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Resumo

Evolugbes tecnoldgicas nos sistemas de microelet®re na comunicagéo
sem fio permitiram o desenvolvimento de disposgivchamados nos sensores, que Sao
pequenos, de baixo custo e de baixo consumo dgian€@s nds sensores integram modulos
de sensoriamento, processamento de dados e de icagamsem fio. A utilizagdo dos nos
sensores de forma distribuida possibilita a conagéic entre eles proporcionando a formacéo
das Redes de Sensores Sem Fios (RSSFs). RSSFsazsiaautilizadas cada vez mais como
poderosas ferramentas de monitoramento, de apdisagé monitoramento ambiental a
monitoramento de situacdes de emergéncia em arabisufeitos a situacdes de risco a vida e
ao patrimonio, tais como incéndios, vazamento degjadxicos e explosdes. Sistemas de
gerenciamento da emergéncia que integram redesrd®res sem fio sdo utilizados como
apoio a tomada de decisdo para equipes de respest@rgéncias em gue o tempo-resposta
nessas condi¢cfes se torna fator preponderantedeisarsucesso de operagfes praticas de
salvamento. Para que o sistema de gerenciamemimel@éncia seja eficaz € necessaria uma
camada de suporte para prover integracdo e reigsalel dos servicos fornecidos pelo
sistema, além de uma solucdo para abstrair todanaplexidade de comunicacdo e
processamento de dados no interior da RSSF. Nabto, ummiddlewarepara RSSFs foi
projetado e parcialmente implementado, para auxdidrabalho dos desenvolvedores de
aplicacbes. As principais caracteristicas desiddleware sdo fornecer um mecanismo
expressivo e flexivel para subscricdes de interésseaplicacbes na RSSFs e interfaces
reusaveis que utilizam tecnologias padrao da Weh peover interoperabilidade entre os
servicos e aplicagbes. Uma avaliacdo inicial falizada com um protétipo de algumas
fungcBes damiddleware Uma estimativa de ocupacdo de memdéria nos n&omenfoi feita
com base em estudos reportados na literatura, aropsee omiddlewareprojetado € viavel
para a plataforma de hardware dos motes Mica 2o0@ Mica 2 é a terceira geracédo de nos

sensores comerciais da familia Mica motes, usadoqgagacitar baixa energia em RSSFs.

Palavras-Chave:Middleware, Servicos Web, Publish/Subscribe, RSSFs



Abstract

Technological evolutions in the microelectronicteyss and in the wireless
communication allowed the development of devicdedaensor nodes, which are smalles
have low cost and low energy consumption. The semsdes integrate sensing modules, data
processing and of wireless communication. The ussensor nodes in a distributed way
makes possible the communication among them pmoyidne formation of the Wireless
Sensor Networks (WSN). WSN are being used morenam@ as powerful monitoring tools
of applications of environmental monitoring the ntoning of emergency situations in
environments subject to risk situations to the &fed the patrimony such as fire, leaks of
poisonous gasses and explosions. Emergency managsyséems that integrate networks of
wireless sensors have been used as support toakieagrof decision for response teams to
the emergencies where the response time in thesditioms becomes preponderant factor,
aiming at the success of rescue practical opesatipnorder to the system of emergency
management to be efficient a support layer to pi®vintegration and reusability of the
services is necessary supplied by the system Isesidesolution to abstract all the
communication complexity and data processing in¥ifeN. In this work a middleware for
WSN was designed and partially implemented to lagdvwork of the developers applications.
The main characteristics of this middleware arestpply an expressive and flexible
mechanism for subscriptions of interest of the @pgibn in the WSN and reusable interfaces
that use technologies standard of the Web to peowitéroperability between the services and
applications. An initial evaluation accomplishedttwa prototype of some functions of the
middleware. An estimate of occupation of memorthie sensor nodes was made with base in
studies reported in the literature, and displayt tnaddleware projected is viable for the
platform of the hardware of motes Mica 2. The mbtga 2 is the third generation of

commercial sensor nodes of the mica family motssduo enable low energy in WSN.

Key-Words: Middleware, Web Services, Publish/Subscribe, WSN.
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1.Introducao

O monitoramento de ambientes reais sujeitos acéiasade emergéncias €
importante para equipes de resgate e bombeirog, garer o que estd acontecendo em
situacdes de risco e para capacitar a tomada dboresl decisbes em atividades de
salvamento e resgate. Com o recente desenvolvimmentarea de comunicacdo sem fio e
sensores multifuncionais com capacidade de comgimc& processamento, as Redes de
Sensores Sem Fios (RSSFs), sdo usadas cada vezanais poderosas ferramentas de
monitoramento em ambientes sujeitos a situa¢cfisasride risco a vida e ao patriménio.

Uma RSSF consiste de dispositivos autbnomos digtids que
cooperativamente monitoram condi¢cdes ambientaifisicas, tais como temperatura, som,
vibracéo, pressédo, movimento etc. em diferentesliagzOes. RSSFs sdo usadas em muitas
aplicacdes, tais como monitoramento ambientaluest, equipamentos, comunicacdes e
muitas outras aplicacdes que podem ser critica® @@ivamento de vidas e preservacao de
patrimdnio. NOs sensores séo dispositivos comigéstde energia e 0 consumo de energia é
geralmente associado com a quantidade de dada®sbjit que com a comunicagado se gasta
mais energia. Por essa razao, protocolos, algsigrsnlucdes projetados para RSSFs devem
considerar o consumo de energia. RSSFs sédo redémdas em dados que usualmente
produzem uma grande quantidade de informacfesagueoteadas, frequentemente em uma
forma multi-hop para um né&ink ou nd sorvedouro, que funciona como gatewaypara a
aplicacéo.

As RSSFs sao consideradas ambientes de computaséiuida com
restricbes de processamento, armazenamento, eretgigura de banda. Os nos sensores
devem consumir pouca energia e prover servicos msreuespecializados que facilitem o
desenvolvimento de aplicacdbes [HAN 05]. Com o avamgn pesquisas, sistemas de
middlewaretentam suportar uma vasta classe de aplicac@®kler alguns dos desafios que
surgiram com as RSSFs tais como, gerenciamentintiyesses das aplicacdes para a rede,
gerenciamento de dados (coleta, entrega), gereaotarde recursos etc.

Middlewareé um artefato em software que reside entre aaggdice o sistema
operacional, que fornece por meio de interfacemusa de servicos, facilitando o trabalho em
desenvolver aplicacbes mais eficientes para anebdistribuido, tal como uma RSSF [BLA
04].
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Sistemas deniddlewaretradicionais ndo podem ser empregados diretamente
na RSSF, pois geralmente consomem demasiadameunteag como processador, memaria e
largura de banda. Porém em RSSF esses recursasc@#esos. O principal propoésito de
middlewarepara RSSF é suportar o desenvolvimento, manutedigiobuicdo e execucédo de
aplicacdes. Isso inclui mecanismos de formulacaopbtexa de tarefas de sensoriamento de
alto nivel, comunicacdo dessas tarefas com a R8&Hdenacdo de nds sensores para
distribuicdo das tarefas, agregacao e ou fusd@adesdpara unir as leituras dos sensores em
um resultado de alto nivel e reportar os resultadsdarefas para a aplicacao solicitante.

Um middlewarepara RSSF deve ser projetado também para atendier o
proposito: fornecer os servigos duddlewareacessiveis a aplicagdes do “mundo externo”
(por exemplo, por meio da Internet). Os Servicod\Wedem auxiliar na interoperabilidade,
reusabilidade e a flexibilidade entre aplicacdesseservicos de diferentes redes de forma
padronizada e eficiente.

Neste trabalho foi projetado ummiddleware que prové mecanismos que
abstraiam toda a complexidade para a aplicacdooboitar tarefas e monitorar eventos em
RSSFs. Omiddlewarefoi projetado por meio do paradignpaiblish/subscribébaseado em
conteudo. Este esquema fornece mais dinamica, bilieleide e expressividade nas
subscricbes de interesse das aplicacbes nas RISk.ddsso, omiddlewareem mais alto
nivel prové os servicos desenvolvidos acessiveasinternet, por meio dos Servicos Web.
Apesar de aniddlewareter sido construido para suportar a classe deagdles no dominio
de emergéncia, diferentes classes de aplicacbesnpdadmbem utiliza-lo, devido a

flexibilidade e reusabilidade introduzida por edsasologias.

1.1Motivacédo e Objetivos do Trabaho

Este projeto esta inserido em um projeto maior ersedvolvimento no
Laboratério de Redes Sem Fio e Simulacdo Interdbisiribuida do Departamento de
Computacéao da UFSCar, que visa a pesquisa de ns¢tédaicas e solucdes para a classe de
aplicacdes de gerenciamento de emergéncias emragiésicos cientes de contexto.

A principal motivacdo € construir uma arquitetueastiporte de integracao e
reuso dos servigos desenvolvidos, além de forreceervicos basicos das redes de sensores

as aplicacoes clientes.
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O objetivo deste trabalho é especificar e projetamiddlewarepara RSSFs
que fornega suporte aos servigos oferecidos, tabcmterpretacdo de contextos, por meio de
interfaceswvebpara as aplicagcbes. Aléem disso, deve abstrairdatamplexidade em solicitar
tarefas e monitorar eventos no interior das RSOHsrojeto domiddlewarepara RSSFs foi
estabelecido em dois niveis: nivel 1 consiste deces reusaveis em mais alto nivel; nivel 0,
suportar toda a comunicagdo entre 0s n0s sensoeesadrdenacdo das subscricbes de
interesses das aplicacdes em RSSFs.

O middlewarepara RSSFs projetado neste trabalho abstrai adaentre as
redes de sensores e as aplicagoes. Para isto dtitez@dos as tecnologias dos Servigos Web,
o paradigmapublish/subscribebaseado em contelido e o sistema operacional Tiny®S
middlewarefornece os dados agregados na rede a servicas/edsi®m mais alto nivel e a
diversas classes de aplicacdes, em especial pdasse de aplicacdes de gerenciamento de

emergéncia.

1.20rganizacado da Dissertacéo

A dissertacéo esta organizada da seguinte mameftapitulo 2 apresenta os
fundamentos de RSSFs, definicdo, caracteristigdgaades, desafios e funcionamento. O
Capitulo 3 descreve os fundamentosrdddlewares Inicialmente, seré realizado um estudo
minucioso sobre os tipos deiddlewarepara sistemas distribuidos e, posteriormentepsera
listadas as caracteristicas, classificacfes eastps mais relevantes deiddlewarepara as
RSSFs. O Capitulo 4 apresenta os paradigmas dentagdo em sistemas distribuidos. O
Capitulo 5 apresenta a proposta do projeto e gaalidomiddleware seguido de Conclusfes

e Referéncias Bibliogréficas.

! TinyOS: sistema operacional de cédigo aberto projetadecifsmente para as RSSFs.
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2.Redes de Sensores Sem Fios

2.1Consideracdes Iniciais

A partir do grande avanco tecnoldgico que ocorieudltima década, nas areas
de sensores, circuitos integrados e comunicacaofiggnsurgiram as chamadas redes de
sensores sem fios (RSSFs). Aplicacbes tipicas slessdes podem ser aplicadas em
monitoramento, rastreamento, coordenacdo e prounessa em diferentes contextos. As
RSSFs podem ser utilizadas como ferramenta podexosaplicacbes de preparacdo e
respostas a situacdes de emergéncia.

Neste capitulo s@o realizadas revisbes de conceéitems de aplicacoes,
funcionamento, caracteristicas e classificacoeR&S&s. Sdo também descritos 0os conceitos

de redes de sensores e atuadores sem fios (RSA8§sidas das consideracdes finais.

2.2 Redes de Sensores Sem Fios

Uma rede de sensores sem fio é composta por urdegrammero de pequenos
nds sensores que sao colocados dentro ou muitonmexio fendmeno a ser analisado [AKY
02]. Cada n6 sensor pode ser equipado com vapos tle sensores como, por exemplo,
sensores de temperatura, de pressdo, sismico,cacude radiacdo ou infravermelho.
Sensores sao construidos de hardware de relaiixo tasto e possui limitacdes de memaria,
processamento, comunicacao e energia. A Figura@stira alguns tipos de sensores.

As RSSFs possibilitam a coleta de dados de forsigiliiida em ambientes
onde o uso de fios ou cabeamento ndo seja possivehvel. A instalacdo pode ser realizada,
por exemplo, em prédios ou pontes, no interior dgumas e tubulacbes, em ambientes
residenciais, areas de preservacdo permanentergdeaancia ambiental, palco de operagdes
em ambientes de riscos, culturas vegetativas, @easonitoramento geografico, estratégias

militares ou ainda em areas da nanotecnologia [AR)Y
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(a) Microfone  (b) Sensor de Presséo (c) Diodo sensivel a luz  (d) Acelerdmetro

= s -«
= e - Fome Sonscip
(e) Sensor de Umidade (f) Sensor de (g) Sensor Ultra-violeta (h) Sensor de Forga

Radiagao

Figura 2.1 - Tipos de sensores.

A utilizacdo de RSSFs em diversas areas justifcgslo baixo custo dos nds
sensores e 0 potencial que proporciona com momem mais preciso. As redes de
sensores podem ser empregadas nas seguintes areas:

* Meio-ambiente: Rastreamento do movimento dos pdss& pequenos animais;
monitoracdo de condicbes ambientais que afetameitathe plantio (por exemplo:
combate a geada, deteccdo de componentes quimicoBiotbgicos e irrigacdo);
mapeamento da bio-complexidade ambiental, estudooliacdo e muitas outras [CER
01] [MAI 02] [KAH 99] [AGR 00]. Saude: Controle déoengas contagiosas; interface
para deficientes; monitoramento de pacientes; dstgo de disturbios; administracao de
drogas em hospitais incluindo monitoracéo e loaghp de pacientes e médicos [END
06] [BUL 01] [WAR 01]. Aplicacdes Militares: Monitamento de tropas;
reconhecimento de terreno; deteccdo de alvos euedadioldgicos, quimicos ou
nucleares. Aplicacbes Comerciais: Automacdo de agnd processo industriais;
manutencdo de inventario, monitoracdo de qualidiedprodutos; deteccao e vigilancia
de veiculos e estabelecimentos [AGR 00] [CHO 0HT®9] [WAR 01].

* Monitoracdo de Estrutura/Equipamentos: identificada falhas em estruturas (pontes,
prédios, etc.); fadiga de maquinas e equipamentostofes, dutos de gas, etc.);
diagndsticos de maquinas [KIN 00].

Conforme referenciado em [RUI 04b], a tendéncia pr@ducdo dos nos
sensores em larga escala, barateando 0 seu custdnwestimento no desenvolvimento

tecnolégico levando a novas melhorias, como auméatprocessamento e armazenamento
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nos nos, além de reducdo do tamanho dos nds senBamanto, novas aplicacbes podem
surgir aumentando a abrangéncia de uso das RSSFs.

A posicao de cada n6 sensor nao precisa ser ngaessate pré-estabelecida
de forma deterministica, os nés sensores podeposaionados também de forma aleatéria,
ou seja, ndo deterministica, em locais de difiolsao, como areas de desastres e incéndios,
conforme mostra a Figura 2.2. Por outro lado, figmiafirmar que algoritmos e protocolos
para redes de sensores devem possuir caracteridéiuto-organizacdo em relacdo aos nos.
[AKY 02].

Figura 2.2 - NOs sensores espalhados em um campamteresse [PIN 04].

Uma RSSF além de possuir n0s sensores, possuieitanion ou mais nos de
escoamento de dados, chamados de sorvedainds qu estacdo base. €nk € o elemento
por meio do qual a rede se comunica com outras rdeom um ou mais observadores [RUI
04a]. Osink proporciona a interface entre a aplicacéo e a i®gtgindo de ponto de entrada
para a submissdo dos interesses da aplicacédo, ciésm, € um concentrador dos dados
coletados e enviados pelos nos sensoressi®s possuem maior poder computacional e

menor restricdo energética.

2.3Componentes dos Nos Sensores

Nés sensores sdo um conjunto de dispositivos cdogae autdbnomos,
equipados com capacidade de processamento e c@pamidOs principais componentes de
um no sensor sdo: unidade de comunicacdo sem fidade de energia, unidade de

sensoriamento e unidade de computacdo. Possuenmertandiependendo da aplicacao
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destinada, unidades adicionais tais como: unidagldodalizacdo, gerador de energia e
movimentacdo. A Figura 2.3 mostra tais unidadesgnmtes nos nds sensores.

“UNDADEDE ¢ UNDADE DF

LOCALIZACAD : MOVIMEMTACAD
UNIDADE DE ) ¥
UNDADE DE SENSORIAMENTD PROCESSAMENTO
TRANSOUTORES|CONVERSDRES] PROCESSADCR |+ "FI',:H ;ME_:‘:!*F'
AD ARMBZENAMENTO E RECEPGAD
& I Y - T .
UMDADE !
BIDADE DE ENERGIA GERALORA,
DE ENERGIA ®

Figura 2.3 - Componentes do n6 sensor sem fio. (Autado de [AKY 02])

Os transdutores e os conversores A/D sdo as swn@sdjue compdem a
unidade de sensoriamento. Os dados coletados s§ados para a unidade de processamento.
Esta, por sua vez, é associada a uma pequena erdéadrmazenamento de dados e pela
subunidade processador, responsavel pelos procatsngue fazem os sensores colaborarem
entre si para realizar a tarefa de sensoriamentmidade de energia € composta por células
de energia e possivelmente uma unidade de gerazd@mnergia associada. A unidade de
transmissao e recepcao é responsavel pela coméainagcamada fisica da rede.

Unidades adicionais podem ser instaladas a ummsbseem fio, tais como a
unidade de localizacdo que pode ser util quandmeesaber a localizacdo do né com maior
precisao.

Em alguns casos uma RSSF também pode ser compesthspbsitivos
atuadores que permitem ao sistema controlar pardsnéb ambiente monitorado. Esforgos
na area de dispositivos eletronicos estédo sentlisfpara solucionar as restricées de recursos
presentes nos hardwares dos nés sensores senosgivémente, em um futuro proximo
esses dispositivos possuirdo capacidades maiores prdeessamento, memoria e

principalmente energia.

2.4Funcionamento de RSSF

O funcionamento da RSSF consiste, inicialmente,lahgamento dos nés
sensores de forma aleatéria ou colocados individeiale na area de interesse. Antes de

iniciar as atividades de sensoriamento, 0s nésoseEfssdo ativados e estabelecem os
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caminhos que serdo usados para o trafego de da@is$ (3]. A Figura

estabelecimento de uma rede de sensores.

®

2.4 mostra o

(3) Regiio de inferesse

O o
%0 o 0o oo
o 00
o) o
o o0 o ©q

o0
%0 9° s ©

o
¢/ Q

(c) Despertar dos sensores

(&) Troca de dados entre os sensores

Figura 2.4 - Estabelecimento de Redes de Sensore®U 03].

O noésink difunde as tarefas de sensoriamento na rede edagaa respostas.

Quando um evento de interesse é detectado, os aglétam os dados e, apdés algum

processamento, enviam-0s ao sidk pelo caminho definido pelo protocolo de roteamgnto

como mostra a Figura 2.5. A dinamica da rede, prada pelo movimento ou pela falha dos

nos, exige uma manutencao periodica da rota assedau

Internet ﬁ,j
[aammams |
USUARIO i g a
SORVEDOURO f 4 4 6 bt 4 6 g
{ SINK ) i g 64
CAMPO DE SENMSORIAMENTO

Figura 2.5 - Arquitetura de Redes de Sensores [PIB4].
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2.5Caracteristicas de RSSF

As RSSFs possuem um conjunto de caracteristicasagudiferenciam de
outros tipos de sistemas distribuidos. Isto se dawecipalmente as areas em que sao
aplicados, o que faz com que questdes especiénharmn que ser resolvidas. Essas questdes
incluem: consumo de energia, tolerancia a falhastacdes de hardware, expansibilidade,
agregacdo de dados, ambiente de operacdo, topdiagieede, meio de transmissao e

Qualidade de Servicos.

251 Consumo de Energia

O consumo energético é um dos fatores mais relevarm uma RSSF, visto
gue o n6 sensor € um dispositivo microeletréniam timitada fonte de energia. Além disso,
na maioria das aplicagfes, pode ser impossivahoaviel substituir a fonte energética. Dessa
forma, as capacidades de sensoriamento, processamaromunicacdo do nd sensor sao
limitadas pela disponibilidade de energia [AKY 02].

O tempo de vida de um né é altamente dependentengiao de vida de sua
bateria. O mau funcionamento de alguns nos podeetaiamudancas na topologia da rede e,
em consquéncia, a necessidade de reorganizacatadeara entrega de dados.

A otimizacdo do consumo de energia em RSSFs énextnente complexa,
pois nao se limita apenas a diminuir o consumo mednico N6 sensor, mas também a
prolongar o tempo de vida da rede como um toda Blgancar este objetivo, € necessario
que um judicioso controle de dissipacdo de enegje incorporado em todos os estagios do
projeto e operacdo de uma RSSF.

O sistema deve ainda executar avaliagdes dinangnae o0 consumo de

energia, nivel de desempenho e fidelidade operalcjBAG 02].
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252 Tolerancia a Falhas

As RSSF podem ser empregadas em ambiente possielrestil, como
aplicacdes criticas, o que elevam as chances tiasfaportanto, deve-se considerar a
confiabilidade dos dados gerados.

Os nés sensores podem falhar ou tornarem-se imdpsrpor falta de energia,
danos fisicos, ou ainda, interferéncia. As falhas 0l0s sensores ndo devem afetar a tarefa
global da rede de sensores, que é a de fornecemia¢des sobre o ambiente monitorado. A
tolerancia a falhas, ou confiabilidade da rede héldlidade de manter as funcionalidades da
rede sem interrup¢cdo mesmo mediante falhas dogH@i3 00] [SHE 01].

Protocolos e algoritmos devem ser implementados @l@ancar os niveis de
tolerancia a falhas requisitadas pelas aplicacésgaetles de sensores [AKY 02], ou seja, se
uma rede de sensores for utilizada em um ambieotgual ha pouca interferéncia, o
protocolo pode ser um pouco mais simples. Umaded&nsores em um ambiente doméstico
e controlado deve ter um nivel de tolerancia aafatiuito menor do que uma rede de sensores

que sera utilizada na entrada de um vulcéo prastesrar em erupcao.

253  LimitagOes de Hardware

O consumo de energia € uma das principais limisagée nds sensores. Como
0S nos sensores sdo normalmente inacessiveis po evida da rede depende do tempo de
vida das fontes de energia dos nos. A energia ®@&amum recurso escasso devido a
limitagio de tamanho do hardware do n6 sensor [MIN E possivel estender o tempo de
vida da rede de sensores por meio da extracdoeatgi@mdo ambiente. Um exemplo sé&o as
células solares, que transformam a energia téremcanergia elétrica.

Embora um maior poder computacional esteja sendpodibilizado em
processadores cada vez menores, 0s moédulos desgaouento e de memdria dos nos
sensores ainda sao recursos escassos. Por exempiadade de processamento de um né
Mica 2 mote € um micro-controlador de 8 MHZ com 1B de memédriaflash para
instrucdes, 4 KB de memoéria RAM e 4 KB de EEPRQ@EW 10].
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254 Expansibilidade

A suscetibilidade a falhas e a necessidade de toohede extensas areas
podem exigir consideravel numero de nds sensorasin@ero de nés sensores empregados
podem atingir a ordem de centenas ou milharespendiendo da aplicacdo, chegar a milhdes.
Novos protocolos e solugbes de RSSF devem ser emjuier funcionar com este elevado
namero de nés. Dessa caracteristica de rede, demivamportante parametro de sistemas
distribuidos: a densidade de nés. A densidade pga¢ ser obtida pela expressaafi®/A,
onde N € o nimero de nGs sensores com raio daniss# R que sdo langcados em uma
regido de area A [PIN 04].

255  Agregacéo de Dados

Os noés sensores normalmente podem gerar dadosdesdes. Pacotes
similares de multiplos n6s podem ser agregados gaeao numero de transmissdes seja
reduzido. A agregacao de dados, ou fuséo, € a cagdm de dados de fontes diferentes por
meio do uso de fun¢des como supressdo (eliminagd@adotes duplicados), minimo,
maximo, média, etc. [EST 99]. Algumas dessas fungimdem ser utilizadas parcial ou
integralmente em cada né sensor, permitindo quedsseduzam os dados na rede [ELS 01]
[EST 00] [GIR 01]. Ao reconhecer que 0 processam&unsome menor energia que a
comunicacao, surge a possibilidade em economizengienatravés da agregacao de dados.
Essa técnica tem sido usada para alcancar a ef&i@éa consumo de energia e otimizacao de

trafego em alguns protocolos de roteamento [EL®GIR 01].

256  Ambiente de Operagao

Os nés de uma rede de sensores geralmente ir@htalsensoriando locais
inGspitos, sejam muito proximo ou dentro deles.uAkylocais onde as redes de sensores
podem ser utilizadas [AKY 02]:
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* Dentro de um furacao;

« Em campos contaminados biologica ou quimicamente;
* Em campos de batalha nas linhas inimigas;

* No interior de maquinarios;

* No fundo do oceano;

* Acoplados a animais;

* Acoplados a veiculos.

Os nos ainda podem funcionar em ambientes com oaldrio extremo, sob

alta pressdo, em ambientes ruidosos etc.

257  TopologiadaRede

Centenas a milhares de nds sensores sao utilizadasna rede e podem ser
lancados ou colocados um a um no local que seadesmjitorar. Devido ao fato do grande
namero de nds sensores e das frequentes falha®mcgenento da topologia das RSSFs é
uma tarefa desafiadora. Mudanca na topologia da gedima caracteristica comum em
RSSFs. No entanto, as mudangas de topologia daBsR&® séo atribuidas ao movimento
dos nos, como acontece em read@s hoc tradicionais ou nos sistemas celulares. Os nos
sensores permanecem, em sua maioria, estaciorspas a deposicdo. As mudancas na
topologia ocorrem quando os nds deixam de operafafia de energia, sdo destruidos ou os
radios sdo desligados para economizar energia [@AN Além disso, deve ser prevista a
possibilidade de adicdo de novos nds na rede,apda disposicao inicial, para a ampliacao

da area de cobertura.

258 Meio de Transmissao

Uma RSSF pode explorar trés possibilidades de cmagdo sem fio: Otica,

infravermelho e radio frequéncia. A comunicacaaadtconsome menos energia por bit
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transmitido e é sensivel as condigcbes atmosfér[eddl 04b]. A comunicagdo por
infravermelho é robusta contra interferéncias dpakitivos elétricos. Nenhum desses meios
de comunicacdo necessita de uma area fisica peiedaifo de antena, porém exigem linhas
de visédo I(OS — Line of Sightpara comunicacéo, ou seja, alinhamento entreriresor e
receptor. Estes meios de comunicagédo ndo sao vigae aplicacdes de monitoramento, pois
a comunicacgdo direcional nestes ambientes nem seinpossivel. A comunicacdo por radio
frequéncia é baseada em ondas eletromagnéticaas e#antagens sao as facilidades de uso e
aceitacdo comercial, tornando este tipo de comgaacaiavel para plataformas de sensores
[SHI 01]. A maioria dos projetos de hardware para sensores sao baseados em circuitos de
radio frequéncia. O n6 sengoAMPS, descrito em [SHI 01], usa um transceptor ®lath de

2.4 GHz. O dispositivo sensor descrito em [LEW 1§a um canal simples de radio

frequéncia operando a 916 MHz.

