configuravel na
simulagdo, isto é, se uma determinada classe implementa
WSNConfigurable, os atributos e valores mais importantes do objeto

WSNConfigurable podem ser configurados quando o simulador chama o método
setAttribute( atributo, valor ) e podem ser lidos pelo simulador através
da implementacdo do método getAttributes(), que retorna um objeto do
tipo WSNAttibutes.

Subclasse de BaSSLogger. Nao apresenta nenhum tipo de
modificacdo estrutural em relacdo a superclasse. O objetivo da

WSNLogger existéncia dessa classe é nao haver a necessidade do programar
importar a superclasse pertencente a outro pacote no desenvolvimento
do simulador.
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Classe abstrata que define um né da rede. Esta classe implementa de
maneira abstrata uma WSNThread. Para se desenvolver um né da

WSNNetworkNode rede (estagdo radio base ou nd sensor) deve-se implementar uma
classe a partir das classes abstratas WSNBaseStation ou
WSNSensorNode.

Classe que define um obstaculo no meio de transmisséo, isto é, uma
barreira que reduz o alcance ou impede a passagem das ondas
eletromagnéticas. Geometricamente, um obstaculo é definido como
uma reta, sendo criada através de dois pontos em um espago
bidimensional. O valor da atenuagao de sinal deve ser fornecido em
dBm.

WSNObstacle

Classe utilizada para estabelecer a posicdo de um nd da rede no
ambiente (espaco bidimensional). Um né da rede (implementacéao de
WSNBaseStation ou WSNSensorNode) é inserido na simulagéao
(WSNSimulator) em uma determinada posicdo geografica, mas esta
posicdo ndao €& conhecida pelo ndé, ndo podendo ser acessada
diretamente pelo objeto que o representa na simulagéo.

WSNPosition

Interface que define o modelo de propagacdo das ondas
eletromagnéticas. O wusuario deve implementar o método
getRxPowerInMilliWatt() que recebe como parametro dois radios
(objetos implementados a partir de WSNRadio), um transmissor e
outro receptor, e a distancia entre eles, devendo retornar a poténcia da
onda eletromagnética recebida pelo radio receptor.

WSNPropagationModel

Interface utilizada para determinar os parametros de comunicagao
entre dois nd6s da rede. A implementagao dessa interface devera
definir se um radio € compativel com outro (verificagdo se ambos
estdo operando na mesma frequéncia, canal, etc.), fornecer a antena
associada ao radio, a frequéncia de operagdo do radio em Hz, a
poténcia de transmissdo em dBm, a sensibilidade do radio em dBm,
fazer a leitura do seu buffer de armazenamento de mensagens,
colocar e retirar uma mensagem do buffer, indicar se o radio esta
recebendo ou transmitindo mensagens e chamar um método de
interrupgdo quando uma mensagem € recebida. Além disso, caso
ocorra qualquer problema na transmissdo de uma mensagem, uma
implementagdo da classe WSNRadio deve ser capaz de criar uma
mensagem corrompida, isto é, simulando um erro no seu conteudo.
Todo objeto implementado a partir das classes abstratas
WSNBaseStation e WSNSensor Node devem possuir um objeto
implementado de WSNRadio associado.

WSNRadio

Interface que define um sensor. O método getValue() deve ser
implementado, passando como parametros o simulador, o né sensor e
o tipo de variavel que se deseja obter o valor (uma vez que existem
sensores com varios transdutores internos). O retorno deste método é
WSNSensor um numero do tipo double, que pode ser definido na implementacéo
do WSNSensor, ou, de maneira mais “realistica”, pode ser feita uma
consulta do valor da varidvel no ambiente na posigdo do né sensor.
Neste Ultimo caso, o programador deve utilizar o método
getVariableValueByClass() da classe WSNSimulator.
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Subclasse de WSNNetworkNode. Trata-se de uma classe abstrata que
define um no sensor. Este tipo de n6 da rede possui uma bateria € um
conjunto de sensores associados. Além disso, uma implementagéo de

WSNSensorNode WSNSensorNode deve fornecer a quantidade de energia que esta
sendo utilizada no seu estado atual em mA, o que envolve tanto o seu
consumo, como o dos seus sensores e de outros dispositivos de
hardware associados ao n6 sensor.

Classe utilizada para criar e controlar uma simulagdo. Ela é definida
como uma subclasse de BaSSControl e implementa BaSSUpdater.
Sendo uma subclasse de BaSSControl, ela possui todos os
mecanismos de controle de simulagédo pertencentes ao BaSS. Como
uma BaSSUpdater (do tipo SIMULATION_TIME_UPDATER), em toda
mudanga no tempo de simulagdo é verificado se 0s nos sensores
ainda possuem energia nas suas baterias (caso contrario, sao

WSNSimulator retirados da simulacao) e se a simulagédo chegou ao fim (todos os nés
sensores ficaram sem energia). Esta classe também é responsavel
pela adicdo e remogdo de noés de rede (WSNBaseStation e
WSNSensorNode), obstaculos (WSNObstacle), varidveis de ambiente
(WSNVariable). Além disso, ela controla todo o procedimento de envio
e recebimento de mensagens e possui a informagao da possibilidade
de troca de mensagens entre os nos. Esta classe possui uma viséo
geral da simulag&o, possuindo o “conhecimento global da rede”.

Principal classe privada da classe WSNSimulator. Ela estabelece a
relagdo entre o n6 da rede e sua posicao no ambiente. Na arquitetura
do WSN-BaSS, objetos da classe WSNNetworkNode (implementados
através da WSNNetworkNode ou WSNBaseStation) nao tem
conhecimento da suas posi¢cdes no ambiente. Essa associagdo (né da
rede, posi¢éo) é realizada, e pode ser consultada, somente dentro da
classe WSNSimulator.

WSNSimulator.
SimulatorNetworkNode

Classe abstrata e subclasse de BaSSThread. Além dos métodos da
BaSSThread, o método getSimulator() foi adicionado para permitir que
0s sub-objetos implementados a partir desta classe tenham acesso de
forma direta ao objeto simulador (WSNSimulator).

WSNThread

Subclasse de BaSSUpdater. Nao apresenta nenhum tipo de
modificacdo estrutural em relacdo a superclasse. O objetivo da

WSNUpdater existéncia dessa classe € ndo haver a necessidade do programar
importar a superclasse pertencente a outro pacote no desenvolvimento
do simulador.

Interface utilizada para definir uma variavel do ambiente (temperatura,
humidade, pressdo, interferéncia eletromagnética, etc.). A
implementacéo dessa classe deve fornecer o nome, unidade e valores
maximo e minimo para a variavel. Além disso, deve-se indicar se essa

WSNVariable variavel é do tipo interferéncia, ou seja, é uma variavel que tera uma
influéncia na comunicagédo de dados pela rede sem fio. Finalmente o
método getValue() deve ser definido, tendo como parametro de
entrada uma posicao (WSNPosition) e retornando o valor da variavel
(valor numérico tipo double) naquela posicao.
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Figura 5.2 — Digrama de classes dos pacotes br.eng.rsalustiano.wsn, br.eng.rsalustiano.wsn.graph e
br.eng.rsalustiano.wsn.parser. Neste diagrama também sao exibidas as classes do pacote
br.eng.rsalustiano.bass cujas classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn apresentam dependéncia direta.

A maioria das classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn que deverdo ser
implementadas para a simulagdo de uma Rede de Sensores Sem Fio sdo interfaces. Uma
estratégia diferente, do ponto de vista conceitual, seria defini-las como classes abstratas,
possuindo métodos abstratos a serem implementados nas classes especificas do projeto. A
decisdo de declara-las com interfaces é justificada pelo fato da arquitetura Java nao permitir
heranga mdltipla.

Supondo que um programador deseje desenvolver uma classe que represente um
objeto do tipo sensor que, além de atender as definicdes de um sensor, execute algumas acoes
de forma sincronizada com outros objetos da simulagdo. Dessa forma, a classe desenvolvida
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deveria ser tanto uma classe do tipo WSNSensor como uma classe do tipo WSNThread, o que
seria impossivel na arquitetura Java se ambas fossem definidas como classes “puras” ou
classes abstratas. Portanto, para permitir esse tipo de implementagdo, a maioria das classes
modeladas no WSN-BaSS sao interfaces. A excecao esta na classe WSNNetworkNode e suas
subclasses WSNBaseStation e WSNSensorNode, que foram definidas como abstratas e néao
como interfaces por ja serem subclasses de WSNThread.

Por outro lado, pelo fato da linguagem Java permitir a definicio de uma classe
implementando diversas interfaces, é possivel que uma classe seja ao mesmo tempo um no
sensor (por heranga da superclasse WSNSensorNode), uma bateria (implementagdo da
interface  WSNBattery), uma antena (implementacdo da interface WSNAntenna), um radio
(implementacao da interface WSNRadio), etc.

Contudo, esta abordagem de definicdo conjunta de interfaces em uma mesma
classe deve ser evitada, tanto do ponto vista teérico como do ponto de vista pratico.
Teoricamente € um erro conceitual unir funcionalidades que nao possuem relacao direta entre si
na definiciko de uma mesma classe. Na pratica, o reuso das classes desenvolvidas em
diferentes projetos de Redes de Sensores Sem Fio ficaria limitado, uma vez que a utilizagao
das combinacdées de radios, sensores e tipos de nOs sensores ficaria restrita as
implementagdes conjuntas das interfaces ja programadas.

As classes pertencentes aos subpacotes br.eng.rsalustiano.wsn.graph,
br.eng.rsalustiano.wsn.parser € br.eng.rsalustiano.wsn.gui Serdo abordados na

medida que suas funcionalidades forem apresentadas nos proximos itens.

5.3 — Arquitetura funcional do WSN-BaSS

O diagrama de classes da Figura 5.2 permite uma visualizagao geral da estrutura e
da relagéo entre as classes que compéem o WSN-BaSS. Contudo, o funcionamento adequado
de uma simulagdo necessita que certas regras de projeto sejam obedecidas e certas
sequéncias de comandos sejam executadas para se atingir o resultado desejado.

Os subitens a seguir apresentam de maneira mais detalhada a estrutura e o
funcionamento dos principais elementos que compdem uma simula¢cdo de Redes de Sensores
Sem Fio utilizando a arquitetura do WSN-BaSS.

Ao longo do texto sdo apresentados exemplos de implementagdes de classes e
métodos na linguagem Java que nao estdo completas e extremamente detalhadas, pois o
objetivo principal € apresentar a arquitetura do WSN-BaSS, nao os detalhes da implementacao

de componentes especificos. Tal abordagem mais detalhada tornaria o c6digo dos programas
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extremamente grandes e aumentaria a complexidade para o seu entendimento, por isso foi

evitada.

5.3.1 — Estrutura e funcionamento de um nd da rede

Um no da rede deve ser implementado em uma subclasse de WSNSensorNode se
ele for um né sensor ou em uma subclasse de WSNBaseStation se ele for uma estacao radio
base. Tanto a WSNSensorNode como a WSNBaseStation sao subclasses de
WSNNetworkNode e, por isso, devem possuir, necessariamente, um objeto do tipo WSNRadlo.
Cada WSNRadio necessariamente deve possuir um objeto do tipo WSNAntenna.

A diferenca entre um WSNBaseStation e um WSNSensorNode, é que este deve
possui um objeto do tipo WSNBattery, representando a bateria do né e pode possuir um
conjunto de objetos do tipo WSNSensor, representado os sensores do n6 sensor. A Figura 5.3

ilustra a composicao de objetos do tipo estagao radio base e né sensor.

WSNRadio WSNRadio

WSNSensorNode

—
WsNSensor | | WSNBattery

(a) (b)

WSNBaseStation

Figura 5.3 — Composicao dos nos da rede. (a) Estacao radio base (WSNBaseStation);
(b) N6 sensor (WSNSensorNode).

Um objeto de uma subclasse de WSNNetworkNode também €& um objeto
WSNThread, que por sua vez também é um objeto BaSSThread. Este objeto, portanto, é

sincronizavel com os outros que também tenham BaSSThread como superclasse.

Cada objeto que representa um né da rede deve ser interpretado como se fosse um
microcontrolador, isto €, um dispositivo eletrénico que executa tarefas de acordo com a sua
programacao. Os radios e 0s sensores associados aos nés também podem ser dispositivos que
apresentem processamento independente e, para entrarem em sincronizacdo com toda a
simulacdo, devem ser subclasses de WSNThread, além de serem retornados no método
getThreads () a ser implementado pelas subclasses de WSNNetworkNode. As baterias, por

sua vez, também podem ser um objeto WSNThread, pois podem ter suas cargas variaveis ao
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longo do tempo, com momentos de recuperagdo de carga, de acordo com o padrao de

consumo.

A comunicagao interna entre os objetos nés da rede (WSNNetworkNode) e seus
objetos agregados (WSNRadio e WSNSensor) deve ser implementada de acordo com a
necessidade de detalhamento do projeto. Comumente, essas comunicacdes entre elementos de
hardware sao realizadas através de protocolos de comunicacao do tipo SPI (Serial Peripheral
Interface) ou 1°C (Inter-Integrated Circuit). Pode-se simular a execugdo desses protocolos de
comunicagao utilizando o método wait () para temporizar o tempo de transmissao e, de forma
mais detalhada, utilizar métodos de interrupcdo para se realizar a comunicacdo entre os

dispositivos. Ambas as funcionalidades estao disponiveis na arquitetura BaSS.

Com relagéo ao consumo de energia de um né sensor, a soma da corrente elétrica
utilizada por todos os seus componentes deve ser somada e fornecida em Ampeéres pelo
método getActualConsumptionInAmperes (), O qual deve ser implementado nas subclasses
de WSNSensorNode. Este método é utilizado de forma automatica pelo simulador para
decrementar a carga da bateria utilizada pelo né sensor.

A Figura 5.4 apresenta um exemplo do método main () de um nd sensor (método
sincronizado herdado de WSNThread) que realiza as operacdées de obter a temperatura
ambiente e transmiti-la (nome do né : identificador da mensagem : temperatura) a cada intervalo
de 10 a 15 minutos (tempo definido aleatoriamente). Para cada operagdo ou conjunto de
operagdes executado pelo n6 sensor, ha um tempo associado para sua realizagao, o qual deve
ser indicado pela chamada do método wait () antes da sua execugao.

A mudancga de estado do nd sensor e dos seus dispositivos também deve ser
realizada de forma cuidadosa. O método getActualConsumptionInAmperes (), a ser definido
na classe do n6 sensor (WSNSensorNode), deve levar em consideracdo essa mudanga de
estado e retornar o valor correto de consumo energético do n6 associado ao seu estado atual.
O tempo de permanéncia em determinado estado esta, portanto, diretamente relacionado ao
tempo de vida do né.

5.3.2 — Transmissao de dados entre os nds da rede

Na arquitetura do WSN-BaSS, a transmissdo de dados entre os nos da rede é
coordenada pelo objeto da classe WSNSimulator, ou seja, o simulador propriamente dito. Este
objeto, que contém todos os nds da rede pertencentes a simulagdo, possui métodos que
trabalham em conjunto com os objetos que implementam a interface WSNRadio, pertencentes

aos nos da rede, para determinar quais nés estdo envolvidos em uma determinada transmissao.
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public void main() {
while ( true ) {

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );

this.radio.setState( Radio.RadioState.WOR );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.002" ) );
this.setState( SensorNodeState.POWER_SAVE ) ;

super.wait ( super.getSimulator ().getRandom() .nextBaSSTime (
new BaSSStandardTime( "00:10:00.000" ),
new BaSSStandardTime( "00:15:00.000" ) ) );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
this.setState( SensorNodeState.ACTIVE );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.002" ) );
this.sensor.read();

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:01.000" ) );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
temp = this.sensor.getValue();

while ( this.radio.getState() == Radio.RadioState.RX )
this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.005" ) );
this.radio.putBuffer( super.getName() + ":" + Integer.toString( ++id ) +
":" + Double.toString( temp ) );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );

this.radio.setState( Radio.RadioState.TX );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
this.radio.calllInterruption( "transmitMessage" );

Figura 5.4 — Exemplo de implementacao do método main() para um no sensor.

O simulador possui um mapeamento de todas as conexdes possiveis de serem
estabelecidas entre os nés da rede. Em outras palavras, dado um conjunto de nés e suas
posigdes no espaco, o simulador possui uma lista com todos os néds vizinhos entre si, ou seja,
que podem se comunicar. Uma das condigdes utilizadas pelo WSN-BaSS para determinar essa
possibilidade de comunicacdo é estabelecida pelo modelo de propagacao de ondas no meio,
que deve ser programada em uma classe que implemente a interface WSNPropagationModel.

A Figura 5.5 apresenta a defini¢cdo da classe FriisPropagationModel que implementa

a Equacéo de Friis (Equacédo 2.1 e Equacgao 2.2) como o modelo de propagacéo de ondas no
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meio. Para cada par de radios (radioTx € radioRx) € a distancia entre ele
(distanceInMeters), O mMEétodo getRxPowerInMilliwWatt (), a ser implementado para a

interface WSNPropagationModel, retorna a poténcia do sinal que chega no radio receptor.

public class FriisPropagationModel implements WSNPropagationModel {
public double getRxPowerInMilliWatt ( WSNSimulator simulator, WSNRadio radioTx,

WSNRadio radioRx, double distanceInMeters ) {

double f = radioTx.getFrequencyInHz () ;

double spacelLoss = Math.pow( (( 299792458/f )/ ( 4*Math.PI*distancelInMeters )), 2 );

double P_Tx_mW = Math.pow( 10, ( radioTx.getTxPowerIndBm() / 10 ) );

double gain_Tx_mW = Math.pow( 10, radioTx.getAntenna () .getGainIndBi() /10 );

double gain_Rx_mW = Math.pow( 10, radioRx.getAntenna().getGainIndBi()/10 );

return ( gain_Tx_mW * gain_Rx_mW * spaceloss * P_Tx_mW );

}
}

Figura 5.5 — Implementacao da Equacao de Friis como um modelo de propagacao de ondas magnéticas.

A poténcia e a frequéncia de transmissdo do radio transmissor devem ser
estabelecidas na implementacdo da classe WSNRadio através dos métodos

getTxPowerIndBm () € getFrequencyInHz (), respectivamente.

Além desses parametros do radio, na arquitetura do WSN-BaSS todo objeto
implementado a partir da interface WSNRadio deve retornar um objeto implementado da
interface WSNAntenna através do método getantenna(). O ganho da antena, parametro
comumente utilizado nos modelos de propagacdo de ondas, € determinado pelo método
getGainIndBi () na implementacao da classe WSNAntenna. O valor deve ser fornecido em dBi,
que € o ganho em decibel em relagcdo a uma antena isotrépica, isto €, que irradia ondas
eletromagnéticas igualmente em todas as diregdes.

Contudo, nao é s6 o modelo de propagacao de ondas que define se um no esta no
alcance de outro. O tipo de antena utilizado na transmissao também é um fator determinante.
Na arquitetura WSN-BaSS, dois tipos de antenas podem ser definidos: omnidirecional ou
direcional. Classes que implementam antenas no simulador (WSNAntenna), devem possuir 0s
métodos getDirection() € getBeamwidth (), 0S quais determinam a direcdo e a abertura
(largura) do feixe da antena, respectivamente.

A Figura 5.6 ilustra os dois tipos de antena. Uma antena omnidirecional deve ser
definida com a abertura do feixe (B) igual a 360.0 (360°), ndo importando o valor atribuido para
a direcdo da antena (o). Valores de B diferentes de 360.0 caracterizam uma antena direcional e
o valor de a deve ser definido de acordo com a origem e orientagdo anti-horaria apresentadas

na Figura 5.6c¢.

