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Resumo As redes de sensores tém ganho relevancia nas mais variadas
areas, com especial énfase na monitorizagao ambiental e industrial e, mais
recentemente, na logistica. A informacao recolhida do meio ambiente (pe-
las redes de sensores) pode influenciar o decurso dos fluxos de trabalhos
destas areas, pelo que, quando estes sdo representados em sistemas de
gestao de fluxos de trabalho, testar o sistema como um todo pode tornar-
se bastante complicado. Geralmente os testes efectuados nestes sistemas
fazem uso de informagao de registos de execugoes de fluxos de trabalho
anteriores. Alternativamente, os testes podem ser efectuados recorrendo
a simulacoes de aplicacoes de redes de sensores. Para além de cobrir as
situagOes descritas no caso anterior, esta abordagem permite testar novos
fluxos, bem como testar variagoes introduzidas nos fluxos de trabalho por
eventos do meio ambiente. Este artigo descreve uma forma de integrar
plataformas ja existentes com o objectivo de introduzir a simulagdo de
redes de sensores nos testes de fluxos de trabalho.

1 Introducgao

Uma rede de sensores sem fios é composta por uma colecgdo de dispositivos
capazes de medir um determinado campo escalar ou vectorial e cuja comunicacao
entre os varios nés é feita sem fios. Numa rede de sensores podem existir nés
com a capacidade de actuar sobre o ambiente (actuadores), bem como uma (ou
mais) estac@o-base, responsavel por processar os dados provenientes dos sensores
e, quando necessdrio, (re)configurar o comportamento da rede.

As redes de sensores s@o um tépico que no passado recente cresceu em atengao
quer por parte de empresas, quer por parte de grupos de investigacao. Os de-
safios colocados ao nivel do hardware, como a miniaturizagao dos dispositivos
ou o aumento da capacidade da bateria e do alcance da comunicacao sem fios,
ombreiam com os desafios colocados ao nivel do software, particularmente no
que concerne a sistemas operativos e a linguagens de programacao para estes
dispositivos. Em ambas as dreas tém-se registado avangos importantes [3,13,20].
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As aplicagoes das redes de sensores sao inumeras e abrangem, por exem-
plo, desde a leitura de sinais vitais do nosso organismo (body sensor networks),
passando por redes de monitorizagao de condi¢bes ambientais (e.g., medigao da
qualidade do ar ou dos oceanos, detec¢io de fogos florestais), até a aplicagoes
espaciais [2]. Uma das dreas de aplicacdo mais recentes das redes de sensores
é a Internet das Coisas e Servigos (IoT), que consiste em integrar o estado do
mundo visto pelos olhos de sensores em aplicagoes de mais alto nivel, disponibi-
lizadas na Internet. Desta forma, as aplicagoes podem beneficiar de observagoes
realizadas no ambiente onde estao integradas e adequar o seu comportamento
de acordo com os valores lidos. Por exemplo, uma aplicacao de domdtica pode
estender o ambito das suas funcionalidades se, para além de oferecer o tradi-
cional agendamento de tarefas (e.g., ligar ou desligar um dado dispositivo, ou
subir ou descer persianas de acordo com um plano pré-estabelecido), reagir em
funcao de condigoes ambientais ou de acordo com regras comportamentais dos
habitantes da casa. Outra drea de aplicacao é a logistica, onde, por exemplo, se
pretende adequar um processo de entrega as condigoes da mercadoria que esta
a ser transportada e as condigoes de transito no trajecto até ao destino. Neste
caso, as informagoes obtidas através dos sensores podem originar uma alteracao
no processo de entrega, podendo resultar na alteragao da ordem de entrega das
mercadorias.