259 Qualidade de Servigo (QoS)

Qualidade de servico (Qo0S) é um requisito impoetatié RSSF, pois a
comunicacao nas RSSFs apresenta limitagbes coguwdate banda reduzida, altas taxas de
erro e poder computacional limitado, sendo deskjava melhor utilizacdo dos recursos de
rede por meio de mecanismos que provejam qualidedservico (Qo0S), esse requisito
apresenta ainda muitos desafios ndo superados [BAHE Esses desafios provém das
diferentes caracteristicas que as RSSF apresemtaimngaradas as redes convencionais, a
saber: limitacbes severas de recursos de processgnamazenamento e comunicacao,
trafego ndo uniforme, alta redundancia de dadake dinamica, gasto de energia uniforme,

escalabilidade, multiplosinks multiplos tipos de trafego, etc.

2.6Classificagéo das RSSFs

Uma RSSF é um tipo de sistema dependente da amicpQrtanto, todos os
fatores citados anteriormente sdo influenciadosspedquisitos da aplicacdo. De acordo com
0S objetivos da aplicacdo, os parametros de caaffgo e manutencdo podem variar. De
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forma semelhante, a classificacdo das RSSF tambpende de seu objetivo e de sua érea de

aplicacdo. A Tabela 1, mostra uma classificacAd&£SFs baseado na configuracéo de rede.

Tabela 1 - Classificacdo das RSSFs baseada em ocgufacdes da rede. (Adaptado de [RUI 04b])

Configuracéo

Composicéao

Homogénea

Rede composta de n6s de mesma capacidade de harg

Heterogéneal

Rede composta de nds com diferentes capacidads
hardware.

Densidade

Balanceada

Quando a rede apresenta alta concentracdo de
sensores por unidade de area considerada ideal.

Jwar

as de

Densa

Quando a rede apresenta alta concentracdo de
sensores por unidade de area.

Esparsa

Quando a rede apresenta baixa concentracdo de

sensores por unidade de area.

Mobilidade

Estacionaria

Rede em que 0s nds sensores sao fixos duranta toda
da rede.

Moével

Rede em que o0os nds sensores podem ter sua p
espacial variavel durante o tempo de vida de ristie.é,
estes nés podem ter a posicado inicial onde fq
depositados modificados por sua capacidade
locomocéo, por forcas da natureza ou pela entised
gual estao acoplados.

DSICA0

ram
de
e

Distribuicéo

Irregular

Rede que apresenta distribuicdo n&o uniforme na
monitorada.

are

Regular

Rede que apresenta distribuicdo uniforme na
monitorada.

area

Organizacao

Hierarquica

Rede em que os nés sdo agrupadassies), onde cad
grupo contém um lidercluster-hea)l Em redes qu
possuem esta organizacdo, 0s grupos formam higaar
entre si, de forma que quando um dado necessit
remetido a estacédo base, ele é remetido primeilddan
que ira enviar diretamente, ou através de outdesds, g
estacdo base. Fases de selecdo dos nos liderg
necessarias. Esta organizagdo tem primordialmen
intencdo de
economia de energia.

55

qu
a Ser

S Sao
te a

reduzir o trafego da rede objetivando

Plana

Rede em que 0s nds ndo sao posicionados em grupos.

D

As RSSFs ainda podem ser classificadas quanto do of® sensoriamento e
coleta dos dados em [RUI 04b]:

» Periddica - Os nos sensores coletam dados sobre os fen6menioseevalos regulares.

Por exemplo, relatar a temperatura a cada dez osinut
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» Dirigida a Eventos - Os nés sensores coletam dados quando ocorrem svdato
interesse. Por exemplo, indicar quando temper&buraaior que 60 graus.
« Baseada em Consultas ‘Os nés sensores coletam dados quando solicitado pel
observador. Por exemplo, relatar a temperaturd atua
Qualquer projeto ou solugcdo proposta para estassrelbve considerar
caracteristicas e restricdes dos nds sensoressitegudas aplicacdes a serem desenvolvidas,

e caracteristicas do ambiente onde tais redes apligdadas.

2.7 Arquitetura de Comunicagéo para RSSFs

Esta subsecao descreve a pilha de protocolos comememitida para RSSFs,
ilustrada na Figura 2.6, discutindo as caractedstie funcionalidades para que se tenha
conhecimento dos objetivos de cada camada da etuyaitde comunicacgao.

Uma aplicagdo usando a rede nao interage diretenuamh ohardware da
rede. Ao invés disso, a aplicacdo interage com foware do protocolo. A nocdo de
protocolos em camadas fornece um conceito basica paentendimento de como um
conjunto complexo de protocolos pode trabalharourim o hardware para prover um
sistema de comunicagédo eficiente. A pilha de podsc da RSSF caracteriza-se pela
exploracdo do esforco colaborativo e da dispouidie de energia dos elementos da rede
para o estabelecimento de rotas, agregacdo de dadasomunicacdo empregando o meio
sem fio. A pilha de protocolos da RSSF é dividida bamadas fisica, de enlace de dados, de

rede, de transporte e de aplicacdo [AKY 02].

Aplicagio
Transporie
Rede

Enlace

Fisica

Figura 2.6 — Pilha de Protocolos da RSSF. (Adaptadie [AKY 02])
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27.1 CamadaFisica

A camada fisica é responsavel por selecdo de fneguégeracdo da
frequéncia portadora, deteccdo de sinal, modulac@&acriptacdo de dados. A geracao de
frequéncia e deteccéo de sinal estao relacionadssam projeto de hardware do transceptor.

Como descrito na subsecéo 2.5.8, uma RSSF poderaxpiés possibilidades
de comunicacdo sem fio: Gtica, infravermelho e aaftiequéncia. As vantagens da
comunicacao em radio frequéncia séo a facilidadesdes a aceitacdo comercial, que tornam
este tipo de comunicagéo viavel para plataformasdesensores [RUI 04b].

A comunicacgao sem fio de longa distancia pode setoncustosa em termos
de energia e complexidade de implementacéo. Vaspsctos afetam o consumo de energia
do radio, incluindo tipo de modulacéo, taxa de dadoenergia de transmissdao. Em geral os
radios podem operar em quatro modos distintossinéimdo, recebendadle e sleep[RUI
04b].

Os modelos TR1000 e CC1000 sdo dois exemplos de udddos em nos
sensores. O modelo TR € um transceptor de radradbiue suporta transmissao de dados
em taxas superiores a 115.2 kbps, com alcance de @0 metros. Com estas taxas ele
consome aproximadamente 14.4 mW na recepcao, 3@lunavite a transmissao e 15 pW no
modo sleep O radio Chipcon CC1000 é um transceptor de baottsumo de energia que
obtém transferéncia de dados de até 76.8 kbps. diio mde baixo consumo, a corrente
consumida é de 0.2 pA. A tenséo de operacédo varzalda 3.6 V [RUI 04b].

MicroStrain X-Link  UC Berkeley Motes

-]

e Em edey: LI Berkeley: Smart Dust

{ sl

[ ]

E (5

UCLA: WINS JPL: Sensor Webs

Figura 2.7 — Exemplos de projetos de nés sensor&d]Jl 04b].

A Figura 2.7 mostra os projetos de nos sensoresrpdes de sensores sem fio.

Suas caracteristicas comuns sdo: pequenos em t@nieaiko consumo de energia, possuem
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sensores para luminosidade, temperatura, umidadssgn, aceleragdo, etc.; possuem
modulos de radio e processamento.

27.2 Camada de Enlace

O objetivo da camada de enlace é assegurar coneaigdveis em uma rede
de comunicacado, por meio das tarefas de detecc@gumlros de dados, multiplexacdo dos
fluxos de dados, acesso ao meio e controle de Eembora muitas dessas func¢des ainda néo
tenham sido completamente definidas, o ponto midisace de fundamental importancia para
diversas aplicacfes de RSSF € o protocolo de aaesseio (MAC).

Um protocolo de controle de acesso ao meio paresrdd sensores sem fio
deve atingir dois objetivos [AKY 02]. O primeiroaécriacdo de uma infra-estrutura de rede.
Como milhares de nés sensores estdo densamentieaggizapor um campo de sensores, 0S
esquemas MAC devem estabelecer enlaces de coma@mipaca transferéncia de dados. Isso
forma a infra-estrutura basica necessaria paranraumicacdo sem fio né a né e oferece a
habilidade de auto-organizacdo para a rede de r&snsd segundo objetivo é compartilhar
eficientemente os recursos de comunicacao entmésosensores.

Como em toda rede que compartilha o meio de trassimj o protocolo MAC
é fundamental para o sucesso da operacao da réddac@o mais importante do protocolo é
evitar colisbes. Existem diversos protocolos MA§pdhiveis para redes sem fio. No entanto,
esses protocolos possuem restricdes quando amiéalBSSFs [AKY 02]. Por exemplo, o
acesso multiplo por divisdo do tempbinie Division Multiple Access TDMA) exige uma
elevada taxa de transmissdo e coordenacao entnéspsenquanto o acesso multiplo por
divisdo de cdédigoGode Division Multiple Access CDMA) e os protocolos baseados em
contencdo da especificacdo IEEE 802.11 requerenogums escutem o canal para receber
um possivel trafego, o que provoca um elevado ddip&le energia. Tais aspectos implicam
em modificacdes ou desenvolvimento de novos préiecde acesso ao meio, especificos
para RSSFs.
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273 Camada de Rede

Os protocolos da camada de rede séao responsaleiofmEamento dos dados
entre 0os nos sensores siok O roteamento pode ser definido como o proceskpqal a
rede consegue identificar o destinatario da memsagencontrar um caminho entre a origem
e o destino desta mensagem [RUI 04b].

Ao contrario dos protocolos tradicionais que basdaminuir o retardo fim-a-
fim ou aumentar a vazdo, em RSSFs a maior partpaetaplisas visam estabelecer rotas que
permitam estender o tempo de vida da rede por m@ioacionalizagcdo do consumo de
energia, muitas vezes, com sacrificio de outrasicastde desempenho, como laténcia [YOU
02].

A fusdo/agregacdo de dados tem sido apontada comacopcao que permite
otimizar a operagcdo das RSSFs. A idéia é pré-psaces dados dentro da rede reduzindo a
ocorréncia de redundancias e o nimero de transesigsiia economizar energia. Essa técnica
modifica o foco da abordagem tradicional, centraalaendereco, para uma abordagem nova,
centrada em dados, que permite a consolidacdo marmacdo de dados redundantes [RUI
04b].

2.74 Camada de Transporte

Essa camada é necessaria especialmente quandensaspgecisa ser acessado
pela Internet ou por outras redes externas [AKY. @lerentemente de protocolos como
TCP, os esquemas de comunicacao fim-a-fim nas re@elesensores ndo sdao baseados em
enderecamento global. Esses esquemas devem cansglexr uma nomeacdo de dados
baseada em atributos é utilizada para indicar ssnd¢arios dos pacotes. Além disso, fatores
como consumo de energia e expansibilidade, e esistatas como roteamento centrado em
dados data-centri¢ exigem um tratamento diferente na camada depoatessde uma rede de
sensores [POT 00].
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275  Camadade Aplicacdo

Existem diversas aplicacfes definidas e proposies RSSFs, cada qual com
diferentes requisitos. Na literatura, varios trabal[TIL 02][HEI 03] destacam a importancia
da participacdo da aplicacdo no processo de coagdivcem RSSFs. Otimizagfes especificas
da aplicagdo podem reduzir o nimero de transmissgas conseguinte, 0 consumo total de
energia na rede. No entanto, protocolos para cachedplicacdo de RSSFs ainda constituem
uma regido inexplorada.

A camada de aplicagdo contém uma série de prodaalto nivel que sdo
comumente necessarios. Ela faz a interface enpr@tocolo de comunicacéo e o aplicativo

que pediu ou recebeu a informacéo através da rede.

2.8Redes de Sensores e Atuadores Sem Fio

Esta secdo apresenta as caracteristicas das edemnsbres e atuadores sem
fios (RSASFs), cuja adicdo de novos elementos ctiamde atuadores fornece vantagens
adicionais as RSSFs. Em RSASFs observa-se que sndide conceitos das RSSFs
permanecem validos.

As RSASFs possuem a capacidade adicional de reat@matica e em tempo
real aos eventos capturados, mas possuem as mesopgedades das RSSFs conforme
estudado nas secdes anteriores. Algoritmos e mloaesenvolvidos para as RSASFs
devem atender aos mesmos requisitos das RSSFs;otas. escalabilidade e eficiéncia
energética; além disso, devem considerar a heteeapere dos ndés e o0s requisitos de
aplicacdes de tempo real [AKY 04].

Estas redes podem integrar as mesmas areas déatdag RSSFs. Um
exemplo de RSASF é o monitoramento de fogo em qaesansores detectam e transmitem
as informagdes que compdem o fogo (presenca déramigpresenca de fumaca, temperatura
alta) e nos atuadores “atuam” no ambiente de fativa, extinguindo o fogo, por exemplo,

com nos Sprinklers de agua.
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281  Componentes do N6 Atuador

NoOs atuadores e nos sensores diferem-se em v&pestas. NOs atuadores,
atuam no ambiente e nds sensores monitoram. Aléso,ddos atuadores possuem um custo
mais alto, melhores capacidades de comunicagcadiseprocessamento, e uma bateria de
maior duracdo. Ja os nds sensores sdo de bai@m bastas capacidade(s) de comunicacdo
sem fio, computacao, e dispositivo(s) de baixa ggaetom sensoriamento limitado. Outra
diferenca refere-se a quantidade, o numero de masores implantados no ambiente,
geralmente, sdo da ordem de centenas ou milhasesntanto ndo € necessaria uma densa
distribuicdo de nos atuadores, pois os atuadorgsupm recursos melhores e podem atuar em
grandes areas [AKY 04].

As unidades dos nOs atuadores sdo: energia, CORAgANIC processamento,
decisdo (controlador), atuacdo e um conversoralligitalogico (DAC). A Figura 2.8 mostra
esses componentes. Os eventos sdo recebidos pddeirde comunicacdo, entdo cada
evento € analisado na unidade de decisdo gerandandms que executam acdes como
saidas. Esses comandos sdo entdo convertidossipaia analdgicos via DAC e séo

transformados em ac¢des via unidade de atuacéao.

Unidade de Energia

Unidade de

DAC i Unidade de Unidade de

Figura 2.8 - Componentes do n6 Atuador. (Adaptadde [AKY 04])

282 Funcionamento Basico de RSASF

O funcionamento da Rede de Sensores e AtuadoresFBemssemelha-se
muito com a Rede de Sensores Sem Fio, os senste¢sne informagdes do mundo fisico. A
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diferenca esta quando os nés atuadores estdo @®ses atuadores processam informacgdes
para tomar decisdes e realizar agfes apropriattes s@ambiente. A Figura 2.9 mostra os nés
sensores e 0s nos atuadores que estdo espalhbdosiva area de sensoriamento e atuagao.
O sink monitora toda a rede e realiza a comunicacdo d&SRSom a aplicacdo, ou pode

disponibilizar as informagfes coletadas a outragseEste cenario permite aos usuarios

realizarem o sensoriamento e atuacdo no ambiehstaamcia.

A 1 Aluzdor : Comunicygcio sensor-gluador
: Sensor +—  Comunicagio atnador-atuador

Area de aluagio P —
doatuador 1 .

LUsugriz . 2
Aplicagin i e S
perenciadora L

/ \ <) ®

Outras redes = -

[k,

Area de Sensoriamento ¢ Atnagio

Figura 2.9 - Esquema da arquitetura fisica das RSAS [VIL 07].

Sensores, ao detectarem um fendmeno, podem operatuas maneiras
distintas: (a) Interpretacdo centralizada: roteardados de volta asink (b) Interpretacéo
descentralizada: transmitir os dados ao atuadqraguprocessar estes dados, inicia uma agéo
apropriada. Em [AKY 04] foram definidas duas arguitas de RSASF para os dois modos de
operacdo em que, dependendo da aplicacdo, umasddlaima mais vantajosa.

A primeira arquitetura, chamada de Semi-Autométi&dyastante similar a
arquitetura tradicional das RSSFs, 0s nds senaordstectarem um evento, transmitem suas
leituras acsink que é responsavel por interpreta-las, e casmsegssario, enviar comandos
de atuacéo aos atuadores.

A segunda é a arquitetura Automatica, as leitudagectadas pelos nés
sensores sdo enviadas aos atuadores, que saosd@sgernpor interpreta-las, e caso seja
necessario, atuar no ambiente. A primeira arqudetiemonstra um modo de interpretacao
centralizada, sink seria a entidade central responsavel por coordedas os atuadores,
enquanto a segunda demonstra um modo de interoedigtribuida, onde cada atuador seria
responsavel por interpretar os dados de sua regiatuacao.
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2.9Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados aspectos, reEglisiaplicacbes e
caracteristicas importantes sobre as RSSFs e RSABf$ator importante presente nessas
redes € o consumo de energia. Devido a escasdeze@sso, ha um esforco em conjunto de
pesquisadores, que tentam amenizar esse probleseavidvendo solucdes. Neste capitulo
foi representado que as RSASFs fornecem vantagdomraais a RSSF, possibilitando a
reacdo automatica, e em tempo real, aos eventetadot pelos nds sensores, por meio de
nos atuadores.

No proximo capitulo é apresentado o conceitadileware em especial para

as RSSFs, e os trabalhos existentes nessa area.
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3.Sistemas Operacionais e Middlewares para
RSSFs

3.1Consideragdes Iniciais

Um sistema distribuido consiste em uma colecacodgonentes entre varios
dispositivos conectados via uma rede. Os compogsigamexisam interagir entre si, a fim de
trocar dados ou acessar 0s servicos um do outsa B$eracdo poderia ser construida
diretamente no topo das primitivas do sistema ap@ral, porém seria muito complexo para
os desenvolvedores de aplicagbes. bmadleware localizado entre os componentes do
sistema distribuido e componentes do sistema dpaedcpode prover o suporte para 0s
desenvolvedores de aplicacbes [MAS 02].

Neste capitulo sdo realizadas revisdo de conce#gsjsitos e descricdo de
alguns dos principais sistemas operacionais paRES&$-s. Sdo também descritos conceitos e
classificagdo de sistemas méddleware seguida de conceitos, principios de projeto, fiesa
e classificacdo deniddleware para as RSSFs, além de comparacbes entre 0s asstem

operacionais eniddlewarepara as RSSFs, seguida de consideracdes finais.

3.2Sistemas Operacionais para RSSFs

Os sistemas operacionais (SO) tipicos para comgmtagnbarcada, como
VxWorks, QNX, OS-9, WIinCE e uClinus fornecem um @&nbe de programacao semelhante
ao existente em computadores de mesa. Muitos d8€esfornecem e, por consequéncia,
exigem suporte deardwarea protecdo de memoria. Apesar de serem bastaatpiadbs
para 0 uso em telefones celulares e aplicacdes reatas complexas, os requisitos de
processamento e memoaria fazem com que eles semheqguados para 0 uso em RSSFs
[WAN 08].
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A necessidade de conectividade, abstracduaddwaree geréncia de recursos

limitados, torna o suporte em nivel do sistema apenal imperativo para aplicacdes em

RSSFs. Baseado na tecnologia, aplicacoes e pesaiisas, € possivel listar uma série de

requisitos de sistemas operacionais para as RS&&N P8]:

Fornecer a funcionalidade basica de um sistema oprional: um sistema operacional
para 0s nOs sensores deve prover servicos tradisi@omo: abstracdo deardware
geréncia de processos, servigos de temporizacéreea@a de memoria;

Fornecer mecanismos para geréncia do consumo de ggia nos ndés sensoresum
sistema operacional para os nés sensores devecdorn@ecanismos de geréncia de
energia as aplicacdes, bem como utilizar os resutsbhardwarede maneira a consumir
0 minimo de energia necessario a execu¢ao adedaadglicacoes;

Prover mecanismos para reprogramacao em campam sistema operacional para os
nos sensores deve prover algum mecanismo de repmagéo total ou parcial de
aplicacdes ja instaladas. Dado que os nos de unsk R8dem estar localizados em
regibes de dificil acesso, e que o0s requisitos Enpetros das aplicacbes de
sensoriamento podem mudar com o tempo, a reprogéamam campo, via rede de
comunicacao, € um fator importante em RSSFs.

Abstrair o hardware de sensoriamento heterogéneo denaneira uniforme: uma
aplicacdo desenvolvida para determinada platafodifiaiimente € portavel para outra
diferente, a menos que os sistemas de suportargmtde execucao destas plataformas
abstraiam e encapsulem adequadamente a platafersengoriamento.

Fornecer uma pilha de protocolos de comunicagdo cfiguravel: o sistema
operacional deve prover um mecanismo de configordedpilha de comunicagdes a ser
utilizada na rede, dadas as necessidades especiffiecacomunicacdo de diferentes
aplicacdes, e o requisito de que o hardware de wmagAo seja amplamente
configuravel.

Operar com recursos limitados:um sistema operacional para os n0s sensores deve
entregar 0s servicos necessarios as aplicagbesc@ssumir uma parcela significativa
dos recursos computacionais disponiveis.

Entre os sistemas operacionais desenvolvidos éspecente para as RSSFs,

cabe ressaltar SOS [HAN 05], Contiki [DUN 04] e y@5 [HIL 00].
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321 SOS

O SOS é um sistema operacional para redes de ssnseconfiguravel
dinamicamente. O sistema € organizado como um w@njde modulos binarios, que
implementam tarefas ou funcbes especificas, comgiaréem funcionalidade com os
componentes do TinyOS [WAN 08].

Uma aplicacdo do sistema é composta por uma skrienddulos que
interagem entre si e apresentam interfaces de omgtgassagem de mensagens. A passagem
de mensagem do SOS funciona de maneira assincrénaoerdenado por um escalonador
gue retira mensagens de uma fila ordenada porigate e passa a mensagem ao tratador
adequado do médulo de destino [WAN 08].

O SOS inclui um alocador dindmico de memoria e garbage collector.
Como no TinyOS o escalonador coloca o processadomedo de baixo consumo quando
ndo ha tarefas para escalonar [WAN 08].

O modelo de reconfigurabilidade dindmica do SOSdam que o sistema
tenha requisitos de memoria e sobrecusto consielenamte maior do que 0s outros sistemas
operacionais citados. Além disso, o0 SOS nao tenpragramador de tarefas em tempo real e
ndo garante a execugdo de seus modulos em tenpB @2 09a)].

322 Contiki

O Contiki € um sistema operacional que foi desamndol para ambientes
confinados e de dificil acesso, que prové uma e&xcdinamica de programas e servi¢os. O
sistema suportanultithreading preemptivo que é implementado por bibliotecasizatilas
pelas aplicagdes [ROC 09a].

O Contiki também fornece comunicacédo IP e implementlP, uma pilha
TCP/IP controlada por um micro controlador de &aits e prové os protocolos necessarios
para a comunicacgao pela Internet [ROC 09a].

Contiki é escrito na linguagem de programacdo resiste de unkernel
dirigido a eventos, sobre os quais aplicagbes podemdinamicamente carregadas e

descarregadas em tempo de execucdo. Processos r@iki @sa levesprotothreadsque
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fornece um estilo de programacéao #meadsobre o topo d&erneldirigido a eventos. Além
de protothreads Contiki também suportaultithreadingde forma opcional por processo e a

comunicacao interprocesso acontece por passagerertagem [SIC 09].

323  TinyOS

O TinyOS {iny Microthreading Operating Systém um sistema operacional
de codigo aberto, baseado em eventos e projetguecifisamente para as RSSFs. A
arquitetura do TinyOS é baseada em componentesuipdrivers de sensor e ferramentas
para aquisicdo de dados. Além de um sistema opeagcio TinyOS pode ser definido
também como uma plataforma de desenvolvimento para RSSF, pois ele contém uma
gama de programas que visam facilitar o trabalh@rdgramador, tal como o compilador
NesC [HIL 00].

O TinyOS apresenta um modelo de concorréncia basead tarefas que
executam até sua completude, e que s6 podem sengiglas por interrupcdes. Um modelo
tradicional, baseado ethreadscom pilhas proprias exige que cdtiaead reserve espaco
para 0 seu contexto de execucdo na memoria. A@editir concorréncia entre tarefas, o
TinyOS reduz boa parte deste sobrecusto, mas pesdearacteristicas de um modelo
multithreading tradicional. A restricdo de concorréncia limitantm a capacidade do
sistema em tratar tempo real [WAN 08].

As bibliotecas e as aplicacbes em TinyOS sao escna linguagem NesC,
uma linguagem de alto nivel, baseada em componentesn uma sintaxe semelhante a
linguagem C. O principal objetivo é permitir aosel@volvedores de aplicacdo construir 0s
componentes que possam facilmente ser compostosistemas completos e simultaneos
[SOU 05].

A comunicacao entre os nos da rede é baseada adigranactive message

De acordo com este paradigma, cada mensagem cont®nade uma rotina de tratamento a

ser invocada no no alvo e ymyloadcontendo os dados a serem passado como argumentos

[BUO 01]. Esta comunicacdo baseada em eventoseatada a mensagem faz do TinyOS
uma boa fundacdo para a construcdo de uma inf@Eest de comunicagéo

publish/subscribe
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3.3Comparacéo Entre os Sistemas Operacionais para RSSFs

A seguir, € apresentada uma tabela comparativa te-eaplicativa das

principais funcionalidades dos sistemas operacsatiacutidos neste trabalho.

Tabela 2 - Comparacéo dos sistemas operacionais paRSSF. (Adaptado de [ROC 09a])

Funcionalidades TinyOS SOS Contiki
Modulo de Energia v 4
Programacéo dinamica v 4 4
Prioridade — agendamento 4
Modelo de execucéo Componentes Maédulo Tarefas
Multithreading 4
Portabilidade v v
Facilidade em usar v
TCP/IP v
Linguagem NesC C C

O TinyOS € o sistema operacional mais utilizad@a pelmunidade cientifica
em RSSFs. Na segunda verséao, foi aprimoraBoai Sequeng¢e&ue permite maior agilidade
na inicializacado do SO, ocupando menos memoria RAMMOM. O TinyOS também tornou-
se mais confiavel para aplicacdes finais, maisapette j& é compativel com as plataformas
eyesIFX2, intelmote2, mica2, micaZ e telosb.

3.4Sistemas de Middleware

Segundo [BLA 04]middlewareé um artefato em software que reside entre a
aplicacdo e o sistema operacional, que fornecengo de interfaces o reuso de servicos,
facilitando o desenvolvimento de aplicacbes maisiegites para ambiente distribuido tal

como uma RSSF. O principal objetivo de onddlewareé possibilitar a comunicacéo entre
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componentes distribuidos, escondendo das aplica@esnplexidade do ambiente de rede
subjacente e livrando-as da manipulacédo explieitardtocolos e servigos de infra-estrutura.

Em [MAS 02] é apresentado um modelo de referéncia dassifica os
sistemas demiddleware entre fixos ead-hoc ou modveis. Essa classificacdo leva em
consideracgao trés aspectos, o tipo de carga cooipuoéh 0 paradigma de comunicacdo e a
representacéo de contexto.

Middlewarepara sistemas distribuidos tradicionais ou fixosspem algumas
limitacbes que faz o uso deles impraticavel nasHRSEsses sistemas demandam recursos
computacionais (carga computacional pesada), esooniformacdes de contexto das
aplicagbes tanto quanto possivel (transparénciagupsrtam comunicagdo sincrona entre
componentes, com excecao iddlewareorientado a mensagem (MOM). A comunicagao
sincrona ndo é adequada para ambientes com magesrexdes. Outro problema € a carga
computacional dosiddlewaredradicionais, para 0s poucos recursos dos disposite uma
RSSF. A transparéncia apresentada nem sempre é@aaldepara as aplicacdes nas RSSFs,
que necessitam de alguma informacdo sobre o contdxtexecucdo para uma melhor
adaptabilidade [MAS 02].

Ao projetar unmiddlewarepara as RSSFs deve ser levado em consideracdo as
caracteristicas dos dispositivos que as conssigsim como suas limitacdes.