175



WSN-BaSS — Um simulador para Rede de Sensores Sem Fio Capitulo 5
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Figura 5.6 — Tipos de direcionamento de antena permitidos no WSN-BaSS. O angulo o define a direcao da
antena e o angulo B define a abertura do feixe. (a) Antena omnidirecional. (b) Antena direcional, com opcao
de selecdo da direcao e angulo de abertura. (c) Origem e orientacao anti-horaria crescente do angulo da
direcao da antena.

Além do modelo de propagacdo de ondas e do tipo da antena, ha um terceiro fator a
ser considerado para haver comunicacao entre dois nds: a presenga de obstaculos entre o né
transmissor e 0 no6 receptor. Um obstaculo pode ser introduzido no simulador como um objeto
da classe WSNObstacle, definido geometricamente como uma semirreta determinada por dois
pontos e possuindo caracteristicas atenuadoras de sinal. O construtor da classe WSNQObstacle
recebe como parametro a posi¢cdo dos dois pontos e o valor de atenuacdo do sinal em dBm
(decibel-miliwatt).

A Figura 5.7 apresenta dois casos de atenuac¢ao do sinal: no primeiro (Figura 5.7a),
a atenuagdo do sinal € baixa, permitindo a comunicacdo; no segundo (Figura 5.7b), a
atenuacao do sinal é alta, ndo permitindo a comunicacao.

Obstaculo
. Qo
Obstaculo
Ry Obstaculos
T
e ™ - i
L] Rx
(] o g

Rx,

RX;

(a) (b) (c)

Figura 5.7 — Obstaculos atenuadores de sinal. (a) Obstaculo com baixa atenuacao de sinal: a poténcia do
sinal que atinge o receptor ainda é capaz de sensibiliza-lo. (b) Obstaculo com alta atenuacao de sinal: a
poténcia do sinal que atinge o receptor nao é capaz de sensibiliza-lo. (c) Cenario com dois obstaculos, um no
transmissor (Tx) e quatro nos receptores (Rxi, Rx2, Rx3 e Rxs). Devido a atenuacao do sinal provocado pelo
modelo de propagac¢ao do sinal no meio, Rx1 nhao recebe o sinal de Tx. Rx. esta mais proximo de Tx, sendo o
seu radio sensibilizado pelo sinal exclusivamente atenuado pelo modelo de propagac¢ao do sinal no meio.
Rx; encontra-se no mesmo caso de (a). Entre Tx e Rx4 ha dois obstaculos, cuja soma da atenuacao,
acrescida da atenuacdo do modelo de propagacao, niao permite a recepcao do sinal.
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A poténcia de recebimento do sinal em um radio receptor leva em consideragéo,
portanto, além da atenuacdo do sinal estabelecida no modelo de propagacdo de ondas, a
atenuacgdo do sinal provocada pelos obstaculos existentes entre o transmissor e o receptor. A
Equacédo 5.1 apresenta a expressao utilizada pelo WSN-BaSS para o célculo da poténcia
recebida pelo radio receptor.

A Equacao 5.2 apresenta a conversao do valor de poténcia de dBm para mW para
poder ser utilizada na Equacdo 5.1, uma vez que os valores de atenuacdo de sinal dos
obstaculos comumente sdo encontrados na unidade dBm (Tabela 2.6), assim como este valor
deve ser definido nesta unidade na classe WSNObstacle.

N
PR=PMP_ZP01' (51)
i=0

onde:

Pr = poténcia recebida [mW]

Pwmp = poténcia calculada pelo modelo de propagagao de ondas [mW]
N = quantidade de obstaculos entre o transmissor e o receptor

Poi = poténcia do sinal atenuada no obstaculo i [mW]

Py = 10Parm/10) (5.2)

onde:
Pmw = poténcia em miliwatt [mW]
Pgsm = poténcia em decibel-milliwatt [dBm]

Portanto, além do direcionamento e abertura da antena, o simulador utiliza o modelo
de propagacdo de ondas e a atenuacdo do sinal provocada por barreiras para verificar se a
poténcia calculada na posicao do no receptor é suficiente para sensibilizar seu radio, ou seja, se
o receptor esta no alcance do transmissor. Caso isso ocorra, o simulador considera que pode
existir uma comunicacao entre o né transmissor e o n6 receptor. Caso contrario, o né receptor
nao esta no alcance do né transmissor e, portanto, ndo recebera mensagens enviadas pelo no

transmissor.

A sensibilidade do radio receptor deve ser fornecida para o simulador em dBm
através do método getSensitivityIndBm(), método de implementacdo obrigatéria da
interface WSNRadio.

Uma vez conhecidas as possibilidades de comunicagéo entre os radios dos nés da
rede, a transmissdo de uma mensagem deve seguir uma sequéncia de etapas que envolvem o

radio transmissor (WSNRadio), o simulador (WSNSimulator) e nenhum ou um conjunto de
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radios receptores (WSNRadio). A Figura 5.8 apresenta essa sequéncia de etapas,
considerando que os nés da rede e os radios utilizados na simulagdo sao objetos distintos e
possuem capacidade de processamento independente, isto €, ambos sdo WSNBaSS: os nés da
rede por serem subclasse de WSNNetworkNode e os radios por serem subclasse de
WSNThread (além de implementarem WSNRadio). Outras configuracdes, mais simples ou mais

complexas, podem existir.

O né da rede que deseja transmitir uma mensagem deve inicialmente verificar se o
seu radio nao esta transmitindo ou recebendo nenhuma outra mensagem. Caso isso nao esteja
ocorrendo, 0 n6 da rede deve inserir a mensagem a ser transmitida no buffer do radio através
do método putBuffer (). A mensagem pode ser qualquer tipo de objeto (Object), como uma
String, um array de bytes, etc. Em seguida, o n6 da rede deve requisitar ao radio para que ele
mude seu estado para o de transmissdao (Tx), fazendo com que o seu método
isTransmitting () (interface WSNRadio) retorne true. Essa mudanca de estado também
implicard uma alteragdo no consumo de energia do radio. A partir deste momento, o né ficara
livre para realizar outras tarefas e deixar a cargo do seu radio a transmissdao da mensagem.
Isso pode ser feito através da chamada de uma interrupgdo do radio, que cuidara da

transmissdo da mensagem.

Para iniciar a transmissdo da mensagem, o radio transmissor deve utilizar o método
startTransmission () do simulador (WSNSimulator), passando a si préprio com argumento.
O simulador identifica os nés que estdo no alcance do radio transmissor e cujos radios estdao no
estado de recebimento (verificacdo feita através do método isreceiving() da interface
WSNRadio). Para cada radio que esteja recebendo, a mensagem do buffer do radio de
transmissdo é copiada no buffer dos radios que estdo recebendo. Isto é feito através dos

métodos getBuffer () € putBuffer (), respectivamente.

A partir deste momento, o radio transmissor e 0 os radios receptores (se houver
algum) devem aguardar o tempo de simulagdo necessario para a transmissao da mensagem.
Isso pode ser feito de duas maneiras distintas: (1) o radio transmissor utiliza 0 método wait ()
passando como parametro o tempo necessario para a transmissdo da mensagem e o método
waitSignal () € chamado pelos radios receptores, que posteriormente serao sinalizados; (2)
tanto o radio transmissor, como os radios receptores chamam o método wait () passando

como parametro o tempo necessario para a transmissao/recepgao.

Neste segundo caso, os radios receptores s terdo o conhecimento do tempo
necessario para o recebimento da mensagem se este vier junto com a mensagem inserida no
buffer no inicio da transmissao ou se as transmissoes forem de tamanho fixo, todas possuindo,

portanto, 0 mesmo tempo de transmissao/recepcao ja conhecido.
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Passado o tempo de transmissao da mensagem, o nd transmissor deve informar ao
simulador o fim da transmissdo através do método endTransmission(), passando como
argumento a si proprio. Esse método faz com o que o simulador verifique quais nés estavam
recebendo a mensagem (se algum) e para cada um deles é verificado se houve algum
problema na transmissao' (colisdo, perda de conexdo ou ruido) e em caso afirmativo, o
simulador pede para o n6 em questao substituir o contetdo do seu buffer por uma mensagem

com conteudo adulterado (errado).

Ainda para cada radio receptor, o simulador chama o método filushBuffer (),
sinalizando a finalizagéo da transmissdo. No caso dos radios receptores estarem esperando um
sinal, o método flushBuffer () devera cuidar dessa sinalizagdo através da chamada do
método signal (). O ultimo evento a ser executado pelo simulador é chamar o método

flushBuffer () do radio transmissor, sinalizando o final da transmissao.

No lado do n6 transmissor, o radio deve gerar uma interrupgao no seu no, indicando
o final da transmissdo. O no, por sua vez, deve pedir ao radio transmissor o status da
transmissao. Cada implementagao de radio é diferente uma da outra, portanto o status pode ser
0 numero de mensagens enviadas no caso do radio s6 transmitir mensagens de tamanho fixo e
a mensagem original for maior que este tamanho. Esta leitura de status pode nem existir em

alguns casos.

No lado dos receptores, o radio geralmente faz uma verificacdo da mensagem
recebida (verificagdo do CRC — Cyclic Redundancy Check — da mensagem, por exemplo) e se
ela estd sem problemas, chama uma interrupgé@o para o né receptor, notificando o recebimento

de uma mensagem. Em seguida, o n6 I1é essa mensagem do radio.

Para evitar problemas de sincronizacdo, o radio transmissor sempre devera estar
com prioridade superior em relacao as prioridades dos radios receptores, particularmente se a
espera pelo fim da transmissao/recepcao da mensagem é realizado pelo método (2). Como a
duragdo da transmissdo inicia simultaneamente e tem a mesma duracdo, tanto para o
transmissor como para o receptor, eles serdo desblogueados no mesmo tempo de simulagéo.
Se o0 noO receptor estiver com prioridade maior que a do nd transmissor, aquele sera
desbloqueado primeiro e ja verificar4 se a mensagem recebida ndo possui problemas (etapa 13
na Figura 5.8). SO depois, e no mesmo tempo de simulagdo, € que o radio transmissor sera
desbloqueado e informara ao simulador o término da transmissado (etapa 8 na Figura 5.8),

momento em que é feita a verificagdo dos problemas de transmisséo.

A Figura 5.9 e a Figura 5.10 mostram os métodos que implementam essa sequéncia

' Os problemas de transmiss&o serdo abordados separadamente no final deste item.
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de etapas apresentadas na Figura 5.8 nos objetos da classe WSNRadio. O método utilizado

para a espera durante o tempo de transmissdo da mensagem é o (1), isto é, o que utiliza

sinalizagao.

public void init () {
try {

super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "receiveMessage",
"rx", 1, true ) );

super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "transmitMessage",

"tx", 0, true ) );
} catch ( Exception e ) { }
}
public void calllInterruptionToReceiveMessage () {
super.callInterruption( "receiveMessage" );

}

public void tx () {

super.getSimulator () .startTransmission( this );

this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.020" ) );
super.getSimulator () .endTransmission( this );
this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );

this.setState( RadioState.WOR );

public void rx() {

this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
this.setState( RadioState.RX );

this.waitSignal();
if ( !'this.msgQueue.isEmpty () ) {
this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.002" ) );
this.networkNode.callInterruption( "receiveMessage" );
}

this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
this.setState( RadioState.WOR );

public void flushBuffer () ({

this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.005" ) );
if ( ( this.state == Radio.RadioState.RX ) &&
( 'this.buffer.toString () .equals( Radio.errorMessage ) ) )

this.msgQueue.add( new String( this.buffer.toString() ) );

Figura 5.9 — Implementacao de métodos da interface WSNRadio necessarios para a
transmissao/recepcao de mensagens (parte 1/2).
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this.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:00.001" ) );
this.buffer = null;

if ( this.state == RadioState.RX ) {
super.signal () ;

}

}

Figura 5.10 — Implementacao de métodos da interface WSNRadio necessarios para a

transmissao/recepcao de mensagens (parte 2/2).

A responsabilidade do simulador, no que se refere a transmissao dos dados, nao

somente esta relacionada a determinacao dos nés que receberdo as mensagens e ao processo

de inicializacao e finalizagdo da transmissao, mas também verificar se houve algum problema

durante a transmissao.

A Tabela 5.2 apresenta todas as situagdes previstas pelo modelo do WSN-BaSS em

relacdo a comunicacao entre os radios dos nés. Com relagdo aos erros de transmissao, o

simulador realiza, a cada avango do tempo de simulagcdo, uma verificagdo nas condicdes de

transmissao e recepcao de todos os nds da rede, registrando os eventos que possam resultar

em erros de transmissdo. Ao final de cada transmissdo (etapa 9.1 da Figura 5.8), esses

registros sédo verificados e caso tenha havido algum problema na transmissdo, o simulador

requisita ao né receptor que a alteracdo do conteldo do seu buffer por uma mensagem com

erros.

Tabela 5.2 — Situac6es que podem ocorrer durante a transmissao de mensagens

Situacao Descricao Resultado

ATENUACAO DO SINAL

:x & A poténcia do sinal transmitido pelo radio do O né Rx ndo recebe a
né Tx ndo é suficiente para sensibilizar o radio ~ mensagem transmitida.
do n6 Rx devido a distancia entre eles.

. RECEPCAQ DO SINAL

° RX A poténcia do sinal transmitido pelo radio do O né Rx recebe a
né Tx é suficiente para sensibilizar o radio do ~ mensagem transmitida.
né Rx.

BARREIRA ATENUADORA DE SINAL

™ Rx Apesar da poténcia de transmissdo do radio
Tx ser suficiente para sensibilizar o radio do
né Rx, hd uma barreira atenuadora do sinal
entre os nés que impede a recepgao.

O n6 Rx nao recebe a
mensagem transmitida.
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COLISAQ

O radio do n6é Rx recebe o sinal transmitido
pelos radios dos no6s Tx1 e Tx2. Ha
interferéncia entre os sinais transmitidos.

O n6 Rx recebe uma
mensagem com erro.

Txl Rx
.\’.\22
Rx
=1

"\. e

COLISAQO POR TERMINAL ESCONDIDO

O rédio do né Rx recebe o sinal transmitido
pelo radio do n6 Tx1 com interferéncia do sinal
transmitido pelo radio do né Tx2. A
interferéncia do sinal de Tx2 no sinal de Tx1
pode ocorrer durante toda a transmissédo de
Tx1 ou somente em parte dela.

O n6 Rx recebe uma
mensagem com erro.

o

[ ™
X

R
ou
.—"-_,.
ou

X
R

LS

Rx

PERDA DE CONEXAQ

Caso 1: O radio do n6 Rx estava recebendo o
sinal do radio do n6 Tx, quando aquele se
moveu e saiu do alcance deste.

Caso 2: O radio do né Rx estava recebendo o
sinal do radio do né Tx, quando este se moveu
e saiu do alcance daquele.

Caso 3: O radio do né Rx estava recebendo o
sinal do radio do n6 Tx, quando uma barreira
entra entre os nos e impende a comunicagao.

Caso 4: Qualquer combinacdo dos casos
anteriores.

O n6 Rx recebe uma
mensagem com erro.

ESTABELECIMENTO DE CONEXAQ TARDIO

Caso 1: O radio do n6 Rx entra na area de
cobertura do sinal transmitido pelo radio do no
Tx depois que este ja havia iniciado a
transmissao.

Caso 2: O radio transmissor do né Tx entra na
area de recepcao do radio do né Rx depois
gue aquele ja havia iniciado a transmissao.

Caso 3. O radio do né Rx iniciou a recepcao
do sinal transmitido pelo radio do nd Tx, isto &,
mudou o estado do radio para permitir a
recepcgdo, depois que este ja havia iniciado a
fransmisséo.

O n6 Rx nao recebe a
mensagem, pois seu
radio ndo detecta o
predmbulo da mensagem
transmitida.

RUIDO

O sinal transmitido pelo radio do né Tx é
recebido pelo radio do né Rx, mas foi
corrompido durante a transmissédo pela agéo
de um sinal de interferéncia do meio de
transmissao.

O n6 Rx recebe uma
mensagem com erro.

Com relagdo a situacdo de ruido do meio que possa interferir no conteudo da
mensagem durante a transmissdo, este é determinado por uma variavel de ambiente (item
5.3.3) cujos valores devem ser probabilisticos ([0,1]). Para cada transmissao, o simulador gera
um numero aleatério entre 0 e 1 utilizando a classe BaSSRandom (Capitulo 4) e verifica se
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esse numero gerado € menor ou igual ao valor da probabilidade de ocorrer a interferéncia na
onda transmitida tanto na posicdo do transmissor (ou na area dele) como na posicao do
receptor (ou na area dele). Essa verificacao é realizada para todas as variaveis do tipo ruido. Se
pelo menos uma das verificacées resultar em verdadeira, o ruido € aplicado a transmissao e a
mensagem recebida deve ser alterada para uma mensagem com erros (etapa 9.1 da Figura
5.8).

Alguns radios possuem registradores que armazenam o RSSI (Received Signal
Strength Indication — Indicador da “for¢ca” do sinal recebido) quando recebem uma mensagem.

Este valor pode ser obtido pelo método getrssI () da classe WSNSimulator.

5.3.3 — Variaveis do ambiente e sensores

Os nés sensores sdo posicionados em um espacgo bidimensional que possui um
conjunto de variaveis ambientais e cujos sensores sao responsaveis por mensurar. Na
arquitetura WSN-BaSS, as varidveis ambientais sao classes que implementam a interface
WSNVariable e os sensores como classes que implementam a interface WSNSensor , ambas

do pacote br.eng.rsalustiano.wsn.

Uma classe que descreva o comportamento de uma variavel no ambiente, isto &,
uma implementagdo de WSNVariable, deve necessariamente conter o método getvalue (
WSNSimulator simulator, WSNPosition position ), NO qual deve ser retornado um valor
do tipo double que indique o valor da varidvel na posi¢ao position, OuU seja, na coordenada (
position.x, position.y ). Este método, portanto, é responsavel por indicar o valor da

variavel na posi¢cao em que o nd se encontra.

O sensor (implementacdo de WSNSensor) deve utilizar o método
getVariableValue( Class<?> variableClass, WSNSensor sensor ) do simulador para

obter o valor de uma determinada variavel na posi¢cao do seu no.

Dessa forma, supondo que a classe VariableTemperature tenha sido desenvolvida
como uma implementacao de WSNVariable e possua as temperaturas do ambiente. Para que
um sensor obtenha a temperatura na posicdo do seu no, ele deve utilizar o método
simulator.getVariableValue( VariableTemperature.class, this ). O simulador

retornara o valor da temperatura na posi¢ao do n6é que contém o sensor.

Conforme visto no item 5.3.1, 0s nds sensores podem possuir um ou mais sensores
distintos. Alguns sensores sao componentes eletronicos analdgicos e outros j4 possuem uma
eletrénica digital embutida. O gasto energético dos primeiros esta relacionado a transducao da
grandeza fisica e a conversao A/D (analdgico-digital). Nos segundos, além da transdugéo e
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conversao A/D, ha ainda o gasto com a comunicacao digital entre o sensor e 0 no, este

representando um microcontrolador.

Seja qual for o tipo de sensor, a contabilidade do gasto energético sempre é
realizada pelo n6é sensor (método getActualConsumptionInAmperes ()). OS sensores devem,
portanto, fornecer ao nd sensor a corrente elétrica que estdo consumindo em cada estado que

se encontrem (fazendo a transducéo, deligados, em comunicagéo, etc.).

Nos sensores eletrdnicos o processamento dos dados e o controle da comunicagao
com o n6 dependem de sincronizagdo. Portanto, esses tipos de sensores devem ser
desenvolvidos como uma subclasse de WSNThread, além de implementarem WSNSensor. O
detalhamento na comunicagao entre o sensor e 0 nd deve ser programado de acordo com a

necessidade de cada projeto.

