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Abstract. This thesis presents a management framework for Wireless Sensor Networks
(WSNSs) which includes the specification of an architecture calle®NNA. This ar-
chitecture establishes a separation between both sets of functionalities, i.e., application
and management through a proposition of three architecture (information, functional, and
physical). The proposed framework introduces a novel organization for WSNs manage-
ment considering the two well know management dimensions, namely, management levels,
management functional areas, and a novel dimension called WSN functionalities. This
three-dimension organization is used in the management service, function and informa-
tion definition. One of the major goals of the management architecture is to promote the
productivity of the network resources and the quality of the service provided.

Resumo.Esta tese apresenta um arcabouco para o gerenciamento de redes de sensores
sem fio que inclui a especificg de uma arquitetura chamada MANNA. Esta arquite-
tura estabelece uma sepaéagentre as funcionalidades da apliéege as funcionalidades

do gerenciamento atr&s da proposigo de tés arquiteturas (funcional, de informag e
fisica). O arcabouco introduz uma organiZagpara o gerenciamento de redes de sen-
sores sem fio considerando duas dint@ssde gerenciamento tradicionais serateas
funcionais e ifveis de gerenciamento e definindo uma nova dideikamada funciona-
lidades das redes de sensores sem fio. Esta orgadozagimensionake importante na
defini@o de servicos, furigs e informago de gerenciamento assim como na propasic

de solu@es integradas de gerenciamento. Um dos principais objetivos da arquitetura
MANNA & promover a produtividade dos recursos da rede e a qualidade dos servigos
providos.

1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSEB) tido viabilizadas pelépida convergncia de tés tec-
nologias: circuitos integrados, comunigéagsem fio e micro sistemas eletro-raeicos. Uma RSSF

pode ser usada para monitorar e controlar um ambiente. Este tipo de rede tende a ser formada por
centenas ou milhares de dispositivostauaimos chamadoss sensores. Estes dispositivos podem

ser lancados sob@eas remotas (reservas ambientais, oceanogjes)ldos, florestas, etc.) e sem

a interven@o de écnicos ou operadores formam uma rede semaditblocque coleta dados sobre
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os ferdomenos de interesse, realiza processamento local, e dissemina as id&Espa@ um ponto
de acesso atrég do qual a rede comunica-se com outras redes ou com wmaswma RSSF
€ um tipo de sistema dependente da apéocagstoe, os pa&imetros de configurag, operago e
manuteng@o variam com o tipo de aplicag definida.

Os rbs sensores tendem a ser projetados com pequenas daaegiesi ou mn?) e esta
limitacao de tamanho acaba impondo limii@g nos recursos de seus componentes quais sejam,
transceptor para comuni@ag sem fio, fonte de energia, unidade de sensoriamentobrizeenpro-
cessador. Mesmo que oésnsensoresan tenham mobilidade, a topologia da redeéasgiramica,
uma vez que algunsos podem estar fora de servigo pordag como falta de energia, problemas
na deposigo, ameacas e ataques a seguranca, falhas nos componentes e falha de cmunicac
Para as RSSFs, falhada .0 excedes mas acontecimentos comuns. O componéuiied de
um nd sensok o software que executa no processador. Apesar@osdividualmente possem
pouca capacidade computacional e de energia, um esforco colaborativo entre os mesmos permite a
realiza@o de uma tarefa maior [Loureiro et al., 2003a]. Em alguns casos, uma RS S#rtgratie
ser composta de dispositivos chamados atuadores que permitem ao sistema corémlairpsido
ambiente monitorado.

O potencial de observag e controle do mundo real permite que as RSSFs se apresen-
tem como uma sol@p para diversas aplicdgs: monitorago ambiental, gerenciamento de infra-
estrutura, biotecnologia, monito@g e controle industrial, segurancabtica e de ambientes em
geral,areas de desastres e risco para vidas humanas, transporte, medicina e controle militar. Esta
gama de aplicdips tem estimulado ainda mais o desenvolvimento desses dispositivogle atra
aten@o da comunidade acachica. Apesar daapida expar®o, as RSSFs e suas aplidas vi-
nham sendo projetadas e desenvolvidas sem considerar umacsoitegrada de gerenciamento.