As RSSFs sdo uma categoria de redes seadfioog e devem ser projetadas
obedecendo a alguns dos requisitoséidlewarepara redes ad-hoc ou moveis. Os principais
requisitos incluem carga computacional leve parpodar os dispositivos, prover
comunicacao assincrona para contornar os probleawssdos pelas frequentes desconexdes
e tornar as aplicagdes cientes de contexto. Dess®f novos tipos daiddlewaretém sido

projetados e desenvolvidos para atender divergos tle aplicacdes em RSSFs [MAS 02].

3.5Middleware para Rede de Sensores Sem Fios

Segundo [ROM 02], o principal proposito seddlewarepara RSSF € suportar
o desenvolvimento, manutencao, distribuicdo, e wdx de aplicacbes de sensoriamento.
Isso inclui mecanismos para formula¢cdes complerdarmfas de sensoriamento de alto nivel,

a comunicacdo dessas tarefas com a RSSF, coordatag@®s sensores para distribuicdo das
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tarefas, agregacao e ou fusao de dados para ueitlass dos sensores em um resultado de

alto nivel e reportar os resultados das tarefamlia para o emissor.

Em [MIA 08] descreve trés formas que podem ajudadesenvolvedores de
aplicacdes a utilizar unmiddleware para RSSF. Primeiro, middleware pode fornecer
abstracOes de sistemas apropriados, de forma guegoamador da aplicacdo pode focar na
l6gica da aplicagdo sem se preocupar sobre detadeisnplementacdo de baixo nivel.
Segundo, aniddlewarepode prover o reuso de codigo de servigcos taisocatmalizacéo,
servicos de dados, assim como filtragem de dadssadforma programadores de aplicacoes
podem distribuir e executar aplicagcdes sem se ppamaccom complexas e tediosas fungoes.
Terceiro, omiddlewarepode ajudar os programadores no gerenciamentufrdaastrutura da
rede e na adaptacdo, fornecendo recursos eficieleteservicos, como gerenciamento de
energia, além de suportar integracao de sisten@sforamento e seguranca.

Em [YU 04] foram propostos principios a serem adiogaem um projeto de
middlewarepara RSSFs.

* O middlewaredeve fornecer mecanismos centrados em dados ga@essamento e a
consulta de dados no interior da rede.

» Algoritmos localizados devem ser usados para atcamp) desejavel objetivo enquanto
fornecem boa escalabilidade e robustez ao sistema.

« Middlewares tradicionais s&do projetados para suportar uma ampléedade de
aplicacdes na rede. Mas devido aos recursos liostatisponiveismiddleware para
RSSFs ndo podem ser generalizados dessa forma.

» A disponibilidade de recursos dos nés sensore&aé,lamiddlewareentdo deve ser leve
em termos de requisitos de comunicagdo e computacao

* Devido aos recursos limitados, é muito provavel geeequisitos de desempenho de
todas as aplicacbes em execucao nao possam sdéiasmamente satisfeitos. Portanto, é
necessario que middlewarenegocie de forma inteligente a QoS de vérias aplies
umas contra as outras.

Ambos primeiros principios de projeto motivam forente as arquiteturas
baseadas emluster De fato, tais arquiteturas foram amplamente itigadas em redesd
hocdesde que eles “promovem mais eficientes usoatnsgos em controlar redes dinamicas
grandes”. Comparadas com redes moveis, que possualto custo de manutencdo dos
clusters, as RSSFs usualmente consistem de né®regnsstacionarios com menos
dinamismo [YU 04].
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351 Desafios no Projeto de Middlewar e para RSSFs

O projeto e desenvolvimento deddlewareimpdem varios desafios devido as

caracteristica das RSSFs, por exemplo, restricéegalrsos, disponibilidade e diversidade

de

hardware de sensor. Mohammad [MOL 06] elaborodescreveu varios desafios

associados comniddlewarepara RSSFs. Alguns dos desafios citados abaix®pbammad

sdo 0s mesmos citados em principios de projetos.

a)

b)

f)

9)

Suporte na abstracdo as RSSFs consistem de um grande numero de sensore
heterogéneos. Os sensores sdo desenvolvidos poesaspdiferentes e talvez tenha
diferentes plataformas de hardware. Esconder gaf@mas de hardware subjacente para
oferecer uma viséo holistica da rede € um dos iparscdesafios domiddlewarespara
RSSFs.

Fuséo/Agregacéo de dadosensores sdo usados para coletar dados do aenliehetar
dados de varios sensores, unir, agregar e apressntlados em mais alto nivel é outro
importante desafio.

Restricbes de recursasmiddlewarepara RSSFs tem que ser leve para funcionar sobre
hardware limitado em recursos.

Topologia dinamica middlewarepara RSSFs deve ser capaz de lidar com a topologia
dindmica da rede, devido a mobilidade, falha de @dalha na comunicacéo entre os nos.
Conhecimento da aplicacdomiddlewarepara RSSFs deve integrar conhecimento da
aplicacdo nos servigcos disponiveis. Otimizacbesede podem ser alcancadas com o
conhecimento do nivel da aplicacdo. Por exempl@cteristicas da aplicacdo podem
influir tanto na infra-estrutura da rede, quants pootocolos utilizados. O conhecimento
da aplicacdo pode ser aproveitado pela rede paraelzupossa alcancar uma maior
eficiéncia em termos de consumo de energia protalggaassim, o tempo de vida da
rede.

Paradigma de programacéo os paradigmas de programacédo para RSSFs saendéer

de estilos de programacédo tradicional, devido &tricées de recursos, topologia
dindmica da rede, e dificuldades envolvidas nataoée processamento de dados do
sensor.

Adaptabilidade: middleware para RSSFs deve suportar algoritmos que tenham

desempenho adaptativo.
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h) Escalabilidade middlewarepara RSSFs talvez seja escalavel em termos derosime

)

nds, numeros de usuarios, etc. para operar poosoperiodos de tempo.

Seguranca redes de sensores tém que tratar questdes deusgguno processamento e
comunicacdo de dados. Mas devido as limitacdes edersos e ao baixo poder
computacional, a maioria dos algoritmos existeresiodelos de seguranca nédo séo
adequados para as redes de sensores.

Suporte de QoS middlewarepara RSSFs deve também resolver varias questd@eSsie

tempo de resposta, disponibilidade, largura de daasidcacéao, etc.

3.5.2 Classificagdo dos Middleware para RSSFs

Nos ultimos anos, varias abordagens rdeldleware para RSSFs foram

propostas. Em [MAR 05a] foi proposta uma classgifma demiddlewarepara as RSSFs,

categorizando os projetos considerando os tiposivkis de abstracdo. A Tabela 3 ilustra

alguns dos projetos mais relevantesrigdlewarepara RSSFs.

Classica: escondem a complexidade de comunicacéalda a transferéncia de dados;
Centrado em Dados: fornece a abstracao da rede won8anco de Dados;

Maquina Virtual: a rede é uma colecdo de codigdsrpmetaveis na qual executa
programas ou scripts;

Adaptativo: o foco principal é sobre adaptabilidade

Tabela 3 - Classificacao de sistemas d@ddleware (Adaptado de [MAR 05a])

Classica Centrado em Maquina Virtual Adaptativa
Dados
Impala Cougar Agilla MiLAN

Mires Sina Maté TinyCubus
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3.5.21 Abordagem Classica

O middleware Impala foi especialmente projetado como parte dgep
ZebraNet, um projeto para monitorar a vida de aisire@lvagens. Sensores sdo alocados em
um grupo de animais nbabitat (deles) para realizar o estudo migratério por umgdo
periodo. A arquitetura doniddleware prové modularidade, adaptatividade e mecanismos
capazes de reparar o mau funcionamento de aplea@®drRSSF [JUA 02]. A Figura 3.1
mostra a arquitetura do Impala. Conforme a argqu#eina camada superior esta contida todos
0s protocolos da aplicacao, ja a camada subjapestii servicos, representados por agentes.

O Adaptador de Aplicacdo modifica o protocolo dicagao de acordo com o
contexto de execucdo para alcancar melhorias demgpemho, eficiéncia em energia e
robustez. O Atualizador de Aplicacéo realiza ansgo de software automaticamente, ele
recebe e propaga software atualizado por meioalsdeptowirelesse instala-os sobre o0s
nos sensores. O Filtro de Eventos captura e despaamntos para as unidades do sistema
adjacente e inicia o processamento. Impala tenmodipos de eventos. Evento de Tempo
sinaliza que um determinado prazo de tempo termiBwento de Pacote sinaliza que chegou
um pacote da rede. Evento de Envio Realizado smglie um pacote foi enviado ou ocorreu
falha no envio. Evento de Dado sinaliza que um diml@ensor esta pronto para ser lido.
Evento de Dispositivo sinaliza que uma falha npakgivo foi detectada. Quando multiplos
eventos chegam ao mesmo tempo, eles sdo pré-mdosssequencialmente. Isso elimina a
complexidade da programacao de sincronizar enfieredites tratadores de eventos. As
Aplicacbes, o Adaptador e o Atualizador de Apli@g®ao todos programados em um
conjunto de manipuladores de eventos que sédo idescaelo Filtro de Eventos quando os
eventos associados séo recebidos. As aplicacbesdewlementar quatro manipuladores de
eventos: Manipulador de Tempdanipulador de Pacaotélanipulador de Envio Realizado
Manipulador de Dado. As aplicacfes sao requisitpdaa implementar trés outras rotinas:
Consulta Aplicacdo, Termina Aplicagaolnicializa Aplicacao [LIU 03].

Impala propde uma camada ehiddlewareassincrono baseado em eventos e
usa programas modulares compilados em instrucGeids. Em Impala a adaptagdo €
implementada através do modelo de programacédo dmsea eventos, que ocorre em
respostas a variados eventos. Alguns eventos dawemto de Tempo, sinaliza que o tempo
ultrapassou desde a ultima verificacdo stigtus talvez o Adaptador de Aplicacdo entédo

escolha perguntar sobre statusda aplicacdo ou do sistema para determinar semalgu
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adaptacao deve ser executada [LIU 03]. A chave gfai#&ncia em energia no Impeé que,
as aplicacbes nos nds sens sejam tdo modulares quanto possiveis, permifpedpen:
atualizacdo quando necessario, dessa forma denpanda energia para a transmissac
evento [MAS 07] Um cddigo de aplicacéo pode ser instalado eiaadhl em sensores ¢
tempo de execucdo. Impaé um modelo diferenciado por usar uma abordaggonémica
entretanto, ndo tem suporte para fusdo de dadae suporta heterogeneidade em termc
plataforma de hardwafelEN 06] [MOL 06] [HAD 06].

Aplicagéo 1 Aplicagao 2 Aplicagédo 3 Aplicagao 4
Inicializa Aplicacao ConsultalAplicagéo Manipulador de Manipulador de
Pacote Dado
Termina Aplicagao Manipulador de Manipulador de
Envio Replizado Tempo
Atualizador de Adaptador de
Aplicacéo Aplicacédo
A A A A A

Filtro de" - @ 'y
Evento  RGRREEEEEREEE @ Foommsnees ®

Evento dﬁispositivo H EventoHPacote U EventoH Dado

Evento de Envio Realizado Evento de Tempo

Figura 3.1 —Arquitetu ra do middlewarelmpala. (Adaptado de [LIU 03])

O Mires € um middlewarepara RSSF orientado a mensagem, basead
servigos, que implementa o paradigipublish/subscribeque desacopla os produtore:
consumidores de dados. O Mires estabelece umauwgathierarquica de roteamento par.
RSSF, que viabiliza a comunicacgao ccs aplicacoes clientes por meio dosinkna RSSF.
O sink é o gateway entre a RSSF e as aplicacdes cl [SOU 05].A Figura 3.2 mostra a
arquitetura do Mires. O primeiro bloco contém osiponentes de hardware dos nds sens
Os componentes estdo conectados e controladossstéona operacional. O Mires e
posiconado acima do sistema operacional, encapsulangodetalhes internos e fornecet
servicos a aplicacdo do ndé. O componente princgel arquitetura é o servico
comunicacao. Este servico é responsavel por: amuositopicos fornecidos pela aplice do

nd, manter a lista dos tépicos assinados pelaaggdiacterminal, publicar as mensagens
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contém os dados relacionados aos topicos anunceéadudsrmediar a comunicagdo entre

demais servigcos dmiddlewar«[GUI 06].

Roteamento L

Servigco PublishSubscribe

{

Sistema Operacional

Sensores CPU Radio

Figura 3.2 — Arquitetura do middlewareMires (Adaptado de [SOU 05]

O funcionamento dMires segue 0s seguintes passbiialmente € realizac
a fase de anuncio, os nos da rede de sensores gr@msagens de anuncio dos top
disponiweis, como temperatura e umidade que sao obtidomdedocais. Em seguida,
componentePublish®ibscrib¢ encapsula a informacd&@m uma mensagem que sdo rote:
até o nosink usando um algoritmo de roteameimulti-hop Apés a fase de ancio, uma
aplicag@o do usuario conectado ao sink assinala os tépicos de interesses disponibilg
na fase anterior e defini a politica de agregacaw @itério de parada para cada tof
interessado. As informacgdes de configuragbes (@eds assinados pela aplido do usuario,
politicas de agregacéo e critérios de parada)dastia mensagem de assinatura sao en\
para o né na rede viaoadcas. Apos os nos a rede receberem a mensagem de assin
passam a publicar os dados coletados ao sePublishSubscribeque através da hierarqt
de roteamento passaeavier as mensagens de volta a aplicacBente através do nsink
[GUI 06].

A Figura 33 mostra as conexfeentre 0s componentes do servico
comunicacad’ublish®ibscribe e outros elementos do Mires. O compondPublishSubscribe
fornece as interfaceddvertisc e Publish para a aplicagdo do n6 sensor, as interf
PublishStatee Notifier aos servigos adiciais. Estas duas ultimas interfaces permite

adicao de novos servicos ao Mires [GUI



3- Sistemas Operacionais eddleware para RSSFs 35

7N

E Aplicagéo
% BCast

4 A
v \
7 AN
Advertise blish “Send
7
7
7
PublishSubscribe _— -
- Receive
N
AN
o
Intercept
Notifi 4 lishState
N 4
\ » 7/ MultiHopRouter

S ServigoX

Figura 3.3 —Diagrama de componentes do Mires. (Adaptado de [GLO6])

O componentiPublish/Subscribeisa trés interfacesend, receiv e intercept,
do Sistema Operacion@inyOS e sao realizadgpor meiodos componentes de comunica
Bcast e MultiHopHouter, que também sédo do TinyOS. O componeMultiHopHouter é
responsavel por estabelecer a hierarquia de rotgarpara o né sorvedouro, jA 0 compont

Bcasttransmite a informacédo de configura via broadcastpara a RSE [GUI 06].

3.5.22 Abordagem Centrada em Dados

O middlewar« Cougar prové a rede de sensom@si@ um sistema de banco
dados distribuido, cada n6 sensor armazena dadosbpins e sdo conectadpor meio de
uma rede sem fiomulti-hog [BON 01]. Cougar realiza consultas usando uma hggm comc
SQL. Usuérios e aplicagbes ndo sabem como os @&&o gerados no interior da rede
sensores e como os dados sdo processados na aespomtsultas. A arquitetura forne
gerenciamento de catalogo, otimizacdo de consuiégrecas de processamento de con:
que abstrai o usuario dos detalhes de car relevantes n0s sensores, processar e re
dados do sensor. Para capacitar consultas dectergiara a rede de sensores,gar prové
uma camada de consulta consistindo deProxyde Consultasobre cada né sensor.Proxy

de Consulta fica entre @mada de rede e a camada da aplicacao, e foreiigos de alt
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nivel por meio de consultas que séo injetadas a& de sensorepor meic do négateway
[YAO 02].

Um otimizador de consulta localizado sobre ogatewa' gera um plano de
processamento deonsulta distribuido apds receber a solicitacdarda aplicacdo. O plar
de consulta é criado de acordo com a informacacatidogo e a especificacdo da consi
Tal plano de consulta especifica tanto o fluxo ddos entre os sensores, quanto o pde
computacdo exato para cada sensor. O plano € diggseminado para todos os sens
relevantes. Estruturas de controle séo criadasgiaceonizar o comportamento do sensot
consulta é inicializada. Em tempo de execuc¢do gistres de dados flue de volta para o n6
gatewayenquanto a computacao acontece dentro de

O otimizador de consulta aperfeicoa uma consultdicendo a carga d
trabalho atual e tenta fundir a nova consulta comnas similares ja existentes. Assumi
gue a consulta @ apenas uma consulta que esta rodando no inleri@de, o otimizador (
consulta gera um novo plano de consulta QP. O plenconsulta QP especificand lider
dessa consultdDesigna um n6 que desempe uma computacdo da temperatura meédia,
exempo. O lider pode ser um no6 fixo com maior recursmputacional e de energia,
selecionado randomicamente, por algum algoritmeleiedo de lider distribuido. Dois plar
de computagdo séo produzidos, um para o né liden segundo plano para os rintes dos
nds na regidao da consulta.

A Figura 34 mostrao plano de consulta para um no nao lider que pzatce
uma consulta. N6és nado liderm um operadorscan para ler os valores do sen:
periodicamente e envias para o no lider. Adicionalmer o plano de consulta deles ccm
um operador de agregacao para agregar os dadogrde gensore

A caminho do lider

|

Agregacao
dentro da rede

Interface

de Rede Scan no Sensor

Figura 3.4 —Plano de consulta pareum n6 néo lider. (Adaptado de [YAO 02]
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A Figura 35 mostrao plano de consulta para o né lider, que conténplanmo
de consulta, no exemplo abaixo, um operador Avara computar o valor médio
temperatura de leituras recebidas de todos os resngum operador SELECT que chec
os resultados estdo acima de um lir

Quando a consulta comega, os planos desultas sédo disseminados par
Proxy de Consulta de tios os sensores relevante: Proxy de Consult registra a consulta,
cria uma &ore de operacao local, ativa 0s sensores relesvaatretornam 0s registros
acordo com a especificacdo do plano de consultad @der gera um registro apenas ¢
tempeatura média esta acima do limiar definido pelo tiet

Caminho do lider

T

Select
AVG>limiar

A~
Valor Médio

Operador de
Agregacao (AVG)

A
Resultado de agregacdo

parcial

Interface
de Rede

Figura 3.5- Plano de consulta para o lider. (Adaptado de [YAO 2))

SINA [SRI 00] é um middleware para RSSF que executa consul
monitoramento, e permite enviar tarefas a pedidoaplicacdes para a rede de sensore
arquitetura possui unkerne que fornece um conjunto de primitivas de comunicae
configuracdo,que capacitam interacdo entre objetos de sensores e solugcdo escalav
forma organizadarobusta e eficien em energia. Para suportar operacdes escala
eficientes em energia, senes sao autonomicamente agrupaéos cluste. No topo do
kerneltem um substrato programavel qiegue o paradigmspreadshe[KAL 97] e fornece
mecanismos para criar associacdes entre sensmedarids acessam informacdes em |
rede de sensores usando consultas declarativatuaraftarefas usaniscriptsprogramaveis.

SINA prové suporte a consas e monitoramento na rede de sensores
meio de uma estrutura de dados que estad contidvoddns nds sensores baseado
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paradigma spreadsheet Um spreadsheetfornece uma abstracdo que permite as
informacgdes sejam organizadas e acessadas deo comas necessidades especificas
aplicacdes. SINA incorpora um mecanismo cluster hierarquico e esquemas de nc
baseado em atributos baseado sBroadcastAssociativo [BAY 99].Broadcas Associativo
€ um mecanismo que facilita a interagdo deessos com base em atributos de nomes.
mensagem enviada por um né contém Seletorque é uma expressao proposicional s
atributos. Quando um no6 recebe uma mensagem, eta & (Seleto corresponde ao seu
perfil local. Se sim, o n6 entdo ebe amensagem, caso ao contrara mensagem é
simplesmente descartada.

No paradigmespreadsheetitilizado por SINA, cada né sensor em uma |
mantém um planilhaldgica, contendo um conjunto de células, onde cada céh
exclusivamente nomeada e represent atributo do né. Dados armazenados em uma ¢
podem ter valor Unico, ou va mdltiplo. As redes de sensores podem ser vista aomea

colecdo de planilhas I6giecomo mostra a Figura 3.6.
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____________ e Planilha I6gica do no 3
i ! Temp Media

Planilha légica do né 2

N

Planilha légica do n6 1

Figura 3.6 —Viséo ldgica da estruturaspreadsheet(Adaptado de [SRI 00]

SINA contém algumas diferencas em comparacdo cgumas aplicacoe
populares. Em Excel, por exemplo, uma célula é ndemco de acordo com as coorden:
l6gicas xy, porém em SINA nédo existe correspondéncia baseatgrid. Relacionamento
entre célulasédo definidas conbase em atributos de nomes e estabelecidas vialdast
Associativo. Por exemplo, o nomlocalizacdo=N-E, temperatura 90) selecionaodos o0s
nés sensores localizadtentro do quadrante No-Leste com uma leitura de temperat
maior do que 90 graus.
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Em SINA, inicialmentea planilha I6gia sobre cada né esta vazio. Um no
uma nova ceélula quando ele recebe uma requisicaatd® no, particularmente do usuario
o cluster headdele. Uma requisicéo consiste de uma frase comq 8kcapsulada no interior
de uma estrutura como KQML chamada SQSensor Query and Tasking Langu). O
valor de uma célula pode ser obtido de varias fermeferindi-se diretamente de uma
mais células, invocando uma funcdo definido pedtesia, constrndo uma expressao
funcdo definida pelo sistema ou operacfes aritasti@ agregando dados de ou
datasheetsnvocando uma funcéo de agrega

A Figura 37 mostracomo uma célula € definida como agregacdo de ¢
células localizadas erdatasheet! diferentes.SINA utiliza SQTL que foi originalment
projetado para ser uma ferramenta simples paraagfirefas na rede de sensores.script
SQL injetado na redee sensores é encapsulado emrwrapperSQTL. Assim, ambos SQL
SQTL podem ser alternativamente desenvolvidos s@&A com o objetivo de obte

informacgdes dos nos senso

SELECT getTemperature() AS Temp
FROM MYSELF;

i Umidade !
__________ _’4'___________E___________i___________

Energia’,"' i i Local

! Umidade i A ) T ¥ (A L]

O S A Planilha logica do no 1T
/ Planilha logica do n6 2

Planilha légica do né 3

SELECT avg(Temp) AS TempMedia
FROM CLUSTER-MEMBERS;

Figura 3.7 —Visao l6gica de uma célula definida como agregac@le outras células. (Adaptado de [SRI OC

3523 Abordagem de Maquina Virtual

Agilla [FOK 0f] € um middlewareque aumenta a flexibilidade da RS

enquanto simplifica o desenvolvimento de aplicac@i#ra rde Agilla é posicionada co
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nenhuma aplicacdo préstalada.Usuérios injetamagentes moveis na rede desempenh.
tarefas especificas das aplica¢cdes. Os agentesist&A@ autbnomos, permitindo multip
aplicacdes compartilharem uma reuple SpacegEspaco de Tuplas) sdo usadas |
comunicacao inter agentes e descoberta de cor

O modelo de Agilla é ilustrado nFigura 3.8 Cada n6 suporta multiple
agentes enantém uma lista de espaco de tuplas e vizinhosspaco de tuplas € local ¢
compartilhad por agentes residindo sobr no. Instrucdes especiais permitem que age
acessem remotamente o espaco de tuplas de ou#dista de vizinho contém o endco de
todos noés de profundidade de hop. Agentes podem migrar carregando o cédigo e e
deles, mas ndo o proprio espaco de ti.

@—@

Né (2,1)

Agentes

e \\/ DN (\( ™\
[ ' ‘ \\

l

\

| / [ / :
[ Espaco de Tuplas

acesso remoto

Middleware Agilla

Espaco de Tuplas

Middleware Agilla

Figura 3.8 — O modelo de Agilla. (Adaptado de [FOK 0B

A arquitetura de Agilla é divididem trés camadas conforme mostiFigura
3.9. A camada do meio contém o nucleo dos componeietésyilla, enquanto abaixo est:
TinyOS, na camada mais superior cm 0s agentes moveis e fixos. Gerenciador de
Agentesmantém cada contexto do agente. Ele é responsévell@car memaria para u
agente quando chega e desalocar quando acaba w&xeto agente. Esse componen
também responsavel por determinar qui um agente esta pronto para rodar, e notifi
motor de Agilla quando isso ocorre. JiGerenciador de Contextdetermina a localizacé
bem como a de seus vizinhos. Ele descobre os wizialarmazena a localizagao dos vizir
em uma lista de conhecidos que é acessivel paegante via instrucées especi

O Gerenciador de Instru¢ é fornecido para prover aocacao dinamica de
memoria que o TinyOS nao suporta. O compon¢Gerenciador de Espaco de Tu
implementa todas as operacfes de espaco de tugmaklogueantes e reacdes, além di
gerencia o conteudo do espaco de tuplas local istnegy de reacacO espaco de tuplas
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gerencia dinamicamente alocacdo de memoria paeatoath. OGerenciador de Espaco
Tuplasassocia os registros de reagdes para cada agerdeemando eles em um registro.
uma tupla é inserida, ele checa o registro para igaga. Se a nova tupla associa a
modelo de reacédo @Gerenciador de Espaco de Tuj notifica oGerenciador de Ageni, que
atualiza o contador no programa do agente paraitez codigo de reacdo. Por fimMotor
de Agilla serve como urkerne de maquinavirtual que controla a execugdo concorrentt
todos os agentes sobre um né. Ele implementa unmaes politica de escalonameiround-

robin, onde cada n6 pode executar um numero fixo deug@s antes de mudar o conte

Agentes
Moveis
Gerenciador Gerenciador de Gerenciador
de Espaco Agentes de Contexto
de Tuplas | —m——— | _ _ _ _ _ =
_____ =| | Motor de Agilla ' istade |
Agill [ Espaco de | Conhecidos |
gilla L Tuplas | Gerenciador L————-
_ T T T T De Operacéao
1 ; ) de Espacgo
1 Reglstr~o de 1 de Tuplas
Reacgbes | R - i
_____ o Gerenciador de
Instrucao
I Enviar Agente II Receber Agente I
. I H
TinyOS ;lréaede Componentes
Roteamento do Sensor
Geografico

Figura 3.9 —Arquitetura do middlewareAgilla. (Adaptado de [FOK 05])

Outra solucdo famosa nessa categoria é Maté [LEWMD2 pequena maquil
virtual centrada em comunicacao para as redesrd®ss. A interface de alto nivel pern
gue programas complexos sejam instalados na rederd®res com um tamanho de by
bem reduzido, melhorando o custo de energia a@rnnéin novos programas. O codigc
dividido em pequenas capsulas de 24 instrucdesnelgs programas podem ser deconos
em multiplas capsulas que automaticamente se aappor meioda rede. Pacotes de envi
de recepcdo de cépsulas capacitam o rotearad-hoce algoritmos de agregacgéo de dai
Representacdes de programas de alto nivel singptifiz programacéo ermite que grandes
redes sejam fregutemente reprogramadas em uma forma eficientenergiae.

Maté é um interpretador gLexecutasobre TinyOS. As capsulas gera

contém identificadores e informacéo de versédo. @elwode comunicagcdo da arquitet
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Maté permite que um programa envie uma mensagem com amta instrucdo, e
mensagem enviada € rotesautomaticament@ara o seu destino. As instru¢cdes de N
escondem o assincronismo da programacdo de TingO&)do uma instrucasend é
solicitada, Maté chma um comando no componente de roteamad-hoc para enviar um
pacote. Maté entdo suspende o contexto até quevemoecompleto de mensagem envi
seja recebido, resumindo a execuc¢do. Assim, Maté nmecessita gerencicbuffers de
mensagens. De formansiar, quando uma instrugéisenseé solicitada, Maté requisita dac
do sensor com o componente do TinyOS e suspendstexto até o componente retornal
dados de um evento.