Com relagdo as variaveis ambientais, elas devem ser dindmicas para que suas
representagbes sejam mais realisticas. Os valores determinados para cada posi¢cdo do
ambiente, portanto, devem se alterar ao longo do tempo. Isso é possivel de ser realizado
fazendo com que a variavel seja desenvolvida como uma subclasse de WSNThread e as
mudangas nas condigdes da variavel sejam realizadas no método sincronizado main ()
(Capitulo 3).

As variaveis ambientais também podem representar ruidos que geram interferéncia
nas transmissoes (item 5.3.2). Neste caso, a implementacao do método isNoise () da interface
WSNVariable deve retornar true e 0s valores retornados pelo método getvalue ()devem

representar uma probabilidade de ocorrer o ruido, ou seja, devem estar no intervalo [0,1].

5.3.4 — Loggers e atualizadores

Os loggers e os atualizadores (updaters) da arquitetura do WSN-BaSS apresentam
a mesma estrutura e funcionamento que os encontrados na arquitetura do BaSS (item 4.6.2).
As interfaces WSNLogger e WSNUpdater devem ser implementadas, respectivamente, no

desenvolvimento de novos loggers e atuadores para simulagdes no WSN-BaSS.

Todos os eventos ocorridos no simulador relacionados a transmissdo de mensagens
(inicio e fim de transmissao, inicio e fim de recepgao) e controle da simulagéo (inicio e fim de

simulacao, pausa e retorno na simulagao) sdo reportados pelo simulador nos loggers.

5.3.5 — O controle da simulacao

7

Conforme visto, a classe WSNSimulator é responsavel pela coordenagdo da
simulagdo. Ela € uma extensdo da classe BaSSControl, herdando todos os mecanismos de

185



WSN-BaSS — Um simulador para Rede de Sensores Sem Fio Capitulo 5

controle do BaSS necessarios a sincronizacao dos objetos. Além disso, a classe WSNSimulator
implementa BaSSUpdater, executando um conjunto de agbes toda vez que o reldégio da
simulacdo é incrementado, isto é, trata-se de um atualizador do tipo SIMULATION_TIME_
UPDATER.

Esse conjunto de agdes € que de fato compdem o mecanismo especifico do
simulador de Redes de Sensores Sem Fio. A Figura 5.11 apresenta o pseudocdédigo referente a
essas acgodes.

0 last_update_time < 00:00:00.000;
void update( BaSSControl control ) {
1 delta_time « ( control.getSimulationTime() — last_upate_time );
2 Para cada n6 sensor (WSNSensorNode) sn da rede:
2.1 Se !sn.getBattery().isEmpty(), entao
2.1.1 consumption < sn.getActualConsumaptioninmA() *delta_time;
2.1.2 sn.getBattery().use( consumption )
2.2 Se sn.getBattery().isEmpty(), entao
2.2.1 Finaliza sn;
2.2.2 Remove sn da rede;
2.3 Atualiza as conexdes da rede;
3 Se néo existe mais nenhum né sensor (WSNSensorNode) na rede, entao:
3.1 Para cada estagéo radio base (WSNBaseStation) bs da rede:
3.1.1 Finaliza bs;
3.1.2 Remove bs da rede;
3.2 Finaliza a simulagéo;
4 Verifica a situagdo das mensagens em transmissao;
5 last_update_time « actual_simulation_time;
}

Figura 5.11 — Pseudocodigo com as acoes executadas a cada avanco do tempo de
simulacao na arquitetura do WSN-BaSS.

No decorrer da simulagao, um atributo (1ast_update_time) é utilizado para registrar
o momento (tempo de simulagdo) em que a Ultima atualizagéo foi realizada. Inicialmente esse
valor & zero. Toda vez que o método update () € chamado, calcula-se o intervalo de tempo
desde a ultima execucao do update () até a chamada atual (delta_time). Para cada né sensor
da rede é verificado se ainda existe carga na sua bateria (!sn.getBattery () .isEmpty()) €
caso ainda exista é utilizada uma quantidade de energia da bateria de acordo com o
delta_time € 0 consumo atual do ndé (sn.getActualConsumptionInAmperes ()). Caso nao
haja mais carga na bateria, o né sensor € retirado da rede. Apos a retirada dos ndés que
“‘morreram”, se ndo existir mais nenhum né sensor na rede, entdo a execucao de todas as

estacdes radio base da rede ¢ finalizada e a simulagdo chega ao fim.
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Portanto, o tempo de vida da Rede de Sensores Sem Fio considerado no simulador
WSN-BaSS foi estabelecido de acordo com a definicao (3) do item 2.5, ou seja, uma rede chega
ao fim a partir do momento em que todos 0s ndés sensores estejam sem carga. Caso seja
importante a verificagdo de outra condicdo para declarar o final da operagdo da rede, o
programador poderd implementar uma classe WSNUpdater e fazer a verificagao nela. Quando o
critério for atingido, pode-se utilizar o método stop() para finalizar a simulagdo ou

simplesmente registrar o evento em algum logger.

Além da verificacao das condicdes de energia dos nés, a cada execugcao do método
update () O simulador também verifica a situagcdo das mensagens em transmissdo, conforme

apresentado no item 5.3.2.

5.4 — Criacdo de redes, configuracdo e execucao das simulacdes

Uma vez definidas as classes necessarias a simulacdo e programado o
funcionamento dos nos e demais objetos sincronizaveis, deve-se definir uma rede e os

parametros de simulacdo. Em seguida, a simulacao pode ser executada.

Ha duas maneiras de se criar uma rede e definir os parametros de uma simulagéo:
utilizando a programagéao Java (modo direto) ou através de um documento XML (modo indireto)
que é processado e executado de acordo com seu conteudo.

5.4.1 — Criacao de redes utilizando a programacao Java

A criacdo de uma rede utilizando a programacao Java deve ser feita seguindo o
exemplo apresentado na Figura 5.12. Um objeto da classe WSNSimulator deve ser criado
passando como parametro a classe do modelo de propagacao de ondas. Em seguida, deve-se

acrescentar no simulador as classes dos nos da rede permitidas na simulagao.

A partir desses comandos, pode-se definir os demais parametros de controle da
simulacao, como gerador de numeros aleatérios (setRandom () ), limite de tempo de simulagéao

(setsimulationTimeLimit ()) € outros parametros da arquitetura do BaSS.

Os no6s da rede devem ser inseridos na simulagdo através do método
addNetworkNode (), passando como parametros o n6 (WSNBaseStation ou WSNSensorNode)
e a sua posicao (WSNPosition). Os obstaculos sao inseridos utilizando o método
addobstacle (). As variaveis de ambiente sdo inseridas na simulacdo através do método

addVariable ().
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WSNSimulator sim = new WSNSimulator ( FriisPropagationModel.class );

sim.addAllowedNetworkNodeClass ( BaseStation.class );
sim.addAllowedNetworkNodeClass ( SensorNode.class );

sim.setRandom( new BaSSRandom( 1 ) );

sim.addNetworkNode ( new BaseStation( "BS" ), new WSNPosition( 0.00, 0.00 ) );
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO1" new WSNPosition( 40.00, 0.00 ) );
sim.addNetworkNode ( new SensorNode ( "SNO2" new WSNPosition( 65.00, 20.00 ) );
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO3" new WSNPosition( 65.00, -20.00 ) )
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SN04" new WSNPosition( 95.00, 20.00 ) );
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO5" new WSNPosition( 120.00, 45.00 ) )
sim.addNetworkNode ( new SensorNode ( "SNO6" new WSNPosition( 120.00, -5.00 ) )
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO7" new WSNPosition( 120.00, -40.00
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO8" new WSNPosition( 140.00, -60.00
sim.addNetworkNode ( new SensorNode( "SNO9" new WSNPosition( 160.00, -40.00

)
)
)
)
)
)
)
)
)
sim.addNetworkNode ( new SensorNode ( "SN10" ) new WSNPosition( 160.00, -10.00

R T T

sim.addObstacle( new WSNObstacle( 60.00, 0.00, 90.00, 0.00, -6.0 ) );
sim.addObstacle ( new WSNObstacle( 140.00, 45.00, 140.00, -40.00, -6.0 ) );
VariableTemperatureDinamic ctd = new VariableTemperatureDinamic( "Temperature" );

sim.addVariable( ctd );
sim.addThread( ctd );

sim.addLogger ( new FileLogger( "log00l.log" ) );

sim.start ();

Figura 5.12 — Exemplo de criacao de uma rede utilizando a programacao Java.

Os loggers e atualizadores s&o inseridos pelos métodos addLogger() €
addUpdater (), como na arquitetura do BaSS, assim como as WSNThreads séo inseridas pelo

método addThread ().

Contudo, se um objeto exercer mais de uma funcao na simulagéo, como é o caso do
objeto ctd da classe VariableTemperatureDinamic, que é uma subclasse de WSNThread e
implementagdo de WSNVariable, ele deve ser inserido na simulagcdo utilizando todos os
métodos de inser¢ao cabiveis. No caso o objeto ctd, foi inserido como uma thread e como uma
variavel.

Assim como na arquitetura BaSS, a simula¢do tem inicio com a chamada do método
start () € a condicao de parada pode ser estabelecida por algum critério de limite de tempo ou

pela finalizacao da operagao da rede conforme estabelecido no algoritmo da Figura 5.11.

5.4.2 — Criacao de redes utilizando documentos XML

Um arquivo escrito na linguagem XML (eXtensible Markup Language — Linguagem
de Marcagcdo Extensivel) [DEIOO] pode ser utilizado para configurar uma simulagdo de uma

Rede de Sensores Sem Fio no WSN-BaSS. A Figura 5.13 apresenta o DTD (Document Type
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Definition — Definicao de Tipo de Documento) com as regras que definem as tags® e os atributos
permitidos na descricao da simulacao.

A principal tag de um arquivo XML utilizado na descricdo de uma simulagédo na
arquitetura WSN-BaSS é a <wsnsIMULATOR>. Ela é utilizada para definir os parametros da
simulacdo e é a tag de maior hierarquia que compéem o arquivo XML. Cada tag interna a
<WSNSIMULATOR> define um tipo de objeto que deve ser criado pelo simulador e inserido na
simulagdo. A Tabela 5.3 apresenta as tags XML do WSN-BaSS e uma breve descricdao dos
seus atributos obrigatérios para a criacdo dos objetos e utilizacdo dos mesmos na simulagao.
As classes dos WSN-BaSS relacionadas as tags também sao apresentadas nessa tabela.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<!ELEMENT WSNSIMULATOR ( NETWORKNODE*, OBSTACLE*, LOGGER*, UPDATER*, VARIABLE*,
ATTRIBUTE*, THREAD*, GENERIC* ) *>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR propagation_model_class CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR simulation_time_limit CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR wallclock_time_limit CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR random_seed CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR delay in millis CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR delay_type ( EVENT_DELAY | SIMULATION_TIME_DELAY ) #IMPLIED>

<!ATTLIST WSNSIMULATOR allowed_network_node_classes CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT NETWORKNODE ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST NETWORKNODE class CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST NETWORKNODE name ID #REQUIRED>
<!ATTLIST NETWORKNODE x CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST NETWORKNODE y CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT OBSTACLE ( ATTRIBUTE* )>

<!ATTLIST OBSTACLE x1 CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST OBSTACLE yl CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST OBSTACLE x2 CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST OBSTACLE y2 CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST OBSTACLE attenuation_in_dBm CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT LOGGER ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST LOGGER class CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT UPDATER ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST UPDATER class CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT VARIABLE ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST VARIABLE class CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ATTRIBUTE EMPTY>
<!ATTLIST ATTRIBUTE name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST ATTRIBUTE value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT THREAD ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST THREAD class CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST THREAD name ID #REQUIRED>

<!ELEMENT GENERIC ( ATTRIBUTE* )>
<!ATTLIST GENERIC class CDATA #REQUIRED>

Figura 5.13 — DTD com as regras que definem os elementos e os atributos permitidos para a descrigao de
uma simulacao na arquitetura WSN-BaSS.

% Tag (etiqueta) é uma palavra-chave que identifica um dado como sendo de um determinado tipo. Tal
associacao permite a classificacdo do dado.
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Tabela 5.3 — Tags do documento XML utilizadas para definir uma simulacéo

Classe relacionada

Tag Descricao e atributos obrigatdrios do WSN-BaSS
Define uma simulacdo e determina suas propriedades:
propagation_model_class (a classe que define o
<WSNSIMULATOR> modelo de propagagdo de ondas eletrc_)magnetlcas) e WSNSimulator
allowed_network_node_classes (lista com as
classes que definem os nés de rede que podem fazer
parte da simulagéo)
Insere na simulagdo um né da rede, objeto de uma Qualquer
wETHORKNODE> TR e o n6, e o identfcador do n para . Subclasse de
iaentit - , ame . P WSNNetworkNode
a simulacao, x e y as coordenadas do né.
Insere na simulacdo um obstaculo, objeto da classe
WSNObstacle. Os atributos x1 e y1 sdo da primeira
<OBSTACLE> coordenada do obstaculo e os atributos x2 e y2 sdo da WSNObstacle
segunda coordenada. A atenuacao do sinal é definida em
dBm e indicada no pardmetro attenuation_in_dBm.
Insere na simulacdo um objeto que implemente Qualquer classe
<LOGGER> WSNLogger, isto é, um logger. O atributo class que implemente
determina a classe desse objeto. WSNLogger
Insere na simulacdo um objeto que implemente Qualquer classe
<UPDATER> WSNUpdater, isto é, um atualizador. O atributo class que implemente
determina a classe desse objeto. WSNUpdater
Insere na simulagcdo um objeto que implemente Qualquer classe
<VARIABLE> WSNVariable. O atributo class determina a classe que implemente
desse objeto. WSNVariable
Tag que define um par atributo-valor para ser atribuido a
qualquer outro elemento (objeto) da simulagdo que Qualauer classe
pertenca a uma classe que implemente q
<ATTRIBUTE> . - ~ que implemente
WSNConfigurable. Os pardmetros name € value S80 :
. L . WSNConfigurable
utilizados para definir o nome do atributo e seu valor,
respectivamente.
Insere na simulagdo um objeto da classe WSNThread.
Quando a simulacao iniciar, este objeto é executado em
sincronizagdo com o0s outros objetos WSNThread e Qualquer
<THREAD> BaSSThread. Se o objeto implementar outras interfaces subclasse de
(WSNLogger, WSNUpdater e/ou WSNVariable), ele sera WSNThread
automaticamente inserido como essas funcionalidades
também.
Esta tag é utilizado para inserir um objeto na simulagéao Qualquer classe
que possua mais de uma funcionalidade. Ele deve ser Le icrln lemente
utilizado no caso de uma classe implementar mais de V38NLop er e/ou
<GENERIC> uma das seguintes uma interfaces: WSNLogger, WSNU 3§ter o/ou
WSNUpdater e/ou WSNVariable e ndo ser um objeto WSNpVariabIe

WSNThread. O atributo class especifica a classe desse
objeto.
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No caso de uma classe implementar mais de uma interface, WSNLogger e
WSNUpdater, por exemplo, se um objeto dessa classe for definido através da tag <LOGGER>, ele
sera inserido na simulagdo apenas como um logger; se for definido pela tag <upDATER>, €ele se
comportara apenas como um atualizador. Se essa classe for utilizada na definicdo de um objeto
através da fag <1LoGGER> e no mesmo documento XML for utilizada na definicdo de um objeto
através da fag <upDATER>, dois objetos independentes serdo criados: um com a funcionalidade
de logger e outro com a funcionalidade de atualizador. Para que um mesmo objeto dessa classe
possua as duas funcionalidades concomitantemente, ele deve ser definido no documento XML
com a tag <GENERIC>.

No caso da definicdo de um objeto que seja uma WSNThread e implemente outras
interfaces, quando utilizada a tag <THREAD>, 0 objeto ja é inserido na simulagdo com as outras
funcionalidades referentes as interfaces.

A Figura 5.14 apresenta um exemplo de documento XML que cria uma simulagéo
idéntica a criada pela programacéao Java da Figura 5.12.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<!DOCTYPE WSNSIMULATOR SYSTEM "wsnsimulator.dtd">

<WSNSIMULATOR propagation_model_class="wsntese.FriisPropagationModel" random_seed="1"
allowed_network_node_classes="wsntese.SensorNode, wsntese.BaseStation">

<NETWORKNODE class="wsntese.BaseStation" name="BS" x="0.00" y="0.00"/>

<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE

class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.
class="wsntese.

SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"
SensorNode"

name="SNO1"
name="SNO0O2"
name="SNO3"
name="SN04"
name="SNO5"
name="SNO0O6"
name="SNO7"
name="SNO08"
name="SNO9"
name="SN10"

x="40.00"
x="65.00"
x="65.00"
x="95.00"
x="120.00"
x="120.00"
x="120.00"
x="140.00"
x="160.00"
x="160.00"

="0.00"/>
="20.00"/>
="-20.00"/>
=120.00"/>
y="45.00"/>
y="-5.00"/>
y="-40.00"/>
y="-60.00"/>
y="-40.00"/>

y="-10.00"/>

<OBSTACLE x1="60.00" y1="0.00" x2="90.00" y2="0.00" attenuation_in_dBm="-6.0"/>
<OBSTACLE x1="140.00" y1="45.00" x2="140.00" y2="-40.00" attenuation_in_dBm="-6.0"/>

<LOGGER class="wsntese.FileLogger">
<ATTRIBUTE name="fileName" value="1log00l.log"/>
</LOGGER>

<THREAD class="wsntese.VariableTemperatureDinamic" name="Temperature"/>

</WSNSIMULATOR>

Figura 5.14 — Exemplo de um documento XML que define os parametros de uma simulagao e os
elementos da rede.

A operacao de leitura de um arquivo XML e a transformacdo do mesmo em uma
WSNXMLParser,

br.rsalustiano.wsn.parser. Esta classe possui, dentro outros métodos de manipulacdo de

simulagdo €& feita pela classe pertencente ao  pacote
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documentos XML relacionados ao WSN-BaSS, o método estatico main(), que pode ser
utilizado para execucao da simulagdo em um terminal. Deve-se, para isso, executar a classe
WSNXMLParser passando como argumento um arquivo contendo um documento XML descritor
da rede. O método faz a sua leitura e validagdo do documento XML, transforma das tags em

objetos e executa a simulaggo.

5.5 — Grafos

Os grafos sao estruturas de dados fundamentais para o estudo de redes, pois eles
permitem a realizacdo de uma série de verificacbes na estrutura da rede que auxiliam na
apuracao da eficiéncia dos protocolos de comunicacao utilizados. A possibilidade de conexao
entre os nos, a existéncia de particdes na rede e a determinacdo de caminhos minimos entre
nés utilizando diferentes critérios sdo apenas algumas das andlises que podem ser realizadas

com o auxilio de grafos.

As quatro classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn.graph apresentadas na
Figura 5.2, WSNGraph, WSNGraphEdge, WSNGraphVertice e WSNGraphPath, sédo utilizadas
na arquitetura do WSN-BaSS para a criagdo de grafos a partir da estrutura de rede formada

pelos nods inseridos na simulagao.

Cada vértice do grafo é um objeto da classe WSNGraphVertice, o qual possui um
objeto do tipo WSNNetworkNode, um objeto do tipo WSNPosition e um valor numeérico
associado ao veértice. As arestas sao definidas como um conjunto de dois objetos da classe
WSNGraphVertice (um vértice de entrada e outro de saida, no caso de grafos dirigidos) e um
valor numérico associado. Os valores numéricos associados aos vértices e as arestas variam
de acordo com a analise que se deseja realizar, podendo ser distancia entre os nés da rede nas
arestas e disponibilidade energética nos nés, por exemplo.