Este tipo de aplicacoes que descrevem fluxos de trabalho sao dificeis de tes-
tar, pois baseiam o seu comportamento em acontecimentos externos (do mundo)
que sa0, no caso geral, nao deterministas. A abordagem mais comum para testar
estas aplicagoes consiste em repetir a execugao de fluxos de trabalho guardados.
Embora simples, esta abordagem padece de diversas enfermidades, a saber: (a)
s6 permite testar fluxos de trabalho que nao sofreram alteracoes relativamente ao
trago que estd guardado; (b) ndo permite testar novos fluxos de trabalho defini-
dos; e (c) ndo permite testar novas variantes de fluxos actuais. Outra abordagem
ao teste destas aplicagoes consiste em obter informacao do ambiente através da
simulacao das redes de sensores, permitindo a criagao de ambientes virtuais onde
se pode estudar o comportamento dos sensores per se, da rede como um todo, e
da aplicagao. Esta abordagem tem como desvantagem a construcao de um mo-
delo para simular redes de sensores. A medida que o ambito de aplicacao das
redes de sensores se alarga é necessario recorrer a simuladores, que por si s6 cons-
tituem um desafio, pois simular uma rede de sensores com comportamentos nao
triviais estd longe de ser uma tarefa simples e rdapida. Além disso, a integragao
dos resultados destas simulagoes com o sistema de gestao de fluxos de trabalho
constitui outro problema a mitigar.

Em [19] descrevemos um processo que permite criar automaticamente um
modelo de simulagao de uma rede de sensores a partir de especificagoes de alto
nivel. No presente artigo iremos focar na interaccao da simulacao de redes de
sensores com uma ferramenta de execugao de fluxos de trabalho. Na seccao
seguinte apresentamos um cendrio na area da logistica que ilustra a utilizacao
de sistemas de gestao de fluxos de trabalho integrados com redes de sensores
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para avaliar as condigOes em que se processa uma entrega de matérias sensiveis
a temperatura.

A organizagdo do artigo é a seguinte: a Secgdo 2 aborda a simulacdo de
redes de sensores, exemplificando com uma linguagem de programacéao e com um
simulador; a Seccao 3 apresenta alguns sistemas de gestao de fluxos de trabalho e
elabora na integracao da simulacao de redes de sensores com a execugao de fluxos
de trabalho; finalmente, na Seccao 4 concluimos o artigo e indicamos algumas
direcgoes para trabalho futuro.

2 Simulacao de Redes de Sensores no Contexto dos
Fluxos de Trabalho

A simulacao de redes de sensores permite testar nao sé aspectos como a trans-
missao de sinais, ou a medicdo de grandezas fisicas, mas também aspectos de
mais alto nivel, como protocolos de comunicacao e execugao de aplicagoes. A
simulacao tem, portanto, grande interesse em qualquer area de actividade em
que as redes de sensores sejam utilizadas.

Consideremos o seguinte cenario que descreve um fluxo de trabalho integrado
com recolha de condigoes ambientais, obtida por sensores: um camiao parte de
Lisboa com dois contentores de vacinas, cada um equipado com um sensor capaz
de medir a temperatura. Em ambos a temperatura nao deve exceder os 1000,
sob pena de colocar em risco a qualidade das vacinas. O primeiro contentor a
ser entregue tem como destino Coimbra e o segundo o Porto. O camiao esta
equipado com uma estagao-base que, periodicamente, pede a medigao da tem-
peratura aos sensores presentes no camiao e que informa o centro de controlo,
via GSM, caso alguma das leituras ultrapasse os 10°C. No centro de controlo um
fluxo de trabalho é iniciado quando é recebida comunicagao. Testar este fluxo
de trabalho obriga a que sejam simuladas comunicagoes do camiao. Todavia, se
a simulagao da rede de sensores estiver integrada com o fluxo de trabalho, tal
nao sera necessario. Mais, a integragao pode permitir a utilizagao de dados de
simulagao de redes de sensores com um grau de complexidade maior que o do
exemplo anterior.

Em [19] propusemos um gerador de modelos de simulagao de aplicagoes para
redes de sensores, obtendo resultados encorajadores, tanto em tempo de si-
mulacao como em utilizagao de memoria, para aplicagoes que correm em varias
centenas de sensores. Nesta secgdo, apresentamos a linguagem para programar
redes de sensores Callas e o gerador de modelos de simulagao.