A arquitetura de Maté tem trés contextos de execwpiforme mostra
Figura 3.10e corresponde a trés eventos: tempoclock recepcdo de mensagens
requisicdo de envio de mensagens. Cada contextalues pilhas, uma pilha de opedo e
uma pilha de endereco de retorno. O primeiro éapada todas as instru¢cdes de tratam
de dados, enquanto o segundo é usado para chadeaslal-rotinas.

Sub-rotinas Eventos

1 1 .
. . Maté
1 1
1 1
1 1

gets/sets C C C

Pilha de
. IIII+ operando Contexto

5  Pihade [ T\ de Mate
retorno

Pc >

Figura 3.10 —Arquitetura de Maté. (Adaptado de [LEV 02])

3524 Abordagem Adaptativa

MiLAN (Middleware Linking Applications and Netwo) [HEI 04] € um
middlewareque pode ser utilizado nas RSSFs, e usa informagée®0S dos sensort
MiLAN permite que as aplicacbes para redes de ses®specifiquem as suas neceades
de qualidades de servicos e ajusta as caractasisticrede para aumentar o tempo de vic

rede e aplicacdo enquanto satisfaz as necessidad@sS. MiLAN recebe informacd
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» de aplicacdes individuais sobre os requisitos d& @o longo do temg e como
encontrar os requisitos de QoS deles usando ditesrenmbinacdes de sensc
» do sistema geral sobre a importancia relativa dasedtes aplicacdes
» da rede sobre a disponibilidade de sensores ecdesos, tais como, nivel de energia
sersor e largura de banda do ca
A combinagdo dessas informagbes, fornece a MiLANoasibilidade di
continuamente adaptar as configuracdes da redesgaonplo, especificar quais nés sens
devem enviar dados, quais nos sensores devemtasados em ua redemulti-hop quais nés
sensores devem executar funcdes especiais na pada)realizar as necessidades
aplicacdes. A Figura 3.lfhostra um diagrama de altdvel de um sistema que empre
MiLAN.

(v
Dado
' I QoS
App 1
N \ £

S TN y

/ N

L Sistema
QoS

-
<
P —
/

Rede . | > Milan

-y Qos | (YN
.: M r‘ 1 1 M 1 Dado

Figura 3.11 —Visdo geral de MiLAN. (Adaptado de [HEI 04]

De forma geral MILAN tem como objetivo: receber urdascricdo do
requisitos da aplicacdo; monitorar as condicbe®de; e otirizar as configuragdes de red
sensor para maximizar o tempo de vida da redeieagfl. Para alcangar esses objetiv
aplicacdes representam o0s requisitos para Milpor meio degrafos especializados q
incorporam as mudancas baseado em estado em dadessdas aplicacdes. Baseado s
as informacdes, MILAN toma decisdes sobre comorotarta rede assim como 0s sens

para balancear os requisitos coS da aplicagao.
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Aplicacdo/Sensores APl MiLAN

MiLAN Abstracao plugins
Canal Controle Controle Canal Controle Controle Canal Controle Controle
de de rede de rede de de rede de rede de de rede de rede
dados remoto local dados remoto local dados remoto local
especifico especifico especifico
L2CAP Bluetooth TCP/UDP 802.11 Transporte de rede
HCI Roteamento IP/Ad Hoc Roteamento
Pilha Bluetooth MAC 802.11 MAC
Radio Bluetooth Radio 802.11 Fisico
Rede Bluetooth Rede IEEE 802.11 Rede Genérica

Figura 3.12— Pilha de protocolos do MiLAN. (Adaptado de [HEI 04)

Diferente de sistemas dmiddleware tradicionais que situam entre e
aplicacdo e o sistema operacional, MiLAN tem umguidetura que estende a pilha
protocolos como mostrakagura 312. MiLAN esté situado no topo de multiplas redegés.
Uma camada de abstracdo € fornecida para permdiplugins especificos para La rede
convertam comandos de MILAN para comandos espesifito protocolo. Assim, MiLAI
pode continuamente adaptar as caracteristicasiispeale qualquer rede que esteja se
usada para comunicacao, para realizar as melhecessidades das aplicas ao longo do
tempo. Para determinar como melhor servir a ag@ica@liLAN deve conhece
* asvariaveis de interesse da aplice
* a QOS requerida para cada varié
* 0 nivel de QOS que dados de cada sensor ou cornjergensores podem fornecer |

cada variavel.

Todas estas informacdes podem mudar baseado sobstado atual d¢
aplicacdes. Durante a inicializagcdo da aplicacdo,irdormacdes sdo transportadas
aplicacdo para MILAN por meio de grafStatebased Variables Requireme e do sensor
paraMilan por meio de grafosSensor QoSDessa forma € possivel especificar as variav
a QoS requerido para os possiveis estados da @uica grafos de QoS que conténr
sensores e 0 nivel de QoS para cada variavel. lPasadada aplicagdo, a QoS pcada
variavel pode ser satisfeita usando dados de umaisisensores. A aplicacdo especifica €

informacdes para MiLANpor meiodo grafo de QoS do Sensor. Dado todas as inforrai
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desses grafos assim como o estado atual da apljcMy&8AN pode determinar quais
conjuntos de sensores satisfazem todos os requikitQoS para cada variavel.

TinyCubus [MAR 05b] €& umframework desenvolvido para suportar a
heterogeneidade dos requisitos das aplicacfesdDssitos das aplicacdes sdo esperados que
mudem, dessa forma, desenvolvimento, distribuicabneizacdo de aplicacdes para redes de
sensores sem fio € uma tarefa extremamente dificllinyCubus foi projetado para criar um
framework reconfiguravel genérico para redes de sensoresioQnostra a Figura 3.13,
TinyCubus é implementado no topo do TinyOS. Paray@85, TinyCubus € apenas uma
aplicacdo rodando no sistema. Todas outras apésagégistram seus requisitos com

TinyCubus e sdo executados peiomework

Ao 1 Ay ...

Req. Aplic.
=
L]
(mn )
L]
oo
H
B
B

1 | BB g[mg|®
s1 82 S3

Param. Sist.

Framework de Gerenciamento de Dados

Framework cross-layer
Framework cross-layer

Gerenciar Topologia

Repositério de Estado

|

TinyOS
Camada de Abstracdo de Hardware

So || S1| °°°| Sm

A BB Componentes do Sistema
o ls @ Componentes de Gerenciamento de Dados

d BB ComponentesDefinidos pelo Usuario

Figura 3.13 — Componentes arquiteturais em TinyCubs. (Adaptado de [HEI 04])

O TinyCubus consiste de umamework de gerenciamento de dados, um
frameworkcross-layere um motor de configuracao.

O frameworkde gerenciamento de dados fornece um conjuntor@anentes
padrées de gerenciamento de dados e de sistemzoratena parametros de otimizacgdes, tais
como energia, laténcia de comunicacao, e largurbatela; requisitos das aplicacoes, tais
como confiabilidade; e parametros do sistema, ¢aimo mobilidade. Oframework de
gerenciamento de dados seleciona o0 mais adequaglmtmde componentes baseado sobre

0S parametros atuais do sistema, requisitos daagplb e parametros de otimizacdes. A
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adaptacdo é executada durante o tempo de vidastemsi como uma parte crucial do
processo de otimizagao.

O frameworkcross-layersuporta o compartilhamento de dados e outras forma
de interacdo entre componentes para alcancar aggdeacross-layer Ele usa uma especifica
linguagem que permite a descrigdo de tipos de dadonformacgdes requeridas e fornecidas
por cada componente. Esses tipos de dados saoesadas no repositorio de estado. Para
lidar comcallbackse carregar cédigo dinamicamente, TinyCubus estasdancionalidades
fornecidas pelo TinyOS para resolucao de interfaosemponentes por meio dallbacks O
conceito decallbacksdo TinyOS nao é sofisticado o bastante para odsitipde TinyCubus,
pois 0s seus componentes sdo definidos de forraticastCom o TinyCubus os componentes
sao selecionados dinamicamente e podem mudar eno @enexecucao.

O motor de configuragcdo permite que coédigo sejdribisdo de forma
confiavel e eficiente levando em conta a topol@gas funcionalidades dos nds sensores. Em
alguns casos de parametrizacdo, como fornecido fpaloework cross-layerndo é o
bastante. Instalar novos componentes, ou trocéaascéuncdes é necessario, por exemplo,
guando novas funcionalidades tais como novas fungéeprocessamento ou agregacao para
dados percebidos sao requeridas pela aplicagaoptor rde configuragdo resolve esses
problemas, gerenciando a topologia e com a utdizate um algoritmo baseado em regras.

3.6Comparacéo Entre os Projetos de Middleware para RSSFs

De acordo com a classificacéo realizada na sec@odidewarepara RSSFs,
as abordagens podem ser comparadas a partir daBodegue apresentam as RSSFs. A

Tabela 4, compara e resume 0s principais projetatados neste trabalho.

Tabela 4 - Comparacéo de alguns dasiddlewares para RSSF(Adaptado de [MOL 06])

Desafios Impala| Mires| SINA| Agilla | Maté | MILAN | TinyCu bus
Abstracao v v 4 v v v
Fuséo/Agregacéo v v v v
de Dados
RestricGes de v v 4 4 v v v
Recursos
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Topologia 4 v v v
Dindmica
Conhecimento da v v
Aplicacéo
Paradigma de v v 4 v v v v
Programacao
Adaptabilidade v v v v v
Escalabilidade 4 v 4 4 v
Seguranga v
QoS v
Integracao v

Como pode ser visto na Tabela 4, seguranca e Qo8ssduas caracteristicas
mais ignoradas pelos projetos. Todosmddlewareslescritos tentam resolver os desafios de
restricbes de recursos, mas a abordagem deleggsaiaer esse desafio ndo € escalavel e
adaptavel. Conhecimento da aplicacdo é tambémadngrela maioria dasiddlewares

Outra caracteristica desejavel e ndo mencionadmtégracdo da RSSF com
outras existentes infra-estruturas de redes, pamplo, a Internet. A abordagem orientada a
servicos para implementar integracdo a RSSF é dassabre tecnologias arquiteturais de
padrdes aberto tal como os Servicos Web. A mattwsaservicos de integracao esta ainda em
um estagio preliminar.

O projeto de uma arquitetura daddlewareé altamente influenciado pelos
requisitos das aplicacdes, assim como a infratesérade rede. Assim, o tipo deddlewarea
ser utilizado é dito como 6timo de acordo com aagtaristicas de aplicacdes especificas, e
das caracteristicas do ambiente.

Dois estagios relativos as pesquisas e a tecnod@giaonsiderados em [BAR
05] sobre a evolucdo de solucbes em RSSFs, quaracalimpulsionando o interesse sobre
arquiteturas de softwares, mais especificamentielleware No primeiro estagio, a maioria
das solugbes propostas desenvolvidas em variassgiotmundo evidenciava a possibilidade
do uso das RSSFs em diversas aplicacOes, ou s@jplicabilidade do desenvolvimento
focava em construcdo de plataformas para aplicagdpscificas, se preocupando com o
consumo de energia. Os nos sensores seriam opgraidbaterias ndo-recarregaveis e que 0

consumo excessivo, principalmente para aplicacéed#ifitil manutencdo, seria o maior vildo
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contra a sobrevida da rede. A partir dessa prenoissdtwaree principalmente dardware
deveriam ser adaptados.

Atualmente a busca por plataformas mais flexivara la discussdes a respeito
das arquiteturas tanto dwrdware quanto a dosoftware A possibilidade que os avancos
promovidos pela microeletronica, podem levar aie@@io da necessidade do uso de baterias
ja que, ao ultrapassar a barreira dos 100WEroWatts) teoricamente os nés sensores
poderiam ser alimentados pela energia extraidandweate operacional. Quanto software
as discussdes caminham na direcdo da padronizatg@tiexibilidade como forma de garantir
e aumentar a portabilidade das plataformas jundivérsidade de aplicacdes, assim como
ocorreu com as redes de computadores [BAR 05]. désansdo o0s esforcos no
desenvolvimento de arquiteturas de software par@HRSEspera-se que com 0 suporte de
middlewaree a inclusdo de outras areas do conhecimenta;éaspadronizadas, reusaveis e

flexiveis possam ajudar a resolver os desafios stoggelas RSSFs.

3.7Consideracoes Finais

Neste capitulo foram realizados revisdes e compasagobre 0s principais
sistemas operacionais para RSSFs.

Foi descrito neste capitulo que sistemasdtitlewarepara redes tradicionais
nao podem ser aplicadas diretamente nas RSSFsodividaracteristicas particulares desse
tipo de rede.

Os principios de projeto, desafios, e classificace middleware para as
RSSFs com base no nivel de abstracdo das solugfesstas foram descritos.

A maioria dosmiddlewaredesenvolvidos para as RSSFs cobre parcialmente
alguns dos desafios impostos, devido aos requigddsculares das aplicacdes. Foi realizada
uma comparacéo das solucdes ohiddlewaredevando em conta os desafios citados, e uma
reflexdo sobre a evolucéo das pesquisas e tecaslogplizadas na area.

No proximo capitulo sera apresentado o conceitmraparacdo de alguns

paradigmas de comunicacao em sistemas distribuidos.
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4.Paradigmas de Comunicagdo de Suporte a
Sistemas Distribuidos

4.1Consideracdes Iniciais

O desacoplamento entre produtores e consumidorggatmacao, aumenta a
escalabilidade, removendo todas as dependénciakci entre o0s participantes da
interacdo. Os paradigmas de comunicacdo possueticufEidades em relacdo ao
desacoplamento, a escolha de um determinado paradigpende do tipo de aplicacdo em
um sistema distribuido. Este capitulo descreveriosipais paradigmas de suporte a sistemas
distribuidos.

Neste capitulo serdo realizadas revisdes de comcedbre os paradigmas:
passagem de mensagem, notificacdo, fila de mensageinlish/subscribe, espaco
compartilhado e invocagdo remota. Uma discussd@esob principais paradigmas de
comunicacao é também realizada, seguida de coag@ks finais.

4.2 Paradigmas de Comunicagéo de Suporte a SDs

Passagem de mensagem, notificacdo, fila de mensagencacdo remota e
espaco compartilhado, constituem paradigmas de moagdo alternativos ao esquema
publish/subscribeEles possuem diferentes niveis de abstracdo €arma de compara-los,
com o publish/subscribeé enfatizar a capacidade de desacoplamento que paaddigma
prové na comunicacgao entre os participantes.

Nas proximas subsecfes sdo realizadas revisdondeits, com énfase no

desacoplamento que cada paradigma de comunicatgézé) a saber: espaco, tempo e fluxo.
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421 Passagem de Mensagem

Passagem de mensagem pode ser visto como um aoteckes interacoes
distribuidas. Este paradigma representa uma foent@ixo nivel de comunicacao distribuida,
na qual participantes comunicam-se simplesmentamty e recebendo mensagens.

Passagem de Mensagem é assincrono para o praehgagnto o consumo da
mensagem é geralmente sincrono. O produtor e catsus@o unidos no tempo e no espaco,
eles devem estar ativos no mesmo tempo e o deéstimde uma mensagem é conhecido pelo
produtor [EUG 03].

422  Notificacio

A fim de alcancar o desacoplamento da sincronizagéa invocagdo remota
sincrona é por vezes dividida em duas invocacosmaenas: um cliente envia para o
servidor, acompanhado pela invocacado de argumentosa chamada de referéncia para o
cliente; o servidor retorna para o cliente o reiaia resposta.

Esse esquema pode ser estendido para retornas vepiacas, pois o servidor
tem que fazer variosallbackspara o cliente. Tais interacdes baseado em regd@ sdo
amplamente usados para assegurar a consisténatacties Webapos odownload do
conteudoWeh proxies Welrecebem uma garantia de serem notificados se algontanca
ocorrer no Servidor Web. Isto implementa uma lidataforma de interacéo
publish/subscribe na qual ogproxies Welbatuam como assinantes e o servidor Web como
publicadores [EUG 03].

Esse tipo de interacdo, em que assinantes regisgaminteresses diretamente
com produtores, na qual gerencia subscricbes eamneventos, corresponde ao chamado
padrdo de projeto do observador. Isto é geralm@nf@ementado, usando invocacdes
assincronas, no intuito de realizar o desacoplamsntrono. Embora produtores notifiquem
0s assinantes de forma assincrona, ambos permarssmgiados no tempo e no espaco.
Além disso, 0 gerenciamento da comunicagdo € deigadcritério do produtor e pode ficar

com uma carga de trabalho grande com o sistemeecrds em tamanho [EUG 03].
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4.2.3 Filade Mensagem

Fila de mensagem mublish/subscribesdo estreitamente interligados: sistemas
de fila de mensagem normalmente integram algumandoide interagdo, como o,
publish/subscribe Tais abordagens, centrada em mensagem sao ftemeste referidas
comoMiddlewareOrientado a Mensagem (MOM) [EUG 03].

Em nivel de interacado, fila de mensagem lembrapages de tuplas: filas
podem ser vista como espaco global, na qual s&oaddos com mensagens de produtores.
Em sistemas de fila de mensagem, mensagens saor@memente consumidas na forma 1
de N, seméantica similar daquelas oferecidas pmages de tuplas através de opera@d@s
Estes modelos de interacdo séao frequentementemef@dos como fila Ponto-a-Ponto (PTP).
No qual, o elemento retornado por um consumidon @adefinido por estruturas de
elementos, mas pela ordem nas quais os elememt@smazenados na fila (geralmente FIFO
ou ordenacéao baseado em prioridade) [EUG 03].

De forma similar ao espaco de tuplas, produtoresoesumidores Ssao
desacoplados no tempo e espaco. Como consumidanesonsicamente consomem
mensagens, fila de mensagem né&o fornece desacoptadessincronizagdo. Alguns sistemas
de fila de mensagem oferecem suporte limitado eatiega de mensagens assincronas, mas
0S mecanismos assincronos nao escalam bem padegnampulacdes de consumidores, por
causa das interacfes necessarias para manterctoaagao tempo e a garantia de ordenacéo
[EUG 03].

4.2.4 Invocacéo Remota

Uma das formas de interacdo distribuida amplameséela é a invocagéo
remota, uma extensao do conceito de invocacao eéea@jo para um contexto distribuido.
Esse tipo de interacdo tem sido proposto na formd&RBC (Chamada de Procedimento
Remoto). Essa interacdo acabou sendo aplicadacpataxtos de orientacdo a objetos na
forma de invocagdo de método remoto, por exempto,Java RMI, CORBA, Microsoft
DCOM.
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Interacdes remotas “aparecem” da mesma forma coteoacdes locais. O
modelo RPC e suas deriva¢des tornam a programasifibuida bastante facil, isto explica
sua popularidade na computacdo distribuida. Enttadistribuicdo ndo pode ser feita
completamente transparente para a aplicacdo, pois gar origem para potenciais falhas
como, falhas na comunicacao, que tém de ser tratqua@itamente.

RPC difere-se, por exemplo, do paradigpublish/subscribeem termos de
acoplamento: a natureza sincrona do RPC apresemtéorte acoplamento no tempo; a
sincronizacao (no lado do consumidor); e tambémagoplamento espacial, jA que uma
invocagdo de objeto possui uma referéncia remota painvocador, ou seja, as partes
necessitam conhecer um ao outro [EUG 03]. Nasimas subsecdes sdo descritas algumas

tecnologias derivadas do RPC.

4241 CORBA (Commom Object Broker Architecture)

A arquitetura CORBA Commom Object Request Broker Architectuiia
definida pela OMG em 1989. A OM@Dbject Management Groligg uma organizacao
internacional suportada por centenas de membresalange, desde usuarios até projetistas
de sistemas. O principal objetivo é alcancar siateimaseados em objetos em ambientes
distribuidos heterogéneos com caracteristicas desabdidade, portabilidade e
interoperabilidade [MON 97].

Objetos clientes requisitam servicos por meio de @RB (Object Request
Broker). O ORB € um componente intermediario responsg@eel todos os mecanismos
requeridos para encontrar 0 objeto, e preparar pementacdo do objeto para receber e
executar uma requisicao. O cliente vé a requistiiiforma independente de onde o objeto
esta localizado, da linguagem de programacao nhel@doi implementado, ou qualquer
outro aspecto que néo esta refletido na interfacelgeto. Para a definicdo de interfaces,
CORBA especifica uma linguagem denominada OMG 1B seja, especifica um contrato
entre os objetos. A OMG IDL é uma linguagem purameieclarativa baseada em C++. Isso
garante que os componentes em CORBA sejam autorgodaveis, permitindo que
diferentes objetos, escritos em diferentes lingnagtis como C, C++, JAVA, Smaltalk e

COBOL, possam inter-operar por meio das redessgstiEmas operacionais [CAL 04].
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O ORB, por si sO, ndo executa todas as tarefassséaias para 0s objetos
inter-operarem. Ele s6 fornece 0s mecanismos [®siOatros servicos necessarios sao
oferecidos por objetos com interface IDL, o qu&MG vem padronizando para os objetos
de aplicacao poder utilizar:

* Servico de nomes.
» Servico de controle de concorréncia.
* Servico de eventos.

* Servico de tempo.

4242 JAVA RMI (Java Remoted Method invocation)

RMI é uma tecnologia de programacao de objetosillistios que é parte
integrante da plataforma Java. RMI permite invoeagde métodos entre JVMafa Virtual
Maching localizado em nés diferentes de uma rede. JavhéRlin pacote Java que permite
criar objetos cujos métodos podem ser invocadosteenente a partir de aplicacdes clientes,
localizadas em JVM remotas. Uma aplicacao clienteRéMI tipicamente consulta o servico
de nomes do sistema, chamado RMI Registry, a fimnkder uma referéncia de rede, isto €,
uma referéncia para um objeto localizado em owlel.JEssa referéncia pode ser entao
utilizada para invocar métodos do objeto remotan aona sintaxe equivalente aquela de
chamadas locais [CAL 04].

Aplicacdes servidoras tipicamente sao responsdqeiriar objetos remotos
e, eventualmente, registra-los no servigco de natnesistema. Em Java RMI a classe de um
objeto remoto deve estender uma classe pré-definidechamada
java.rmi.server.UnicastRemoteObject. Além dissosaeglasse deve implementar uma
interface remota, isto é, uma interface que estégadermi.Remote. Uma interface remota
define um contrato entre cliente e servidor, esipacido métodos que o cliente pode invocar
no servidor. Por fim, métodos de uma interface tanu@vem relacionar em sua clausula
throwsexcec¢des do tipo java.rmi.RemoteException. Entagpiies clientes, tais excecdes sao
ativadas pela implementacao de Java RMI para indioa falha de comunicagéo com a JVM
servidora.

A classe java.rmi.Naming oferece métodos estatpas registrarhkind) e

pesquisar [pokup objetos remotos associados ao RMI Registry. Agistie&arr um objeto,
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deve-se informar um nome textual para o mesmo.calles deste nome deve ser acordada
com as aplicacdes clientes, j& que estas precisformid-lo ao pesquisar por um objeto
remoto associado ao Registry de um determinado no.

Internamente, a implementacdo de Java RMI se basmweiadois objetos
principais, chamados ds#ubse skeletonsEsses dois objetos sdo usados para implementar a
abstracdo proporcionada por uma referéncia remBta. uma aplicacdo cliente, uma
referéncia de rede €, na realidade, uma refergrasi@ um objeto local, denominagtuh
Esse objeto implementa a mesma interface remotsbgdo servidor, sendo responsavel por
encapsular todos os detalhes de comunicacdo coesmon Uma invocacdo remota é entdo
“capturada” pelostub do cliente, que converte seus parametros para repr@sentacao
seriada, a qual é enviada para um objeto da afbicaervidora chamado d@&eleton Esse
objeto é responsavel por recuperar os dados daactsaminvocar o metodo servidor. Apds
esse metodo ser executado, seu resultado é emgadolta ao processo cliente, via objetos
skeletore stuh As classes dstubse skeletonsao geradas automaticamente a partir da classe
do objeto servidor. Essa geracdo é realizada melanfientarmic, a qual faz parte de

ambientes de desenvolvimento de aplicacbes emVJAva03].

4243 DCOM (Distributed Component Object Model)

Em 1993, a Microsoft langcou uma nova tecnologiaedeapsulamento de
objetos designada COMCOmponent Object Model O COM é disponibilizado pela
Microsoft como um modelo de programacéao orientadbjatos com suporte a integracao de
vérias aplicacfes diferentes, projetado para facié interoperabilidade do software [AMO
04].

Um objeto no modelo COM é uma entidade funciona¢ aqibedece ao
principio de encapsulamento de orientacdo a obfsoclientes ndo manipulam os objetos
diretamente. Ao invés disso, 0 objeto exporta pEgaseus clientes varios conjuntos de
ponteiros de fungdes conhecidas como interfacesQAM).

O DCOM é a extensdo distribuida do COM que consimda camada de
chamada de procedimentos de objetos remotos ORPB{@dt Remote Procedure Caho
topo do DCE RPC Oistributed Computing Environment Remote ProcedGadl) para
suportar objetos remotos. O COM define como os coraptes de software e 0s seus clientes



4- Paradigmas de Comunicacdo de Suporte a Sisteistaibuidos 55

interagem. Essa interagdo é definida tal que atelie 0 componente possam se conectar sem
a necessidade de qualquer recurso intermediaricC 4.

O DCOM define um padréo binario por plataforma sgrpreocupacao de
definir ligacdes com linguagens de alto nivel. Rekgma, os clientes e desenvolvedores
podem integrar componentes gerados com ferramdetalversos fabricantes e usa-los em
diferentes implementacéesntime do DCOM. Com a distribuicdo do DCOM em todos o0s
ambientes de desenvolvimentos da Microsoft (VisQahk, Visual Basic e Visual J++),
ocasionou-se um aumento do numero de linguagensrranfentas que suportam esta
tecnologia [AMO 04].

De forma geral essas tecnologias (CORBA, RMI, DCObhjolvem muitos
dos problemas de integracdo, porém ainda ha tesreue impedem seu pleno uso na WEB.
Uma das principais barreiras é que tais tecnolagiagem que as aplicacdes adotem o uso de
um modelo de programacao especifico, por exemplsedrlo em objetos. Por outro lado,
diferente dessas tecnologias, o uso de Servicos Wb Servicgsndo requer que,
aplicacdes sejam desenvolvidas segundo um detedtmimedelo de programacdo, apenas
requer 0 uso de um conjunto minimo de protocolosodeunicacao para permitir a integracéo
de aplicacdes através da Web [MAS 02].

Tecnologias como CORBA, DCOM e RMI falham em proweecanismos
capazes de permitir que sistemas “conversem” enir@ois essas tecnologias permitem
apenas a “conversa natural” entre si, assim o psocde conversao de objetos entre eles se
torna muito onerosa. Com o surgimento do XMiXtensible Markup Languagéornou-se
possivel a utilizacdo de um formato padrdo pareatrde informacgfes independente de
plataforma e linguagem. O resultado das pesquisasiasenvolvimento de protocolos
baseados em XML foi a especificacdo XML-RPC (baseah XML e HTTP) e SOAP
(baseado em XML e diversos protocolos de comuniagés evolucdes desses formatos de
representacdo da informacdo e dos protocolos deirgoatdo serviram como ponto de
partida para a especificacao de Servicos Web [GKHA O

4244  Servicos Web (Web Services)

Novas tecnologias feameworksde desenvolvimento surgiram permitindo uma

maior integracdo entre os diversos aplicativosreiges disponiveis na Internet. Esse novo
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modelo deve tratar tarefas complexas, como o gammeato de transacbes, por meio da
disponibilidade de servigos distribuidos que uwitiz interfaces de acesso simples e bem
definidas. Esses servicos ou aplicativos distribsiiddo conhecidos como Servicos Web
[GRA 05].