Um objeto da classe WSNGraph é o que contém toda a estrutura de um grafo, isto
€, um conjunto de vértices (conjuntos de objetos da classe WSNGraphVertice) e um conjunto de

arestas (conjunto de objetos da classe WSNGraphEdge).

Apesar de ser possivel a criagdo de um grafo inserindo os nés e os vértices em um
objeto da classe WSNGraph de acordo com a estrutura da rede, esta classe possui o método
createWSNConnectionGraph( WSNSimulator simulator ) que cria um grafo dirigido com os
nds da rede como vértices e a possibilidade de comunicacao entre os nés como arestas. O que
define a possibilidade de comunicacdo entre os nés é o modelo de propagacdo de ondas
adotado na simulag&o.

A classe WSNGraph também possui 0 método findMinimumPaths () que retorna
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0s caminhos minimos entre um nd e outros nds quaisquer da rede, podendo ser considerados
os valores atribuidos nos vértices ou nas arestas como os valores utilizados na contabilidade do
custo do caminho. Este método, implementado pelo algoritmo de Dijkstra [COR12], é util na
averiguacao do menor caminho entre um n6 qualquer e uma das estagdes radio base da rede,
podendo o custo ser contabilizado pelo menor nimero de nds envolvidos na comunicagéo, pela
menor disténcia, pelo caminho que utiliza menos energia ou outro critério. Este método retorna
um vetor com objetos da classe WSNGraphPath com o(s) caminho(s) de menor custo, de

acordo com o critério utilizado.

Como os grafos sdo mais bem entendidos de forma visual, exemplos da sua
utilizacdo na analise da rede serdo abordados no item 5.6, que apresenta a interface gréafica do
WSN-BaSS.

5.6 — A interface grafica do WSN-BaSS

O estudo da estrutura e do comportamento das Redes de Sensores Sem Fio nédo é
uma tarefa trivial de ser realizada utilizando apenas a programacao e a andlise dos relatorios
produzidos pelas simulagées. Uma ferramenta computacional grafica que auxilie na criacao da
rede, visualizacdo da posi¢éo e relagdo entre os nds, acompanhamento visual da simulacao
durante a sua execug¢ao, além da possibilidade de realizar analises visuais e produzir relatérios

graficos, promove uma maior facilidade e agilidade no estudo das WSN.

O pacote br.eng.rsalustiano.wsn.gui possui dez classes que criam uma
interface gréafica para o usuario trabalhar no desenvolvimento e analise das redes desenvolvidas
na arquitetura do WSN-BaSS. A Figura 5.15 apresenta o diagrama de classes deste pacote,
enquanto a Tabela 5.4 descreve de maneira sucinta qual a funcado de cada uma das classes na
interface grafica do WSN-BaSS.

A maior parte das classes do pacote grafico esta relacionada com a estrutura de
janelas e controle de eventos relacionados a utilizagdo da interface visual. Foge do objetivo
deste trabalho a descricdo da sua programacao e do seu funcionamento, uma vez que sao
baseadas na APl (Application Programming Interface — Interface de Programacdo de
Aplicativos) Swing do Java [DEI99][SWI13]. A excegao sao as interfaces WSNGUINetworkNode
e WSNGUIBoardPainter e a classe abstrata WSNGUIFrame, que devem ser conhecidas pelo

programador que deseja utilizar interface grafica do WSN-BaSS.
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JinternalFrame

<<interface>>

WsNGUIsimulatorinformationFrame

v\ WSNLogger

/ WSNGUIFrame v\ fl

/{] WSNGUITextLoggerFrame
JFrame 1 0. . WSNGUIXMLEditorFrame
[:/ JPanel
WSNGUISimulator WSNGUISI latorControlF
WSNSimuIator 1 Q % Imulgtorcontrolirrame ﬂ

\

WSNGUIBoardPanel

1
WSNXMLParser ¢ /
¥

<<interface>>
WSNGUINetworkNode WSNGUIBoardFrame
<<interface>>
WSNGUIBoardPainter
Pacotes:
[] breng.rsalustiano.wsn [] brengrsalustiano.wsn.parser
[ breng.rsalustiano.wsn.gui [ javax.swing

Figura 5.15 — Digrama de classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn.gui. Neste diagrama também sao exibidas
as classes dos pacotes br.eng.rsalustiano.wsn, br.eng.rsalustiano.wsn.parser e javax.swing, cujas classes
do pacote br.eng.rsalustiano.wsn.gui apresentam dependéncia direta.

Tabela 5.4 — Classes do pacote br.eng.rsalustiano.wsn.gui

Classe

Descricao

WSNGUIBoardFrame

Subclasse de WSNGUIFrame que cria uma janela interna
no programa grafico contendo um painel da classe
WSNGUIBoardPanel no qual sao exibidas informacoes
graficas da rede.

WSNGUIBoardPainter

Interface que permite que qualquer classe da simulagéo
que a implementa “desenhe” no painel
WSNGUIBoardPanel, componente interno da janela
definida pela classe WSNGUIBoardFrame.

WSNGUIBoardPanel

Painel que realiza o “desenho” da rede. Trata-se de um
CAD (Computer Aided Design) bem simples que permite a
manipulagdo dos nés da rede e dos obstaculos, movendo-
0s no espaco bidimensional e/ou selecionando-os para
visualizar e editar seus dados. Também é possivel inserir e
remover 0s nds sensores e 0s obstaculos da simulagao
através desse painel. As classes da simulagdo que
implementam a interface  WSNGUIBoardPainter podem
“desenhar” neste painel.

WSNGUIFrame

Os objetos criados a partir de subclasses da classe
abstrata WSNGUIFrame séo inseridos como uma janela
interna na janela principal da interface grafica do simulador
WSN-BaSS (WSNSimulator).
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Interface que deve ser implementada por todo objeto
WSNNetworkNode (WSNSensorNode e WSNBaseStation)
para que ele possa ser exibido no painel

WSNGUINetworkNode WSNGUIBoardPanel. Devem ser definidos o formato

representativo (circulo, quadrado, losango, etc.) e a cor
dos nés da rede. Informacbes sobre os nés da rede
também podem ser implementadas nessa interface para
serem exibidas no painel.

WSNGUISimulator

Classe principal da interface grafica do WSN-BaSS. Trata-
se de uma classe executavel que produz a janela principal
do programa de simulacao.

WSNGUISimulatorControlFrame

Subclasse de WSNGUIFrame que cria uma janela interna
no programa grafico contendo os botdes de controle da
simulagdo (inicio, parar, pausa) e as informagdes do
estado da simulagdo e os tempos de simulagdo e
wallclock.

WSNGUISimulatorinformationFrame

Subclasse de WSNGUIFrame que cria uma janela interna
no programa grafico contendo as informagdes gerais da
simulagao, tais como: nimero e a que classe pertencem
os noés da rede (WSNNetworkNode), os obstaculos
(WSNObstacle), os registros (WSNLogger) e as variaveis
(WSNVariable).

WSNGUITextLoggerFrame

Subclasse abstrata de WSNGUIFrame que implementa
WSNLogger. E uma janela interna do programa grafico do
WSN-BaSS que recebe e exibe cadeia de caracteres como
forma de registro (log) dos eventos da simulagdo. Na
implementacdo de uma subclasse desta classe, o
programador deve decidir qual a cadeia de caracteres que
deve ser registrada para cada evento de registro. Um
botdo presente na janela interna criada por essa classe
permite que o usudrio do simulador salve o conteludo
registrado em um arquivo do tipo texto.

WSNGUIXMLEditorFrame

Subclasse de WSNGUIFrame. E uma janela interna do
programa grafico do WSN-BaSS que permite a
visualizagcdo e edicdo do arquivo XML que define os
pardmetros da simulagéo e os nds da rede.

A inicializagao da interface grafica do WSN-BaSS é feita pela execugao da classe

WSNGUISimulator pertencente ao pacote br.eng.rsalustiano.wsn.gui. Esta classe possui o

método estatico main () que carrega o programa e gera oS componentes visuais da interface

grafica. A aparéncia da tela principal do programa pode ser analisada na Figura 5.16, na qual

também ha uma descricao das principais funcionalidades do programa.

Para se carregar uma simulagdo no programa, deve-se utilizar um arquivo com um

documento XML que descreva a rede, como apresentado no item 5.4.2. Alteracdes realizadas

na rede com as ferramentas de edicao da interface grafica podem ser atualizadas no arquivo

XML aberto ou pode-se criar um novo arquivo (“Salvar como...”) com as modificagdes.
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Do ponto de vista da simulagdo, a definigdo de um né de rede deve ser feita através
de uma subclasse de WSNSensorNode ou de WSNBaseStation. Contudo, a interface grafica
necessita de uma forma visual para poder representar esse nd, o que deve ser feito pela
implementagéo da interface WSNGUINetworkNode. Os métodos a serem implementados sao:

getShape (), getColor (), getInformation () € getReport ().

O método getshape () deve retornar a forma geométrica representativa do no, cujas
possibilidades sao definidas na classe do tipo enumeracdo WSNGUIShape, definida
internamente a WSNGUINetworkNode: CIRCLE (circulo), SQUARE (quadrado), TRIANGLE_UP
(tridngulo com um dos vértices para cima), TRIANGLE_DOWN (tridngulo com um dos vértices
para baixo) ou DIAMOND (quadrado com 45° de rotagdo). O método getColor () deve retornar

a cor que a forma geométrica deve assumir.

Os métodos getInformation() € getReport () podem ser utilizados para indicar
algumas informacodes relacionadas ao ndé que podem ser Uteis para o usuario que esteja
trabalhando com o simulador. O primeiro método deve conter uma informacdo mais reduzida
(possivelmente para ser visualizada junto com a representacao geométrica do nd) e o segundo,

um conjunto maior de informagées.

Estes quatro métodos da interface WSNGUINetworkNode sao chamados toda vez
que a interface grafica do simulador necessitar representar o n6 da rede. Pode-se, portanto,
variar os seus valores de retorno ao longo da execucdo da simulacdo. Por exemplo, pode-se

mudar a cor do n6 de acordo com o seu estado no decorrer da simulagao.

A interface WSNGUIBoardPainter deve ser implementada pelas classes destinadas
a fazer algum tipo de desenho na janela grafica (Simulation Board), sendo isso realizado
através do método boardPaint ( WSNGUISimulator guiSimulator, WSNGUIBoardPanel
board, Graphics2D g2d ). Este método é chamado em todos os objetos adicionados a
simulacao que implementam WSNGUIBoardPainter toda vez que a janela grafica € atualizada
(repintada).

Os unicos elementos “desenhados” automaticamente no Simulation Board sao os
nés sensores (com as formas e cores definidas pelo programador pela implementagdo da
interface WSNGUINetworkNode), os obstaculos, as coordenadas e a origem, isto €, a posicao
(0,0). Qualquer outro tipo de trago ou informacdo adicional presente na janela grafica é
resultado da execugcdo do método boardpaint () de algum objeto que implementa a interface
WSNGUIBoardPainter.

A Figura 5.17 apresenta um exemplo de implementacdo do método boardraint (),

no qual um grafo de distancia entre os n6s que podem se comunicar € criado. Os nomes dos
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nés sao atribuidos aos vértices e a distancia entre eles sao colocadas nas arestas. A Figura
5.18 ilustra o Simulation Board resultante da execu¢do do método boardraint () apresentado
na Figura 5.17.

public void boardPaint ( WSNGUISimulator guiSimulator, WSNGUIBoardPanel board,
Graphics2D g2d ) {
WSNGraph graph = new WSNGraph();
BasicStroke bStroke = new BasicStroke( (float) ( 0.5 / board.getScale() ) );
Font gFont = new Font( "Calibri", Font.PLAIN, 11 );

graph.createWSNConnectionGraph( guiSimulator.getSimulator() );

for ( WSNGraphVertice vertice: graph.getVertices() )
vertice.setInformation( vertice.getNetworkNode () .getName () );

for ( WSNGraphEdge edge: graph.getEdges() ) {
edge.setValue ( edge.getInputVertice () .getPosition () .distance(
edge.getOutputVertice () .getPosition() ) );
edge.setInformation( String.format ( Locale.US, "%.2fm", edge.getValue() ) );
}

board.drawGraphEdges ( graph, Color.WHITE, bStroke, false );

board.drawGraphEdgeInformation( graph, Color.WHITE, gFont );

board.drawGraphVerticeInformation( graph, Color.WHITE, gFont );
}

Figura 5.17 — Exemplo da implementacado do método boardPaint() da interface WSNGUIBoardPainter.

Simukation Board (%]

Figura 5.18 — Resultado da execugao do método boardPaint() descrito na Figura 5.17.

A Figura 5.19 apresenta outros seis resultados de implementagbes do método
boardpPaint (). As implementacdes que necessitam a selecdo de um ou mais noés devem
utilizar o método board.getSelectedNetworkNodes () para identificar quais nds foram

selecionados pelo usuario na interface gréfica do Simulation Boarad.

A classe abstrata WSNGUIFrame (subclasse da JinternalFrame pertencente ao

pacote javax.swing [SWI13]) é utilizada como referéncia para qualquer janela interna que
necessite ser inserida no simulador. Toda classe que estender WSNGUIFrame tem acesso ao
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objeto WSNGUISimulator através do método getGUISimulator () € necessita implementar o
método abstrato updateFrame (), 0 qual € chamado toda vez que o tempo de simulagéo
avancar.

[

(a) (b)

St st ]

(d)

()

Figura 5.19 — Exemplos de resultados obtidos a partir de implementag6es do método boardPaint(). Os
circulos azuis sao nds sensores e os quadrados verdes sao estacoes radio base. (a) Grafo de conexao entre
os nds da rede. (b) Alcance dos radios. (c) Mapa de distribuicdo da variavel temperatura pelo ambiente. (c)
Menor distancia geografica de todos os nos sensores até a estacao radio base mais préxima (todos os nos
foram selecionados). (e) Menor distancia geografica do né sensor SN06 (n6 selecionado) até a estacao radio
base mais préxima. (f) Caminho de consumo minimo de energia para transmissao do n6 SN6 (selecionado)
até uma estacao radio base (no caso, dois caminhos sao possiveis).
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Essas janelas internas sdo uteis para o desenvolvimento de relatérios (loggers) e
atualizadores (updaters) que apresentem elementos visuais, como tabelas e graficos, além de
controles (exibe/esconde) para a exibicao de informacdes na janela Network Board.

A Figura 5.16 apresenta trés janelas internas adicionadas ao simulador: Network
Board Info & Analysis (Informacdes e Andlises Graficas da Rede), Text Logger (Relatorio
Textual) e Network Statistic (Estatistica da Rede). Essas janelas foram desenvolvidas em
classes que estendem WSNGUIFrame, mas além disso, a primeira implementa WSNUpdater e
WSNGUIBoardPainter, a segunda implementa WSNLogger, e finalmente a terceira implementa
WSNLogger e WSNUpdater. Cada objeto dessas classes foi adicionado a simulacéo através do
documento XML como um <UPDATER>, <LOGGER> OU <GENERIC>, de acordo com a sua(s)
funcionalidade(s). Contudo, como todas estendem WSNGUIFrame, automaticamente suas
janelas internas foram inseridas dentro da janela principal da interface grafica do WSN-BaSS.

Em suma, a criacdo de ferramentas de analise visual para o0 acompanhamento das
simulacdes de Redes de Sensores Sem Fio pode utilizar a classe abstrata WSNGUI/Frame para
o desenvolvimento de novas janelas com objetos visuais préprios ou implementar a interface
WSNGUIBoardPainter, utilizando o Network Board como “pano de fundo”. O tipo de relagéo
que a classe desenvolvida possui com os eventos da simulagdo determina se a classe de
analise desenvolvida deve implementar WSNUpdater, WSNLogger, WSNThread ou uma
combinagao dessas interfaces.

5.7 — Testes e aplicagao do WSN-BaSS

O desenvolvimento da estrutura do WSN-BaSS foi acompanhado de diversos
testes, nos quais cada funcionalidade implementada foi testada isoladamente e em conjunto
com o todo do simulador.

Os principais testes estao relacionados ao controle da simulacéo e as situa¢des que
podem ocorrer durante a transmissao das mensagens (Tabela 5.2). Primeiramente, todas as
situacdes foram programadas e verificadas de forma isolada em cenarios com poucos nés. Num
segundo momento, redes com quantidades maiores de nds (de dez a vinte nds) distribuidos
aleatoriamente foram submetidas a simulagao (transmissao aleatéria de mensagens) durante
um minuto de tempo de simulagdo e o0s loggers das transmissdoes foram validados

manualmente.

Considerando a complexidade e extensdo dos testes, ndo cabe aqui o registro dos
mesmos, uma vez que a melhor maneira de testar um software € aplica-lo a um determinado

problema, comprovando sua praticidade de uso, desempenho e coeréncia nos resultados.
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Contudo, um teste de desempenho do WSN-BaSS sera relatado com um cenario de distribuicao
aleatéria dos nés da rede no ambiente e com seus pardmetros de funcionamento extraidos das

folhas de dados de componentes eletrénicos.

5.7.1 — Avaliacédo de desempenho do WSN-BaSS

Com o intuito de avaliar o desempenho do WSN-BaSS e ao mesmo tempo obter
algumas informagdes sobre as transmissdes realizadas pelas redes simuladas, foram criados
dois cenarios (Simulagdo A e Simulacdo B) com distribuicdo aleatéria de nds sensores,
conforme apresentado na Figura 5.20 e na Figura 5.21 (captura de tela do Simulation Board da
simulacao). As caracteristicas dos nds sensores, estacdes radio base e variaveis de ambiente

sao as mesmas para os dois cenarios de simulagao.

O ambiente possui uma variavel que representa a temperatura, cujo valor varia de
25 a 27°C de acordo com posicdao do ambiente e o instante da simulagao. Trata-se, portanto de
uma variavel dindmica. Os nés da rede sao dispositivos com processamento baseado no
microcontrolador ATMega64L [ATM13] e possuem radio com as caracteristicas do transceptor
CC2500 [CC_09]. Os nés sensores possuem um sensor de temperatura digital baseado nas
caracteristicas do SHT11 [SHT11] e uma bateria CR2032 [CR_14]. A Tabela 5.5 apresenta as

caracteristicas desses componentes utilizadas na modelagem da simulagéo.

Simulation Board ﬂ

Figura 5.20 — Simulacao A. Distribuicao espacial dos dez nos sensores e da estacao radio base.

Os nés sensores foram programados para executarem a leitura da temperatura de
15 em 15 minutos e caso a temperatura for menor que 26,0°C, uma mensagem deve ser
enviada contendo o identificador do n6, um numero identificador da mensagem (numero com
contagem crescente) e a temperatura. Ao receber uma mensagem, um no sensor devera
retransmitir a mensagem caso ainda ndo a tenha recebido. Se a mensagem ja foi recebida,

nada devera ser feito. Cada né armazena apenas o identificador do n6 e o identificador da
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ultima mensagem recebida de cada né. Assim, se o identificador da mensagem recebida for
maior que o ultimo identificador da mensagem registrada para o ndé que enviou a mensagem,
ela deve ser retransmitida. A estacao radio base deve apenas receber a mensagem e registra-

la.

(L Seectitam ) Simulation Board [ %]

Figura 5.21 — Simulacao B. Distribuicao espacial dos 50 nos sensores e da estacao radio base.

As mensagens enviadas foram consideradas de tamanho fixo de 32 Bytes, que
somando a 8 Bytes de preambulo, 4 Bytes de bits de sincronizacao e 4 Bytes de CRC, resultam
em 384 bits. A uma taxa de 250 kbps, 0 tempo de transmissdo de uma mensagem é de
0,001536 segundos.