2.1 Callas

Callas [14] é uma linguagem de programagao que tem por objectivo estabelecer
uma base formal para o desenvolvimento de linguagens e sistemas de execugao
para redes de sensores. Pode ser utilizada por si s6 para programar redes de
sensores ou como linguagem intermédia sobre a qual se possam compilar outras
linguagens, com maior grau de abstracgao.
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A linguagem Callas é type-safe. Esta propriedade garante que programas
bem tipificados nao produzem erros em tempo de execucao, algo de extrema
importancia no contexto das redes de sensores, em que os testes e a depuragao
sao dificeis ou mesmo impossiveis de se fazer apds a sua instalagdo num ambiente
real.

Uma aplicacdo Callas é composta por interfaces (ficheiros .caltype), um
programa por tipo de sensor (ficheiros .callas) e uma descrigao da rede (ficheiro
.calnet). Apresentamos agora uma aplica¢ao Callas para a rede descrita acima.
A interface types. caltype define os dois tipos de médulos usados nesta rede: Nil,
o modulo vazio, e AlertTemp, um moédulo com as fungoes sample, que nao tem
pardmetros e que retorna Nil, e alert, com os parametros mac (endereco MAC,
string), time (tempo, long) e temp (temperatura, double) e que também retorna
Nil.

# file: types.caltype
defmodule Nil: pass
defmodule AlertTemp:

Nil sample()
Nil alert(string mac, long time, double temp)

O ficheiro iface . caltype define a interface da rede. Todos os nés na rede serao do
tipo Sensor, que estende o tipo AlertTemp e acrescenta a funcao listen .

# file: iface.caltype
from types import x

defmodule Sensor(AlertTemp):
Nil listen ()

Embora toda a rede implemente a mesma interface (garantia verificada em
tempo de compilagéio), os sensores podem ter comportamentos diferentes, conso-
ante a implementacao da interface. O ficheiro node. callas contém o programa para
os nés da rede, ou seja, para os sensores dos contentores. O programa importa
as interfaces de iface . caltype, define o médulo m, instala-o (store m) e escalona a
execugao periédica da fungao listen . O médulo m implementa (a) a funcdo listen ,
que consiste somente no comando receive, que 1é mensagens da fila de entrada,
(b) a fungao sample, que envia para a rede a chamada a alert (mac, time, temp),
com os valores lidos e (¢) a fungao alert , vazia.

# file: node.callas
from iface import x*

module m of Sensor:
def listen(self):
receive
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def sample(self):

mac = extern macAddr()
time = extern getTime()
temp = extern getTemperature()

send alert(mac, time, temp)

def alert(self, mac, time, temp):
pass

store m
listen () every 30000 expire 36000000

O programa em sink . callas implementa a mesma interface, mas com um com-
portamento diferente. Na estagao-base a fungao sample apenas envia para a rede
a chamada a sample(). A fungao alert regista os valores recebidos e, caso a tempe-
ratura seja superior a IOOC, transmite-os por GSM. Para além do escalonamento
periddico a funcao listen , faz um outro, a funcao sample, que por sua vez envia
para a rede o chamada a sample().

# file: sink.callas
from iface import x

module m of Sensor:
def listen (self):
receive

def sample(self):
send sample()

def alert(self, mac, time, temp):
extern logString (mac)
extern loglLong(time)
extern logDouble(temp)
extern logString (" ")
if temp > 10.0:
extern sendGSM(mac, time, temp)

store m
listen () every 30000 expire 36000000
sample() every 60000 expire 36000000

2.2 Simulacao de Aplicagoes Callas

Podemos categorizar os simuladores de redes de sensores como especificos, caso
em que o simulador modela apenas uma arquitectura/sensor, ou como genéricos,
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caso em que o simulador permite a modelagao dos proprios sensores. O Visual-
Sense [5] é um simulador genérico e de cddigo fonte aberto baseado na plataforma
de modelagao e simulagao Ptolemy II [9], desenvolvida pela UC Berkeley. Per-
mite (a) simular todos os aspectos das redes de sensores referidos anteriormente,
(b) simular redes em que os nés podem correr cédigo diferente entre si, uma
caracteristica invulgar nos simuladores em geral [8] e (¢) modelar e simular em
modo gréfico. No Ptolemy IT a modelagao é feita utilizando componentes (chama-
dos actores, seguindo o Modelo de Computacao por Actores [1]) que interagem
apenas por troca de mensagens.