Os Servigos Web sao tecnologiaswiddlewarebaseada em XML que oferece
um alto grau de interoperabilidade e flexibilidgdea as aplicacbes, devido principalmente a
ubiquidade dos protocolos [CRU 08]. S&o inumerosbeseficios que os servicos Web
apresentam: independéncia de plataforma de hardevaseftware, baixo acoplamento e
reusabilidade de servigos. Essas caracteristiaaferemn aos Servicos Web o potencial de
interoperabilidade que nenhuma outra tecnologidajg proposta conseguiu atingir. Alguns
dos principais aspectos que definem um Servico ¥#eb construidos sobre XML; orientado
a mensagem; em sua esséncia sao distribuidos;epodsaixo indice de acoplamento; séo
baseados em componentes; e podem ser localizataidamente [GRA 05].

Os Servicos Web séao identificados por um URiique Resource Identifiee
sao descritos e definidos usando XML. A padroniaagdn sido a chave para 0 sucesso e
aceitacdo dessa tecnologia, pois sdo usados apgenszcolos e tecnologias abertas,
padronizados e de ampla aceitagdo, como HTTP, XIMDAP [GOM 04].

Tecnicamente, Servicos Web s&o servicos distrisuidoe processam
mensagens SOAP codificadas em XML, enviadas atdeésT TP e que sdo descritas através
deWeb Service Description Langua@®SDL).

Arquitetura dos Servicos Web

Os Servicos Web baseiam-se na arquitetura SOAuabhsg apresenta como
uma arquitetura flexivel orientada a servicos. UBASE um modelo de projeto com um
conceito consolidado de encapsulamento da légicaragramacdo dentro de servicos que
atuam entre si por meio de um protocolo de comgam@omum. Quando Servigcos Web sao
usados para estabelecer esse suporte de comunied€sidasicamente representam uma
implementacédo baseada em Web de um SOA [ERL 04].

Os componentes da arquitetura SOA sdo cole¢cbesedecas que se
comunicam por meio de troca de mensagens. Trésspsi@ definidos na arquitetura SOA
[CRU 08]:

» Fornecedor de Servigos: responsavel por descreveinfarmacfes de ligacdo dos

servicos usados para sua chamada, essas infornsigbespresentadas em XML escrito
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na linguagem padrao WSDLWeb Services Description Langu). O fornecedor
também é responsavel pela publicacdo de Servictisreegistro de servict

» Solicitante de Servigos: responsavel por encontrar urserig@¢o de um Servico W
publicado em um ou mais registro de servico e asadéscricdo para lig-se ao
respectivo provedor e invocar o serv

* Registro de Servicos: responsavel por manter a kil odos 0s servicos e su
descricbes, como nome, fornecedor e categoria. Aliéso, € responsavel por anuni
descricbes de Servicos Web publicado por forneesdde servicos e por permitir ¢
solicitantes de servigos inspecionem as descrigéeservi¢cs existentes no registro.
registro de servigos funciona como um intermediaritve fornecedores e solicitantes
servicos. O padréo adotado na arquitetura de ®srwW¢eb para registro € o UD
(Universal Description, Discovery and Integrat).

A interacdo entre os trés papéis envolve trés operaéde&sb: a publicacao
informacé@o sobre um determinado servico, a destaobles servicos disponiveis e a liga

entre esses servicos.FAgura 41 mostra como os papéis e interacdes sao relacia

B Descrigao
B do Servico

F
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Consulta ao Diretério
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/'
~. e
. ,
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~ L
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‘ ‘ Requisi¢do XML baseado em WSDL
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Resposta XML baseado em WSDL

Provedor de Servicos Web > Cliente

Figura 4.1- Servigcos Web: papéis e suas interacdes. (Adaptade [CRU 08]

Um dos maiores beneficios carquitetura SOA é o desacoplamento
requisicées do cliente ao Servico Web. Outras gams presente nessa arquitetura, dent
quais se destacam o suporte para diferentes tpa$iahtes, reusabilidade, escalabilidac
disponibilidade. Essas vagens contribuem para a integracdo de processosgideins alén

de capacitar e reutilizar servicos e recu
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Classificacdo dos Componentes dos Servicos Web

A tecnologia de Servicos Web se enquadra na atquatsSOA, e pode ser
classificada de acordo com trés conjuntos de dspmgdes [CRU 08]:
1. Descricdo de Servigos: utilizada para definir asrapdes, mensagens e os tipos de dados

de um servigo e mantém as informacgdes sobre coass@Tos Servicos;

2. Publicacéo e descoberta de servigos: contém osgotos que possibilitam a localizacdo

das descricdes dos servicos;

3. Protocolos de comunicacao: utilizado para defiestabelecer e manter a comunicacao
entre as aplicagbes. Contém também a descricdfodoatos das mensagens utilizadas

no estabelecimento da comunicacgao entre as aptisaco

De acordo com essa classificacdo, os trés conju@aspecificacdo tém em
comum o0 uso da linguagem XML, tecnologia padraertabe extensivel que permite a
integracéo e troca de dados entre componentesitdsstigarantindo a interoperabilidade

necessaria para a arquitetura.

Descricdo dos Servicos

A WSDL prové um modelo e um formato para descr&esvicos Web, é uma
linguagem baseada em XML que descreve de formaopadda e independente de
plataforma como e onde os Servicos Web podem serctados e utilizados através da rede
[W3C 08b].

O documento WSDL representa um contrato entre vepiar de servigcos e
seus clientes. Foi desenvolvido através da unidgaleles empresas como Microsoft, IBM e,
em seguida, enviada a W3®/¢rld Wide Web Consortignobjetivando a padronizacéo. A
especificacdo da linguagem contém um esquema XMLdggcreve a estrutura em que cada
documento WSDL deve obedecer [GOM 04].

Segundo [MEL 06] um documento WSDL € independestdrjuagem e de
plataforma e tem por objetivo: (1) descrever quais 0s servicos oferecidos; (2) mostrar
como os clientes e provedores irdo processar assigies; e (3) indicar em qual formato o
servigo deve enviar as informagdes para um cliente.

Em um documento WSDL, servigcos sao definidos coma tolecao de portas

na rede. Um documento WSDL descreve um Servico #eldois estagios fundamentais:
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abstrato e concreto. A parte abstrata descreveeoog&ervico Web faz em termos de
mensagem que consome e produz. A parte concret@+sd a implementacao e define como

e onde os servicos sao oferecidos [MEL 06], conéoitostrado na Tabela 5:

Tabela 5 - Elementos abstratos e concretos de umalmnento WSDL.

types define os tipos de dados (independente de plataf@u linguagem
utilizados para descrever as mensagens trocadase emplicacoes,
normalmente representada por um documento XML (Schema Definition

D

messagerepresenta a mensagem que sera trocada por aeeietinicdes d
Abstrato | dos tipos de dados.

porttype descreve um conjunto abstrato de operacdes mapgaia um o
mais servigos, 0s quais sdo descritos como pomtass fde rede ou portal
Cada operacao se refere a mensagens de entratdaggarro.

N =

operation descreve uma acéao fornecida pelo servico.

binding define uma especificacdo de protocolo e forma&addos para as
mensagens definidas em gorttype

port: uma combinacdo entre o elemebinding e 0 endereco de rede URI,
Concreto | provendo assim um enderego Unico para acessarrvigose

service € uma colecao de elemenfusts relacionados. Cada elememorts
relaciona-se com um elemertnding particular, indicando qual interface e
qual protocolo de comunicacédo esta sendo utilizedionplementacéo.

Cada um desses elementos pode ser descrito erangéerdocumentos XML,
e a combinacdo de todos formam uma descricdo ctanpgle um Servico Web. A
independéncia dos elementos traz uma grande fliekabe que proporciona a

disponibilizagéo dos servigos.

Publicacdo e Descoberta dos Servicos

A especificacdo do UDDI define uma forma padrongzgdra publicacéo e
descoberta de servigcos dentro da SOA, parte funataiea pilha de protocolos dos Servigos
Web [MEL 06].

O UDDI é um registro central de acesso e controle descreve como 0S
dados devem ser armazenados em um registro, alétefoldr os métodos possiveis para
publicacéo e busca desses registros. Os dadogmmals contatos da organizagcéo, uma lista

de servicos disponiveis e como usa-los por meialgiem tipo de programacdo. Todos 0s
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acessos aos registros séo realizados utilizandadcdp SOAP tanto para consulta como
atualizacao [KRO 03].

De forma geral, o registro de servicos UDDI poshais tipos de clientes. O
primeiro envolve as aplicacdes que desejam pubsiearicos e suas interfaces, o segundo
tipo envolve os clientes que desejam obter e ae éigervicos Web.

O UDDI, em uma analogia, é a lista telefonica p&ervicos Web.
Conceitualmente, as informacdes disponiveis no Ubbnsistem de trés componentes:
“paginas brancas”, incluem os detalhes como nonmdoemacdes para contato; “paginas
amarelas”, provéem a categorizacdo baseada nas dpcervico e negocios disponiveis;
“péginas verdes”, incluem dados técnicos sobrensc®s.

A especificacdo UDDI define quatro estruturas d#odaou registros, descritas
como documentos XML:businessEntity businessServigebindingTemplate e tModel

conforme mostra a Figura 4.2.

businessEntity:
Descreve a empresa que
publica o web service

businessService:
Descreve o3 web services
oferecides pela empresa

bindingTemplate:
Contém detalhes técnicos sobre
onde esta localizado o web service

TModel:
Descreve as especificagdes técnicas
implementadas pelo servige

Figura 4.2 - Estrutura UDDI e seus relacionamentos.

O businessEntitg uma estrutura de alto nivel (pagina brancas)qo&m as
informacdes (nome, categoria, identificadores, eerdutros) de cada servico, sobre a
organizacdo que publicou o Servico Welh@inessServiceontém informacgdes sobre cada
um dos servicos oferecidos pela organizacao (pagimearelas), tais como nome e descri¢cao
do servi¢o publicado. @indingTemplatgpéginas verde) contém informacdes técnicas, tais
como realizar 0 acesso e quais 0s enderecos duosspmentrada do Servico Web. Por fim o

TModel é o mecanismo usado para a troca de deéisigistratas (metadados) sobre um
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Servico Web. Ele aponta opcionalmente para um dentorWSDL que descreve a interface
de servigo.

Protocolos de Comunicacao

O protocolo SOAP Jimple Object Access Protocpltoi criado em 1998
através de um grupo de desenvolvedores de grangaesas como a Microsoftiser Land
Software e DevelopMentoEssas empresas tinham em mente a idéia de déssmum
protocolo que definisse um mecanismo para a traséioi de documentos XML e que
proporcionasse comandos capazes de disparar opgragdequisitar respostas em sistemas
remotos. Assim surgiu SOAP e vem sendo adotado aom@adrdo para Servicos Web.
[GOM 04].

Embora XML seja feito para a troca de dados, sazitdo é suficiente para o
intercambio de informacdes através da Web, por éssecessidade de um protocolo que
possa enviar e receber mensagens contendo documévita O propdsito de SOAP é o de
fazer chamada a procedimentos remotos sobre ocptottHTTP, ou outro protocolo
padronizado da Web, com a grande vantagem de ngor imstricbes de algum tipo de
implementag&o para os pontos de acesso, como BMINCORBA e DCOM. Portanto, o
papel do SOAP, na arquitetura dos Servicos Webst@belecer a comunicacdo entre o
consumidor de servicos e o provedor de servicas@drde troca de mensagens [GOM 04].

SOAP é basicamente um protocstatelessque possui 0 paradigma de troca
de mensagem baseado enme-way Ou seja, as mensagens transmitidas nao sao igégsis
gue necessitem de respostas, sao simplesmente gapgsgue contém dados a serem
enviadas a um receptor. Entretanto, SOAP possilalitonstrucdo de padrdes de interacdes
complexas, como por exemplo, requisicdo e respastarequisicdo e multipla-respostas
[GRA 05].

Uma mensagem SOAP é um documento XML composto igsr partes:
envelope SOAP (obrigatorio), cabecalhno SOAP (omdjor o corpo SOAP (obrigatério).
Conforme mostra a Figura 4.3.

O envelope SOAP € o elemento de nivel mais elewdalanensagem e
representa a mensagem propriamente dita. Conté&hegalho e o corpo SOAP. O cabecalho
SOAP deve estar logo apdés o envelope SOAP. Quamdomensagem SOAP sai da sua
origem e chega ao destino provavelmente passaisds nds enquanto viaja pela web, ao

passar por nos intermediérios, o cabecalho podess€o para fazer um processamento com a
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mensagem. Esses tipos de processamentos podenutedragdo, gerenciamento, er
outros. Ja o corp8OAP contém a carga Util, ou seja, as informac@esdgvem ser recebid
pelo destinatario. Dentro do corpo SOAP pode estiatido o elementfault que é usado para
transportar informacfes sobre erros que possamavi@correr no processamento

mensagens.

Obrigatério

e

Envelope SOAP v

Opcional

“ o
Cabecgalho SOAP Obrigatorio

/

Corpo SOAP -

Carga util

Figura 4.3 - Representacéo grafica de uma mensagem SOAP [GOM (

A especificacdo do protocolo SOAP tem quatrdes:

* Envelope SOAP: define uma in-estrutura global para expressar o que esta cont
mensagem, Oou sSeja, 0 que € a mensagem, quem @¢é-la, se ela € opcional ¢
obrigatGria e como sinalizar err

* Infra-estrutura de ligacdo: define uma i-estutura abstrata para trocar envelo
SOAP entre pares comunicantes, usando um protpeoéoo transport

* Regras de codificacdo: define um mecanismo deligagdo que pode ser usado p
trocar instancias de dados definidos pela aplicag&tores e tios composto

« SOAP RPC: define uma convencdo que pode ser usadarppresentar chamac
remotas a procedimentos e suas respectivas res

Apesar da combinacdo SOAP e HTTP serem amplametiieada, a
especificacdo SOAP nao se refere a dependén protocolo HTTP, com isso SOAP pc

ser utilizado em conjunto com outros protocolos appor exemplo, FTP ou SM1
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425  Publish/Subscribe

O paradigmaublish/subscribéornece um fraco acoplamento de interacdo em
grande escala [EUG 03]. Gmbscriberssdo entidades que estdo interessadas em receber
eventos e podem definir seus interesses em caduaoe\ee notificagdo ocorre quando um
evento de interesse for gerado porpublisher Um evento é propagado de forma assincrona
para todos osubscribersque registraram um interesse. Este estilo deaigder fornece um
desacoplamento entre produtores e consumidoresnmoot (publicadores e subscritores nao
precisam estar ativos na interagdo ao mesmo terapoago (publicadores e subscritores né&o
precisam conhecer um ao outro) e fluxo (publicasla@esubscritores ndo precisam estar
sincronizados para interagir).

O esquemaublish/subscribgrové que, assinantes subscriberstenham a
habilidade de expressar seus interesses em umoewentum padrdo de eventos, e
posteriormente serem notificados de algum eventadgepor um publicador. Em outras
palavras, produtores publicam informacfes sob umaiveento de software e consumidores
subscrevem a informacdo que querem receber. Aantasi mais comuns de subscricdo e
publicagcéo séo [EUG 03]:

1. Baseado em TOpico: essa variante € baseada na mB&MpicOs ou assuntos.
Participantes podem publicar eventos e subscrever t@&icos, nos quais sao
identificados por palavras-chaves. Na praticagesiaspublish/subscribebaseado em
topico apresentam uma abstracdo de programacaonm@peia topicos de forma

individual para distintos canais de comunicacgao.

2. Baseado em Conteudo: essa variante apresenta wenesgle subscricdo baseado no
conteudo de eventos. Eventos ndo sdo classificdelacordo com algum critério pré
definido, mas de acordo com as propriedades dps®rio evento. Tais propriedades
podem ser de atributos internos de estrutura desdad evento, ou meta dados

associados ao evento.

3. Baseado em Tipo: essa variante originou-se a pagtiesquemas anteriores. TOpicos
normalmente reagrupam eventos comuns que se af@esedo apenas em termos de
contetdo, mas também na estrutura. Essa obseneagina idéia de substituir o modelo
baseado em tdpico por um esquema que filtra o evdatacordo com seu tipo. As

variantes anteriores sado limitadas na concepcdo odentacdo a objetos,
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consequentemente, orientado a objetos e orientadwersagens frequentemente séo
incompativeis. A variante baseada em tipo fornecearsos da orientacdo a objeto como

tipo de seguranca e encapsulamento.

4.2.6 Espaco Compartilhado

O paradigma DSMUOistributed Shared Memo)yornece ao$iostsa visdo de
um espaco comum compartilhado, no qual a sincrga@a comunicagao entre participantes
acontecem por meio de operagdes sobre os dadosaddnguos [EUG 03]. A nocdo de
espaco de tuplag (ple Spacefoi originalmente integrada em nivel de linguagem Linda,

e fornece uma abstracdo simples e poderosa pasgaaacg memoria compartilhada. Um
espaco de tuplas é composto por uma colecdo dastoptlenadas, igualmente acessivel a
todos os hosts de um sistema distribuido. Comudiicantre hosts acontece através da
insercdo ou remocao das tuplas no espaco de tupks.principais operacdes podem ser
executadasout() exporta uma tupla para dentro do espaco dedupla importa e remove a
tupla do espaco de tuplagiead) 1€, sem remover a tupla do espaco de tuplas.

O modelo de interacdo fornece desacoplamento n@oteen espaco, 0S
produtores e consumidores de tuplas ficam andénooosrespeito a cada outro. O criador de
uma tupla ndo necessita conhecer sobre o futurodassua tupla ou seu destino. Uma
interacdo baseado eim implementa a semantica 1 de N, ou seja, apenasonsumidor |é
uma dada tupla. Enquanto que interagbes baseadaeath podem ser usadas para
implementar a entrega de mensagens 1 para N, au sepa dada tupla pode ser lida por
todos os consumidores. Diferente do paradigmalish/subscribe 0 modelo DSM néo
fornece desacoplamento na sincronizagéo, porqueuoadores extraem tuplas do espaco em
um estilo sincrono. Isso limita a escalabilidadentwdelo devido a requerida sincronizacao
entre os participantes. Para compensar a caréoaashcoplamento de sincronizacao, alguns
modernos sistemas de espaco de tuplas como JaeaSfBpaces, e WCL, estendem o

modelo de espaco de tuplas de Linda com notifiagésincronas [EUG 03].



4- Paradigmas de Comunicacdo de Suporte a Sisteistaibuidos 65

4.3Discussdo Sobre os Principais Paradigmas de Comunicagéo
de Suporte a Sistemas Distribuidos

Alguns paradigmas apresentados neste capitulo itt@mst paradigmas de
comunicacao alternativos ao esquemnalish/subscribeA fim de comparacao é dado énfase
a capacidade de desacoplamento entre os partiegpddt desacoplamento que é fornecido
entre publicadores e consumidores pode ser decompos trés dimensdes relacionadas a
Tabela 6 [EUG 03].

» Desacoplamento no Espaco: os participantes degé&emao necessitam conhecer um ao
outro. Os publicadores publicam eventos atravéseteico de evento e subscritores
obtém esses eventos indiretamente atraves de eeigventos.

» Desacoplamento no Tempo: os participantes de géemado necessitam estar ativamente
participando na interacdo ao mesmo tempo. Em phaticos publicadores talvez
publiguem alguns eventos enquanto o subscritor desgonectado, por outro lado, o
subscritor talvez obtenha notificacdes sobre arénora de algum evento enquanto o
publicador original do evento esta desconectado.

e Desacoplamento do fluxo: publicadores ndo séo elados enquanto produzem eventos,
e subscritores podem obter notificacdes de forrsma®na (por meio de ucallback
da ocorréncia de um evento enquanto desempenhaalgtividade concorrente. O
produtor e o consumidor da mensagem nao precisamsascronizados para interagir.

Desacoplar o produtor e o consumidor da informagfoenta a escalabilidade

removendo todas as dependéncias entre as interdg®earticipantes [EUG 03].

Tabela 6 — Desacoplamento dos paradigmas de inteéax; (Adaptado de [EUG 03])

Abstracéo Desacoplamento no Desacoplamento ng Desacoplamento ng
espaco tempo fluxo

Passagem de Nao Nao Do lado do produtar

Mensagem

RPC/RMI N&o N&o Do lado do produtar

Notificacéo N&o N&o Sim

Espaco de Sim Sim Do lado do produtor

Compartilhado

Fila de Mensagens Sim Sim Do lado do produtor

Publish/Subscribe Sim Sim Sim
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Na variante baseada em tépico do paradigoidish/subscribegs eventos sao
definidos estaticamente em tempo de projeto. Asl@&es subscritoras precisam conhecer
antecipadamente os topicos definidos. ToOpicos podemderivados em sub-topicos, isto
adiciona uma dificil manutencéo e geréncia da érder topicos, além disso, as arvores de
sub-tépicos podem se repetir a medida que a acvesee [INF 02].

Na variante baseada em tipo, os eventos sdo dsfinidmo objetos de
linguagem orientada a objetos com instancias d@s tiefinidos pela aplicacdo. Nao apresenta
uma hierarquia de topicos nem alguma outra nocfecéga de tipos de eventos. Essa
abordagem preserva o encapsulamento dos objetogipdorcar os eventos (tipos) a revelar
os estados deles, pois os filtros de conteddo pdaeen uso de métodos publicos. Os objetos
de eventos sdo definidos como atributos e dispanateavés de métodos publicos. Porém,
quando um subscritor esta interessando em um det assunto, o objeto publicado &
entdo copiado para o subscritor [EUG 07].

Ja a variante baseado em contetdo possui maibifigade e expressividade
em relacdo as abordagens anteriores [INF 02]. Asagpes ndo necessitam saber os topicos
definidos antecipadamente para realizar uma s@scrou seja, o evento néo € classificado
de acordo com algum critério externo pré-definish@s de acordo com as propriedades do
evento. As propriedades podem ser atributos insedeoestruturas de dados que transporta o
evento e consumidores subscrevem a eventos sesletgecificando um filtro. Os filtros
definem restricdes, sob a forma de pares de notoe-eaoperadores de comparacdes basicas
(=, <, > etc.) que identifica valores validos. RieSes podem ser combinados (and, or) para
formar complexos padrbées de subscricbes [HAU 08mAdisso, essa abordagem remove o
custo administrativo de manter e definir gruposamicos, e pode ser usado para implementar
facilmente unpublish/subscribdaseado em Toépico [AGU 99].

Neste trabalho a comunicacdo no interior da RS®Bséada no paradigma
publish/subscribecom a variante baseada em contelddo, pois forneder Mexibilidade e
expressividade nos interesses dos subscritores) e proporcionar menor trafego de
mensagens na rede, ja que os publicadores transmsimente as mensagens que expressam
as restricoes de interesses dos subscritores.

A comunica¢do em mais alto nivel é realizada p8essicos Web, pois o
acesso aos servicos doiddleware deve ser realizado via Internet. As tecnologias do
Servicos Web fornecenmterfaces reusaveis e flexiveis as aplicacbes que acessam 0s
servicos, além de propiciar interoperabilidade eemliferentes plataformas de hardware e

software.
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4.4Consideracdes Finais

Neste capitulo foram revisados alguns paradigmasugderte a comunicacao
distribuida. Foi realizada uma descricdo minuciosan 0s principais componentes da
arquitetura SOA e dos Servicos Web, tecnologi@zath para prover os servi¢os via Web. O
paradigmapublish/subscribgorove total desacoplamento no tempo, no espacgo #uxo,
requisito importante para as aplicacbes de RSSFs.

No capitulo 5 sera descrito: a especificacdo, prpjearquitetura,

implementacéo e avaliagdo noddlewarede servigcos multi-camadas para RSSFs.
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5.Projeto de um Middleware de Servigcos Multi-
Camadas para RSSFs

5.1Consideragdes Iniciais

Um dos projetos em desenvolvimento no LaboratéeoRe&des Sem Fio e
Simulacdo Interativa Distribuida do DepartamentoQienputacdo da UFSCar envolve a
pesquisa de métodos, técnicas e solucdes para iboraamento de infra-estruturas criticas,
gerenciamento da emergéncia e treinamento de equipe preparacdo e resposta a
emergéncias em ambientes virtuais. O objetivo dpsseto € reduzir riscos de perda de
vidas e patriménio. Exemplos de emergéncias inclulecé@ndio, explosdo, vazamento de gas
ou de substancias toxicas. As areas de aplicacaoorseentram em monitoramento de
condicOes criticas em plantas industriais e aeema especificacdo e implementacdo de um
middlewarede servicos multi-camadas para RSSFs é parte gegsto maior.

O monitoramento de condi¢Bes criticas consiste aepersisionar situacdes
que podem levar a um incidente e acidente casatuE;&es ndo sejam controladas. Um
ambiente € considerado em condicdo critica quatglomacontexto apresenta um estado
anormal, como por exemplo: temperatura acima owémxd abaixo de certo limiar, e
presenca de fumaga em um determinado local. Uensistjue gerencia emergéncias deve ser
capaz de alertar a ocorréncia de um incidente D€, Ou seja, prover suporte a seguranca
relacionado a perda de materiais, e que pode ¢atocaisco vidas humanas.

Com o avanc¢o nas areas de dispositivos heterogéeedsualizacdo e acesso
a informacdo, sensores e as redes de comunicagdoficevém sendo utilizadas para
impulsionar as aplicagcdes de monitoramento prexism tempo real a prevencao, combate e
avaliacao de situacOes de emergéncias.

Sistema que gerencia e monitora condicbes de eneag@&m ambientes
cientes de contexto consiste neste trabalho denipieate fisico ou l6gico povoado por nés
sensores, que capturam informagfes do ambienteo fisi remetem as informacbes a
solicitantes (aplicacdes ou servicos). Aléem disgste trabalho, define-se que dado é uma

representacdo de um evento, composto, por exemplouma tupla (temperatura = 70).
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Informacado € uma unido de varios dados e, aposghgacessamento, tem-se a interpretacao
de contextos.

Aspectos e requisitos importantes de um sistema mo@itora e gerencia
emergéncia em ambientes fisicos sob risco de ini@des acidentes referem-se as seguintes
questdes: suporte e aquisicdo de informacdes deataliisico com apropriados paradigmas
que abstraem a complexidade subjacente de redg;asegue auxiliem no gerenciamento e
interpretacdo de contexto, visualizacdo em tempbde incidentes em progresso, por meio
de interfaces multimidia e de interfaces ndo cocieeris (realidade virtual, realidade
aumentada) em dispositivos que vao de celularevermas digitais e gravacédo dos eventos
que ocorreram no ambiente fisico, bem como a géavap ambiente virtual em 3D que
representa o ambiente fisico e os incidentes quneientes para posterior reproducao.

Para atender os requisitos da classe de aplicagéesmergéncia, uma
arquitetura demiddlewarefoi especificada e projetada. @iddleware projetado procura
atender também os principios de projetos, caratiter$ e alguns dos desafios identificados
no capitulo 3.

Para isso, aniddlewarefoi abstraido em dois niveis, alto nivel e baixeeh
conforme mostra a Figura 5.1. A abstracdo de pnogcao é a base deiddlewarepara
RSSFs. A abstracdo de programacdo forneterfaces de alto nivel que separam o
desenvolvedor de aplicacoes de operacdes de régeceante [MIA 08]. Neste projeto os
servicos daniddlewareséo disponibilizados com tecnologias padréao etaloerWeb e a rede
de sensores é abstraida com uma variante baseadacoateido do paradigma
publish/subscribe

O nivel 1 refere-se amiddlewarede servicos que prové os servicos em nés
mais robustos, como sink Este nivel fornece suporte a um mecanismo depiatiacdo de
contexto, implementado por [CAM 09] e [ROC 09b]Jeqgealiza uma interpretacdo complexa
que integra légicduzzy e ontologias para apoio a tomada de decisGes quprgpes de
preparacdo e resposta a emergénciasni@lewarede nivel 1 foi definido para prover
servicos independentes de plataformas, sistema@peal ou linguagem de programacao
para as aplicacoes.