O Apéndice D apresenta a programacao das classes envolvidas nesse teste de
simulacao e os resultados em termos de quantidade de mensagens enviadas, recebidas e que
sofreram algum tipo de interferéncia para cada n6. O tempo operacional de cada n6 sensor e
sequéncia de “morte” dos nés também foram registrados. Nesse apéndice também sao

mostradas figuras com as conexdes de rede em determinados momentos da Simulagéo B.

Cada simulagdo foi executada duas vezes, uma utilizando a interface gréfica e a
outra sem. O computador utilizado foi um notebook com processador Intel i7-3520M com dois
nucleos de processamento capazes que executar 4 thread simultaneamente pelo mecanismo
de Hyper-Threading (2,9GHz, cache L1 128kB x2, cache L2 256kB x2 e cache L3 4MB) e 6GB
de memoéria RAM. Os tempos necessarios para execucado da simulagdo (wallclock time) e o

tempo de vida da rede sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas dos componentes utilizados como referéncia nas simulacoes

Componente Descricao Caracteristica Valor utilizado
Frequéncia de operacao (0 a 8 MHz) 4 MHz
Tensao de alimentacédo (2,7 a 5,5 V) 30V
A.’[-%el\%fgﬂ' Microcontrolador Temperatura de referéncia (-55 a 125 °C) 25°C
Consumo: modo ACTIVE (5,0 pA @ 4 MHz) 5,0 A
modo IDLE (2,5 pA @ 4 MHz) 2,5 A
Frequéncia de operacao (26 ou 27 MHz) 26 MHz
Frequéncia de transmissao (2,4 GHz) 2,4 GHz
Taxa de transmissao (1,2 a 500 kBaud)? 250 kbps
L Tenséao de alimentagéo (1,8 a 3,6 V) 3,0V
%%2%3? trar?i:delotor Poténcia de transmissao (+1 a -55 dBm) -12 dBm
- P Sensibilidade (-83 dBm @ 500kBaud) -83 dBm
Consumo: modo TX (11,1 mA @ -12 dBm) 11,1 mA
modo RX (13,3 a 16,6 mA) 15,0 mA
modo WOR (900nA) 900 nA
. Tempo para leitura da temperatura (320 ms) 320 ms
SHT11 Sensor digital d&  1onsa0 de alimentago (2,4 a 5,5 V) 30V
[SHT11] temperaturae  4nsumo: modo SLEEP (1,5 pA) 1,5 uA
umidade modo MEASURING (1,0 mA) 1,0 mA
Tensao (3,0 V) 3,0V
%:*F’f‘:ﬁ]? Bateria Capacidade (240 mAh) 240 mAh

Auto descarregamento (<2% ao ano)

1,5% ao ano

Tabela 5.6 — Resultados temporais das simulacées

Tempo de execucao

Tempo de vida

da simulacao

Simulacéao Descricao
da rede Com Interface = Sem Interface
Grafica Grafica

. - - L 8 anos, 05 meses,
féf’ﬂ::%ago‘;‘ 1 ?%t?]%?sffs'i’,f;?e 06 dias, 18 h, 03:21:16.894  01:40:10.984

gura . 51 min e 41.636 s

. - - L 9 anos, 07 meses,
Simulagao B 1 estagdo radio base 17 dias, 20 h, 07:42:32.328  06:54:34.745

(Figura 5.21)

50 nés sensores

59 min e 43.783 s

O tempo de execugdo das simulagbes esta coerente com o numero total de

BaSSThreads envolvidas na simulacdo, sendo menor na Simulagdo A, que possui 33

BaSSThreads, se comparado com a Simulagéo B, que possui 153.

A utilizacao da interface grafica teve grande impacto na Simulacdo A, uma vez que

% A taxa em kbps é considerada a metade da taxa em kBaud [CC_09]
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a presenca dela fez com que o tempo de simulacdo fosse 2,01 vezes mais lento que a
execucao sem a utilizacao da interface. Ja na simulagao B, a utilizacao da interface grafica teve
um impacto menor, pois a sua presenca fez com que a simulagao fosse 1,12 vezes mais lenta

que na auséncia de interface.

O tempo de vida da rede em ambas as simulagbes (faléncia do ultimo nd) esta
coerente com a atividade que os nds desempenham. Na maior parte do tempo 0s nés
permanecem no estado de baixo consumo (né sensor no estado IDLE, radio no estado WOR e
sensor no estado SLEEP), consumindo 0,0025019 A. De 15 em 15 minutos ocorrem eventos de
transmissao que duram 0,001536 segundos cada, sendo a quantidade de transmissdes variavel
para cada uma das simulagées e o tempo de vida de cada né de forma particular.

Com uma bateria de 240 mAh, se os nds permanecessem com este consumo o
tempo inteiro eles durariam 10,95 anos. O tempo de vida do ultimo n6 da rede com
aproximadamente 8,42 anos para a Simulacdo A e 9,58 anos para a Simulacdao B estédo

coerentes.

Muitas outras conclusbées podem ser obtidas pela andlise dos resultados da
Simulacdo A e da Simulacdo B, como o impacto gerado no consumo energético nos nos
sensores a partir da sequéncia de faléncia operacional dos nés da rede ou em que momento
nenhum dado mais chega a estagéo radio base. Mas o objetivo dessas simulag¢des, no contexto
dessa tese, é verificar o desempenho do simulador, isto é, contabilizar o tempo necessario para
a execugao das simulagdes e a validade dos resultados obtidos em termos de tempo de vida da
rede.

5.7.2 — Aplicacdo do WSN-BaSS ao problema de alocacao de baterias

A principal aplicagdo do WSN-BaSS foi realizada no trabalho de mestrado de Felipe
Antonio Moura Miranda, intitulado “Proposta de alocagédo de baterias em redes de sensores
sem fio orientada a maximizagao do tempo de vida” [MIR11].

O simulador de Redes de Sensores Sem Fio, ainda em desenvolvimento, sem o
nome de WSN-BaSS e com uma estrutura de classes ainda pouco definida, foi utilizado como
ferramenta auxiliar no trabalho de pesquisa supracitado. A motivacao para a utilizacdo do
simulador em desenvolvimento, em detrimento de outros ja conhecidos, foi justificada pela 7...]
liberdade para implementag&o e troca de novos componentes; possibilidade de implementacéo
de protocolos e observacéo direta do consumo de energia de cada mote de uma RSSF. Além
disso, a possibilidade de modificar diretamente seu codigo-fonte, elaborado na linguagem de
programagédo Java, foi fundamental para a implementagdo de novas classes e métodos Uteis

para o trabalho, tais como: protocolos proprios; motes e componentes diversos; observacao de
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diversos parametros durante as simulagées etc” [MIR11].

Grande parte dos problemas de programacdo e estruturagdo do nudcleo de
simulacao e do simulador de Redes de Sensores Sem Fio foi levantado no projeto de alocagéao
de baterias para os nés da rede. O resultado da utilizacdo das versdes preliminares do
simulador nesse projeto foi satisfatério, motivando a sua formalizacao conceitual, a ampliacao

das suas funcionalidades e a sua implementacao de forma mais estruturada.

Resumo

Este capitulo descreveu a arquitetura funcional e a implementagcdo do WSN-BaSS,
simulador destinado ao estudo de Redes de Sensores Sem Fio.

O esquema de troca de mensagens entre os nés da rede foi explicado de forma
detalhada e os nés, radios, sensores e variaveis de ambiente foram descritos em termos

estruturais e funcionais.

Uma vez que o objetivo do capitulo ndo é ser um manual de utilizagdo do WSN-
BaSS, nao foi apresentado um detalhamento de utilizacao de todas as classes do simulador de
forma especifica, mas um panorama geral das suas fungcbes dentro do simulador foi

apresentado.

Com a estrutura de programagao suficientemente flexivel para a implementagéo das
camadas de rede e dos protocolos de comunicacdo, o WSN-BaSS permite que os protocolos
apresentados no capitulo 2 sejam facilmente incorporados a sua estrutura. A programagao
orientada a objetos permite a elaboracdo de classes dedicadas para esses protocolos, as quais
podem ser reutilizadas em diferentes projetos.

Da mesma maneira, componentes de hardware podem ser modelados de acordo
com a necessidade do projeto. Microcontroladores, sensores, baterias, radios, antenas e outros
componentes eletrdnicos podem ser descritos em termos de funcionamento e consumo de
energia.

Um exemplo de rede implementada (programacao no Apéndice D) e simulada em

dois cenarios distintos foi apresentado, avaliando, assim, o desempenho do WSN-BaSS.
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Conclusoes

“Eu nado chuto. Como cientista eu chego a conclusdes
baseadas em observagdes e experimentagdo”.
Sheldon Cooper

O conhecimento produzido nesta tese abrange tanto a teoria como a pratica. O
aperfeicoamento dos mecanismos de sincronizacao por barreiras e a modelagem de dados
referente a representacdo de uma rede em ambiente computacional sdo as principais
contribuicdes tedricas. A implementacédo na linguagem de programacao Java de mecanismos
para o controle e sincronizagdo de threads, a produgdo de um framework para o
desenvolvimento de simuladores (BaSS — Barrier Synchronization Simulator) e de um simulador

para Redes de Sensores Sem Fio (WSN-BaSS) sao as contribuicdes praticas do trabalho.

A contribuicdo mais relevante deste trabalho € a incorporagédo das interrupgdes e
dos temporizadores no mecanismo de sincronizagdo por barreiras, permitindo, assim, uma
melhor descricdo dos elementos simulados. A sincronizagdo por barreiras classica nao
permitiria uma avaliagdo mais detalhada do comportamento de componentes de hardware e

software ainda em desenvolvimento.

A tese apresentada é resultado de um conjunto de diversos aspectos da pesquisa
cientifica. (1) A reviséo bibliografica criou um panorama das definicées relacionadas as Redes
de Sensores Sem Fio e levantou os principais problemas e desafios encontrados no estudo e
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desenvolvimento dessas redes. (2) O estudo dos mecanismos de sincronizagao serviu de base
para a proposicdo de um modelo de sincronizagdo por barreiras que atendesse as
caracteristicas de modelamento desejaveis para a criacdo de um framework destinado ao
desenvolvimento de simuladores. (3) O entendimento da arquitetura da linguagem de
programagao Java deu suporte ao mecanismo de bloqueio de threads e, em conjunto com a
Engenharia de Software, permitiu 0 modelamento da estrutura de classes que compdéem as
arquiteturas de software desenvolvidas. (4) O estudo dos grafos e dos algoritmos que os
manipulam deram suporte para a implementagéo de ferramentas para manipula¢do e analise da
rede. (5) A compreensdo das classes de manipulagdo grafica da linguagem Java permitiu o
desenvolvimento do ambiente de computagédo grafica que permitir a analise da rede de forma
visual. (6) A compreensao do funcionamento de dispositivos eletrénicos (microcontroladores,
radios, sensores e baterias) e a utilizagdo dos mesmos em pequenos projetos durante o
desenvolvimento da tese foi de extrema importancia na modelagem funcional do simulador e

como base para os parametros utilizados na simulagéo.

O framework BaSS mostrou-se bastante versatil para o desenvolvimento de
simuladores deterministicos que necessitam de um controle apurado da evolucao temporal e ao

mesmo tempo permita a sincronizagéo de objetos independentes e a interacdo entre eles.

O WSN-BaSS apresentou resultados satisfatérios nas simulagées executadas. As
funcionalidades providas pelo BaSS, principalmente os mecanismos de interrupcao, permitiram
uma flexibilidade na modelagem funcional dos nés da rede, conforme mostrado no capitulo 5. O
controle centralizado da troca de mensagens entre os ndés mostrou-se eficiente na previsao das

possiveis interferéncias que podem ocorrer durante as transmissoes.

O ambiente grafico desenvolvido para o0 WSN-BaSS foi de fundamental importancia
para um melhor entendimento dos eventos que acontecem na rede e a relagao existe entre
eles. Somente a estrutura organizacional e funcional do simulador ndo seria suficiente tanto
para a programacao adequada do simulador, como para a interpretacdo de ocorréncias da rede
durante as simulagdes. Acredita-se que a interface grafica sera uma ferramenta de grande valia
para os desenvolvedores que utilizardo o simulador, principalmente pelo fato da simulacdo
poder ser acompanhada visualmente enquanto esta sendo executada (um dos principais
diferenciais do WSN-BaSS em relacdo a outros simuladores de Rede de Sensores Sem Fio).

Apesar de nao ser uma regra geral, a interface gréafica é util para a visualizagéo de
alguns eventos que ocorrem na rede e para a compreensdo do funcionamento de alguns
protocolos de comunicagao, inclusive para a verificagdo se os mesmos estdo programados

corretamente. No estudo do tempo de vida da rede, entretanto, pode ndo ser necessario (ou
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mesmo nao fazer sentido) o acompanhamento da simulagéao de forma grafica, uma vez que ela

pode levar horas para finalizar.

A arquitetura do simulador foi projetada para a execucdo de simulagdes
deterministicas e que envolvem um conjunto de interagdes entre os objetos que ndo podem ser
equacionadas, isto €, que nao podem ser previstas por leis matematicas. Os objetos simulados
sao autbnomos, agindo e reagindo conforme a sua programacao e a interacdo com outros
objetos. Essas caracteristicas ndao permitem um aumento na velocidade de execugcao das
simulacdes, sendo o detalhamento descritivo dos objetos e a frequéncia de execugdo do
computador utilizado na simulagao os fatores limitantes.

No caso das simulagdes executadas no WSN-BaSS, deve-se considerar, também,
gue o tempo que esta sendo simulado é da ordem de meses e anos (a depender da bateria
utilizada e do consumo energético dos nés) e o detalhamento operacional dos nés tem impacto

direto no tempo necessario a simulagao.

Ha muitas extensbes e melhorias possiveis e j4 previstas para essa tese. Segue
uma relagao das principais delas.

Desenvolvimento de novos simuladores: A utilizacao do framework BaSS como
nucleo de processamento em outros simuladores € prevista. Toda a modelagem e
implementagédo do framework foi realizada tendo em mente a sua possivel aplicagéo
em outros simuladores. Por isso, sua arquitetura organizacional € flexivel e ndo ha

restricbes para 0 seu uso em outros projetos de simulagao.

Inclusao de novos protocolos de comunicagao: O WSN-BaSS ainda necessita
de muitas extensdes para poder ser utilizado de forma adequada e pratica. Apenas
o cerne do simulador foi desenvolvido e ha a necessidade de se implementar os

diversos protocolos apresentados no capitulo 2 para aumentar a sua usabilidade.

Inclusdao de novos dispositivos: Dispositivos eletronicos (processadores,
sensores e baterias) devem ser mapeados na arquitetura do WSN-BaSS com o
intuito de ampliar as possibilidades composicionais dos nds sensores e estacdes
radio base. As classes que implementarao esses dispositivos devem apresentar as

caracteristicas de funcionamento e consumo energético dos dispositivos reais.

Confronto com o mundo real: Um simulador € util na realizagéo de estimativas do
comportamento de sistemas do mundo real e a sua calibragdo € importante e deve
ser feita tendo como base o sistema real que ele representa. Por se tratar de um
simulador novo, o WSN-BaSS ainda precisa de muito aperfeigoamento e este pode
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ser realizado através de uma andlise comparativa com os resultados produzidos em

redes experimentais reais.

Estudo de novos protocolos de comunicacgao: O principal objetivo do WSN-BaSS
€ auxiliar no estudo das Redes de Sensores Sem Fio. Por isso, ele deve ser
utilizado como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de novos protocolos de

comunicagao e na andlise do desempenho deles.

Estudo sistematico das WSN: A comparacdo da eficiéncia de uma Rede de
Sensor Sem Fio com outras nem sempre é realizada de forma adequada, utilizando
parametros muitas vezes equivocados. A estrutura do WSN-BaSS pode auxiliar na
criagdo de uma ferramenta métrica de avaliagdo das Redes de Sensores Sem Fio,
sistematizando o procedimento. Tal ferramenta pode ser distribuida e incorporada
ao simulador, faciltando o processo comparativo entre diferentes redes

implementadas.

Estudo de distribuicao dos nés: Topologias de rede padronizadas e com
caracteristicas especificas podem ser utilizadas como padrdao para a execugcao de
testes e avaliacao de protocolos de comunicacgao. A interface grafica do BaSS pode
ser utilizada como geradora desses padrées e o documento XML produzido pelo
WSN-BaSS (capitulo 5) pode ser utilizado como forma de registro dessas
distribuigcdes dos nés.

Ferramenta didatica para o estudo de sincronizacdo de processos: O
framework BaSS pode ser utilizado como ferramenta didatica no estudo da
sincronizacao de processos, uma vez que ja se encontra desenvolvido, testado e
possui uma razoavel documentacdo. Tanto a sua teoria como a sua utilizagdo no
ensino de sincronizacdo de processos, para 0s niveis de graduacdo e pos-
graduacao, pode ser feita como auxilio didatico e eventualmente utilizada em

projetos de disciplinas aplicadas.

Extensao para outros tipos de redes: A estrutura do WSN-BaSS pode ser
utilizada como parte de um projeto de simulagdo mais abrange, no qual seria
possivel a inclusdo de outros tipos de redes no simulador, realizar estudos de
interligacdo de redes e incluir objetos em rede, prevendo o comportamento e

vislumbrando possibilidades para a Internet das Coisas.

Apesar do WSN-BaSS ainda necessitar de mais testes e precisar ser aplicado em

outros projetos de pesquisa para poder ser validado de forma mais apurada, a sua avaliagao

inicial como ferramenta de simulagdo destinada ao estudo das Redes de Sensores Sem Fio foi

satisfatoria em termos de flexibilidade estrutural e eficiéncia de execugéo das simulagdes.
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Capitulo 6 Conclusbes

A utilidade de um simulador para Redes de Sensores Sem Fio & inquestionavel
diante as dificuldades de execucao de experimentos com essas redes no mundo real. Este
trabalho de doutorado, apesar da sua singeleza, conseguiu reunir as principais caracteristicas
desejaveis em um simulador dessa natureza, propdés um mecanismo de simulagdo sincronizada
e apresentou as implementacdes do mecanismo de sincronizagéo e do simulador na linguagem

de programacgéao Java.
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Apéendice A

Ponto Flutuante e BigDecimal

A conversao de numeros da base decimal (comumente utilizada na comunicacao
dos seres humanos e visualizada na tela do computador) para a base binaria (utilizada no
armazenamento e processamento computacional) produz erros representativos, uma vez que
alguns numeros finitos na base decimal ao serem convertidos para base binaria adquirem uma
representacdo nao finita. Este problema pode ser traduzido como um problema de
arredondamento numérico, uma vez que a representacdao de um numero nao finito necessita de
algum critério de arredondamento para representa-lo de forma finita e, assim, permitir que ele

seja armazenado.

Os tipos de dados primitivos float e double, disponiveis na linguagem JAVA e em
outras linguagens de programacdo, sao utilizados na representacdo digital de valores
numéricos reais. O padrao |IEEE 754 [IEEO8] define a formatacdo destes tipos primitivos em
termos de ponto flutuante para numeros representados na forma binaria, além de especificar as
operacdes basicas entre numeros, conversdes e as condicdes que podem gerar excecdes ao
lidar com esse tipo de representacao numérica. A diferenca entre o tipo float e o tipo double

reside no fato do primeiro armazenar numeros utilizando 32 bits e 0 segundo 64 bits.
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A representacao de um numero em ponto flutuante do padrao IEEE 754 é realizada
utilizando fracdo, expoente e sinal, conforme ilustrado na Figura A.1 para um numero
representado com 32 bits (float). A Equacao A.1 é utilizada para a conversao de numeros
binarios representados em ponto flutuantes de 32 bits do padrdao IEEE 754 para numeros
correspondentes na base decimal. Nesta equagcdo, v € o ndmero correspondente na base

decimal, S € o sinal, e € o expoente e f € a fragdo.

v=(-1)5x 212D x (1 + f) (A1)

O exemplo apresentado na Figura A.1 é a representagao binaria do nimero decimal
0,15625 utilizando o padrdo IEEE 754 para ponto flutuante de 32 bits (float).