O gerador de modelos apresentado em [19] permite a parametrizagdo do
namero e disposi¢cao dos nés da rede de sensores, da aplicacao que corre e dos
modelos dos sensores e de rede. A simulacdo dos modelos gerados obteve bons
resultados em termos de desempenho e escalabilidade, conforme se pode verificar

na Figura 1.
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Figura 1. Duragao da simulagdo e utilizagdo da memodria (abcissas) dado o ntimero de
sensores na rede (ordenadas).

Wireless Director CallasPowerlossChannel

Nodel

Figura 2. Rede de sensores no VisualSense.
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O modelo de simulagao para a aplicagao definida na Seccao 2.1 é gerado a
partir do ficheiro network.calnet que, em adicao a informagao necessaria a com-
pilagdo do programa (interface a ser usada e o cédigo de cada tipo de sensor),
especifica, por exemplo, o nimero de nds e respectivas posicoes, o modelo do
sensor (o formato persistente do Ptolemy II tem a extensdo .moml) e o raio de
comunicacao. Com esta informagao o gerador produz um modelo da rede que
pode ainda ser editado no VisualSense, como se ilustra na Figura 2.

# file: network.calnet

interface = iface.caltype
sensor:
code = node.callas
size = 2
range = 50
position = random 0, 0 to 10, 10
template = containerSensor.moml
sensor:
code= sink.callas
size =1
range = 50
position = explicit 0, 0
template = gsmSink.moml
template = containerNetwork.model # modelo do nivel de rede

3 Execucao de Fluxos de Trabalho em Kepler com
Integracao de Simulacao de Redes de Sensores em
VisualSense

Os sistemas de gestao de fluxos de trabalho, como o Sistema YAWL [18], sdo
habitualmente utilizados para analisar processos de negdocio, sendo também uti-
lizados na validagao dos processos de negdcio em tempo de desenho [15].

Os sistemas de gestao de fluxos de trabalho cientificos sao uma especializagao
do tipo mais geral que permite executar fluxos de trabalho cientificos (por exem-
plo, um conjunto estruturado de operagoes sobre dados provenientes de medicoes
de grandezas fisicas). Entre os sistemas deste tipo estdo o Taverna [10], o Tri-
ana [16] e o Kepler [4].

O Kepler suporta modelagao e execucao em modo grafico, composigao de
fluxos de trabalho, computagao distribuida e acesso a repositorios de dados e
servigos web. E um sistema baseado na plataforma Ptolemy II, tal como o Vi-
sualSense, mais propriamente, o Kepler e o VisualSense sao especializagoes do
Ptolemy II. A execucao dos fluxos de trabalho é determinada pelo dominio de
computagao. Por exemplo, no dominio Synchronous Dataflow (SDF), a execugao
decorre de uma forma sincrona e numa sequéncia pré-calculada, enquanto que no
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dominio Process Networks (PN) a execugdo é paralela, em que um ou mais com-
ponentes correm em simultineo. J4 o dominio Discrete Event (DE) é indicado
para fluxos de trabalho com nogao de tempo e eventos.

Uma vez que existe interoperabilidade de actores e directores (que imple-
mentam os dominios de computagéo) entre os dois sistemas, é possivel integrar
modelos de simulacao de redes de sensores nos fluxos de trabalho definidos em
Kepler de forma bastante directa. Deste modo, obtém-se uma forma de incluir
informacgao proveniente da simulagao de redes de sensores na simulagao de pro-
cessos de negécio. Adicionalmente, se tirarmos partido da linguagem Callas e do
gerador de modelos de simulacao, poderemos facilitar todo o trabalho relacio-
nado com a simulagao de rede de sensores.