Na maioria dos casos, 0s pesquisadores desenvolviandsslpara problemas esjifexos, fazendo
suposi@es sobre o contexto sem considerar a intégrapm outros trabalhos. & disso, as fun-
cionalidades da aplicag eram confundidas com as funcionalidades de gerenciaméntbamendo

um mecanismo que pudesse propor a digiingntre elas. Embora isso poséa ser um problema

para redes pequenas, provavelment@ parra RSSFs formadas por centenas ou milharesle n

nas quais & a necessidade de que as redes e seus elementos se reconfigurem e se adaptem ao set
proprio estado &s condiges ambientais onde &stoperando sem intervearg humana. Dadas as
caracteisticas particulares das RSSFs, fica claro que existem diferencgas significativas entre o geren-
ciamento tradicional e o gerenciamento de RSSFs. A enérgia recurso @tico e assim, todas

as operages executadas na rede devem ser eficientes em energia, incluindo as tarefas de gerenci-
amento. Outro aspecto que deve ser considegagioe as RSSFs eddarintegradas a outras redes

como por exemplo a Internet. Uma sdhacde gerenciamento que separe as funcionalidades, pro-
mova a integra®o das soluiles propostas e utilize um modelo geino de informago pode facilitar

o planejamento, desenvolvimento e implemeatagas RSSFs, &in de promover a produtividade

da rede e a qualidade dos servigos providos por ela.

Tomando como pressupostadico que o gerenciamento de RSSFs deve ser simples, aderente
as peculiaridades dessas redes, incluindo é&md seu dinamismo, e eficaz no uso dos recursos es-
cassos, esta tese [Ruiz, 2003] gieum arcabouc¢o para o gerenciamento de tais redes. O arcabouco
foi inicialmente publicado em [Ruiz et al., 2003b]. Ele estabelece uma organibaseada emés
dimen®es de gerenciamento. Duas dessas diffenareas funcionais de gerenciamentoi\eeis
de gerenciamentogin sido usadas no gerenciamento tradicionaloeredefinidas sob a perspectiva
das RSSFs. A terceira dimé&wtg chamada “funcionalidades de RSSFs” foi inicialmente publicada
em [Ruiz et al., 2003c] como um modelo funcional para as RSSFs. O arcabougamaniui



uma arquitetura de gerenciamento chamddeNNA 1. Esta arquitetura baseada no paradigma de
computa@o autodmica @utonomic computingIBM, 2003] que define sistemas que gerenciam a
si proprios sem interver@p humana direta.

A tese foi redigida nahgua inglesa e esbrganizada em 6 céplos e um anexo, am do re-
sumo estendido em portugsicolocado no ikio do texto para estar em conformidade com as normas
da Universidade Federal de Minas gerais. Oittép 1 trata dos objetivos da tese e relaciona suas
contribuigdes. O cajiulo 2 apresenta as principais caraigiicas das RSSFs, aponta as diferencas
entre as RSSFs e outras redes, descreve apéisag trabalhos relacionados. Oitalo 3 profe
uma organiza®o para o gerenciamento das RSSFs. Otelp4 descreve a arquitetura MANNA. O
caftulo 5 descreve os experimentos e resultados obtidos. ut@p apresenta as considedag fi-
nais. Um servi¢o de auto-diagstico para desenvolvimento de uma RSSF &uttdoa foi simulado
e os resultados &gt descritos no anexo A da tese. NaSximas seges, fazemos uma expoaa
abreviada do contelo dos seis camlos que compe a tese e das publid@s resultantes deste
trabalho.

2. ContribuicOes da Tese

Construir partes do sistema e desenvolver smagara problemas esjifeaos em RSSFsao s.0

tarefas triviais. Contudo, integrar estas partes ou selsicle maneira a promover a produtividade

da rede e a qualidade dos servi¢os proviglasn desafio ainda maior. Esta tese tratou deste desafio:
estudar o problema do gerenciamento em RSSFs, procurando entender as necessidades, 0s requisitos
e as questes relacionadas ao tema e identificando as diferencas eraagelaggerenciamento de

outras redes. Definir um arcabouco para gerenciamento de RSSFs foi a principal c@uribuic

E nofavel o progresso darea de RSSFs. Contudo, quando o desenvolvimento da tese
teve iricio, haviam poucas publicaes sobre RSSFs e muitos resultados de pesqasastavam
disporiveis. Este ceario impds muitos desafios e dificuldades a serem superados e que foram vistos
como oportunidades de pesquisa. Era nésesgntender as RSSFs e suas cargstieas especiais
para erdo propor solug@es de gerenciamento e avaliar como estas 8ekigcontribuiriam para o fun-
cionamento da rede. Por ocasido desenvolvimento da tes@&onforam encontrados na literatura
trabalhos relacionados ao gerenciamento integrado de RSSFs. As coatribaitese apresentadas
no captulol Ko:

- Um arcabouco de gerenciamento para RSSFs qué jardistin@o entre funcionalidades de geren-
ciamento e funcionalidades da apliaa¢ O arcabouco estabelece uma orgaidadagdimensional
para o gerenciamento de RSSFs. Duas dessas diemi@seas funcionais de gerenciamento e
niveis de gerenciament@s comuns no gerenciamento de outras redes mas foram redefinidas sob
a perspectiva de RSSFs e a terceira dirderi$uncionalidades de RSSF&"tamlém uma outra
contribui@o desta tese. Esta nova dim&mé baseada no modelo funcional e na caractedizaas
RSSFs que tan@m 10 contribuifes desta tese;

- Uma arquitetura de gerenciamento chamada MANNA, @eenstrida a partir de uma arquite-
tura de informago, uma arquitetura funcional e uma arquitetisech, cada uma delas relacionadas
a diferentes aspectos da s@ogde gerenciamento. A arquitetura MANNA poepque as RSSFs
sejam auto-gerenciadas, i€tpa rede executa fuies e servigos autd@ticos de gerenciamento sem
interven@o de &cnicos ou operadores.

IMANNA - traducao para aihgua inglesa do termo ManA palavra MANNA tem origem no hebraiééan hu pao
do ccu ou “Quet isto? - alimento fornecido por Deus aos israelitas durante 40 anos no deserto. Era como uma semente
milda que era lancada déuwe cobria a terra como geada. Tinha gosto de bolo deffretips 16:31). Coisa excelente,
vantajosa. [Novo Awrlio Seculo XXI: o Diciorario da lingua Portuguesa. AélioBuarque de Holanda Ferreira, 3a.
Edicao, Editora Nova Fronteira, 1999]



- Um esquema para defidig de funfes de gerenciamento de RSSFs e um esquema para estabele-
cimento de servigos de gerenciamento considerando o tipo de &olidagRSSF a ser gerenciada.
Uma lista de servigcos e uma lista de foeg o0 fornecidas pela tese como resultado do uso desses
esquemas.

- Um ambiente chamado MANNASIm para a simdagle aplicages e soluges de gerenciamento
constrado a partir da ferramenta Network Simulator (NS-2). Atualmente, o MANNASUM pro-

jeto de software livre aprovado pelo CNPq;

- A proposi@o de novos modelos para represeitegos estados de uma RSSFs;

- Um modelo gearico de informago;

- A aplicagio dos conceitos do paradigma de compameguto®mica ou auto-gerenciamentse(f-
managementem RSSFs.

Algumas das contribu@es e resultados deste trabalho foram obtidos com a
colaboragéo de bolsistas. Todos os trabalhos foram escritos em co-autoria com o0
Prof. Jo& Marcos Silva Nogueira (orientador da tese) e Prof. OAmt Alfredo Fer-
reira Loureiro e publicados em paralelo ao seu desenvolvimento enbdperi interna-
cional [Ruiz etal., 2003b], como cHplo de livro internacional [Ruiz et al., 2004c], em even-
tos internacionais [Ruiz et al., 2003c, Ruiz et al., 2003a, Ruiz et al., 2004b, Vieira et al., 2003b,
Silva et al., 2003a], em eventos nacionais [Ruiz et al., 2003d, Ruiz et al., 2003e, Ruiz et al., 2004a,
Loureiro et al., 2002, Loureiro et al., 2003a, Loureiro et al., 2003b, Vieira et al., 2003a,
Siqueira et al., 2004, Vieira et al., 2004, Silva et al., 2004, Braga et al., 2004] e comorioslat
técnicos [Ruiz, 2002, Silva et al., 2003b].

3. Revisio Bibliografica

O captulo 2 da tese apresenta uma ré@adibliog@afica sobre RSSFs incluindo as cardstiras
particulares dessas redes e apontando as diferencas entre as RSSFs e outras ratide.t@ndam
descreve aplic@gs e trabalhos relacionados.