1bit 8 bits 23 bits

10| 01111100 | 01000000000000000000000 |
L v A —~ L ~ S
Sinal Expoente Fracio

(Y] (e) )

Figura A.1 — Representac¢ao binaria do numero decimal 0,15625 utilizando o tipo ponto flutuante
float (32 bits), segundo a representacao estabelecida no padrao IEEE 754. S=0;
e=2542%42%4234272124; 1=(0x2™")+(1x2?)=0,25; v=(-1)"x212*"21(1+0,25)=0,15625
A principal motivagdo para se representar os numeros reais na forma de ponto
flutuante em ambiente computacional estd na rapidez com que as operagdes aritméticas sao
executadas. Contudo, os problemas de arredondamento numérico produzido tanto na
conversao numérica decimal>binaria e binaria®decimal, assim como nos procedimentos das

operagdes aritméticas, geram algumas inconsisténcias matematicas.

Por exemplo, a soma dos numeros decimais 0,1 e 0,2 teria como resultado (obvio) o
valor decimal 0,3. Contudo, o nimero decimal finito 0,1 quando convertido para representacao
binaria torna-se o numero nao finito 0,000110011001... (vide procedimento para conversao de
bases numéricas em [SALO6], Apéndice C), o mesmo ocorre para 0 numero 0,2, que na base
binaria torna-se o nimero 0,00110011001..., também néo finito. A soma desses dois numeros
em um ambiente de processamento binério resulta em um valor ndo finito e a converséo deste
resultado para a base decimal gera um numero diferente do esperado. A soma dos numeros 0,1
e 0,2 representados como ponto flutuante resulta no valor “inesperado” de
0.30000000000000004.

A diferenca no resultado das operagdes (de 4x10'" no exemplo da soma de 0,1 e
0,2) pode néo significar muito em determinadas aplicagbes, mas em outras pode ser crucial,
principalmente porque estes “residuos” numéricos vao se acumulando aos numeros conforme

sao realizadas sucessivas operagdes aritméticas.
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Um problema critico que advém dessa inexatidao na representagéo binaria sdo as
comparagdes realizadas entre numeros. Expressdes verdadeiras como ((0.1+0.2)==0.3)
resultam em falso (!), gerando erros de decisdao nos comandos de desvio condicional e em

estruturas de repeticéo.

A linguagem de programagado JAVA oferece a classe BigDecimal [JAV12] como
alternativa para contornar esse problema de representacao do niumeros decimais em sistemas
binarios. Além de a representacdo numérica ser feita na base decimal, isto é, armazenando os
valores numéricos divididos em mantissa e expoente com base decimal (mantissax10%*Poe"¢)
esta classe permite um controle da forma com que o arredondamento numérico é realizado no
caso de operagdes aritméticas que resultem em numeros ndo finitos, como no caso do

resultado de 1 dividido por 3.

A classe MathContext [JAV12] pode ser utilizada na construgcdo de objetos
pertencentes a classe BigDecimal, fornecendo os parametros de precisdo (nimero de digitos
gue devem ser utilizados na representacao numérica) e o modo de arredondamento (especifica
o algoritmo que é utilizado no processo de arredondamento numérico). Alguns padrées foram
definidos na classe MathContext para numeros de 32 bits/7 digitos (MathContext. DECIMAL32),
64 bits/16 digitos (MathContext. DECIMALG64) e 128 bits/32 digitos (MathContext. DECIMAL128)
a partir das especificacées do padrdo |IEEE 754. Nestes trés padrdes o arredondamento é
realizado pelo algoritmo do vizinho mais proximo, isto é, no caso do padrdo de 128 bits, o
nuamero maximo de digitos do numero é 34, e, se o algarismo decimal do 35° digito gerado por
uma operagao aritmética for menor que cinco, o algarismo do 34° digito ndo se modifica; se o
algarismo decimal do 35° digito for maior ou igual a cinco, o algarismo do 34° digito é
incrementado de uma unidade. Esta forma de arredondamento esta em acordo com o algoritmo

de arredondamento half-even, também definido no padrdo IEEE 754.

Além desses trés padrdes, outro padrao definido como ilimitado (UNLIMITED) pode
ser utilizado para ndo haver restricbes ao tamanho do numero gerado pelas operagées
aritméticas. Em operagbes de soma, subtragdo e multiplicagdo isso nao € problema, pois os
resultados sdo sempre numeros finitos; mas se uma operagdo de divisdo resultar em um
namero nao finito (como no caso de 1 dividido por 3), uma exce¢ao € levantada pela Maquina
Virtual Java (JVM).

Uma particularidade dos métodos construtores da classe BigDecimal deve ser
observada para que os numeros sejam representados de forma correta. Os construtores que
levam como argumento parametros do tipo float ou double ndo devem ser utilizados, pois antes
destes numeros serem carregados nos objetos criados da classe BigDecimal, eles ja séo
pontos flutuantes, ou seja, eles ja foram convertidos para a base binaria e possivelmente se
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tornaram numeros com representagdo nao finita. Deve-se sempre utilizar o construtor com
parametro do tipo String, que garante que o nimero sera interpretado pela classe BigDecimal
como de fato foi escrito pelo programador.

Assim, no exemplo apresentado na Figura A.2 o valor de bd3, resultado da soma de
bdl com bd2 na é 0,3000000000000000166533453693773481, enquanto que bd6, resultado
da soma de bd4 e bd5, é o valor correto de 0,3. Todos 0s objetos BigDecimal criados nesse

exemplo, assim como as operagbes de soma, foram realizadas utilizando o contexto
matematico MathContext. DECIMAL128.

BigDecimal bdl
BigDecimal bd2
BigDecimal bd3

new BigDecimal (0.1, MathContext.DECIMAL128 );
new BigDecimal (0.2, MathContext.DECIMAL128 );
bdl.add( bd2, MathContext.DECIMAL128 );

BigDecimal bd4
BigDecimal bd5
BigDecimal bdé6

new BigDecimal ("0.1", MathContext.DECIMAL128 );
new BigDecimal ("0.2", MathContext.DECIMAL128 ) ;
bd4.add( bd5, MathContext.DECIMAL128 );

Figura A.2 — Construcgao de objetos da classe BigDecimal utilizando o construtor que utiliza como parametro
um tipo double (objetos db1 e db2) e o construtor que utiliza como parametro uma String (objetos db4 e db5).
Deve-se evitar a utilizagdao dos construtores que utilizam como parametros tipos double e float em detrimento
do construtor que utiliza como parametro uma String, uma vez que a representacao numérica dos primeiros
pode nao ser correta devido as conversoes de base que ocorrem na representacao de nimeros no formato
de ponto flutuante.
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Apéendice B

Blogueio e desbloqueio de threads

A conversao de numeros da base decimal (comumente utilizada na comunicacao
dos seres humanos e visualizada na tela do computador) para a base binaria (utilizada no
armazenamento e processamento computacional) produz erros representativos, uma vez que
alguns numeros finitos na base decimal ao serem convertidos para base binaria adquirem uma
representacdo nao finita. Este problema pode ser traduzido como um problema de
arredondamento numérico, uma vez que a representacdao de um numero nao finito necessita de
algum critério de arredondamento para representa-lo de forma finita e, assim, permitir que ele

seja armazenado.

O blogueio e o desbloqueio de threads na linguagem de programacao Java,
necessario a implementagdo do simulador, é apresentado de forma simplificada nesse
apéndice. As classes BlockControl (Figura B.2) e BlockThread (Figura B.3), representam a
classe de controle da simulacdo e a classe da Thread cujos comandos devem ser executados
em pseudo-paralelismo, respectivamente. No exemplo apresentado, o controle do bloqueio e
desbloqueio ndo é realizado baseado em um critério de tempo, como ¢é feito na simulagao, mas

pela ordem de insercdo das BlockThreads no objeto de controle. Assim, BlockThreads que
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foram inseridas primeiro no controle sdo executadas primeiro, de forma sequencial até a ultima
BlockThread.

O método main da Figura B.1, apresentado como exemplo de utilizacdo das
classes, inicializa um objeto BlockControl e insere 100 objetos do tipo BlockThread nesse

controle.

01 public static void main( String args[] ) {
02 BlockControl bc = new BlockControl();
03 for ( int i1=0; i<100; i++ )
bc.add( new BlockThread( "TH" + i ) );
bc.start ();
}

Figura B.1 — Método main que inicializa o objeto BlockControl e insere 100
BlockThreads nesse objeto de controle.

O esquema de bloqueio e desbloqueio é realizado conforme o fluxograma
apresentado na Figura 4.18. Considerando o critério temporal para realizar o desbloqueio das
threads, cada objeto da classe BlockThread deveria possuir um atributo que marcaria o préoximo
tempo para o desblogueio. A proxima thread a ser desbloqueada, portanto, seria a que

possuisse 0 menor atributo préoximo tempo.

O método run() (linha 24, Figura B.2) do objeto BlockControl é inicializado pela
chamada do método start() do método main (linha 05, Figura B.1), inicializando todos os objetos
da classe BlockThread inseridos no controle (linha 26, Figura B.2). A cada momento da
execucao apenas uma thread encontra-se desbloqueada, podendo ser um dos objetos da
classe BlockThread ou o objeto de controle da classe BlockControl. Sempre que uma thread
desbloqueia outra, ela deve blogquear-se, garantindo assim que duas threads nao estejam em
execucao simultanea. O método block() e unblock() sao idénticos nas classes BlockThread e

BlockControl, garantindo a consisténcia nos processos de bloqueio e desblogueio.

Inicialmente todos os objetos da classe BlockThread sao bloqueados (linha 28,
Figura B.3), sendo o processo de desbloqueio acionado pelo controle (linha 28, Figura B.2). O
atributo blocked (definido na linha 05, Figura B.2 e linha 04, Figura B.3) é o seméforo binario
utilizado como sinalizador de bloqueio e desbloqueio que evita que as threads sejam
desbloqueadas de forma aleatéria pela JVM.

O atributo finished (linha 05, Figura B.3) é utilizado para indicar que a BlockThread
finalizou a sua execugéao (linha 30, Figura B.3). No exemplo apresentado esse estado nunca é
atingido, pois o método de execucao da classe BlockThread é executado indefinidamente
(while (true) dalinha 15, Figura B.3).

A execucao do exemplo apresentado imprime na tela (linha 16, Figura B.3) o nome

da BlockThread e um numero que é acrescentado de uma unidade a cada desbloqueio da
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BlockThread. A Figura B.4 apresenta um trecho de execucdo do programa da Figura B.1. A
execugado desse programa nao possui um término definido, uma vez que tanto o controle como

0s objetos da BlockThread executam seus comandos em lago infinito.

0 import java.util.Vector;

02

03 public class BlockControl extends Object implements Runnable {
04

05 private volatile boolean blocked = false;

06 private Thread thread;

07 private Vector<BlockThread> threads;

08

09 public BlockControl () {

10 this.thread = new Thread( this );

11 this.threads = new Vector<BlockThread>();
}
public final void start () {

15 this.thread.start ();
16 }

8 public void add( BlockThread thread ) {

19 thread.setControl ( this );

20 this.threads.add( thread );

2 }

23 public final void run() {

24 synchronized ( this.thread ) {

25 for ( BlockThread bt : this.threads )

26 bt.start ();

2 while ( true ) {

28 this.threads.firstElement () .unblock () ;
29 this.block();

30 this.threads.add( this.threads.remove (0) );

}

35 protected final void block () {

36 synchronized ( this.thread ) {
this.blocked = true;
while ( this.blocked ) {

39 try {
40 if ( !this.finished )
41 this.thread.wait () ;
42 } catch ( InterruptedException e ) { }
o }
45 }
protected final void unblock () {

0~

synchronized ( this.thread ) {
this.blocked = false;
this.thread.interrupt ();

U1 b
N O w0 o
—

(G2 ING INE) ]
~

Figura B.2 — Classe BlockControl.
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public class BlockThread extends Object implements Runnable {

private BlockControl control;

private volatile boolean blocked = false;
private volatile boolean finished = false;
private Thread thread;

08 public BlockThread( String name ) {
09 this.thread = new Thread( this );
10 this.thread.setName ( name );
11 }

12

13 public void exec () {

14 int ¢ = 0;

15 while ( true ) {

16 System.out.println( this.thread.getName () + " => [" + (++c) + "1" );
17 this.control.unblock () ;
18 this.block () ;

19 }

20 }

21

22 public final void start () {

23 this.thread.start();

24 }

25

26 public final void run() {

27 synchronized ( this.thread ) {
28 this.block();

29 this.exec();

30 this.finished = true;

this.unblock () ;
this.control.unblock();

}

protected void setControl ( BlockControl control ) {

this.control = control;

}
40 public String getName () {
41 return this.thread.getName () ;
42 }
43
44 protected final void block() {
45 synchronized ( this.thread ) {
46 this.blocked = true;
47 while ( this.blocked ) {
48 try {
49 if ( !'this.finished )
50 this.thread.wait () ;
51 } catch ( InterruptedException e ) { }
52 }
53 }

54 }

protected final void unblock () {
synchronized ( this.thread ) {

this.blocked = false;
this.thread.interrupt();

Figura B.3 — Classe BlockThread.
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THO => [1] TH50 => [1] THO => [2] TH50 => [2] THO => [3]
TH1 => [1] TH51 => [1] TH1 => [2] TH51 => [2] TH1 => [3]
TH2 => [1] TH52 => [1] TH2 => [2] TH52 => [2] TH2 => [3]
TH3 => [1] TH53 => [1] TH3 => [2] TH53 => [2] TH3 => [3]
TH4 => [1] TH54 => [1] TH4 => [2] TH54 => [2] TH4 => [3]
TH5 => [1] TH55 => [1] TH5 => [2] TH55 => [2] TH5 => [3]
TH6 => [1] TH56 => [1] TH6 => [2] TH56 => [2] TH6 => [3]
TH7 => [1] TH57 => [1] TH7 => [2] TH57 => [2] TH7 => [3]
TH8 => [1] TH58 => [1] TH8 => [2] TH58 => [2] TH8 => [3]
THY9 => [1] TH59 => [1] THY9 => [2] TH59 => [2] TH9 => [3]
TH10 => [1] TH60 => [1] TH10 => [2] TH60 => [2] TH10 => [3]
TH11 => [1] TH61l => [1] TH11 => [2] TH61 => [2] TH11 => [3]
TH12 => [1] TH62 => [1] TH12 => [2] TH62 => [2] TH12 => [3]
TH13 => [1] TH63 => [1] TH13 => [2] TH63 => [2] TH13 => [3]
TH14 => [1] TH64 => [1] TH14 => [2] TH64 => [2] TH14 => [3]
TH15 => [1] TH65 => [1] TH15 => [2] TH65 => [2] TH15 => [3]
TH16 => [1] TH66 => [1] TH16 => [2] TH66 => [2] TH16 => [3]
TH17 => [1] TH67 => [1] TH17 => [2] TH67 => [2] TH17 => [3]
TH18 => [1] TH68 => [1] TH18 => [2] TH68 => [2] TH18 => [3]
TH19 => [1] TH69 => [1] TH19 => [2] TH69 => [2] TH19 => [3]
TH20 => [1] TH70 => [1] TH20 => [2] TH70 => [2] TH20 => [3]
TH21 => [1] TH71 => [1] TH21 => [2] TH71 => [2] TH21 => [3]
TH22 => [1] TH72 => [1] TH22 => [2] TH72 => [2] TH22 => [3]
TH23 => [1] TH73 => [1] TH23 => [2] TH73 => [2] TH23 => [3]
TH24 => [1] TH74 => [1] TH24 => [2] TH74 => [2] TH24 => [3]
TH25 => [1] TH75 => [1] TH25 => [2] TH75 => [2] TH25 => [3]
TH26 => [1] TH76 => [1] TH26 => [2] TH76 => [2] TH26 => [3]
TH27 => [1] TH77 => [1] TH27 => [2] TH77 => [2] TH27 => [3]
TH28 => [1] TH78 => [1] TH28 => [2] TH78 => [2] TH28 => [3]
TH29 => [1] TH79 => [1] TH29 => [2] TH79 => [2] TH29 => [3]
TH30 => [1] TH80 => [1] TH30 => [2] TH80 => [2] TH30 => [3]
TH31 => [1] TH81 => [1] TH31 => [2] TH81 => [2] TH31 => [3]
TH32 => [1] TH82 => [1] TH32 => [2] TH82 => [2] TH32 => [3]
TH33 => [1] TH83 => [1] TH33 => [2] TH83 => [2] TH33 => [3]
TH34 => [1] TH84 => [1] TH34 => [2] TH84 => [2] TH34 => [3]
TH35 => [1] TH85 => [1] TH35 => [2] TH85 => [2] TH35 => [3]
TH36 => [1] TH86 => [1] TH36 => [2] TH86 => [2] TH36 => [3]
TH37 => [1] TH87 => [1] TH37 => [2] TH87 => [2] TH37 => [3]
TH38 => [1] TH88 => [1] TH38 => [2] TH88 => [2] TH38 => [3]
TH39 => [1] TH89 => [1] TH39 => [2] TH89 => [2] TH39 => [3]
TH40 => [1] THO0 => [1] TH40 => [2] THO0 => [2] TH40 => [3]
TH41 => [1] TH91 => [1] TH41 => [2] TH91 => [2] TH41 => [3]
TH42 => [1] THO92 => [1] TH42 => [2] TH92 => [2] TH42 => [3]
TH43 => [1] THO93 => [1] TH43 => [2] THO93 => [2] TH43 => [3]
TH44 => [1] TH94 => [1] TH44 => [2] TH94 => [2] TH44 => [3]
TH45 => [1] THO5 => [1] TH45 => [2] THO95 => [2] TH45 => [3]
TH46 => [1] TH96 => [1] TH46 => [2] TH96 => [2] TH46 => [3]
TH47 => [1] THO7 => [1] TH4T7 => [2] TH97 => [2] TH47 => [3]
TH48 => [1] TH98 => [1] TH48 => [2] TH98 => [2] TH48 => [3]
TH49 => [1] TH99 => [1] TH49 => [2] TH99 => [2] TH49 => [3]

Figura B.4 — Trecho de execuc¢ao do programa inicializado na Figura B.1.
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A classe TestThread. java apresentada neste apéndice é a implementagdo das
threads descritas em pseudocddigo na Figura 4.14. O codigo de execugao (método main(), linha
14) seleciona os comandos que serdo executados de acordo com o nome da thread: Thread U,
Thread V, Thread W e Thread X, em conformidade com a Figura 4.14.

A simulacao é criada no método estatico main() (linhas 112 a 142), sendo controle
da simulacao é feito pelo objeto ctr/ (linha 113). Foram inseridos na simulagdo um objeto da
classe TestLogger (linha 114), subclasse de BaSSLogger (ver definicdo da classe
TestLogger.java neste apéndice) para realizar o registro das atividades da simulagdo e um
objeto da classe TestUpdater (linha 115 ou linha 116, comentadas; a primeira refere-se a um
atualizador do tipo EVENT_UPDATER e a segunda a um atualizador do tipo
SIMULATION_TIME_UPDATER).

As linhas 136 e 137 da classe da TestThread.java estdo comentadas, mas teriam a
funcionalidade de limitar a execugé@o da simulagéo através do tempo maximo de execugado (3
minutos e 20 segundos, linha 136) ou do tempo maximo de simulagédo (1,5 segundos, linha
137). Na linha 138 ¢é inserido um atraso na simulagéo (atraso de 1 segundo), mas 0 mesmo é
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desativado na linha 139.