Wireless Director WirelessTowired
et

GSMChannel outPort

CallasPowerlossChannel o2

Canal desta rede de sensores Canal GSM gue permite ligar Actor gque ouve no GSMChannel e encaminha as
Nodel arede ao centro de controle mensagens para a porta outPort deste modelo
de simulacdo.

CIOHCICHERCN)

LR o Em adigdo & porta out, o Sink tem ainda uma
AN gt porta gsmOut, associada ao GSMChannel.
= un T

Figura 3. Modelo da rede de sensores para integragao na execugao do fluxo de trabalho

0O Sink foi gerado com um template diferente do dos nds

A Figura 3 apresenta o modelo de simulagdo da rede de sensores obtido
a partir da aplicacao da Secgao 2. Na figura é possivel identificar a azul os
dois sensores de temperatura denominados por Nodel e Node2. Estes sensores
executam o codigo designado na Secgao 2.1 pelo ficheiro node. callas , que faz com
que enviem periodicamente o valor da temperatura de cada contentor para a
estacao-base, representada na figura a verde. Por seu lado, a estacao-base, que
executa o cédigo do ficheiro sink . callas , notifica uma entidade central sempre que
a temperatura em alguns dos contentores excede 10 graus centigrados. O modelo
apresentado é gerado automaticamente em funcao da informagao definida no
ficheiro network. calnet. E possivel observar o raio de alcance da comunicagao dos
sensores, bem como a sua posicao relativa.

A comunicagado entre os sensores e a estacao-base ocorre através do canal
CalasPowerLossChannel, que simula a comunicacao sem fios entre os sensores no
contentor. Este canal simula um meio de comunicagao com perda de sinal e evita
a nao transmissao de mensagens repetidas. As portas in/out de todos os nds re-
presentados recebem/enviam mensagens utilizando o canal CalasPowerLossChannel.
A comunicagao da estag@o-base com um sistema central fora do camiao é simu-
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lada pelo canal GSMChannel. Este canal é o responsével pela ligagao da simulacao
de sensores com a execucao de fluxos de trabalho. A estacdo-base é a tinica que
pode enviar mensagens no canal GSMChannel.

O fluxo de trabalho descrito pela Figura 4 calcula a melhor trajectéria para
as entregas, tendo em conta a temperatura do contentor e a localizagao do
camiao. A integracao faz-se encapsulando o modelo da rede num actor do Kepler
(TruckNetwork), que funciona como uma fonte de dados. A execucao do fluxo de
trabalho é, neste caso, despoletada por uma mensagem recebida do TruckNetwork.
Num fluxo de trabalho diferente, a execugao poderia decorrer iniciar-se por um
outro evento, sendo alterada ao dar-se o evento proveniente da rede de sensores.
No canto superior direito da Figura 3 encontra-se o actor WirelessToWired, que
recebe as comunicagoes enviadas através do canal GSMChannel e as disponibi-
liza sob a forma de uma mensagem enviada para a porta de saida outPort do
actor TruckNetwork representado na Figura 4. A mensagem da porta outPort do
TruckNetwork é enviada para o actor MessageDisassembler, que dela extrai os valo-
res de containerlD e truckPosition, dados de entrada do fluxo de trabalho contido
em CalculateBestPath, que calcula o melhor caminho a percorrer. Observe-se que
o actor WirelessToWired (que liga a rede de sensores sem fios ao fluxo de trabalho)
nao esta dependente da rede de sensores, nem do fluxo de trabalho; ele é somente
um meio de transporte da mensagem.

DE Director

TruckNetwork MessageDisassembler CaleulateBestPath Display

pntainerD
input.
P gsition

ath

Figura 4. Fluxo de trabalho no Kepler. O actor TruckNetwork encapsula o modelo da
rede da Figura 3. O actor CalculateBestPath encapsula o fluxo de trabalho de célculo
da trajectoria.