Os resultados do desenvolvimento da fase de &ewisbliogafica, apresentada no éapo
2, foram publicados como mini-curso na Jornada de Atudizagm Infornatica do Simpsio
Brasileiro de Computap de 2002 [Loureiro et al., 2002]. A partir da identifiagagde problemas
em RSSFs e da defirig dos primeiros requisitos de gerenciamento, publicamos outros dois mini-
cursos no Simpsio Brasileiro de Redes de Computadores de 2003 e 2004 [Loureiro et al., 2003a,
Ruiz et al., 2004a]. Durante o trabalho de pesquisa sobre o gerenciamento de servi¢cos ea definic
de requisitos de QoSQuality of Servick para RSSFs, publicamos um mini-curso referente ao
tema no Workshop de Comuniéas; Sem Fio e Computag Movel de 2003 [Ruiz et al., 2003d].
Um outro mini-curso sobreniddlewaree tole@ncia a falhas em RSSFs foi publicado no Work-
shop de Seguranca e Tdecia a Falhas do Sirpio Brasileiro de Redes de Computadores de
2003 [Loureiro et al., 2003b].

Os principais obsitculos ao desenvolvimento de um arcabouco de gerenciamento para RSSFs
decorreram da novidade, da interdisciplinaridade do tema e da dificuldade associada ao entendi-
mento dos detalhes dessas redes. Estas dificuldades foram superadas e resultaram endesntribuic
na forma de 5 mini-cursos.

4. Uma Organiza@o para o Gerenciamento de RSSFs

Como mencionado, uma RS®FRum tipo de sistema dependente da apicagstoé, os paametros
de configurago, operago e manuterdp variam com o tipo de aplicag definida. Sendo assim, no
processo de desenvolvimento do arcabouco de gerenciamento, estudamos um conjunto desaplica¢



encontradas na literatura e propusemos um modelo funcional, que permite caracterizar as RSSFs. O
modelo funcional foi inicialmente publicado em [Ruiz et al., 2003c] e serviu de base para o de-
senvolvimento de um modelo de inforndacgerrico que define aspectos referergesintaxe ea
senantica da informago da rede.

Construir e desenvolver soldgs de gerenciamento em ambientes onde existem centenas
ou milhares de ds com caractésticas particularesao & uma tarefa trivial. Esta tarefa torna-se
ainda mais ditil devido as restries de recursoss dependncia da aplicao ea influencia do
ambiente no comportamento da RSSF. Uma boa égieapara lidar com esta complexidaasar
dimen®es de gerenciamento que permitam definir problemas e delineabeslagb diferentes
niveis de abstrap.

A abordagem proposta no dago 3 da tese, trata de sitlizgs complexas do gerenciamento
de RSSFs pela decompdso;do problema em sub-problemas menores, seguindo refinamentos su-
cessivos a partir de uma organiaadridimensional (ver figura 1(a)). Duas dessas dildesgreas
funcionais de gerenciamento &eis de gerenciament@s comuns no gerenciamento de outras
redes mas foram redefinidas sob a perspectiva de RSSFs. A terceiraabnfi@nsstabelecida a
partir do modelo funcional [Ruiz et al., 2003c]. Esta nova dirdegschamada “funcionalidades de
RSSFs” est organizada emiwveis de configurep, sensoriamento, comuniéag processamento
e manutengo e pode ser vista na parte superior da figura 1(a). A intéieedgs tés planos
da organiza@o proposta para o gerenciamento de RSSFs define @lmla.c Cada €lula coném
um conjunto de fun@es de gerenciamento. A coordedagntre os &s planos pode ser baseada
em polticas. O gerenciamento baseado enitmalsé uma alternativa interessante pois auxilia no
gerenciamento de redes complexas tais como as RSSFs. O uso desta digénigbga defini@o
de servicos, furiges e informago de gerenciamento, assim como no planejamento e defidie
aplica@es.

Funcionalidades da RSSF

Configuracéo [ Funcéo de

Manutencao Gerenciamento
Sensoriamento
Processamento
Comunicagao

——— Niveis de Geréncia ‘ Servigo x ‘ ‘ Servigo y ‘
) c——————— B usa
Areas Funcionais fVe=re0ae0e——ygy ger. ge gegqmos usa usa
er. de Servigo
Ger. de Configuragao I:“:“:“:":I Ger. de Rede Fungao 1 Fungao 2 Funcéo 3
Ger. de Desempenho CII:“:“:":I Ger. de Elemento
Ger.deFahas | [T L L | Elemento de Rede usa\
Ger. de Seguranga usa
Ger. de Contabiizagdo %%%%% ‘ Modelo ‘ ‘ Modelo ‘
(a) Organizago tridimensional para o gerenciamento. (b) Servicos, funges e modelos.

Figura 1: Principais conceitos do arcabouco de gerenciamento.