O nivel 0 domiddlewareprové mecanismos de subscri¢cdes e publicacbes de
dados no interior da RSSF. Neste nivel, uma iné¢aipéo simples (fusdo/agregacao de dados)
€ realizada na camada de rede da pilha de prowc®EoRSSFs. A variante baseada em

conteudo d@ublish/subscribe® utilizada para abstrair toda a complexidadeameunicacao
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distribuida na RSSF fornecendo um modelo de coraga@ flexivel e assincrono para as
aplicacgoes.

Neste capitulo € descrita a estrutura de RSSF demasia neste trabalho em
termos de seus componentes fisicos. A arquitetaraind middlewarede servigcos multi-
camadas € apresentada com seu funcionamento bedetid implementacdo. Uma avaliacao
das laténcias envolvidas na ativacdo de algunseloscos daniddlewareé realizada, bem

como dos recursos envolvidos em termos de memonavel da RSSF.

5.2Estrutura Fisica e Organizacional da RSSFs

A arquitetura da RSSFs considerada neste traballton#gposta por uma
estrutura fisica constituida por varios tipos ds, rdentre eles nds sensores, sio&ks nos
atuadores e, futuramentfids(Radio Frequency IDentification)

Uma RSSF pode ser homogénea ou heterogénea. daddeser formada por
um Unico tipo de nd sensor, ou seja, todos os mé@scgmpdem a rede tém as mesmas
caracteristicas. Esta rede é chamada homogénemdAs formadas por nds de diferentes
dimensdes e caracteristicas sao ditas heterogpri2d<3].

Neste trabalho, define-se que os nds sensoresosdog@neos em relacdo as
suas capacidades de processamento e armazenaassio,como quanto a seus recursos de
energia. Entretanto, os nds sensores podem passwu diferentes ou multiplos dispositivos
de sensoriamento.

Sinksou sorvedouros sdo nds que constituem a redengard com maiores
recursos computacionais e ligados a rede elétihstes nds atuam comiaterfacesque
provéem a aplicacdes clientes ou servicos de @l suporte ao submeter consultas para a
rede e, posteriormente, obter os dados resultaatesuncao danterfacede acesso, asnks
podem ser acessados localmente por aplicacdes motamente através da Internet. O
middlewarede nivel 1 é alocado reink

Atuadores sao dispositivos com maior poder de ggaraento, comunicacao e
de energia, que podem tomar decisdes e executas agdambiente fisico, em resposta a

situacoes interpretadas dos sensores.
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Rfids serdo integradas futuramente neste projeto e d$Epems que
identificam todos os objetos importantes em um antbi fisico. Leitoras d&fid sdo
posicionadas estrategicamente no ambiente paraareas leituras de dados das etiquetas. As
rfids podem ser integradas no interior de uma RSSFsguanantar o nivel de informacéo de
um ambiente fisico.

Na arquitetura proposta, as funcionalidades séigr$as aos nos, de acordo
com 0s recursos computacionais fornecidos. Por pbeemo nivel 1 consiste de
funcionalidades que necessitam de nds mais rohystasinto, situa-se, tipicamente siak
J& o nivel 0 prové a abstracdo para realizar afatasubmetidas pela aplicacdo ou pelo nivel
1, para a comunicacao, aquisicdo e processamentiadiess que devem ser realizadas no
interior da RSSF.

5.3Arquiteturado Middleware

O nivel 1 damiddlewarefoi baseado em Servicos Web. O nivel 1 foi projetad
para proverinterfaces reusaveis e flexiveis as aplicacbes que acessarpervs;os do
middleware além de fornecer interoperabilidade entre difieemplataformas de hardware e
software.

A Arquitetura Orientada a Servico (SOA) foi usadargp promover a
comunicacado entre aplicacdes e/ou servicos quesane®s servicos do nivel 1 do
middleware SOA é um modelo de projeto para aplicac6es digsttas que simplifica o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas heteesg Um aspecto importante é a clara
separacao entre a interface e a implementacao deuigo. Este aspecto € desejavel quando
se busca interoperabilidade, transparéncia de izacdlo e fraco acoplamento entre
consumidores e provedores de servicos [W3C 08a].

Vérias iniciativas vém sendo adotados como padefa [pervicos Web, o
XML possui um formato padréo para troca de infordescindependente de plataforma e de
linguagem de programacdo. O resultado de anos dquiga no desenvolvimento de
protocolos baseados em XML foi a especificacdo XRRE, baseado em XML e HTTP
[GOM 04]. Para mensagem foi especificado o prom&DAP baseado em XML e diversos

protocolos de comunicacdo [OAS O08]. Para publicagdalescoberta de servicos foi



5 — Middlewarede Servicos Mul-Camadas para RSSFs 72

especificado o UDDIW3C 08{. Interfaces sao descritas em XML chamaWSDL [W3C
08b]. WSDLinclui todas as informacdes necessérias para podaecar métodos de servig
distribuidos.

O nivel 0do middlewarefoi baseado no paradignpablishisubscribebaseado
em conteudo. Ele fgirojetado pariprover maior flexibilidade e expressividi dos interesses
das aplicacbes par&SSIs, auxiliando de certa forma no servico basico déetag
processamento e entrega de dados para as apliGoiRSSs. Este esquema foi utilizac
por prover total desacoplamento entre produtoregj@sitantes denformacoes

Um aspecto importante deste trabi prevé que os servigoferecidos pelo
middlewarepossam ser acessa por varios tipos de dispositivgp®r meic da Internet. Uma
visdo geral da arquitetura middewareg ilustrada na Figura 5.1.

Dispositivos de

visualizagéo e
interagao

Aplicacoes

Monitoramento Gerenciamento Simulagées de
em tempo Real de emergéncias treinamento

AN

AN AN
{} {} {} Interpretagao

Descoberta ' Reprodugio Gravagio Gerenciador de Especialista
de Contexto
Servigos ) Gravagao ; Adaptacao

evento / contexto Inferéncia )
fuzzy egras Integracao
~ o O fuzzy
Cach || Interpretacéo de
ache
contexto e Consulta a
' ontologia
Middleware Nivel 1

Gerenciamento de Dados Vv

Publish/Subscribe

Banco de
Dados

Middleware Nivel 0

SO SO SO SO SO
Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor

Figura 5.1 — Viséo geral da arquitetura domiddleware

Os principais servicos cmiddlewareséo descritos abaiy
Descoberta de Servico responsavel por prover a localizacdo dos servigc
middleware Uma vez os servigos localizados, eles podemcessados por aplicagdes ou

outros servicos via Servic Weh Com a utilizacdo de SOAP e XML, ambos parte
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arquitetura de Servicos Web, € natural que o UD&& © protocolo escolhido para a
descoberta de servigos.

Gravacao: responsavel por gravar diferentes niveis de infoiea
interpretadas, de dados agregados a informacOeplexas de incidente e acidente. Essas
informacgbes sdo armazenadas em uma base de dadositdgto junto com o tempo que
ocorreu.

Reproducdo: responsavel por exibir o ambiente virtual 3D. O 3Iproduz
o ambiente fisico tdo proximo possivel o real. O/BDe renderizado em sincronia com o
contexto armazenado no Servigo de Gravacgao jumouwn intervalo de tempo. Os contextos
armazenados sao mapeados em uma linguagem visraerizado por um browser.

Os servicos de Gravacdo e Reproducao foram implawhes por [LOP 06]
integrante do grupo de pesquisa.

Gerenciador de Contexto:responsavel por interpretar e traduzir requisicoes
de aplicagbes de alto nivel ou de eventos que eroono interior da rede. O interpretador
possui a funcdo de realizar a inferéncia no serkgoecialista. Os resultados séo utilizados
pelas aplicacdes de alto nivel e também pelo sedkécgravacdo que grava as informacdes
geradas.

Especialista:responsavel por fornecer informacgdes de alto rsiokie o0 que é
percebido em uma RSSF. Este servico utiliza uma lokes conhecimento composta de
ontologias e regrafizzy uma base de dados e de contextos, e futurameweiicorporar
redes bayesianas. O principal propoésito deste cgej basicamente, aumentar o nivel de
abstracdo da informacgéo para auxiliar o espe@atistemergéncia no processo de tomada de
decisdes. O Servico Especialista prove informag@ealto nivel do que ocorre no ambiente
fisico e sera utilizado no gerenciamento da ocoraéde incéndio e acidentes em plantas
industriais com risco de explosdes. Este servicddsenvolvido por [CAM 09] e [ROC 09b],
integrantes do grupo de pesquisa.

Os servicos, Gerenciador de Contexto e Especialisi@m parte de uma
unidade logica definida como interpretacao de cdate

Adaptacédo: responsavel por executar mudancas ou adaptacOesdrae
dispositivos de acordo com as respectivas capazsdadpor politicas de adaptacdo. Este
servico sera desenvolvido por outro integranterdp@de pesquisa.

Base de Conhecimentoum conjunto I6égico que contém repositérios de

ontologias, regrafizzy base de dados e de contextos. Os repositoriogtdgias e regras
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fuzzy séo utilizados poinferenceFuzzye queryOntologypara identificagdo de eventuais
anormalidades no ambiente fisico monitorado.

Os servicos podem ser utilizados por outros sesvign aplicacbes
desenvolvidos por terceiros, necessitando aperdizae uma descoberta de servigcos e
utilizar o documento WSDL do servigo para impleraeminterfacede acesso.

Alguns servigos sao definidos como comuns em unguitaetura de
middleware para RSSF, a saber. Gerenciamento de Dados, Garardo de Caodigo,
Descoberta de Recursos, Gerenciamento de Recimggacdo. Alguns dos servicos podem
ser disponibilizados ou ndo em um projeto, ou s&a,dependentes dos requisitos do sistema
de middleware[MIA 08]. Por exemplo, o servico Gerenciador de i@odé responsavel pela
migracéo e atualizacdo de codigo em uma rede.des8€0 € visivel emmiddlewarescom a
abordagem de Maquina Virtual, como Impala e Mate.

As funcionalidades dos servi¢os, Gerenciador deoBa Integracéo, fazem
parte deste projeto conforme descrito abaixo.

Gerenciamento de Dadas responsavel principalmente pela aquisicéo,
processamento, e entrega de dados. As primitivas TaoyOS e a abordagem
publish/subscribeealizam estas fungbes neste trabalho. Essa a@®wndiEem duas principais
vantagens em suportar aquisicdo de dados baseadoevemtos. Primeiro, suporta
comunicacao assincrona. Segundo, facilita a treqaehsagens entre nés sensoresigko

Integracao: responsavel por integrar/prover a RSSFs e 0s ssnacoutras
redes, tal como a Internet. Neste trabalho, ads¢oaitecnologia de Servicos Web para prover
interoperabilidade e reusabilidade aos servicasiddleware

Na arquitetura esta previsto wacheque fica armazenando os ultimos dados
de contextos oriundos da RSSFcérheé util qguando uma solicitacao feita pela aplicacao
nao retorna todos os dados necessarios para realigBeréncia no servico Especialista e os
dados faltantes podem ser recuperadosashe A proxima subsecdo apresenta brevemente o
servico especialista doiddlewarede nivel 1, classificado como um servico do doméro
[MIA 08].

531 Servico Especialistado Middleware

O servico Especialista € um interpretador de cdotgue foi implementado

por [CAM 09] e [ROC 09b]. O servico Especialistee8ponsavel por receber subscricbes de
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aplicacdes ou de outros servigos que requeremnidigies mais precisas sobre o que esta

ocorrendo no ambiente monitorado. Essas informag@esbtidas por meio de uma base de

conhecimento que € composta por ontologias e régzag

A base de conhecimento é composta por um conjuatoircco ontologias e

regrasfuzzypara interpretacéo de informacgdes coletadas d®msEnespalhados no ambiente

fisico. A interpretagcdo de contexto € realizadaagipda consulta nas ontologias e da

inferéncia realizada pelo sistema de inferéfaynas regrafuzzy

O grau de relevancia do servico Especialista paste observado como

importante ferramenta de apoio ao assessorar eqdpeemergéncia. O exemplo de uma

ocorréncia de incéndio, questdes como:

1. Qual a fase do fogo?;

Qual é a melhor técnica para combate ao sinidgog, espuma, C?;

2
3. Qual é o risco principal?;
4

. Quais sao os riscos vizinhos ao acidente?.

As respostas a estas questdes sdo obtidas na &asenklecimentos, por

técnicas que utilizam ontologias e redgtazy[CAM 09].

A Figura 5.2 mostra uma visao geral do servico Eigfista.

i ENTRADAS
i*Local

i« Combu stivel

1 = Oxigénio %

i + Temperatura °C
t»Fumaca %

____________________

-~

INTERPRETACAODE CONTEXTO

SAIDAS

SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

| Fuzzificagéo |

[Defuzzwflcagéo |

3

Inferéncia

¥

+Risco Vizinho
+Fase Incéndio

-

BASE DE
CONHECIMENTO

SISTEMA DE CONSULTAAS
ONTOLOGIAS

Regras Fuzzy

-@

—_—
Banco de Dados
ede Contexto

__________________________________________________________________________________________________________________________

Figura 5.2 — Visédo geral do interpretador de conte® do servi¢o especialista [CAM 09].

O servico Especialista sera utilizado no gerencemela ocorréncia de

incéndio e acidentes em plantas industriais cono rike explosdes. Estudos foram baseados
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sobre trés tipos de explosd@iagh ovet, backdraft e boil over) a partir da ocorréncia de um
incéndio.

A fim de disponibilizar o servico Especialista comm Servico Web, o
administrador da rede deve registra-lo em um serde registros UDDI. Desta forma,
devem-se criar quatro tipos diferentes de “regsstro businessEntityegistra a instituicao
proprietaria da rede, businessService®gistra 0 servigo especifico fornecido pela rexe,
bindingTemplateanclui informagdes sobre como e onde acessar unicgeWeb especifico
(por exemplo, no registro é especificado que oiger® disponivel via SOAP em uma dada
URL) e otModel ou modelo técnico, fornece ponteiros para espaciies técnicas externas,
gque neste trabalho, consiste nos documentos WSD&etieico Especialista (Apéndice A e
B).

53.2 Operacao do Nivel 1 do Middleware Segundo o Padréo SOA

O nivel 1 do middleware conforma-se ao padrdo SOA. Neste nivel o
middlewaree visto como um fornecedor de servicos espectizpara as aplicacoes.

O objetivo desta subsecdo é mostrar como 0s compEmarquiteturais do
middlewareaderem ao padrdo SOA e como 0s papéis e operdefiesios no padrdo SOA
sdo mapeados para a arquitetura proposta. As deaidprojeto foram motivadas pelo fato
das tecnologias dos Servicos Web proporcionaremngadtu de flexibilidade, reusabilidade e
interoperabilidade as aplicacdes e servicos, dewaddecnologias basearem-se em protocolos
e padrdes ubiquos da Web.

A Figura 5.3 mostra o padrdo de operacdo realizaelo nivel 1 do
middleware Uma aplicacdo desempenha o papel de solicitante deseja receber
informacdes do que esta acontecendo no ambient.fi®s nossinks atuam como
provedores de servigos para 0 meio externo. Elesdonam como ponto de acesso a RSSF,
fornecendo informacdes ricas e interpretadas aenrdcdes que chegam da rede. O endereco

de rede desses nos (URL) € registrado em um sedaccegistros UDDI, as aplicacGes

! Flash over: havendo uma oxigenacdo adequada com semelhamégaeda temperatura, o incéndio podera
progredir para uma ignicdo subita generalizada.

¢ Backdraft: se a oxigenacdo é inadequada (incéndio contrgted® falta de ventilacdo) e a temperatura
permanece em elevagdo, poderemos progredir paragmigdo explosiva, caso ocorra uma entrada brdsca
oxigénio.

® Boil over: é a expulsdo total ou parcial de petréleo ou sufquidos combustiveis, em forma de espuma, de
um tanque em chamas, quando o calor atinge a &guautada no fundo do tanque.
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realizam uma descoberta de servicfind) no registro UDDI a fim de descobrir os Servi
Web oferecidos pelmiddlewar:. A aplicacdo obtém o endereco slnk que prové o servico
que atenda a seus propoés e entédo o cdata diretamente para obter o documento WSD
aplicacdoem posse do documento WSDL que fornece todo oatonue o solicitante de

satisfazer para utilizar o servigo, pode entdo stbna consult

4. solicita WSDL

Aplicacdo 5. wsDL Sink |
.. < (Provedor de
(Solicitante) ;
6. bind - Servigos)
A
2. find 3. endereco sink 1. publish
Registro
UDDI

Figura 5.3 —Operacdo domiddlewarede nivel 1segundo o padrdo SO/

Na secédo 4.5.4.1, foi descrito como os Servicos Whdvtem ao padrdo SO
No nivel 1do middleware o protocolo SOAP é utilizado para comunicacadescricao d:
servicos é realizada pelo WSDL edescoberta de servicos acontece por meio do @
UDDI. A utilizacdo das tecnologias que compdem esvi§os Web no projeto fisico «
middlewarefaz com que os diferentes servicos oferecidos segpostos como Servig
Web. Asinterfacesentre os servicos sdo descritas por meio de dodom#isDL e as

mensagens trocadas entre os componentes sdo impdelae como mensagens SC

533  Operacdo do Nivel 0 do Middleware Segundo o Paradigma
Publish/Subscribe Baseado em Contetido

Aplicacbes pat RSSFs coletam e integram continuamente os dadesda®ee

partir de nés sensores. Como caracteristica desdes ha um grande niumero de disposit
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trocando dados, enquanto algumas fontes de infé@wnesinkspodem néo estar presentes
mesmo tempo.De acordo com esse cenario a comunicacdo do request/response
(sincrona) nem sempre € adequada para satisfazee@asitos as RSSFs. A passagem
mensagengassincrona) do tipqublish/subscribeé mais adequada para o modelo
disseminacédo de iofmacao de aplicacdes dirigida a dados, requepétss aplicacoes (
rede de sensores [GUI 06].

O nivel 0 do middleware mantém conformidade com paradigma
publish/subscribdaseado em contetdo. As decisbes de projeto foratimadas pelo fato d
variane baseado em conteudo fornecer mais dinamicapilieieide e expressividade n
interesses de eventos pelas aplicacdes. Nest, o middlewareprové suporte a subscricé
publicacdo e notificacdo de eventos para as apksagAFigura 5.4mostra a dinamica do

modelopublish/subscribdaseado em conteuc

Sensor de . - . "
Temperatura Aplicagéo 1 Aplicagio 2
Publica Subscreve Subscreve Notifica

1
I
|
Temperatura = 751 Temperatura > 90 Temperatura > 70 Temperatura = 75
|
|
I

Conteudo

Figura 5.4 —Publish/Subscribeébaseado em contetdo.

O publish/subscrib baseado em contetdo é mais geral em que ele po
usado para implementar facilmente a variante baseadtopico enquanto o reverso nd

verdadeiro [AGU 99], conforme mostréFigura 5.5.
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Sensor de
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Fumaca, Oxigénio
rri ) AAA
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Publica 1 11 ! Subscreve I i i Notifica
111 1 1 !
11 Subscreve | iNotifica P
111 1 : L
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Figura 5.5 —Operacao de tépicos niPublish/Subscribébaseado em conteud

5.4Funcionamento do Middleware

Para demonstrar o funcionamento middleware uma aplicacdao de
gerenciamento de emergéncia foi implementada gaoaa os Servicos Web (middleware
de nivel 1 para checdrés tipos de interpretacdo de contt do servico Especialis:
informacfes sobre o risco vizinho de um |, probabilidade @ ocorrerboil over, e
informacdes sobre se ha um incéne qual a fase e a probabilidade de ocorrer as exg
flash overe backdraft

Os diagramas de <uéncia descritos nas proximas subsecdes conten
aplicacdes complexas, como a de gerenciar de emergénciag também aplicacbes
simples. As aplicacdes simples sdo aquelas que edtressadas em alguma informa
sentida pela rede e néo precisa passar por algntegretacdo de contexto do serv
Especialista. Por exemplo, a aplicacao eteressada em valores de temperatura°C.

O funcionamento basico cmiddlewareproposto pode ser descrito em d
visbes Inicialmente, serd explicado com um exemplo comnociina a aplicacdo
gerenciamento de emergéncias solicitando infornsagéea RSSF e posteriormente a RS

notificando a aplicacdo de monitoramento em terepb
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54.1 Solicitacdo da Aplicagdo de Gerenciamento de Emergéncias
para RSSFs

O middlewareproposto consiste em uma série de fases que sédaeatla
com o funcionamento d&@de de sensores. Neste exemplo, a aplicagédo decganento d
emergéncias solicita informacdes para RSSFs egasnses fases sdo lizadas: descoberta
de servicossubmissédo de interesses da aplic, aquisicdo e entrega de dadossink e
interpréacdo de contextos e entrega da informacdo pagdiGagio de gerenciamento

emergéncias, conforme mostrFigura 5.6.

Gerenciamentode - _ _ _ __ ________
Emergéncias -I

1

! i

1 1

1

I

. Gravagiao Gerenciador Especialista Descoberta
ﬂ”é--—--—: < de Contexto |< de Servicos
|
A o _ L _._._._A A
! < R ——
!
Visdo Parcial do Middleware de nivel 1
L N R
/\ F— N ™ i5h né sorvedouro
\ \ ,_,f’l N S / né sensor
1/ \ / \
— / /

Figura 5.6 — Funcionamento do middleware, aplicacéo para a RSS

A fase de descoberta de ser, de uma forma ger, acontece quando a
aplicacdo esta interessada em algum servico qustams forneceCom a utilizacdo de
SOAP e XML, ambos parte da arquitetura de Sos Web, é natural que o UDDI seje
protocolo escolhido para a descoberta de ser Os nossinks foram projetados pa
fornecer Servicos Web com todas as funcionalidatErecidas pelo nivel 1 cmiddlewaree
mantém um repositorio com os documentos WSDL geerdeem 0 acesso aos Servi(
Quando uma aplicacédo localiza um sink por meio do protocolo UDDI, ela adquire
documento WSDL a fim de entender o contidisponibilizado por tal servi¢ Tal contrato
serefere ao formato das mensagens que o clientealegecer para acessar o sen

Na fase de descoberta de servicos, a aplicacda pasmhecer o endereco
noé que disponibiliza os Servicos Web e o formats deensagens para invelos. A

aplica@o, entéo, pode invocar as operacdes fornecidasSmelico Web que séo descri
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como elementosperationno documento WSDL por meio de envio de mensag€msPS
Neste exemplo, a aplicacdo de gerenciamento degénwmas realiza uma consulta para
verificar se existe algum incéndio. Apods conhexeoperacdes definidas a aplicacdo entdo
submete a consulta aink. O Gerenciador de Contexto traduz a consulta er@npatros e
invoca 0 comando de envio do mink a fim de transmitir os interesses para a rede
“send(interest) Por exemplo, para consultar se existe algumndicd o Gerenciador de
Contexto traduz o interesse nos parametros (tempkes oxig, local) que sao difundidos na
rede por meio do nsink Em cada n6 que recebe a mensagenbndadcasté sinalizado um
eventoreceive A Figura 5.7 mostra o diagrama de sequéncia eefera submissao de
interesses da aplicacao.

: Aplicagdo ‘ sink : GerenciadorContexto ‘ | : PublishSubscribe

questionthasFire,local) _ |

questionTranslate()
Lt N

gl

*

=2
l
i
L

|

|

| |
e, |

|

| |
|

|

send(temp, smoke, oxig, local ) )

receive(temp, oxig, smoke, local)

Figura 5.7 — Diagrama de sequéncia da submisséo itkeresses da aplicagéo.

Segue o fluxo normal e alternativo do diagramaedpiéncia da Figura 5.7.
Fluxo Normal:
1

Aplicacdo de gerenciamento de emergéncia solictiaa uarefa

questionando “tem fogo ?” e o local alvo.

2- O Gerenciador de Contexto traduz a pergunta emmedras (temp,
smoke, oxig, local) e invoca o comando de envimnade transmitir os
interesses para a rede.

3- Osinkenvia para a rede os eventos a serem monitorados.

4- Em cada n6 que recebe a mensagembuimdcasté sinalizado um

eventoreceivecom 0s parametros.

5- Encerra o caso de uso.
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A proxima fase refere-se a aquisicdo e entregaadwsd Os nds sensores
espalhados em um ambiente fisico coletam dados sal@ntos, tais como, temperatura,
presenca de oxigénio, fumaca, etc. e enviam entalreao noésink Neste trabalho a
agregacdo de dados é realizada na camada de redeefmdo protocolo DAARPata-
Aggregation Aware Routing ProtogdVIL 09]. Uma das funcionalidades desse protoadlo
otimizar as tarefas de roteamento para usar a<idap@s de processamento disponivel ao
longo do caminho de roteamento, ou seja, os datagregados ao fluir em direcdo ao no
sink

No protocolo DAARP enquanto o né tem dados parsstrétir, ele verifica se
tem mais de um filho que transmite dados paraS#ea condicao for verdadeira entéo ele
aguarda um periodo de tempo e agrega os dadosdesebenvia os dados agregados para o
seu proximohop. O no transmissor aguarda um periodo de tempo paEreber uma
confirmacdo que o pacote foi entregue. Se a coafidm ndo for recebida, um novo né
destino € selecionado e a mensagem € transmitida(®. O componente de agregacgéo
realizado por esse protocolo € mostrado no diagtens#quéncia da Figura 5.8.

A aplicacdo do nd sensor publica os dados refeseatealgum evento
monitorado, enquanto o n6 tem dados para transelgiverifica se tem mais do que um filho
gue transmite dados para ele. Caso seja verdadsidgdos da rede sédo entdo agregados com
os dados percebidos no né local. Apds agregardo (fea camada de rede) a mensagem é
transmitida de acordo com o algoritmo de roteamamjaresentado pelo componente
MultiHop. Ao passar por nos intermediarios em direcacsiak os dados recebem o mesmo
tratamento, ou sejae tem mais do que um filho que transmite dadosda® a aplicacao local
publicou dados, entdo € realizada a agregacaolnténte, o Gerenciador de Contexto é
notificado com o resultado.

A Figura 5.8 mostra o diagrama de sequéncia rekegeaquisicdo e entrega de

dados realizados na RSSF.
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: PublishSubscribe ‘ : MultiHop ‘ | sink : Gerenciador de Contexto
| | | |

L [nds filhos > 1] datafrrival{data) _ |

| _hublishResult{dataAgyregate)

send(datanggregate)

. |
| B intercept(datanggnlgate) |
' !

| |
: regeiveResults(datafggregate)
| | |
| | | |
| | | |

Figura 5.8 — Diagrama de sequéncia da aquisicdo eteega de dados para &ink.

Segue o fluxo normal e alternativo do diagramaetgi&ncia da Figura 5.8.
Fluxo Normal:

1- O componente PublishSubscribe sinaliza o eventodataArrival
informando os dados publicados localmente. A ag@wya realizada
na camada de rede com os dados vindos da redea caswlicdo [nOs
filhos > 1] seja verdadeira, de acordo com o patw®AARP.

2- A mensagenpublishResu() contém os dados.

3- A mensagem é transmitida para o proximo né atraegprimitiva
send

4- O préximo no6 na hierarquia de roteamento intercapteensagem que
contémdataAggregate

5- Encerra o caso de uso.
Fluxo Alternativo:

1 - A condicao [nos filhos > 1] é falsa.
1.1 - A agregacédo nao é realizada, caso a confhiggdilhos > 1] seja
falsa. O componentePublishSubscribeencapsula a mensagem e
transmite-a para o proximbtiop de acordo com o algoritmo de
roteamento.

4 - O proximo no6 é sinkna hierarquia de roteamento.
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4.1 - O componentd’ublishSubscribenotifica o solicitante, neste

exemplo, o servico Gerenciador de Contexto.