As dificuldades da integracdo da simulagdo da rede de sensores no Kepler
prendem-se com a (eventual) heterogeneidade dos dominios de computagdo. A
simulagdo de aplicagbes Callas faz-se no dominio Wireless, uma extensao do
Discrete Event, nem sempre adequado para a execucao de fluxos de trabalho.
Todavia, nao deverao surgir dificuldades nos processos de negécio que estamos
interessados em simular (empresariais), uma vez que sao habitualmente orienta-
dos a eventos.

4 Conclusao e Trabalho Futuro
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Neste artigo apresentamos uma forma de integrar a simulacao de redes de sen-
sores na execucao de fluxos de trabalho, o que permite testar aplicacoes de mais
alto nivel baseadas em informagao das coisas. A nossa proposta pretende integrar
a simulagao de redes de sensores da plataforma VisualSense [5] no sistema de
gestao de fluxos de trabalho Kepler [4], tirando partido da interoperabilidade de
componentes (actores) entre os dois sistemas, fruto de serem ambos extensdes
da plataforma Ptolemy II [9]. Para a criagdo de modelos de simulagio de re-
des de sensores propriamente ditas, fazemos uso de um gerador (de modelos de
simulacdo) que apresentdmos anteriormente [19]. Pensamos que a nossa abor-
dagem serd uma mais valia na drea de testes de aplicagdes (nao sé as baseadas
de fluxos de trabalho) que dependam de valores recolhidos do ambiente porque
permite validar fluxos de trabalho novos ou em que pretendemos experimen-
tar novas variantes. Em contraste, o teste de fluxos de trabalho baseados em
informacao sobre execucgoes anteriores de fluxos de trabalho nao se afigura tao
flexivel e completa como a que propomos.

Como trabalho futuro, identificamos desde logo a validacao deste modelo de
execucao de fluxos de trabalho, bem como a obtencao de resultados que nos per-
mitam avaliar a solugao que propomos. Um ponto interessante que nos merece
atencao no futuro é a interoperabilidade de fluxos de trabalho, isto é, a possi-
bilidade de executar fluxos de trabalho, de uma forma distribuida, em dois ou
mais sistemas de gestao de fluxos de trabalho distintos. A variedade de sistemas
de gestao de fluxos de trabalho, motores e linguagens de descricao, dificulta a
interoperabilidade dos fluxos de trabalho. Por exemplo, o Taverna [10] interpreta
a linguagem Simple Conceptual Unified Flow Language [10] (SCUFL), o Kepler
interpreta Modeling Markup Language [6] (MoML), o sistema YAWL [18] usa a
linguagem Yet Another Workflow Language [17] (YAWL) e o Triana [16] inter-
preta, além do seu préprio formato, Business Process Execution Language [11]
(BPEL). A acrescer a dificuldade decorrente da variedade de linguagens de des-
cricao e de plataformas de execucao, frequentemente as linguagens tém expres-
sividades diferentes, pelo que a traducao entre elas nem sempre é possivel, o que
compromete a interoperabilidade por via da tradugao de linguagens.

A interoperabilidade de fluxos de trabalho poderia ser conseguida através da
padronizacao da linguagem de descri¢ao/execugdo. Tem havido tentativas nesse
sentido, por exemplo, o Workflow Management Coalition criou o XPDL [11]
e a Microsoft e a IBM criaram o BPEL, ambos com o intuito de se tornarem
padrao. Um outro caminho para a interoperabilidade de fluxos de trabalho é o da
integracao de motores de fluxos de trabalho de tal forma que seja possivel correr
cada fluxo no seu ambiente de execucao, mas podendo interagir com outros,
a correr noutros ambientes. Uma abordagem nesse sentido é apresentada por
Kukla et al. [12]. Os autores véem os sistemas de gestao de fluxos de trabalho
como aplicagoes legacy embebidas num ambiente de Grid Computing, no caso,
no GEMLCA [7] (Grid Execution Management for Legacy Code Applications).

Embora nao tivéssemos abordado a disponibilizagao da informacao de senso-
res via web, tal ndo se afigura complicado e vislumbramos que podera ser feito
facilmente com recurso a servicos web: teria de se criar uma interface que expu-
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sesse o simulador VisualSense como servigo web de forma a poder ser acedido
remotamente.
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