O arcabouco proposto vaiéh da organizap tridimensional e define uma arquitetura
chamada MANNA para o gerenciamento das RSSFs. O arcabouceéraimktroduz varios as-
pectos relacionados ao gerenciamento de RSSFs que egditogna literatura ata publicago
em [Ruiz et al., 2003b]. As contribwes relativas ao gerenciamento de redes estabelecidas no
caftulo 3 da tese foram publicadas como umibap do livro “Handbook of Sensor Networks:
Compact Wireless and Wired Sensing SystéRisiz et al., 2004c]. A vi&o do arcaboucé que as
RSSFs tornem-se sistemas autonicos, iste, sistemas que gerenciem a €ifmos sem interverip
humana direta. Uma RSSF auto-gerenciadanstrida a partir de servicos e fudes autoraticas
de gerenciamento definidas no escopo da arquitetura MANNA descrit@xianprse@o.



5. Arquitetura MANNA

O gerenciamente umaarea de pesquisa @ inaugurada em RSSFs. Segundo o professor Mehmet
Ulema [Ulema, 2003], a arquitetura de gerenciamento MANNA desenvolvida dentro do arcabouco
definido pela tese e publicada inicialmente em [Ruiz et al., 2003bprimeira solugo integrada

de gerenciamento para as RSSFs. Ela foi concebida para provebesolle gerenciamento para
diferentes tipos de RSSFs.

Sendo as RSSFs dependentes da a@daag arquitetura MANNA pra¥ flexibilidade, isto
€, ela permite o gerenciamento de qualquer tipo de RSSF. Com este intuito, a arquitetura MANNA
propde tiés arquiteturas de gerenciamento — funcionsicd e de informaigo — que em seu desen-
volvimento e implementd&p tamleém levam em conta a$s dimen8es de gerenciamento descritas
na se@o 4. A arquitetura de informag & proposta para garantir soligs comuns para o geren-
ciamento atra@s da definigo de uma modelo gérico de informago e estragias para obter esta
informag@o. O modelo de inform&@p gerico foi publicados em [Ruiz et al., 2003c]. A arquite-
tura de informago define dois tipos de informag para RSSFs, égica (representada atés/de
classes de objetos) e dimica (representada atés/de modelos de rede que podem ser observados
na figura 1(b)). A arquitetura funcion@lproposta com objetivo de planejar os locais na rede onde as
entidades de gerenciamento (gerentes e agentes) podem ser executadas e por quais seraess e fung
de gerenciamento cada uma delas;agesponavel. A arquiteturaibica descreve as interfaces que
podem ser utilizadas para troca de infor@agntre as entidade de gerenciamento. Btadefine
ou desenvolve protocolos de comuni@agnas sugere quais perfis podem ser mais adequados ao
proposito da solugo de gerenciamento. Um estudo sobre arquiteturésie protocolos esp#icos
para RSSFs foi publicado em [Ruiz et al., 2004a].

O captulo 4 da tese define um esquema para se construirGside gerenciamento a partir
da defini@o de servicos e fudes e da utiliza@o de modelos. A figura 1(b) representa o esquema
para a constri@p do gerenciamento, iniciando pela defaniglos servicos de gerenciamento que
sao formados por fur@@es de gerenciamento. As cornaikg para execap de uma furéo .0 obti-
das a partir de modelos (taén chamados de mapas), os quais representam o estado da rede sob
determinado tvel de abstra@o. Um servico de gerenciamento pode utilizar uma ou maiHasic
de gerenciamento. Diferentes servicos podem utilizardes@m comum, as quais utilizam mode-
los para recuperar um estado da rede, considerando um dado aspecto. Os servicos@sas fung
de gerenciamento utilizam e produzem inforéage gerenciamento e podem ser executados de
forma manual, semi-autdatica ou autoratica. Nestdiltimo caso, quando os servi¢os de gerencia-
mento §io executados automaticamente sem inte@ehgmana, a RSSF passa a ser um sistema de
computa@o auto@mico [IBM, 2003], istoé, auto-gerenciado.

O captulo 4 tamlem apresenta uma lista de servicos e figscde gerenciamento obtidas a
partir de esquemas definidos no escopo desta tese. Alguns destes servic@es, fasgim como
estraégias de atualizép dos mapas foram implementados e testados durante o desenvolvimento da
tese. Um esquema para constro@ atualizago de mapas para RSSFs planas utilizando algoritmos
distribudos foi publicado em [Silva et al., 2003a]. Outro esquema para atuatizBcmapa de ener-
gia tolerante a falhas e utilizandcatodos de fu&o porarea foi publicado em [Vieira et al., 2003a].
Alem disso, uma fureip de gerenciamento para identifiaagde s redundantes usando Diagra-
mas de Voronoi foi publicado em [Vieira et al., 2003b], um servi¢co para maragedgarea de
cobertura centralizado foi definido e publicado em [Ruiz et al., 2003a] e outro foi desenvolvido e
publicado em [Siqueira et al., 2004]. Uma fé@acpara depos#p eficiente de @s sensores narea
monitorada foi desenvolvida e publicada em [Vieira et al., 2004]. Um servi¢o de auto-corgdigurac
usando pdticas de gerenciamento foi publicado em [Silva et al., 2004].