A Ultima fase refere-se a interpretacdo de consegt@ntrega da informacao
solicitada. Mensagens de rede chegansiak com os dados solicitados. O Gerenciador de
Contexto pode, entéo, realizar a inferénciafemye a consulta a ontologia para solicitar os
pontos de fulgor e de ignicdo do material. O resldtfinal € enviado para a aplicacdo de
gerenciamento de emergéncia informando se estéeadar algum acidente.

A Figura 5.9 mostra o diagrama de sequéncia referaninterpretacdo de
contextos e entrega da informagéo para a aplicagao.

| : PublishSubscribe | |sink : GerenciadorContexto | |Sil"lk 5 InferenceFuzzy| |sink : ConsultaDntoIogia| | : Aplicagao |

L receiveResults{dataAggregate) |
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result

Figura 5.9 — Diagrama de sequéncia da interpretagéde contextos e entrega da informacéo.

Segue o fluxo normal e alternativo do diagramaetgi&ncia da Figura 5.9.
Fluxo Normal:
1- O componentePublishSubscribenotifica o0 servico Gerenciador de
Contexto, por meio da primitiv@ceiveResul(3.
2- O Gerenciador de Contexto solicita o servico ldéerenceFuzzy

passando os parametros (material, temperaturagrugig fumaca).

w
1

A InfereceFuzzyealiza uma consulta a ontologia solicitando ast@®

de fugor e de ignigdo do material.

4- E realizada a inferéncia efuzzy
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5- O resultado do processamento é enviadGererciador de Contexto.
6- O Gerenciado de Contexenvia a mensagem para a aplic

7- Encerraocasodeu

54.2 Notificacdo da RSSF para a Aplicacdo de Monitoramento em
Tempo Redl

A rede continuamente monitora um ambiente fisicoosfica eventos qu
acontecem no interior da rede sink assim que alguma anormalidade é sentida |
sensores. Como exempla, aplicagdode monitoramento em tempo  recebe eventos
percebidos e noifados pela RSSFs, os dados brutos sdo gravadosgrglco de Gravagcé
no Banco de Dados e o componePublishSubscribeenvia os dados para a aplicacac

monitoramento em tempo real, conforme mostra ummelkenaFigura 510.

Monitoramento em
Tempo Real

.l-lbé ............ I ,| Gravagdo
A
i
|
v

Banco de
Dados

Vis&do Parcial do Middleware de nivel 1

i8R né sorvedouro

e né sensor

»»»»»»»»»»»

Figura 5.10 — Funcionamento do middleware, notificacdo da RSS

Similar ao diagrama de suéncias da Figura 5.8 n6 sensor percebe alg
evento anormal e a aplicacdo publica os dadoserdgfs a algum evento monitorado.
agregacao de dados é realizada na camada de réde am direcdo ao nsink Ao chegar
ao sink os dados sdo enviadas para a aplicacdo de monéotaram tempo real. O usua
pode entdo solicitar mais informacdes do que esbatacendo no ambiente fisico.tas

solicitacdes podem ser informacdes simples, pampie verifica como esta a pressao, s
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temperatura esta acima de um limiar etc. As salidies podem ser também mais refinadas,
com as funcionalidades disponibilizadas pelo imttgulor de contexto no servico
Especialista. A solicitacdo mais refinada é iluddrao diagrama de sequéncia da Figura 5.7
quando a aplicacéo de gerenciamento de emergé&strgarpia se o ambiente fisico tem fogo.

A Figura 5.11 mostra o diagrama de sequénciaemetiera entrega de eventos
da RSSFs parasnk

| : PublishSubscribe ‘ | : MultiHop | ‘ sink : Gravagao ‘ | : Aplicagao |
| | |

L [nos filhos = 1] datafrrivalidata) ) |

L publishResult{datafggregate)

send{dataAggregate)
. |
| B intercept(datanggnlgate) |

I recehtelflesults(datanggregate)

-
-

q
- .
-

k
uery BD
_!_‘ *

| |
—=m

| recehreResuIts(dataAgFregate)
| | |
| | |

Figura 5.11 — Diagrama de sequéncia entrega de eves da RSSFs para &ink.

]
I
|
I
L

Segue o fluxo normal e alternativo do diagramaedgi&ncia da Figura 5.11.
Fluxo Normal:

1. O componente PublishSubscribe sinaliza o eventodataArrival
informando os dados publicados localmente. A ag@&mya realizada
na camada de rede com os dados vindos da redea caswlicdo [nOs
filhos > 1] seja verdadeira, de acordo com o patw®AARP.

2. A mensagenpublishResu() contém os dados.

3. A mensagem € transmitida para o proximo né atraagprimitiva
send

4. O préximo no6 na hierarquia de roteamento intercapteensagem que
contémdataAggregate
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5. Encerra o caso de uso
Fluxo Alternativo:

1 - A condicao [nés filhos > 1] é falsa.
1.1 - A agregacédo nao é realizada, caso a confliggdilhos > 1] seja
falsa. O componentePublishSubscribeencapsula a mensagem e
transmite-a para o proximbtiop de acordo com o algoritmo de
roteamento.

4 - O proximo no6 é sinkna hierarquia de roteamento.
4.1- O servigo de Gravagéao grava os dados no BanBades.
4.2- Os dados séo enviados para aplicacdo de monigatarem tempo

real.

543 Implementacdo do Publish/Subscribe no Middleware de
Nivel 0

Esta subsecdo tem por objetivo analisar, o cudererge a ocupacao de
memoria nos limitados nds sensores, ao adicionpillma de protocolos o DAARP, o sistema
operacional TinyOS e o paradigmablish/subscribébaseado em conteudo.

O middlewarede nivel 0 foi projetado com o paradigmpablish/subscribe
baseado em conteudo e utiliza como interface asitpras do sistema operacional TinyOS.
Uma aplicagdo pode solicitar em um determinado nmbonerformacao de temperatura >
80°C em uma determinada area, conforme mostrawaa-§12. A principal vantagem neste
nivel domiddlewareé que diferentes subscricbes podem ser feitas pplicacées nos nés
sensores sem precisar esperar as respostas dagasisolicitacdes, devido ao assincronismo
proporcionado pelo paradigrpablish/subscribe

Na pilha de protocolos foram adicionados o TinyO&peiblish/subscribeA

camada de rede foi projetada com o protocolo DAAR®realiza a agregacao de dados.
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P/S
TinyOS
Rede
Enlace

Fisica

_____________

i sink

noé sensor

Figura 5.12— RSSFs pilha de protocolos, TinyOS e Publish/Subscrib

Foi analisado e estimado o custo em adicionar ha pie protocolos basic
para a RSSF, o protocolo DAARP, o TinyOS publish/subscribe

A pilha deprotocolos basica paraRSSF ja com o TinyOS € mostri na
Tabela 7 [HIL 00].

Tabela 7 —Pilha de protocolos basica com TinyOS (Adaptado ([HIL 00]).

Componente: Caodigo (bytes) Dados (bytes
Processor _in 172 30
TinyOS schedule 178 16
C runtime 82 0
AM_dispatct 40 0
AM_temperatur 78 32
AM_light 146 8
AM 356 40
Multihop route 88 0
Packet 334 40
UART _packe 314 40
UART 196 1
Radio_byt 810 8
Temperatur 64 1
Photo 84 1
12¢c_bus 198 8
RFM 310 1
Total 3450 22¢€

A fim de analisar e estimar o custo, foram adicitmsana pilha de protocol

bésica para a RSSF o protocolo DAARP [VIL 09] e waphcacacpublishisubscribebaseada
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em conteudo [HAU 08], conforme mostra a Tabelau® gontém as mesmas caracteristicas

de algumas das aplicacdes definidas neste trabalho.

Tabela 8 — Pilha de protocolos basica com DAARP, iyOS ePublish/SubscribgAdaptado de [HIL 00]).

Componentes Cadigo (bytes) Dados (bytes)

Subscriber 554 129 Publish/Subscribe
Publisher 738 70 Publish/Subscribe
Processor_init 172 30 TinyOS
TinyOS schedule 178 16 TinyOS
C runtime 82 0 TinyOS
AM_dispatch 40 0 Active Message
AM_temperature 78 32 Active Message
AM_light 146 8 Active Message
AM 356 40 Active Message
DAARP 462 38 Rede
Packet 334 40 Enlace
UART _packet 314 40 Enlace
UART 196 1 Enlace
Radio_byte 810 8 Enlace
Temperature 64 1 Fisica
Photo 84 1 Fisica
I2c_bus 198 8 Fisica
RFM 310 1 Fisica
Total 5116 463

Na plataforma de hardware dos motes Mica 2, a RQxh& memoria flash de
128 KB utilizada para armazenar os programas.RI&AM € de aproximadamente de 4 KB e é
utilizada para armazenar os dados da aplicacéo [LBWA Figura 5.13 mostra a ocupacao

de memoria ROM em bytes na plataforma Mica 2.

140000

128000

120000 -
100000 -

80000 - B Total em bytes

60000 - Ocupado em bytes

40000 -

20000 - 5116

0 -

ROM

Figura 5.13 — Gréfico de ocupagdo de meméria ROM nalataforma Mica 2.
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A Figura 5.14 mostra a ocupacdo de memoria RAM gtasbna plataforma
Mica 2.

4500 -

4000

4000 -
3500
3000 -

2500 -

H Total em bytes
2000 -

Ocupado em bytes
1500 -

1000 -

463
500 -

RAM

Figura 5.14 — Gréfico de ocupacgédo de memoéria RAM nplataforma Mica 2.

O custo em adicionar na pilha de protocolos basipaotocolo DAARP e a
aplicacaopublish/subscribebaseado em contedado foi de aproximadamente 16&% lue
tamanho de cédigo e de 237 bytes de dados. Devers®derar que foi realizada uma
estimativa de custo com trabalhos reportados emlitra. Portanto, é viavel sob o ponto de
vista de ocupacdo de memoria a utilizacdo do potdodAARP, o TinyOS e o paradigma

publish/subscribdaseado em contetddo na plataforma Mica2.

5.5Desenvolvimento do Protétipo do Middleware de Nivel 1

Como prova de conceito para a proposta de sistemmaddilewareapresentada
nesta dissertacdo, foi construido um protétipo etqumas das principais funcionalidades do
middlewarede nivel 1. O objetivo da construcdo do protogpealidar as interagbes entre a
aplicacédo, os servicos aoiddlewarede nivel 1 e a RSSF. Para avalianiddlewarede nivel
1, foi utilizado no interior da RSSF um trabalhordestrado de outro integrante do nosso
grupo de pesquisa [SPA 09], que utliza agentes eBovao invés do esquema
publish/subscrib@a RSSF. Os agentes mdéveis tém a tarefa de celagnegar dados na rede
de sensores e comunicar o resultado asimdSPA 09]. Deve-se notar que foi utilizada esta
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abordagem apenas para obter a laténcia da reddieitas uma tarefa, ja que foi realizada
esta medicdo com os agentes moveis. Outra observagdortante sobre esta avaliacdo
refere-se ao fato que a agregacdo de dados éfteitagentes méveis e ndo pelo protocolo
DAARP.

A fim de utilizar a abordagem de agentes moveis, semvico simples de
Gerenciamento de Agentes foi projetado e implendent@sink para coordenar e gerenciar o
ciclo de vida de agentes moveis. Um arquivo temtagérado ncsink com os resultados de
processamento dos agentes moveis. Esse arquivadé pslo Gerenciador de Agentes para
enviar as informagdes solicitadas pelo Gerencig@oContexto conforme mostra a Figura
5.15.

Gerenciamento de
Emergéncias
Aplicagéo D

Especialista

Infarénciafuzzy HO

Consutitaa
ontelogia

Interpretacdo de
contexto

e E—
ontologias

Gerenciador
de Contexto

"
Gerenciadorde Agentes

Visdo parcial do Middleware nivel 1

IMote (temperatura.

oxigénio. fumaca)
Sensor {temperatura)
Sensor

— Interacdes ndo Web Service
- = Chamda Web Service

-8 Servidor- Web Service

0~ Cliente - Web Service

{oxigénio)

Figura 5.15 — Vis&o parcial daniddlewarecom a integracéo do servico Gerenciador de Agentes

A construcdo do protétipo consiste do paradigmariEntacdo a objetos. O
prototipo foi implementado usando a linguagem degramacdo Java. O rsink onde foi
executado o prototipo consistiu em um Dual Core @fnh 2 GBytes de memoéria RAM e HD
de 80 GBytes. As classes representando as funidadak necessarias paraink bem como
os Servicos Web, foram implementados utilizando rabiante Apache Axis para
desenvolvimento de Servicos Web [AXI 09] e a plataia J2SE (Java Standard Edition)
versdo 1.4.2_13. O Axis fornece uma implementagiondquina SOAP e todas as classes

necessarias para a analise e composicdo de messa@étP, assim como a infra-estrutura
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necessaria para aplicacdes clientes invocarem gjeados Servicos Web. O Axis inclui
suporte completo para a linguagem WSDL das seguiotmas:

* Quando um servigo é instalado no Axis, 0s usudntesessados acessam a
URL do servico com um navegador Web e adicionaWSBL ” ao final
da URL, como por exemplo
http://localhost:8080/axis2/services/inferenceF@resdl. Desta forma é
obtido um documento WSDL gerado automaticamente dpsrreve o
respectivo servico.

* Ferramentas conhecidas como WSDL2Java e Java2WSBa s
disponibilizadas por meio dalugin Axis2 Codegen Wizard 1.3.0, as quais
constroem classes Java a partir da descricdo dEaeem documentos
WSDL e constroem documentos WSDL a partir de cta3aea.

Os Servigcos Web representando os servicomidiallewarede nivel 1 foram
instalados no servidor de aplicacdbes TomCat [TON! j0Ato com os documentos que
descrevem os servi¢os disponiveis escritos nadigpgm WSDL (Apéndices A, B, C e D).

Para gerar as interfaces de Servicos Web, o Axisbee como entrada um
documento WSDL representando um servico e gera afi@nde métodos em Java que
correspondem a invocagdo das operacdes dispoadakzpelo servico. O Axis pode ser
usado para gerar as classes necessarias tant |pdracliente quanto para o servidor.

Uma classeéStubcontém o codigo que converte as chamadas de nsé&do
mensagens SOAP. Ela funciona como praxy para o servico remoto, permitindo que o
mesmo seja chamado exatamente como se fosse uto lolog. A classé&tubesconde todos
esses detalhes do usuario.

A Figura 5.16 mostra um fragmento do cédigo dase&ub do servico

Gerenciador de Contexto com a definicdo do métedady.

Figura 5.16 — Fragmento de codigo da clas§&tubdo Gerenciador de Contexto.

public mContext.ManagerContextStub.GetContextResport&geext(
mContext.ManagerContextStub.GetExingetContext0)
throwgava.rmi.RemoteException {

/I cria um contexto de mensagem
_messageContexhew org.apache.axis2.context.MessageContext();

/I cria um envelope SOAP
org.apache.axiom.soap.SOAPEnvelope=enull;
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env = toEnvelopggtFactory_operationClient.getOptions().getSoapVersionURI())
getContextO,
optimizeContent{ew javax.xml.namespace.QNartiefp://mContext;
"getContext)));

/ladiciona o cabecalho SOAP
_serviceClienaddHeadersToEnvelope(env);

/I configura o contexto da mensagem com o enveldpaP
_messageContext.setEnvelope(env);

/l adiciona o contexto da mensagem para operacétetbe
_operationClient.addMessageContext(_mesiagext);

/lexecuta a operacao do cliente
_operationClient.executa(e);

Quando uma aplicacéo cliente quiser invocar asdnatidades de um Servico
Web, ela deve instanciar uma classe localizadorsedgcos e chamar um métoget dessa
classe. A classe localizadora € derivada da classuviceno documento WSDL. A Figura

5.17 mostra esta operacao.

Figura 5.17 — Aplicacéo cliente solicitando o seigo Gerenciador de Contexto.

try {
stub =new ManagerContextStubit{ttp://10.222.1.11:8080/axis2/services/manager&xtj

ManagerContextStub.GetContext ghew ManagerContextStub.GetContext();
gt.setParaniBackdraft’);

}

A Tabela 9 apresenta a clagteabe a classe adicional gerada no lado cliente.

Tabela 9 — Classes geradas para o lado cliente pdixis.

Documento WSDL Classes Java geradas

managerContext.wsdl ManagerContextStub.java

ManagerContextCallbackHandler.java

De forma similar como o Axis gera uma clasiteb que representa o lado
cliente de um Servico Web, uBikeletoré uma classe Java para o lado servidor.

A classe Skeletoné a classe que se situa entre 0 engenho Axis e a
implementacdo real do Servico Web. Seu nome é cendonservico acrescido do sufixo
“Skeletoir A classeskeletonndao contém cédigo algum; seu corpo é vazio. Ondedeedor

do servico tem a funcédo de preencher a logica déame de acordo com a especificacdo do
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servico. A Figura 5.18 apresenta um fragmento déyodda classe gerada e preenchida com a

l6gica de negocio do servico Gerenciador de Cootext

Figura 5.18 — Classé&keletondo Gerenciador de Contexto.

public classManagerContextSkeleton{

/**

* Auto generatedanethodsignature

*

* getContext
*

public mContext.GetContextResponse getContext

(

mContext.GetContext getContext

)

1l - fill this with the necessary business logic
/lhrow new java.lang.UnsupportedOperationExcefftPlease implement " +
this.getClass().getName() + "#getiémt");

GetContextResponse responsew GetContextResponse();
String resposta's,

resposta = managerCongatiContexgetContext.getParam());
response.set_return(resposta);
return response;

A Tabela 10 apresenta a claSdeletore as classes adicionais geradas no lado

servidor.

Tabela 10 — Classes geradas para o lado servidalp Axis.

Documento WSDL Classes Java geradas

managerContext.wsdl ManagerContextSkeleton.java

ManagerContextMessageReceiverInOut.java

GetContextResponse.java

GetContext.java

ExtensionMapper.java

Uma aplicacéo simples foi criada para validar aragdo entre os Servigos
Web. A aplicacdo de gerenciamento de emergéncia, pgeviamente obteve a URL do
Servico Web, invoca a operacdo de consulta daec&tsdo Servico Web para verificar a

probabilidade de ocorrer acidentes cobwlover, flash overe backdraft A Figura 5.19
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apresenta os trechos de codigo da aplicacdo ceraget com os Servicos Web, invocando as

operacgBes por meio das chamadas de métodos.

Figura 5.19 — Fragmento de cddigo da aplicacdo derenciamento de emergéncias.

private void okActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent §VfIsEN-FIRST:event _okActionPerformed
I add your handling code here:

ManagerContextStub stub;
List<GetContext> lista aew ArrayList();

if (explosionggetSelectedltem().toString().equégil over")) {

try{
Long seg = SystemanoTimé¢);
stub =new ManagerContextStubiittp://10.222.1.11:8080/axis2/services/manager&dh;
Systenoutprintin(*Comunicacao: Aplicacdo --> Servico Ger. Contexfie. Web Service!!l );

for (int i=0; i<1; i++){

ManagerContextStub.GetContext ghew ManagerContextStub.GetContext();
lista.add(gt);

gt.setParaniBoil over");

}

for (int i=0; i<lista.size(); i++) {

ManagerContextStub.GetContextResponse resultatiob=getContext(lista.get(i));
String resultadoGeral = resultado.get_return();

resultsetText(resultadoGeral);

Systenoutprintin("Resposta: + resultadoGeral);

}
Systenoutprintin( (SystermanoTimé)-seq) );

catch (Exception e){

}
}
if (explosionsgetSelectedltem().toString().equaBéckdraft’) {

try {
Long seg = SystemanoTimég);
stub mew ManagerContextStubiittp://10.222.1.11:8080/axis2/services/manager&aty;
Systenoutprintin(*Comunicacao: Aplicacdo --> Servico Ger. Contexfie. Web Service!!l );

for (int i=0; i<1; i++){

ManagerContextStub.GetContext ghew ManagerContextStub.GetContext();
lista.add(gt);

gt.setParaniBackdraft";

}

for (int i=0; i<lista.size(); i++) {

ManagerContextStub.GetContextResponse resultatiob=getContext(lista.get(i));
String resultadoGeral = resultado.get_return();

resultsetText(resultadoGeral);

Systenoutprintin("Resposta: + resultadoGeral);

}
Systenout printin( (SystermanoTimé)-seq) );

catch (Exception e){

}
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if (explosionsgetSelectedltem().toString().equéldashover)) {

try {
Long seg = SystemanoTimég);
stub =new ManagerContextStubiittp://10.222.1.11:8080/axis2/services/manager&dh;
Systenoutprintin(*Comunicacao: Aplicacdo --> Servico Ger. Contexfie. Web Service!!l );

for (int i=0; i<1; i++){

ManagerContextStub.GetContext ghew ManagerContextStub.GetContext();
lista.add(gt);

gt.setParaniflashovery;

}

for (int i=0; i<lista.size(); i++) {

ManagerContextStub.GetContextResponse resultatiob=getContext(lista.get(i));
String resultadoGeral = resultado.get_return();

resultsetText(resultadoGeral);

Systenoutprintin("Resposta: + resultadoGeral);

}
Systenout printin( (SystemrmanoTimé)-seq) );

catch (Exception e){
}
}

}//GEN-LAST:event okActionPerformed

551  Avdliacdo do Middleware

A fim de avaliacdo foi possivel medir a laténcagverificar os possiveis
acidentesboilover, backdrafte flash overpela aplicacdo de Gerenciamento de Emergéncia
para os Servicos Web (Gerenciador de ContextéerenceFuzzy queryOntology e
Gerenciador de Agentes). Foi adicionado o valorladéncia ao realizar uma tarefa de
submissdo para os agentes moéveis, pelo Gerendadbdgentes, para coletar informacgfes da
RSSFs. Foram geradas 1, 5, 10, 20, 30, 40, 507@080, 90 e 100 mensagens, para 0S

Servigos Web localizados no servidor Tomcat 6.6farone apresenta a Tabela 11, Tabela 12

e Tabela 13 respectivamente.

Tabela 11 — Medidas realizadas para Boilover.

Mensagens Servigos Web Agente Movel Total (Ms
1 316976114 0,7 317,676104
5 540310754 0,7 541,010754
10 1012310725 0,7 1013,010725
20 1558234287 0,7 1558,934287
30 2102922307 0,7 2103,622307
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40 2818357006 0,7 2819,057006
50 3296525007 0,7 3297,225007
60 4057429539 0,7 4058,129539
70 4564248297 0,7 4564,948297
80 5786014273 0,7 5786,714273
90 6984522289 0,7 6985,222289
100 8734871835 0,7 8735,571835
Tabela 12 — Medidas realizadas para Backdraft.

Mensagens Servigos Web Agente Movel Total (Ms
1 322267368 0,7 322,967368
5 537870857 0,7 538,5708b7
10 816238125 0,7 816,9381p5
20 1343980196 0,7 1344,6801096
30 2068789483 0,7 2069,489483

40 2824644230 0,7 2825,34423
50 3322585810 0,7 3323,28581
60 4036313807 0,7 4037,013807
70 4769706634 0,7 4770,406634
80 5817330251 0,7 5818,030251
90 7048276802 0,7 7048,976802
100 9229377378 0,7 9230,077378
Tabela 13 — Medidas realizadas para Flahsover.

Mensagens Servigos Web Agente Movel Total (Ms
1 309941325 0,7 310,641325
5 536379477 0,7 537,0794y77
10 1028814031 0,7 1029,514031

20 1592895174 0,7 1593,595174
30 2123919037 0,7 2124,619037
40 2604656772 0,7 2605,356772
50 3505412921 0,7 3506,112921
60 4052550587 0,7 4053,250587
70 4776981305 0,7 4777,681305
80 5777192333 0,7 5777,892333
90 7209447143 0,7 7210,147143
100 9697646242 0,7 9698,346242

97
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A laténcia é uma métrica importante ja que os sesvilomiddlewaretém que
responder em tempo real a situacdes de anormalmadenergéncia no ambiente fisico. O

gréfico da Figura 5.20 mostra uma avaliagcdo emdsrme laténcia.
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Figura 5.20 — Laténcia da interag&o entre aplicacdservicos e a RSSF.

Como observado, a laténcia aumenta conforme o murder solicitacdes
aumenta. O tempo méaximo obtido em 100 solicitagdasa verificar flashover foi de
aproximadamente 10 segundos. Deve-se levar emdevagéio a complexidade dos servigos,
em especial o Especialista, que realiza uma infeaé&m fuzzy e consulta a ontologias. Além
de que os resultados foram obtidos na rede intdon®epartamento de Computacdo da
UFSCar onde a aplicacdo e os Servicos Web estavahostsdiferentes. Uma analise mais
criteriosa sera realizada quandanadlewarede nivel O for implementado e integrado ao

middlewarede nivel 1 e 0s acessos ao sistema realizaddsteraet.

5.6Consideracdes Finais

Neste capitulo foi descrita a arquiteturandioldlewareem dois niveis: nivel 0
e nivel 1. Os servicos e as tecnologias que envobagla nivel e exemplos do funcionamento
do middleware foram também aqui especificados. Parte mlioldleware de nivel 1 foi
implementado e avaliado, assim como foi analisadousto da adicdo do TinyOS, do

protocolo DAARP e @ublish/subscrib@a pilha de protocolos da RSSFs.
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6.Conclusdes

Neste trabalho foi projetado umiddlewarepara suportar aplicacbes em redes

de sensores sem fios. Mdddlewarefoi especificado em dois niveis:

e O nivel 1 domiddlewarefoi baseado na area de Servicos Web. O nivel 1
foi projetado para atender as necessidades daectissaplicacbes no
dominio de emergéncia e prové interfaces reusé@ess servicos do
middleware as aplicacgbes em mais alto nivel, além de fornecer
interoperabilidade entre diferentes plataformakatdware e software.

e O nivel 0do middlewarefoi baseado no paradignmublish/subscribe O
nivel 0, foi projetado para prover maior flexibdde e expressividade dos
interesses das aplicacdes para a RSSF. Este paeadag utilizado por
prover total desacoplamento entre produtores e igiéauies de
informacdes, um requisito importante em ambient@sacas RSSFs. Uma
extensdo deste paradigma é a variante baseado réaudo, que fornece
maior dindmica e flexibilidade nas subscricbesizadhs pelas aplicacdes.

Foi implementado um prot6tipo com algumas funcileales damiddleware

de nivel 1 para fim de avaliacdo. Deve-se, poré&arfique na rede foi utilizada uma solucao
de agentes moéveis. Na avaliacao realizada, a agfegke dados é feita por agentes moveis e
ndo pelo protocolo DAARP. Isto se deve ao fato muérabalho de agentes moveis realizado
por [SPA 09] contém uma simulacao da laténcia efalpara submeter uma tarefa e obter
os resultados agregados na RSSFs, ja goeddlewarede nivel O projetado ainda nao se
encontra implementado.

Realizou-se também um estudo da viabilidade enioadr os componentes
do TinyOS, o protocolo de rede DAARP guablish/subscribana pilha de protocolos basica
para a RSSF.

Neste capitulo sdo descritas as contribuicbes gergubr este trabalho,

trabalhos relacionados, além de relacionar os aartgubmetidos e os trabalhos futuros,
seguida de consideracdes finais.
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6.1 Contribui¢bes Geradas

Este trabalho traz as seguintes contribuicdes:

1.

Projeto e especificacdo de umiddleware para as RSSFs em multi-
camadas. @niddlewarefoi abstraido em dois niveis. O nivel 1, refezeas
middleware de servigos e prove 0 acesso aos ssrdiedorma flexivel e
reusével, por meio da tecnologia de Servicos Wehiv@l 0 refere-se a
middlewarede suporte e prové a RSSF com o paradigmialish/subscribe
baseado em conteudo. Esta variante prové maioressipidade e
flexibilidade para as aplicagbes de RSSFs.