Neste exemplo de simulagdo utilizando o BaSS, os comandos executados sao
apenas os registros (logs) de uma letra e um numero que representariam a execugao de um
comando. Os logs realizados pela classe TestLogger imprimem na tela o tempo da simulagéo, a
classe do objeto e o comando.

A execucao (saida na tela) da simulagdo correspondente a classe TestThread,
considerando os objetos da superclasse BaSSUpdater nao presentes e depois considerando

suas inclusdes na simulagéo, sdo apresentadas no final deste apéndice.

TestThread.java

import br.eng.rsalustiano.bass.*;

1
03 public class TestThread extends BaSSThread {

4
5 public TestThread( String name, int priority ) {
06 super ( name );

07 super.setPriority( priority );

}

10 public void init () {
11 super.getControl().log( this, "INIT" );
12 }

super.getControl().log( this, "U6" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );

J oy U

13

14 public void main () {

15

16 if ( super.getName () .equals( "Thread U" ) ) {

17 super.getControl().log( this, "Ul" );

18 super.getControl().log( this, "U2" );

19 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
20 super.getControl () .log( this, "U3" );

21 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );
22 super.getControl().log( this, "U4" );

23 super.getControl () .getThreadByName ( "Thread V" ).callInterruption( "intVvl" );
24 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
2 super.getControl().log( this, "U5" );

N
>

30 if ( super.getName () .equals( "Thread V" ) ) {
31 super.getControl().log( this, "V1" );
()

32 super.getControl .log( this, "v2" );

33 super.getControl () .log( this, "V3" );

34 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
35 super.getControl().log( this, "v4" );

36 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
37 super.getControl().log( this, "V5" );

38 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
39 super.getControl().log( this, "Veé" );

40 super.getControl () .log( this, "V7" );

41 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
42 super.getControl().log( this, "V8" );

43 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
44 }

45

46 if ( super.getName () .equals( "Thread W" ) ) {

47 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );
48 super.getControl().log( this, "W1" );

49 super.getControl () .log( this, "W2" );
50 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
51 super.getControl().log( this, "W3" );
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52 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );
super.getControl().log( this, "W4" );
super.getControl().log( this, "W5" );
: super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:03:00" ) );
56 super.getControl () .log( this, "Weé" );
57 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

if ( super.getName () .equals( "Thread X" ) ) {

super.getControl () .log( this, "X1" );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:05:00" ) );

super.getControl().log( this, "X2" );

super.getControl () .getThreadByName ( "Thread U" ) .callInterruption( "intUl" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:04:00" ) );

super.getControl().log( this, "X3" );

super.getControl () .getThreadByName ( "Thread V" ).calllInterruption( "intVv1l" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

super.getControl().log( this, "X4" );

super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );

public void intULl () {
super.getControl().log( this, "U1l1l" );
super.getControl () .log( this, "Ul2" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

public void intV1 () {
super.getControl () .log( this, "V11" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
super.getControl () .getThreadByName ( "Thread U" ).calllInterruption( "intUl" );
super.getControl () .log( this, "Vv12" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

}

public void timerv2 () {
super.getControl () .log( this, "Vv21" );
super.getControl () .log( this, "v22" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );
}

public void timerWl () {
super.getControl().log( this, "W11" );
super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

99 super.getControl () .log( this, "W12" );

100 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:01:00" ) );

101 }

102

103 public void timerW2 () {

104 super.getControl ().log( this, "W21" );

105 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:02:00" ) );

106 }

107

108 public void finalize() {

109 super.getControl().log( this, "FINALIZE" );

110 }

111

112 public static void main( String[] args ) throws Exception {

113 BaSSControl ctrl = new BaSSControl ( BaSSStandardTime.class );

114 ctrl.addLogger ( new TestLogger () );

115 // ctrl.addUpdater ( new TestUpdater ( BaSSUpdater.Type.EVENT_UPDATER ) );

116  // ctrl.addUpdater ( new TestUpdater ( BaSSUpdater.Type.SIMULATION_TIME_UPDATER ) );
117 TestThread ttU, ttV, ttW, ttX;

118 ttU = new TestThread( "Thread U", 0 );

119 ttV = new TestThread( "Thread V", 1 );

120 ttW = new TestThread( "Thread W", 2 );

121 ttX = new TestThread( "Thread X", 3 );

122

123 ttU.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "intUl", "intUl", 1, true ) );
124

125 ttV.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "intV1l", "intVl", 2, true ) );
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ttV.addInterruptionEvent ( new BaSSTimer ( "timerv2"

128 ttW.addInterruptionEvent ( new BaSSTimer ( "timerWl", "timerWl",

129 new BaSSStandardTime( "00:04:00"
ttW.addInterruptionEvent ( new BaSSTimer ( "timerW2", "timerw2",

130 new BaSSStandardTime( "00:08:00"

131 ctrl.addThread( ttU );

132 ctrl.addThread( ttV );

’

( )
( )
ctrl.addThread( ttW );
ctrl.addThread( ttX )

’

ctrl.setWallclockTimeLimit ( new BaSSStandardTime (
ctrl.setSimulationTimeLimit ( new BaSSStandardTime (

ctrl.disableDelay();
ctrl.start ();

’

"00:03:20.000" ) );
"00:00:01.500" ) );
ctrl.setDelay( new BaSSDelay( 1000, BaSSDelay.Type.EVENT _DELAY ) );

"timerv2",

new BaSSStandardTime( "00:05:00" ),

) 4

)y

1,

1,

2,

true

true

true

TestLogger.java

01 import br.eng.rsalustiano.bass.*;

public class TestLogger implements BaSSLogger {

public TestLogger () { }

public void init ( BaSSControl control ) {

System.out.println( "[" + control.getSimulationTime().toString() +
09 "] [BaSSLogger] [LOG INIT]" );
10 }
11
12 public void log( BaSSControl control, Object sender, Object... related ) {
13 String logString = "";
14 if ( sender instanceof BaSSUpdater ) {
15 logString = (String) related[0];
16 System.out.println( "[" + control.getSimulationTime () .toString() +
17 "] [BaSSUpdater] [" + logString + "]" );
18 }
19 if ( sender instanceof BaSSThread ) {
20 logString = (String) related[0];
21 System.out.println( "[" + control.getSimulationTime () .toString() +
22 "] [BaSSThread] [" + logString + "]1" );
23 }
24 }
25
26 public void finalize( BaSSControl control ) {
27 System.out.println( "[" + control.getSimulationTime().toString() +
28 "] [BaSSLogger] [LOG FINALIZE]" );
29 }
30 }
31
TestUpdater.java

01 import br.eng.rsalustiano.bass.*;

[\S]

03 public class TestUpdater implements BaSSUpdater {

BaSSUpdater.Type updaterType;

public TestUpdater ( BaSSUpdater.Type updaterType ) {
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25

}

public BaSSUpdater.Type getUpdaterType ()

}

public void init ( BaSSControl control )
control.log(

}

this.updaterType = updaterType;

return this.updaterType;

this,

"UPDATE INIT"

)i

{

public void update( BaSSControl control )

}

control.log(

this,

{

{

"UPDATE -> " + this.updaterType.toString() );

public void finalize( BaSSControl control )
)i

}

control.log(

this,

"UPDATE FINALIZE"

{

Resultado da execucao da classe TestThread
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[00

[00:

[00
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[00:
[00:

14
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21

:00.
00.
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:00.
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00.
.000] [BaSSThread] [W12]
00.
00.
00.

00

000] [BaSSThread] [W3]
000] [BaSSThread] [W21]
000] [BaSSThread] [W11]
000] [BaSSThread] [W12]
000] [BaSSThread] [W11]
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000] [BaSSThread] [W21]
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000] [BaSSThread] [W6]

000] [BaSSThread] [FINALIZE]
000] [BaSSLogger] [LOG FINALIZE]

Resultado da execucao da classe TestThread incluindo objetos da classe

TestUpdater na simulacao
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Apéndice D

Exemplo de simulacao utilizando o WSN-BaSS

Os documentos XML, a programacao das classes e os resultados das simulagdes

apresentados neste apéndice referem-se a simulacao descrita no item 5.7.1.

wsnA.xml

01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
03 <!DOCTYPE WSNSIMULATOR SYSTEM "wsnsimulator.dtd">

<WSNSIMULATOR propagation_model_class="wsntese.FriisPropagationModel" random_seed="1"
allowed_network_node_classes="wsntese.SensorNode,wsntese.BaseStation">

0 <NETWORKNODE class="wsntese.BaseStation" name="BS01" x="-11.80" y="19.40"/>
08 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO1" x="45.32" y="-18.63"/>
09 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SN0O2" x="122.55" y="79.89"/>
0 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO3" x="155.36" y="21.50"/>
11 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SN04" x="87.84" y="1.96"/>

12 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO5" x="153.13" y="-26.27"/>
3 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO6" x="111.37" y="33.90"/>
! <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO7" x="22.68" y="20.41"/>

15 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO8" x="191.76" y="42.46"/>

16 <NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SNO9" x="78.80" y="-49.83"/>

<NETWORKNODE class="wsntese.SensorNode" name="SN10" x="229.59" y="22.68"/>

<UPDATER class="br.eng.rsalustiano.wsn.gui.impl.AnalysisFrame"/>

20 <THREAD class="wsntese.VariableTemperatureDynamic" name="Temperature"/>
21 <GENERIC class="br.eng.rsalustiano.wsn.gui.impl.StatisticLoggerFrame"/>
22

</WSNSIMULATOR>
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wsnB.xml
01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
02
03 <!DOCTYPE WSNSIMULATOR SYSTEM "wsnsimulator.dtd">

04
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15

18
19
20
21
22
23
25
26
27
28

BORR R D W W W W W W W W W W N
S W N EFE O WOo-JoyUu & W+ O W

i

~
o o

fis
(o0}

[G0NC, NG BNC BN C NG, BN G BN B G, B G RN
O 0 J oy Ul WN - O W

o
o

o o
N = C

oy O OV O)
U s W

o

~J

<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
<NETWORKNODE
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<WSNSIMULATOR propagation_model_class="wsntese.FriisPropagationModel"
allowed_network_node_classes="wsntese.SensorNode,wsntese.BaseStation">

BaseStation" name="BS01" x="-182.20" y="17.41"/>
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y="77.96"/>
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x="-27.37"
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y="2.70"/>

x="-146.10" y="67.80"/>
x="94.12" y="71.59"/>
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x="109.84"
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16"

<OBSTACLE x1="-92.29" y1="131.07" x2="-35.92" y2="39.90"
attenuation_in_dBm="-35.0"/>
<OBSTACLE x1="-7.76" yl="-38.94" x2="-7.75" y2="-108.90"
attenuation_in_dBm="-35.0"/>

<OBSTACLE x1="21.37" yl="-0.32" x2="91.03" y2="21.22"

<UPDATER class="br.eng.rsalustiano.wsn.gui.impl.AnalysisFrame"/>
<THREAD class="wsntese.VariableTemperatureDynamic" name="Temperature"/>
<GENERIC class="br.eng.rsalustiano.wsn.gui.impl.StatisticLoggerFrame"/>

</WSNSIMULATOR>

random_seed="1"

attenuation_in_dBm="-35.0"/>
attenuation_in_dBm="-35.0"/>

attenuation_in_dBm="-35.0"/>
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Antenna.java
01 package wsntese;
02
03 import br.eng.rsalustiano.wsn.WSNAntenna;
04
05 //Antenna W1030 (for 2.4GHz radios; Gain: 2.0dBi; omnidirecional)
06 public class Antenna implements WSNAntenna {
07
08 public double getGainIndBi () {
09 return 2.0;
10 }
12 public double getDirection() {
13 return 0.0;
14 }
5
16 public double getBeamwidth () {
17 return 360.0; //Omnidirecional
8 }
20 }
BaseStation.java
01 package wsntese;
02
03 import br.eng.rsalustiano.wsn.*;
04 import br.eng.rsalustiano.wsn.gui.*;
05 import br.eng.rsalustiano.bass.*;
06
07 import java.util.*;
08 import java.awt.Color;
09
10 //ATMega64L microcontroler time and consumption paramenters
11 public class BaseStation extends WSNBaseStation implements WSNGUINetworkNode  {
13 private Radio radio;
14
15 private static enum SensorNodeState { ACTIVE, SLEEP, OFF };
6
17 public BaseStation( String name ) {
18 super ( name );
19 this.radio = new Radio( name + ".Radio", this );
20 }
21
22 public void setName( String name ) {
23 super.setName ( name );
24 this.radio.setName ( name + ".Radio" );
25 }
26
27 public WSNRadio getRadio() {
28 return this.radio;
26 }
27
28 public WSNThread[] getThreads() {
) return new WSNThread[] { (WSNThread) this.radio };

}

w N
> ©

Nt

3

3 public void init () {

33 try {

34 //Register interruption to receive messagem from radio

35 super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "receiveMessage",
"receiveMessage", 0, true ) );

36 super.setPriority( 2 );

37 } catch ( Exception e ) { }

38 }

39
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40 public void main() {

41 this.radio.setState( Radio.RadioState.WOR );

42 super.waitForever () ;

43 }

45 public void finalize () {

46 super.getSimulator () .log( this, "FINALIZE" );

47 }

48

49 private Hashtable<String, Integer> msgs = new Hashtable<String, Integer>();

50 private Hashtable<String, String> msgsLast = new Hashtable<String, String>();

51 int counter = 0;

52

53 //Interruption to receive messagem from radio

54 public void receiveMessage () {

55 //250 clocks to perform this action

56 String msg = null;

57 while ( ( msg = (String) this.radio.getMessage() ) != null ) {

58 this.wait( new BaSSTime( "0.0001"™ ) );

59 String m[] = msg.split( ":" );

60 //Count messages per sensor node

61 if ( msgs.get( m[0] ) != null )

62 msgs.put ( m[0], msgs.get ( m[O0] ) + 1 );

63 else

64 msgs.put ( m[0], 1 );

65 //Archieve message

66 msgsLast.put ( m[0], " (id=" + String.format( Locale.US, "%$04d",
Integer.parseInt ( m[1] ) ) + "):[" + m[2] + "]" );

67 counter++;

68 }

69 }

/0

71 public WSNGUIShape getShape () {

72 return WSNGUIShape.SQUARE;

73 }

7° public Color getColor () {

76 return Color.GREEN;

77 }

18

79 public String getInformation() {

80 return Integer.toString( this.counter );

81 }

82

83 public String getReport () {

84 String ret = "";

85 String[] keys = (String[]) msgs.keySet () .toArray( new String[0] );

86 Arrays.sort ( keys );

87 for ( String n: keys )

88 ret += n + ":" + String.format( Locale.US, "%04d", msgs.get(n) ) + " last:" +

msgsLast.get ( n ) + "\n";
return ret;

package wsntese;
import br.eng.rsalustiano.wsn.WSNBattery;
05 //CR2032 Battery Model (240mAh; 1.5% discharge per year)

06 public class Battery implements WSNBattery {

07

08 private static final double START_CHARGE_IN_mAh = 240.0;
09 private static final double START_CHARGE_IN_COULOMB =
( START_CHARGE_IN_mAh * 3600.0 )
10 private static final double AUTO_DISCHARGE_PERCENT_PER_YEAR = 1.5;
11 private static final double RETAIN_FACTOR_PER_YEAR =
(1.0 -— ( AUTO_DISCHARGE_PERCENT_PER_YEAR / 100.0 ) );
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12 private static final double SECONDS_PER_YEAR = ( 356.0 * 24.0 * 3600.0 );
12

14 private double batteryChargeInCoulombs = START_CHARGE_IN_COULOMB;
5

16 public double getRemainingCoulombs () {

17 return this.batteryChargeInCoulombs;

18 }

19

20 public boolean isEmpty () {

21 return ( this.batteryChargeInCoulombs == 0.0 );

22 }

23

24 public void use( double currentInAmpere, double timeInSeconds ) {

25 //Auto discharge

26 double new_charge = this.batteryChargeInCoulombs * Math.pow (

RETAIN_FACTOR_PER_YEAR, timeInSeconds / SECONDS_PER_YEAR );

27 //Used battery

28 new_charge = new_charge - ( currentInAmpere * timeInSeconds );

29 this.batteryChargeInCoulombs = ( new_charge < 0.0 ) ? 0.0 : new_charge;
0 }

public double getRemainingPercent () {
return ( this.batteryChargeInCoulombs / START_CHARGE_IN_COULOMB ) * 100.0;
}

wWwwwwww
Dw N

o U

FriisPropagationModel.java

01 package wsntese;
02
03 import br.eng.rsalustiano.wsn.WSNPropagationModel;
04 import br.eng.rsalustiano.wsn.WSNRadio;
05 import br.eng.rsalustiano.wsn.WSNSimulator;
06
07 // Friis Law Propagation Model
08 public class FriisPropagationModel implements WSNPropagationModel ({
09
10 public double getRxPowerInMilliWatt ( WSNSimulator simulator, WSNRadio radioTx,
WSNRadio radioRx, double distanceInMeters ) {
12 double f = radioTx.getFrequencyInHz () ;
13 double spaceloss = Math.pow( ( ( 299792458 / £ ) / ( 4 * Math.PI *
14 distanceInMeters ) ), 2 );
5 double P_Tx_mW = Math.pow( 10, ( radioTx.getTxPowerIndBm() / 10 ) );
16 double gain_Tx_mW = Math.pow( 10, radioTx.getAntenna().getGainIndBi()/10 );
17 double gain_Rx_mW = Math.pow( 10, radioRx.getAntenna().getGainIndBi()/10 );
8 return ( gain_Tx_mW * gain_Rx_mW * spaceloss * P_Tx_mW );
9 }
20
21 }
Radio.java
001 package wsntese;

002

003 import br.eng.rsalustiano.wsn.*;

004 import br.eng.rsalustiano.bass.*;
005 import java.util.Vector;
006

007 //Radio CC2500 characteristics
008 public class Radio extends WSNThread implements WSNRadio {

009

010 public static enum RadioState { TX, RX, SLEEP, WOR, OFF };

011 public static final String errorMessage = new String( "ERROR" );
012

013 private Antenna antenna = new Antenna();

014 public RadioState state = RadioState.OFF;
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015
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private String buffer = null;

private Vector<String> txQueue new Vector<String>();
)l

private Vector<String> rxQueue = new Vector<String> (
private WSNNetworkNode networkNode;

public Radio( String name, WSNNetworkNode networkNode ) {
super ( name );
this.networkNode = networkNode;

}

public double getActualConsumptionInAmpere () {
switch ( this.state ) {

case TX : return 11.1E-6; //11.1 uA
case RX : return 15.0E-6; //13,3 a 16,6 uA
case WOR : return 900E-12; //900 nA

}

return 0.0;

}

public int getTxSize () {
return this.txQueue.size();

}

public void init () {
try {
//Register interruption to receive message
super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "receiveMessage",

"receiveMessage", 1, true ) );
//Register interruption to transmit message
super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "transmitMessage",
"transmitMessage", 0, true ) );
} catch ( Exception e ) { }

public void main() {
super.waitForever () ;

}

public void finalize () {
this.setState( RadioState.OFF );
}

public WSNAntenna getAntenna() {
return antenna;

}

public boolean isCompatibleWith( WSNRadio radio ) {
return ( radio.getFrequencyInHz () == this.getFrequencyInHz() );

}

public double getFrequencyInHz () {
return 2.4E9;
}

public double getTxPowerIndBm() {
return -12.0;

}

public double getSensitivityIndBm() {
return -83.0;

}

public void setState( RadioState state ) {
if ( state == RadioState.TX )
super.setPriority( 2 );
else
super.setPriority( 1 );
this.state = state;

public RadioState getState() {
return this.state;
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084 }

085

086 public boolean isReceiving() {

087 return ( this.state == RadioState.WOR ) || ( this.state == RadioState.RX );
088 }

089

090 public boolean isTransmitting() {

091 return ( this.state == RadioState.TX );