6. Desenvolvendo uma Soldp de Gerenciamento para RSSFs Comuas

Na se@o anterior descrevemos a arquitetura MANNA e algumas dasésresenvolvidas e publi-
cadas durante o seu desenvolvimento. Um dos maiores objetivos da arquitetura MANOIAover

a produtividade dos recursos e a qualidade dos servicos. Naoloep, implementamos e avaliamos
alguns servicos autamticos de gerenciamento de config@age desempenho propostos pela ar-
quitetura MANNA. Foram implementadas diferentes configoesgle uma RSSF considerando uma
aplicag@o de coleta e dissemiriaggde dados coirtua e os efeitos da solig de gerenciamento pro-

posta para esta rede. Para isto, consideramosfaias: atraso,iimero de mensagens perdidas,
consumo de energia e pre@tsda informago. A aplica@o escolhida como caso de estudo realiza

a monitora@o de temperatura e maxido de carbono erarea urbana. Os resultados mostram as
relagdes de custo-beriefo das diferentes organiZags, bem como demonstra que o gerenciamento
pode promover a produtividade dos recursos e controlar qualidade dos servi¢o providos. Os resul-
tados tambm demonstram que o gerenciamento pode melhorar o desempenho de uma RSSF com
varias configuraies e fornecer ao observador inforfdagelevante, sem custo adicional de consumo

de energia para a rede. Os resultados iniciais foram publicados em [Ruiz et al., 2003e]. Os experi-
mentos foram ampliados e o resultados publicados em [Ruiz et al., 2004b]. Resultados avaliando o
gerenciamento de servigos foram publicados em [Ruiz et al., 2003a].

Por ocasio da implement&p da tesedo haviam Bs sensores disporeis para a realizap
de experimentos. Decidimos por realizar simikesz Contudo, nenhuma ferramenta de sinadac
espefica para RSSFs estava dispal para uso. Assim, para realizar os experimentos, projetamos
e implementamos um adulo de simulago que estende as funcionalidades da ferranig¢etaork
Simulator(NS-2). Este mddulo, chamado MANNASIm, foi desenvolvido com dlixde dois bol-
sistas e classificado no Concurso de Trabalhos de laici&entfica da Sociedade Brasileira de
Computa@o 2004 [Braga et al., 2004]. Atualmente, o MANNAS&wum projeto de software livre
aprovado pelo CNPq (Processo 401840/2003-4).

7. Conclusio

Tal como definido, alguns priff@ios nortearam a concefg do arcabouco proposto como tese, quais
sejam (1) simplicidade, (2) adarciaas peculiaridades das RSSFs, incluindo tamto seu di-
namismo, e (3) eféicia no uso dos recursos escassos.

Entendemos que o arcabouco proposto nesta tese [Ruiz, 20081a contribuigo rele-
vante para aarea [Ruiz etal., 2004a, Ruiz etal., 2004b, Ruiz et al., 2004c, Ruiz et al., 2003a,
Ruiz etal., 2003b, Ruiz etal.,2003c, Ruizetal,2003d, Ruizetal,2003e, Ruiz, 2002,
Siqueira et al., 2004, Loureiro et al., 2003a, Loureiro et al., 2003b, Loureiro et al., 2002,
Vieira et al., 2004, Vieira et al., 2003a, Vieira et al., 2003b, Silva et al., 2003a, Silva et al., 2003b,
Silva et al., 2004, Braga et al., 2004], uma vez qu® rhavia na literatura qualquer proposta
relacionada ao tema gerenciamento integrado de RSSFs. Durante o processo de desenvolvimento
muitos desafios foram superados e muitos ainda prevalecem como trabalhos futuros. Algumas
extendes imediatasj esho sendo desenvolvidas por alunos de gra@loamestrado e doutorado
da Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente, a arquitetura MA&pite do Projeto
SensorNet financiado pelo CNPq (Processo 55.2111/02-3).
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