Integracdo naniddlewarede nivel 1, os servicos podem ser acessados via
Internet. Integracdo nmiddlewarede nivel 0 com uma solucdo mais na
horizontal na pilha de protocolos. riddlewarede nivel O foi projetado
para realizar a agregacdo de dados na camada de uglizando o
protocolo DAARP. A maioria das solu¢gbes deddlewarepara RSSFs
realizam a agregacdo de dados como um servicopriislizado na
camada de aplicacao.

Especificagdo dos acessos aos servigcosndiuleware (Gerenciador de
Contexto, Especialista, Gravacao, Reproducéo, Agapt etc.).
Implementacédo parcial em Java dos servicos Gedwrcide Contexto, e
para realizar a avaliacdo de desempenho o Gerencdad\gentes.
Implementacéo parcial da aplicagdo de gerencianten&mergéncias, para
validar a arquitetura deniddlewarede nivel 1, com as interfaces dos
Servicos Web.

Geracéao dos Servicos Web com a API do Axis 2 vetséd, por meio dos
documentos WSDL dos servigos (Gerenciador de Ctmté&specialista
cominferenceFuzzg queryOntologyGerenciador de Agentes).
Especificagdo do funcionamento dwmiddleware com diagramas de
sequéncias.

Avaliacdo do protétipo em termos de laténcia. Algarfuncionalidades do
middlewarede nivel 1 foram medidas, integrado com uma solbg&eada

em agentes moveis.
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9. Viabilidade do custo em relacdo a memoaria utilizadamiddlewarede

nivel 0 com a adicdo do TinyOS, o protocolo DAARP

publish/subscribe

6.2 Trabalhos Relacionados

A Tabela 14 mostra as caracteristicas de algungmjstos mencionados no

Capitulo 3 e como eles sdo comparados com estditoab

Tabela 14 - Comparacao entre as arquiteturas deiddlewares.

Middleware Comunicagédo no | Interoperabilidade Servigos Web

interior da RSSF

Sina Scripts SQTL - -

Mires Publish/Subscribe - -
baseado em Toépico

Agilla Tuple Space RMI -

[DEL 05] SOAP, XML Servigos Web Interior da RSSH

Proposta deste Publish/Subscribe Servigos Web Fora da RSSF

trabalho baseado em conteudo

Em [DEL 05] € apresentado uma arquiteturarigdlewareque prové a RSSF
como Servicos Web para aplicagdes clientes. Encdela este trabalho existem algumas
diferencas na arquitetura de cada projeto. Em [DE].fornece alguns servi¢cos ik e
outros Nos sensores e prové o acesso aos nos avRSServicos Web. A comunicacao na
rede e entrega de dados é ditada por um mecanismepresentacdo de dados e formatagéo
de mensagens baseado em SOAP e XML. Neste trabaghoServicos Web séo
disponibilizados apenas inke consistem de servicos que dao suporte a um nsewaie
interpretacdo de contexto em mais alto nivel, querpreta os dados recebidos da rede,
inferindo com regratuzzye consulta a ontologias para a representacdo pressa do que
esta acontecendo no ambiente. Além disso, nestallicg 0 mecanismo de comunicagédo no
interior da RSSF é baseadomdblish/subscribéaseado em contetdo.

O Mires é ummiddlewarepara RSSF baseado no paradigrhlish/subscribe
gue desacopla os produtores e consumidores de @adtiiza um variante baseado em
topico. Em relacdo a este trabalho foi adotadcaowdriante do paradignpaublish/subscribe

baseado em conteudo. A abordagem baseado em corfein@ce mais expressividade e
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flexibilidade para as aplicacdes ao solicitar tasafa RSSF em relagdo a baseada em Topico.
Além disso, a carga de trabalho solicitada peldiseg®es pode crescer muito e pode ficar
ingerenciavel com a abordagem baseada em topico.

A Tabela 15 compara aniddlewaresdescritos no Capitulo 3 em relacdo aos

desafios identificados neste trabalho.

Tabela 15 - Comparacéo entre omiddlewaregara RSSF e a proposta deste trabalho. (Adaptado

de [MOL 06])
Desafios Impala| Mires | SINA| Agilla Maté MiIiLAN | TinyCu bus Proposta
deste
trabalho
Abstracdo v v 4 v v v v
Fusdo/Agregacao v v 4 v v
de Dados
RestrigOes de v 4 4 4 v v v v
Recursos
Topologia v v v v
Dinémica
Conhecimento da v v
Aplicacéo
Paradigma de v 4 v v v v v v
Programacao
Adaptabilidade 4 4 v v v v
Escalabilidade v v v v v v
Seguranca v
QoS v
Integracéo v v

Uma importante caracteristica deste trabalho étegracdo da RSSF com
outras existentes infra-estruturas de redes, pamplo, a Internet. A abordagem orientada a
servicos para implementar integracdo a RSSF é tassabre tecnologias arquiteturais de
padrdes aberto tal como os Servicos Web. No nidg fiddleware,a agregacéo de dados é
projetada em uma abordagenoss-layere interoperabiliza com o esquemablish/subscribe
baseado em conteudo e o sistema operacional TinyOS
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6.3 Publicacdes Submetidas

RIBEIRO, J. E.; ARAUJO, R. B. A multi-layer middlene for Wireless Sensor Networks.
In:  INTERNATIONAL MIDDLEWARE CONFERENCE, 11., 2010, Bangalore.
Proceedings..Bangalore: MIDDLEWARE, 2010.

6.4 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi especificado umiddlewarepara suportar aplicacbes em
RSSFs. Foram implementados partes do servico Gademcde Contexto e geradas as
interfaces dos Servicos Web para os servicos (Geador de Contexto, Especialista com
inferenceFuzzye queryOntology. A parte ndo implementada, relacionada com ososut
servicos domiddlewarede nivel 1 e também awmiddlewarede nivel 0, é prevista como
trabalhos futuros.
Como continuidade ao trabalho aqui iniciado, aslisggs atividades ainda
deveréo ser realizadas.
* Implementacdo dmiddlewarede nivel O;
* Integracado e geracao daserfacesde acesso dos servicos de gravacao
e reproducao no nivel 1 doiddleware
e Avaliacdo de desempenho duiddleware com todos 0s servicos
implementados.
* Avaliagdo da abordagem baseado mublish/subscribepor contetdo
em comparagdo com as solucbes neddleware baseado no

publish/subscribgor tépico.

6.5Consideracdes Finais

Conclui-se ao final deste trabalho, que sistemasnidielleware podem ser

utilizados com sucesso para reduzir a “lacuna’eeatrede de sensores e as aplicacoes.
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Este trabalho apresentou o projeto demniadlewarepara RSSFs abstraido em
dois niveis. Omiddleware é genérico o suficiente para atender aplicacOesplexas e
simples.

O paradigmaublish/subscribéoaseado em conteudo foi projetado na rede de
sensores e proporciona maior expressividade fliedede para as subscrigdes e publicagdes.
Como energia € um recurso escasso nos nos sensareddleware pode auxiliar no
prolongamento de vida da rede.p@blish/subscribébaseado em conteldo proporciona um
menor numero de mensagens geradas na rede, |& gunensagens sao transmitidas na rede
apenas se o0s valores percebidos pelos nos sesatisfazem as restricdes das subscrigdes.

Outra consideracéo importante refere-se ao fatoesdade tecnologias padroes
da Web no nivel 1 dmiddleware Com os Servi¢cos Web, flexibilidade e reusabilelpddem
ser oferecidas para as aplicacfes interessadasenogos disponibilizados nmiddleware
necessitando apenas acessa-los via Internet.

Este trabalho € parte importante de um projetmmaujo objetivo é reduzir

riscos de perdas de vida e patrimonio em situagéesnergéncia.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <wsdl:definitions targetNamespace="http://fuzzy.controladorSIC" xmIns:ns1="http://org.apache.axis2/xsd"
xmins:wsaw="http://www.w3.0rg/2006/05/addressing/wsdl" xmIns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmIns:xsd="http://fuzzy.controladorSIC" xmIns:ax21="http://fuzzy.nrc/xsd"
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmins:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/" xmins:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/">
- <wsdl:types>
- <xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://fuzzy.nrc/xsd"
xmlns:ax22="http://fuzzy.controladorSIC">

<xs:import namespace="http://fuzzy.controladorsSIC" />
- <xs:complexType name="FuzzyException">
- <xs:complexContent>
- <xs:extension base="ax22:Exception">

<xs:sequence />

</xs:extension>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

</xs:schema>
- <xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://fuzzy.controladorSIC"
xmlins:ax23="http://fuzzy.nrc/xsd">

<xs:import namespace="http://fuzzy.nrc/xsd" />
- <xs:complexType name="Exception">
- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="Exception" nillable="true" type="xs:anyType" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>
- <xs:element name="FuzzyException">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="FuzzyException" nillable="true" type="ax21:FuzzyException" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>
- <xs:element name="hasBoilovel">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="TemperatureTank" type="xs:double" />

<xs:element minOccurs="0" name="PercentageWater" type="xs:double" />
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<xs:element minOccurs="0" name="MaterialTank" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="hasBoilovelResponse">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="hasFire">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="0Oxygen" type="xs:double" />
<xs:element minOccurs="0" name="Temperature" type="xs:double" />
<xs:element minOccurs="0" name="Smoke" type="xs:double" />
<xs:element minOccurs="0" name="Material" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="hasFireResponse">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
</wsdl:types>

- <wsdl:message name="hasFireResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:hasFireResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="FuzzyException">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:FuzzyException" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="hasBoilovelResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:hasBoilovelResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="hasFireRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:hasFire" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="hasBoilovelRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:hasBoilovel" />
</wsdl:message>

- <wsdl:portType name="inferenceFuzzyPortType">
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- <wsdl:operation name="hasFire">
<wsdl:input message="xsd:hasFireRequest" wsaw:Action="urn:hasFire" />
<wsdl:output message="xsd:hasFireResponse" wsaw:Action="urn:hasFireResponse" />
<wsdl:fault name="FuzzyException" message="xsd:FuzzyException" wsaw:Action="urn:hasFireFuzzyException" />
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="hasBoilovel">
<wsdl:input message="xsd:hasBoilovelRequest" wsaw:Action="urn:hasBoilovel" />
<wsdl:output message="xsd:hasBoilovelResponse" wsaw:Action="urn:hasBoilovelResponse" />
<wsdl:fault name="FuzzyException" message="xsd:FuzzyException" wsaw:Action="urn:hasBoilovelFuzzyException" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
- <wsdl:binding name="inferenceFuzzyHttpBinding" type="xsd:inferenceFuzzyPortType">
<http:binding verb="POST" />
- <wsdl:operation name="hasFire">
<http:operation location="inferenceFuzzy/hasFire" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="hasFire" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="hasFire" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="hasBoilovel">
<http:operation location="inferenceFuzzy/hasBoilovel" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="hasBoilovel" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="hasBoilovel" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="inferenceFuzzySoap12Binding" type="xsd:inferenceFuzzyPortType">
<soap12:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <wsdl:operation name="hasFire">
<soapl2:operation soapAction="urn:hasFire" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
- <wsdl:fault name="FuzzyException">
<soap12:fault name="FuzzyException" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="hasBoilovel">
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<soapl2:operation soapAction="urn:hasBoilovel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
- <wsdl:fault name="FuzzyException">
<soapl2:fault name="FuzzyException" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="inferenceFuzzySoap11Binding" type="xsd:inferenceFuzzyPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <wsdl:operation name="hasFire">
<soap:operation soapAction="urn:hasFire" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
- <wsdl:fault name="FuzzyException">
<soap:fault name="FuzzyException" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="hasBoilovel">
<soap:operation soapAction="urn:hasBoilovel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
- <wsdl:fault name="FuzzyException">
<soap:fault name="FuzzyException" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:service name="inferenceFuzzy">
- <wsdl:port name="inferenceFuzzyHttpSoap12Endpoint" binding="xsd:inferenceFuzzySoap12Binding">
<soapl2:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/inferenceFuzzy/" />
</wsdl:port>
- <wsdl:port name="inferenceFuzzyHttpEndpoint" binding="xsd:inferenceFuzzyHttpBinding">
<http:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/inferenceFuzzy/" />
</wsdl:port>

- <wsdl:port name="inferenceFuzzyHttpSoap11Endpoint" binding="xsd:inferenceFuzzySoap11Binding">
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<soap:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/inferenceFuzzy/" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

- <wsdl:definitions targetNamespace="http://ontology.controladorSIC" xmIns:ns1="http://org.apache.axis2/xsd"

xmins:wsaw="http://www.w3.0rg/2006/05/addressing/wsdl" xmIns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

xmins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmIns:xsd="http://ontology.controladorSIC"

xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"

xmins:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/" xmins:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/">

- <wsdl:types>

- <xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://ontology.controladorSIC">

- <xs:element name="materiallsFuel">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="material" nillable="true" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

- <xs:element name="materiallsFuelResponse'>

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

- <xs:element name="materiallsGasFuel">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="material" nillable="true" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

- <xs:element name="materiallsGasFuelResponse'>

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

- <xs:element name="materiallsLiquidFuel">
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- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="material" nillable="true" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="materiallsLiquidFuelResponse">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="materiallsMiscibleWater">
- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="materialTank" nillable="true" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="materiallsMiscibleWaterResponse'">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="materiallsSolidFuel">
- <xs:complexType>

- <xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="material" nillable="true" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="materiallsSolidFuelResponse">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="whatFlashPoint">
- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
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<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="fuel" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatFlashPointResponse">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:float" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatlgnitionPoint">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="urlEmerg" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="fuel" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatlgnitionPointResponse">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:float" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatMaterial">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="urlinfra" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="obj" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatMaterialResponse">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

- <xs:element name="whatRiskEquipment">

- <xs:complexType>

- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="urlInfra" nillable="true" type="xs:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="Place" nillable="true" type="xs:string" />
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="whatRiskEquipmentResponse'>
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="whatSurroundingRisk">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="urlInfra" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="place" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="whatSurroundingRiskResponse">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
</wsdl:types>
- <wsdl:message name="whatSurroundingRiskResponse'>
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatSurroundingRiskResponse" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="materiallsLiquidFuelRequest'">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsLiquidFuel" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="whatMaterialResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatMaterialResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsMiscibleWaterResponse'">

<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsMiscibleWaterResponse" />

</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsFuelRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsFuel" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatlgnitionPointResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatlgnitionPointResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatlgnitionPointRequest'">

<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatlgnitionPoint" />
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</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatFlashPointResponse'>
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatFlashPointResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatMaterialRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatMaterial" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatFlashPointRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatFlashPoint" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsMiscibleWaterRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsMiscibleWater" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatRiskEquipmentResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatRiskEquipmentResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatSurroundingRiskRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatSurroundingRisk" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsSolidFuelRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsSolidFuel" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsGasFuelRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsGasFuel" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsFuelResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsFuelResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsGasFuelResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsGasFuelResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsSolidFuelResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsSolidFuelResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="materiallsLiquidFuelResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:materiallsLiquidFuelResponse" />
</wsdl:message>

- <wsdl:message name="whatRiskEquipmentRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:whatRiskEquipment" />
</wsdl:message>

- <wsdl:portType name="queryOntologyPortType">

- <wsdl:operation name="whatFlashPoint">

<wsdl:input message="xsd:whatFlashPointRequest" wsaw:Action="urn:whatFlashPoint" />

<wsdl:output message="xsd:whatFlashPointResponse" wsaw:Action="urn:whatFlashPointResponse" />

</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="whatRiskEquipment">

<wsdl:input message="xsd:whatRiskEquipmentRequest" wsaw:Action="urn:whatRiskEquipment" />
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<wsdl:output message="xsd:whatRiskEquipmentResponse" wsaw:Action="urn:whatRiskEquipmentResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="materiallsGasFuel">
<wsdl:input message="xsd:materiallsGasFuelRequest" wsaw:Action="urn:materiallsGasFuel" />
<wsdl:output message="xsd:materiallsGasFuelResponse" wsaw:Action="urn:materiallsGasFuelResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="whatSurroundingRisk">
<wsdl:input message="xsd:whatSurroundingRiskRequest" wsaw:Action="urn:whatSurroundingRisk" />
<wsdl:output message="xsd:whatSurroundingRiskResponse" wsaw:Action="urn:whatSurroundingRiskResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="whatMaterial">
<wsdl:input message="xsd:whatMaterialRequest" wsaw:Action="urn:whatMaterial" />
<wsdl:output message="xsd:whatMaterialResponse" wsaw:Action="urn:whatMaterialResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="materiallsLiquidFuel">
<wsdl:input message="xsd:materiallsLiquidFuelRequest" wsaw:Action="urn:materiallsLiquidFuel" />
<wsdl:output message="xsd:materiallsLiquidFuelResponse" wsaw:Action="urn:materiallsLiquidFuelResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="materiallsSolidFuel">
<wsdl:input message="xsd:materiallsSolidFuelRequest" wsaw:Action="urn:materiallsSolidFuel" />
<wsdl:output message="xsd:materiallsSolidFuelResponse" wsaw:Action="urn:materiallsSolidFuelResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="whatlgnitionPoint">
<wsdl:input message="xsd:whatlgnitionPointRequest" wsaw:Action="urn:whatlignitionPoint" />
<wsdl:output message="xsd:whatlgnitionPointResponse" wsaw:Action="urn:whatignitionPointResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="materiallsMiscibleWater">
<wsdl:input message="xsd:materiallsMiscibleWaterRequest" wsaw:Action="urn:materiallsMiscibleWater" />
<wsdl:output message="xsd:materiallsMiscibleWaterResponse" wsaw:Action="urn:materiallsMiscibleWaterResponse" />
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="materiallsFuel">
<wsdl:input message="xsd:materiallsFuelRequest" wsaw:Action="urn:materiallsFuel" />
<wsdl:output message="xsd:materiallsFuelResponse" wsaw:Action="urn:materiallsFuelResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

- <wsdl:binding name="queryOntologySoap11Binding" type="xsd:queryOntologyPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />

- <wsdl:operation name="whatFlashPoint">
<soap:operation soapAction="urn:whatFlashPoint" style="document" />

- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>

- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>

- <wsdl:operation name="whatRiskEquipment">
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<soap:operation soapAction="urn:whatRiskEquipment" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsGasFuel">
<soap:operation soapAction="urn:materiallsGasFuel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatSurroundingRisk">
<soap:operation soapAction="urn:whatSurroundingRisk" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatMaterial">
<soap:operation soapAction="urn:whatMaterial" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsLiquidFuel">
<soap:operation soapAction="urn:materiallsLiquidFuel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsSolidFuel">
<soap:operation soapAction="urn:materiallsSolidFuel" style="document" />

- <wsdl:input>
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<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsMiscibleWater">
<soap:operation soapAction="urn:materiallsMiscibleWater" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatlgnitionPoint">
<soap:operation soapAction="urn:whatlgnitionPoint" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsFuel">
<soap:operation soapAction="urn:materiallsFuel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

- <wsdl:binding name="queryOntologyHttpBinding" type="xsd:queryOntologyPortType">

<http:binding verb="POST" />
- <wsdl:operation name="whatFlashPoint">
<http:operation location="queryOntology/whatFlashPoint" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="whatFlashPoint" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="whatFlashPoint" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatRiskEquipment">

<http:operation location="queryOntology/whatRiskEquipment" />




Apéndice B — Documento WSDLgueryOntology

132

- <wsdl:input>
<mime:content part="whatRiskEquipment" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="whatRiskEquipment" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsGasFuel">
<http:operation location="queryOntology/materiallsGasFuel" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="materiallsGasFuel" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="materiallsGasFuel" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatSurroundingRisk">
<http:operation location="queryOntology/whatSurroundingRisk" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="whatSurroundingRisk" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="whatSurroundingRisk" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatMaterial">
<http:operation location="queryOntology/whatMaterial" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="whatMaterial" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="whatMaterial" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsLiquidFuel">
<http:operation location="queryOntology/materiallsLiquidFuel" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="materiallsLiquidFuel" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="materiallsLiquidFuel" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsSolidFuel">
<http:operation location="queryOntology/materiallsSolidFuel" />
- <wsdl:input>

<mime:content part="materiallsSolidFuel" type="text/xml" />
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</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="materiallsSolidFuel" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsMiscibleWater">
<http:operation location="queryOntology/materiallsMiscibleWater" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="materiallsMiscibleWater" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="materiallsMiscibleWater" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatlgnitionPoint">
<http:operation location="queryOntology/whatignitionPoint" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="whatlgnitionPoint" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="whatlgnitionPoint" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsFuel">
<http:operation location="queryOntology/materiallsFuel" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="materiallsFuel" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="materiallsFuel" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="queryOntologySoap12Binding" type="xsd:queryOntologyPortType">
<soap12:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <wsdl:operation name="whatFlashPoint">
<soapl2:operation soapAction="urn:whatFlashPoint" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatRiskEquipment">
<soapl2:operation soapAction="urn:whatRiskEquipment" style="document" />

- <wsdl:input>
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<soapl2:body use="literal" />

</wsdl:input>
- <wsdl:output>

<soapl2:body use="literal" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsGasFuel">

<soapl2:operation soapAction="urn:materiallsGasFuel" style="document" />
- <wsdl:input>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:input>
- <wsdl:output>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatSurroundingRisk">

<soapl2:operation soapAction="urn:whatSurroundingRisk" style="document" />
- <wsdl:input>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:input>
- <wsdl:output>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatMaterial">

<soapl2:operation soapAction="urn:whatMaterial" style="document" />
- <wsdl:input>

<soapl2:body use="literal" />

</wsdl:input>
- <wsdl:output>

<soapl2:body use="literal" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsLiquidFuel">

<soapl2:operation soapAction="urn:materiallsLiquidFuel" style="document" />
- <wsdl:input>

<soapl2:body use="literal" />

</wsdl:input>
- <wsdl:output>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsSolidFuel">

<soapl2:operation soapAction="urn:materiallsSolidFuel" style="document" />
- <wsdl:input>

<soap12:body use="literal" />

</wsdl:input>
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- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsMiscibleWater">
<soapl2:operation soapAction="urn:materiallsMiscibleWater" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="whatlgnitionPoint">
<soapl2:operation soapAction="urn:whatlgnitionPoint" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap12:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="materiallsFuel">
<soapl2:operation soapAction="urn:materiallsFuel" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:service name="queryOntology">
- <wsdl:port name="queryOntologyHttpSoap11Endpoint" binding="xsd:queryOntologySoap11Binding">
<soap:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/queryOntology/" />
</wsdl:port>
- <wsdl:port name="queryOntologyHttpEndpoint" binding="xsd:queryOntologyHttpBinding">
<http:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/queryOntology/" />
</wsdl:port>
- <wsdl:port name="queryOntologyHttpSoap12Endpoint" binding="xsd:queryOntologySoap12Binding">
<soapl2:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/queryOntology/" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <wsdl:definitions targetNamespace="http://mContext" xmlIns:ns1="http://org.apache.axis2/xsd"
xmins:wsaw="http://www.w3.0rg/2006/05/addressing/wsdl" xmIns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmIns:xsd="http://mContext"
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmins:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/" xmins:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/">
- <wsdl:types>
- <xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://mContext">
- <xs:element name="getContext">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="param" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="getContextResponse'">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
</wsdl:types>
- <wsdl:message name="getContextResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getContextResponse" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="getContextRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getContext" />
</wsdl:message>
- <wsdl:portType name="managerContextPortType">
- <wsdl:operation name="getContext">
<wsdl:input message="xsd:getContextRequest" wsaw:Action="urn:getContext" />
<wsdl:output message="xsd:getContextResponse" wsaw:Action="urn:getContextResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
- <wsdl:binding name="managerContextSoap11Binding" type="xsd:managerContextPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />

- <wsdl:operation name="getContext">
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<soap:operation soapAction="urn:getContext" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="managerContextHttpBinding" type="xsd:managerContextPortType">
<http:binding verb="POST" />
- <wsdl:operation name="getContext">
<http:operation location="managerContext/getContext" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="getContext" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="getContext" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="managerContextSoap12Binding" type="xsd:managerContextPortType">
<soap12:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <wsdl:operation name="getContext">
<soapl2:operation soapAction="urn:getContext" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:service name="managerContext">
- <wsdl:port name="managerContextHttpSoap12Endpoint" binding="xsd:managerContextSoap12Binding">
<soapl2:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerContext/" />
</wsdl:port>
- <wsdl:port name="managerContextHttpEndpoint" binding="xsd:managerContextHttpBinding">
<http:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerContext/" />
</wsdl:port>
- <wsdl:port name="managerContextHttpSoap11Endpoint" binding="xsd:managerContextSoap11Binding">
<soap:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerContext/" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <wsdl:definitions targetNamespace="http://mAgent" xmIns:ns1="http://org.apache.axis2/xsd"
xmlns:wsaw="http://www.w3.0rg/2006/05/addressing/wsdl" xmIns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmins:xsd="http://mAgent" xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" xmIns:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"
xmins:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/">
- <wsdl:types>
- <xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://mAgent">
- <xs:element name="getAgent">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="param1" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="param2" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="getAgentResponse">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="getAgentbf">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="param1" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="param2" nillable="true" type="xs:string" />
<xs:element minOccurs="0" name="param3" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
- <xs:element name="getAgentbfResponse">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
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</wsdl:types>
- <wsdl:message name="getAgentbfRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getAgentbf" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="getAgentbfResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getAgentbfResponse" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="getAgentRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getAgent" />
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="getAgentResponse">
<wsdl:part name="parameters" element="xsd:getAgentResponse" />
</wsdl:message>
- <wsdl:portType name="managerAgentPortType">
- <wsdl:operation name="getAgentbf">
<wsdl:input message="xsd:getAgentbfRequest" wsaw:Action="urn:getAgentbf" />
<wsdl:output message="xsd:getAgentbfResponse" wsaw:Action="urn:getAgentbfResponse" />
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="getAgent">
<wsdl:input message="xsd:getAgentRequest" wsaw:Action="urn:getAgent" />
<wsdl:output message="xsd:getAgentResponse" wsaw:Action="urn:getAgentResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
- <wsdl:binding name="managerAgentHttpBinding" type="xsd:managerAgentPortType">
<http:binding verb="POST" />
- <wsdl:operation name="getAgentbf">
<http:operation location="managerAgent/getAgentbf" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="getAgentbf" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="getAgentbf" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="getAgent">
<http:operation location="managerAgent/getAgent" />
- <wsdl:input>
<mime:content part="getAgent" type="text/xml" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<mime:content part="getAgent" type="text/xml" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="managerAgentSoap11Binding" type="xsd:managerAgentPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />

- <wsdl:operation name="getAgentbf">
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<soap:operation soapAction="urn:getAgentbf" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="getAgent">
<soap:operation soapAction="urn:getAgent" style="document" />
- <wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:binding name="managerAgentSoap12Binding" type="xsd:managerAgentPortType">
<soap12:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <wsdl:operation name="getAgentbf">
<soapl2:operation soapAction="urn:getAgentbf" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="getAgent">
<soapl2:operation soapAction="urn:getAgent" style="document" />
- <wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
- <wsdl:output>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- <wsdl:service name="managerAgent'>
- <wsdl:port name="managerAgentHttpEndpoint" binding="xsd:managerAgentHttpBinding">
<http:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerAgent/" />

</wsdl:port>

- <wsdl:port name="managerAgentHttpSoap12Endpoint" binding="xsd:managerAgentSoap12Binding">

<soapl2:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerAgent/" />

</wsdl:port>

- <wsdl:port name="managerAgentHttpSoap11Endpoint" binding="xsd:managerAgentSoap11Binding">
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<soap:address location="http://10.222.1.11:8080/axis2/services/managerAgent/" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>