092 }

093

094 public Object getBuffer () {

095 return new String( this.buffer.toString() );
096 }

097

098 public void putBuffer( Object msg ) {

099 this.buffer = new String( msg.toString() );

00 }

101
102 public void flushBuffer () {
103 if ( ( this.state == Radio.RadioState.RX ) &&

04 ( 'this.buffer.toString() .equals( Radio.errorMessage ) ) )
105 this.rxQueue.add( new String( this.buffer.toString() ) );
106 this.buffer = null;

107 if ( ( this.state == RadioState.RX ) && super.isWaitingSignal() )

08 super.signal () ;

109 }

110

111 //Tells the simulator (WSNSimulator) which interruption to call when
2 // receive a message

113 public void calllInterruptionToReceiveMessage () {

114 super.callInterruption( "receiveMessage" );

115 }

116
7 //Interruption to transmit a message

118 public void transmitMessage () {

119 while ( !this.txQueue.isEmpty () ) {

120 //Time to go from WOR to TX state

2 this.wait ( new BaSSTime( "0.000809" ) );

122 this.setState( RadioState.TX );

123 String msg = new String( this.txQueue.remove (0) );

124 this.putBuffer( msg );

25 super.getSimulator () .startTransmission( this );
126 //Time to transmit a message of 32Bytes (+preamble, synch, CRC) @250kbps
127 this.wait ( new BaSSTime( "0.001536" ) );

128 super.getSimulator () .endTransmission( this );

29 }

130

131 //Time to go from TX to WOR state

132 this.wait( new BaSSTime( "0.000721" ) );
33 this.setState( RadioState.WOR );

134 }

135

136 //Interruption to receive message

37 public void receiveMessage () {

38 //Time to go from WOR to RX state
139 this.wait ( new BaSSTime( "0.000809" ) );

140 this.setState( RadioState.RX );

141 this.waitSignal();

42 if ( !this.rxQueue.isEmpty () ) {

143 this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );

144 this.networkNode.callInterruption( "receiveMessage" );
145 }

46 //Time to go from RX to WOR state
147 this.wait ( new BaSSTime( "0.000721" ) );

148 this.setState( RadioState.WOR );
149 }

50
151 public void putMessage( String msg ) {

152 this.txQueue.add( msg );
153 }

54
155 public String getMessage () {

156 if ( this.rxQueue.isEmpty () )
157 return null;
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158 return this.rxQueue.remove( 0 );

159 }

160

161 public void modifyBufferWithAnErroneousInstance () {
162 this.buffer = new String( Radio.errorMessage );
163 }

164 }

SensorNode.java

001 package wsntese;

002

003 import br.eng.rsalustiano.wsn.*;

004 import br.eng.rsalustiano.wsn.gui.*;
005 import br.eng.rsalustiano.bass.*;
006

007 import Jjava.util.*;

008 import java.awt.Color;

009

010 //ATMega64L microcontroler time and consumption paramenters

011 public class SensorNode extends WSNSensorNode implements WSNGUINetworkNode

012

013 private static enum SensorNodeState { ACTIVE, IDLE, OFF };
014

015 private Radio radio;

016 private Battery battery;

017 private SensorTemperatura sensor;

018 private SensorNodeState state = SensorNodeState.OFF;
019

020 public SensorNode( String name ) {

021 super ( name );

022 this.radio = new Radio( name + ".Radio", this );
023 this.battery = new Battery();

024 this.sensor = new SensorTemperatura( name + ".Sensor" );
025 }

026

027 public void setName( String name ) {

028 super.setName ( name );

026 this.radio.setName ( name + ".Radio" );

027 this.sensor.setName ( name + ".Sensor" );

028 }

029

030 public WSNRadio getRadio() {

031 return this.radio;

032 }

public WSNSensor[] getSensors () {
return new WSNSensor[] { this.sensor };

}

038

public WSNBattery getBattery () {
039 return this.battery;
040 }
041
042 public WSNThread[] getThreads() {
043 return new WSNThread[] { this.radio, this.sensor };

}

(e}
3

046 public double getActualConsumptionInAmpere () {

047 double proc = 0.0;

)48 switch ( this.state ) {

49 case ACTIVE : proc = 5.0E-3; break; //5.0 mA

50 case IDLE : proc = 2.5E-3; Dbreak; //2.5 mA
051 }

052 return proc + this.radio.getActualConsumptionInAmpere () +

this.sensor.getActualConsumptionInAmpere () ;

private int id = 0; //Message ID
private int counterTra = 0; //Transmit message counter
private int counterRec = 0; //Receive message counter
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058 private int counterRet = 0; //Retransmit message counter
059
060 public void init () {
061 try {
062 //Interruption to receive a message from radio
063 super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "receiveMessage",
"receiveMessage", 1, true ) );
64 //Timer to send a menssage every 15 minutes
65 super.addInterruptionEvent ( new BaSSTimer ( "timer", "timer",
new BaSSStandardTime( "00:15:00.000" ), 0, true ) );
066 } catch ( Exception e ) { e.printStackTrace(); }
067 super.setPriority( 2 );
068 }
069
070 public void main() {
0 this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );
0 this.radio.setState( Radio.RadioState.WOR ) ;

this.wait ( new BaSSTime( "0.001" ) );
this.setState( SensorNodeState.IDLE );

this.wait ( new BaSSTime( "0.001"™ ) );

0 -J

/

0 }
079
080 //Timer to send a message (every 15 minutes)
081 public void timer () {
082 this.wait ( new BaSSTime( "0.00001" ) );
083 this.setState( SensorNodeState.ACTIVE );
084 this.sensor.callInterruption( "sense" );
085
086 //Wait to read the temperature
087 super.wait ( new BaSSStandardTime( "00:00:01.000" ) );
088 double temp = this.sensor.getValue () ;
089
090 // Transmit a message if temperature less than 26°C
091 if ( temp < 26.0 ) {
092 this.wait ( new BaSSTime( "0.001" ) );
093 counterTra++;
094 String msg = super.getName() + ":" + Integer.toString( ++id ) + ":" +
Double.toString( temp );

095 this.requestTransmission( msg );
096 }
097 this.setState( SensorNodeState.IDLE );
098 }
099

00 private void requestTransmission( String msg ) {
101 this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );
102 this.radio.putMessage( msg );
103 this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );

04 this.radio.callInterruption( "transmitMessage" );
105 }
106
107 private void setState( SensorNodeState state ) {

08 this.state = state;

09 }
110
111 public void finalize() {
112 super.getSimulator () .log( this, "FINALIZE (" + String.format( Locale.US,

"$.2f%%", this.getBattery().getRemainingPercent () ) + "%)" );
113 }
114
115 Hashtable<String, Integer> rec = new Hashtable<String, Integer>();
6 //Interruption to receive the message
117 public void receiveMessage () {
counterRec++;

this.state = SensorNodeState.ACTIVE;
String msg = null;
this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );

while ( ( msg = (String) this.radio.getMessage() ) != null ) {
// Verify if the message needs to be retransmited
String[] pmsg = msg.split( ":" );

String msgNode = pmsg[0];
if ( msgNode.equals( super.getName() ) )
continue;

257



Exemplo de simulacéo utilizando o WSN-BaSS

Apéndice D

128
129
130
131
132

133

}
thi

int msgID = Integer.parselnt( pmsg[l] );

if ( rec.get( msgNode ) == null ) {
rec.put ( msgNode, msgID );
} else {
int k = rec.get( msgNode ).intValue();
if ( msgID <= k )
continue;

rec.put ( msgNode, msgID );
}
this.wait ( new BaSSTime( "0.005" ) );
counterRet++;
//if the ID of received message for a specific node name is
//greater than the last received, than retransmit the message
this.requestTransmission( msg );

s.wait ( new BaSSTime( "0.001" ) );

this.setState( SensorNodeState.IDLE );

public
ret

}

public
ret

}

public
ret

public
Str
rep
rep
rep
rep
rep
for

ret

WSNGUIShape getShape () {
urn WSNGUIShape.CIRCLE;

Color getColor () {
urn Color.BLUE;

String getInformation() {
urn Integer.toString( this.counterRec ) + "/" +
Integer.toString( this.counterTra+this.counterRet );
String getReport () {
ing rep = "Radio.State = " + this.radio.state.toString() + "\n\n";
+= "Transmited...: " + counterTra + "\n";
+= "Received.....: " + counterRec + "\n";
+= "Retransmited.: " + counterRet + "\n";
+= "Radio Queue..: " + this.radio.getTxSize() + "\n";

+= "Messages:\n";

( String node: this.rec.keySet () )
rep += node + " : " + this.rec.get( node ) + "\n";
urn rep;

SensorTemperature.java

01
02
03
04
05
06
07
08
09

10

package wsntese;

import br.eng.rsalustiano.wsn.*;
import br.eng.rsalustiano.bass.*;

//SHT11l parameters
public class SensorTemperatura extends WSNThread implements WSNSensor ({

//Time
privat

public
public
public

public
sup

}

public
ret

}

cost to read the temperature

e static final BaSSTime READ_TEMPERATURE_TIME = new BaSSTime( "0.320"
static enum SensorState { SLEEP, MEASURING, OFF };
double buffer = 0.0;
SensorState state = SensorState.OFF;
SensorTemperatura( String name ) {
er ( name );
Class<?> getSensorVariableClass () {
urn VariableTemperature.class;

)i
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24 public void setState( SensorState state ) {
25 this.state = state;
26 }
27
28 public void init () {
29 try {
30 //Register interruption to read temperature
31 super.addInterruptionEvent ( new BaSSInterruption( "sense", "sense", 1, true ));
32 } catch ( Exception e ) { }
}
34
35 public void main() {
36 this.setState( SensorState.SLEEP );
37 super.waitForever () ;
38 }
39
40 //Interruption to read temperature
41 public void sense() {
42 this.setState( SensorState.MEASURING );
43 this.wait ( READ_TEMPERATURE_TIME );
44 this.buffer = super.getSimulator () .getVariableValue (
VariableTemperatureDynamic.class, this );
A5 this.setState( SensorState.SLEEP );
46 }
47
48 public double getValue() {
49 return this.buffer;
50 }
5
52 public void finalize () {
53 }
54
55 public double getActualConsumptionInAmpere () {
56 switch ( this.state ) {
57 case SLEEP: return 1.5E-6; //1.5 uA
58 case MEASURING: return 1.0E-3; //1 mA
59 }
60 return 0.0;
61 }
62
6

w

Variable TemperatureDynamic.java

16

18
19
20
21
22

IS

o}

26

package wsntese;

import br.eng.rsalustiano.wsn.*;
import br.eng.rsalustiano.bass.*;

//Variable Temperature between 25 and 27°C - Dynamic
public class VariableTemperatureDynamic extends WSNThread implements WSNVariable

private double x1=20, yl1=50, x2=200, y2=-20, s1=100, s2=40;

public VariableTemperatureDynamic( String name ) {
super ( name );

}

public double getMinValue () {
return 25.0;
}

public double getMaxValue() {
return 27.0;
}

public String getUnit () {
return "°C";

}

private double gaussian3D( double a, double x0, double y0, double rox,

{
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double roy, double x, double y ) {
27 return a * Math.exp( -( ( Math.pow( ( x — x0 ), 2 ) / (2 * rox * rox ) +
( Math.pow( (y - y0 ), 2 ) / (2 * roy * roy ) )y )
28 }
29
30 public double getValue( WSNSimulator simulator, WSNPosition position )
31 double a2 = ( this.getMaxValue() - this.getMinValue() ) / 4;
32 double v = this.getMinValue () +
33 this.gaussian3D( 3*a2, this.x1l, this.yl, this.sl, this.sl, position.x,
position.y ) + this.gaussian3D( a2, this.x2, this.y2,
this.s2, this.s2, position.x, position.y );
return ( (int) ( 10 * v ) ) / 10.0;

(G2

w w w

J o

3
3¢

}
public void init () { }

//Dynamic movement.

The movement occurs randomly between 5 and 10 minutes;

//The two gaussian position and their apertures change randomdy from —-1lm to 1lm

41 public void main () {
42 while ( true ) {
43 super.wait ( super.getSimulator ().getRandom () .nextBaSSTime (

new BaSSStandardTime ( "00:05:00.000"

new BaSSStandardTime( "00:10:00.000" ) )
44 this.xl += super.getSimulator () .getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
45 this.yl += super.getSimulator () .getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
46 this.sl += super.getSimulator () .getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
47 this.x2 += super.getSimulator () .getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
48 this.y2 += super.getSimulator () .getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
49 this.s2 += super.getSimulator ().getRandom() .nextDouble( -1.0, 1.0 );
50 }
51 }
52
53 public void finalize() { }
54
55 public boolean isNoise () {
56 return false;
57 }
Resultado da Simulacao A (wsnA.xml)
Network Statistic at 8y05m06d18:51:41.636 (Simulation Time)
Simulation State: COMPLETED
Node Battery # Tx # Rx [OK/Coll./Noise/Lost Conn.] Time of death Death sequence
BSO01 0 [695088/0/0/0]
SNO1 0.00% 684119 [1413849/64839/0/0] 7y01m04d01:56:06.927 4
SNO2 0.00% 684139 [684170/0/0/0] 6y11m13d13:45:00.000 3
SNO3 0.00% 740305 [1414027/101822/0/0] 7y04m01d22:08:58.765 5
SNO04 0.00% 728101 [1336097/158891/0/0] 7y06m07d15:56:37.833 7
SNO5 0.00% 641151 [618684/0/0/0] 6y04m18d14:51:51.373 2
SNO6 0.00% 728703 [1466668/105626/0/0] 7y04m13d16:39:35.821 6
SNO7 0.00% 695088 [675851/0/0/0] Ty06m27d14:28:43.544 8
SNO8 0.00% 733212 [1223674/26333/0/0] 8y05m06d18:51:41.636 0
SNO9 0.00% 500017 [807927/49100/0/0] 4y09m20d13:02:16.650 1
SN10 0.00% 749174 [729336/0/0/0] 8y00m18d01:53:50.350 9
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Resultado da Simulacao B (wsnB.xml)

Network Statistic at 9y07m17d20:59:43.783 (Simulation Time)
Simulation State: COMPLETED

Node Battery # Tx # Rx [OK/Coll./Noise/Lost Conn.] Time of death Death sequence
BS01 0 [628687/25573/0/0]

SNO1 0.00% 693018 [1848100/464688/0/0] 8y07m19d09:58:14.662 41
SNO2 0.00% 369317 [787933/221306/0/0] 3y03m09d20:13:27.259 1
SNO3 0.00% 395664 [662484/111398/0/0] 6y10m29d14:23:19.319 16
SNO4 0.00% 538558 [853922/34548/0/0] 7y04m06d03:15:00.000 20
SNO5 0.00% 227311 [538564/218565/0/0] 4y03m20d12:18:54.670 9
SNO6 0.00% 710079 [1622681/175214/0/0] 8y08m23d01:19:23.648 42
SNO7 0.00% 528680 [845039/33647/0/01 3y05m11d21:23:27.164 2
SNO8 0.00% 381769 [786032/151398/0/0] 5y02m13d01:21:12.544 12
SNO9 0.00% 461622 [1044026/79686/0/0] 3y08m23d03:13:44.782 3
SN10 0.00% 750735 [1727173/204074/0/0] 8y07m04d09:14:24.440 39
SN11 0.00% 752089 [1978865/313679/0/0] 8y02m21d11:53:56.646 31
SN12 0.00% 570625 [1000476/65117/0/0] 4y02m09d06:45:00.000 8
SN13 0.00% 642939 [1312699/173723/0/0] 7y06m23d15:53:28.826 25
SN14 0.00% 591554 [1634403/324151/0/0] 7y05m00d12:00:00.000 23
SN15 0.00% 281841 [588421/218445/0/0] 8y05m19d11:14:55.099 38
SN16 0.00% 561331 [1431807/169605/0/0] 7y04m24d09:11:51.876 22
SN17 0.00% 493691 [508167/0/0/0] 9y03m27d01:23:22.494 47
SN18 0.00% 536662 [1301634/213732/0/0] 7y02m25d11:44:44.781 17
SN19 0.00% 770143 [1474982/98386/0/0] 8y07m09d07:00:00.000 40
SN20 0.00% 532693 [547388/0/0/0] 5y02m02d22:18:08.577 11
SN21 0.00% 756237 [1750909/215649/0/0] 8y01m00d03:30:00.000 29
SN22 0.00% 512462 [1105609/97149/0/0] 6y05m03d22:45:00.000 15
SN23 0.00% 545781 [1284772/227939/0/0] 7y04m22d01:00:00.000 21
SN24 0.00% 529568 [926646/48397/0/01 4y00m25d22:08:26.731 6
SN25 0.00% 570346 [914146/101910/0/0] 7y05m20d16:15:00.000 24
SN26 0.00% 767900 [1497672/169805/0/0] 8y02m00d05:15:00.000 30
SN27 0.00% 637109 [1510199/260629/0/0] 8y03m01d13:40:25.232 33
SN28 0.00% 466447 [794135/76479/0/01 5y10m28d11:30:00.000 14
SN29 0.00% 728932 [1939434/290837/0/0] 7y11m25d01:00:00.000 28
SN30 0.00% 741360 [1391237/73959/0/0] 8y11m28d21:19:58.572 45
SN31 0.00% 563322 [1191332/127406/0/0] 4y04m23d03:59:50.52 10
SN32 0.00% 633181 [1408102/137064/0/0] 8y03m24d03:56:37.437 34
SN33 0.00% 299695 [365619/187144/0/0] 9y07m17d20:59:43.783 50
SN34 0.00% 574965 [957995/81135/0/0] 4y02m03d17:26:26.156 7
SN35 0.00% 634713 [1422113/208537/0/0] 7y1llm03d11:29:27.34 26
SN36 0.00% 515849 [892250/17022/0/01 9y04m04d08:26:19.808 48
SN37 0.00% 718720 [1467508/89056/0/0] 8y04m28d08:57:59.714 35
SN38 0.00% 523848 [1296717/140129/0/0] 8y10m03d10:15:00.000 43
SN39 0.00% 574599 [1247539/125298/0/0] 4y00m05d06:21:28.550 5
SN40 0.00% 606644 [931828/305934/0/0] 8yl1lm25d03:00:00.000 44
SN41 0.00% 505231 [1124178/96354/0/0] 5y02m14d09:50:58.179 13
SN42 0.00% 520724 [1110745/140701/0/0] 7y03m00d03:38:49.263 18
SN43 0.00% 780345 [1684879/222148/0/0] 8y05m17d01:30:00.000 37
SN44 0.00% 673428 [1467933/220275/0/0] 8y02m27d11:50:34.909 32
SN45 0.00% 379858 [919601/231722/0/0] 3yl1lm06d17:00:00.000 4
SN46 0.00% 670195 [1135960/20632/0/0] 9y00m07d18:24:49.114 46
SN47 0.00% 682478 [1427078/105697/0/0] 8y05m02d01:00:00.000 36
SN48 0.00% 601030 [1213734/177967/0/0] 7y03m06d22:34:36.759 19
SN49 0.00% 709026 [1893892/302369/0/0] 7y1l1lm18d03:25:16.603 27
SN50 0.00% 224966 [259427/117774/0/0] 9y06m22d02:00:00.000 49
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(a) (b)

Figura D.1 — Imagens evidenciando a perda de conexao da rede em decorréncia da “morte” dos nés durante a
execucao da Simulacao B. (a) inicio da simulacdao (00y00m00d00:00:00.000).; (b) No momento
07y04m09d00:00:01.001. (c) No momento 07y04m28d20:15:01.048. (d) No momento 07y11m28d18:15:00.006.
(e) No momento 08y10m10d05:30:01.041. (f) No final da simula¢ao (09y07m17d20:59:43.783).
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