
MANNA: Uma Arquitetura para Gerenciamento de
Redes de Sensores Sem Fio∗
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Abstract. This thesis presents a management framework for Wireless Sensor Networks
(WSNs) which includes the specification of an architecture calledMANNA . 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 arcabouço para o gerenciamento de redes de sensores
sem fio que inclui a especificação de uma arquitetura chamada MANNA. Esta arquite-
tura estabelece uma separação entre as funcionalidades da aplicação e as funcionalidades
do gerenciamento através da proposiç̃ao de tr̂es arquiteturas (funcional, de informação e
fı́sica). O arcabouço introduz uma organização para o gerenciamento de redes de sen-
sores sem fio considerando duas dimensões de gerenciamento tradicionais sendoáreas
funcionais e ńıveis de gerenciamento e definindo uma nova dimensão chamada funciona-
lidades das redes de sensores sem fio. Esta organização tridimensionaĺe importante na
definiç̃ao de serviços, funções e informaç̃ao de gerenciamento assim como na proposição
de soluç̃oes integradas de gerenciamento. Um dos principais objetivos da arquitetura
MANNA é promover a produtividade dos recursos da rede e a qualidade dos serviços
providos.

1. Introdução

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) têm sido viabilizadas pela rápida converĝencia de tr̂es tec-
nologias: circuitos integrados, comunicação sem fio e micro sistemas eletro-mecânicos. Uma RSSF
pode ser usada para monitorar e controlar um ambiente. Este tipo de rede tende a ser formada por
centenas ou milhares de dispositivos autônomos chamados nós sensores. Estes dispositivos podem
ser lançados sobréareas remotas (reservas ambientais, oceanos, vulcões, rios, florestas, etc.) e sem
a intervenç̃ao de t́ecnicos ou operadores formam uma rede sem fioad hocque coleta dados sobre
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os fen̂omenos de interesse, realiza processamento local, e dissemina as informações para um ponto
de acesso através do qual a rede comunica-se com outras redes ou com um usuário. Uma RSSF
é um tipo de sistema dependente da aplicação, istoé, os par̂ametros de configuração, operaç̃ao e
manutenç̃ao variam com o tipo de aplicação definida.

Os ńos sensores tendem a ser projetados com pequenas dimensões (cm3 ou mm3) e esta
limitação de tamanho acaba impondo limitações nos recursos de seus componentes quais sejam,
transceptor para comunicação sem fio, fonte de energia, unidade de sensoriamento, memória e pro-
cessador. Mesmo que os nós sensores não tenham mobilidade, a topologia da rede será din̂amica,
uma vez que alguns nós podem estar fora de serviço por razões como falta de energia, problemas
na deposiç̃ao, ameaças e ataques a segurança, falhas nos componentes e falha de comunicação.
Para as RSSFs, falhas não s̃ao exceç̃oes mas acontecimentos comuns. O componente lógico de
um nó sensoŕe o software que executa no processador. Apesar dos nós individualmente possuı́rem
pouca capacidade computacional e de energia, um esforço colaborativo entre os mesmos permite a
realizaç̃ao de uma tarefa maior [Loureiro et al., 2003a]. Em alguns casos, uma RSSF também pode
ser composta de dispositivos chamados atuadores que permitem ao sistema controlar parâmetros do
ambiente monitorado.

O potencial de observação e controle do mundo real permite que as RSSFs se apresen-
tem como uma solução para diversas aplicações: monitoraç̃ao ambiental, gerenciamento de infra-
estrutura, biotecnologia, monitoração e controle industrial, segurança pública e de ambientes em
geral,áreas de desastres e risco para vidas humanas, transporte, medicina e controle militar. Esta
gama de aplicaç̃oes tem estimulado ainda mais o desenvolvimento desses dispositivos e atraı́do a
atenç̃ao da comunidade acadêmica. Apesar da rápida expans̃ao, as RSSFs e suas aplicações vi-
nham sendo projetadas e desenvolvidas sem considerar uma solução integrada de gerenciamento.
Na maioria dos casos, os pesquisadores desenvolviam soluções para problemas especı́ficos, fazendo
suposiç̃oes sobre o contexto sem considerar a integração com outros trabalhos. Além disso, as fun-
cionalidades da aplicação eram confundidas com as funcionalidades de gerenciamento, não havendo
um mecanismo que pudesse propor a distinção entre elas. Embora isso possa não ser um problema
para redes pequenas, provavelmente será para RSSFs formadas por centenas ou milhares de nós
nas quais h́a a necessidade de que as redes e seus elementos se reconfigurem e se adaptem ao seu
próprio estado èas condiç̃oes ambientais onde estão operando sem intervenção humana. Dadas as
caracteŕısticas particulares das RSSFs, fica claro que existem diferenças significativas entre o geren-
ciamento tradicional e o gerenciamento de RSSFs. A energiaé um recurso crı́tico e assim, todas
as operaç̃oes executadas na rede devem ser eficientes em energia, incluindo as tarefas de gerenci-
amento. Outro aspecto que deve ser consideradoé que as RSSFs estarão integradas a outras redes
como por exemplo a Internet. Uma solução de gerenciamento que separe as funcionalidades, pro-
mova a integraç̃ao das soluç̃oes propostas e utilize um modelo genérico de informaç̃ao pode facilitar
o planejamento, desenvolvimento e implementação das RSSFs, além de promover a produtividade
da rede e a qualidade dos serviços providos por ela.

Tomando como pressuposto básico que o gerenciamento de RSSFs deve ser simples, aderente
às peculiaridades dessas redes, incluindo também o seu dinamismo, e eficaz no uso dos recursos es-
cassos, esta tese [Ruiz, 2003] propõe um arcabouço para o gerenciamento de tais redes. O arcabouço
foi inicialmente publicado em [Ruiz et al., 2003b]. Ele estabelece uma organização baseada em três
dimens̃oes de gerenciamento. Duas dessas dimensões,áreas funcionais de gerenciamento e nı́veis
de gerenciamento, têm sido usadas no gerenciamento tradicional e são redefinidas sob a perspectiva
das RSSFs. A terceira dimensão, chamada “funcionalidades de RSSFs” foi inicialmente publicada
em [Ruiz et al., 2003c] como um modelo funcional para as RSSFs. O arcabouço também inclui



uma arquitetura de gerenciamento chamadaMANNA 1. Esta arquiteturáe baseada no paradigma de
computaç̃ao auton̂omica (autonomic computing) [IBM, 2003] que define sistemas que gerenciam a
si próprios sem intervenção humana direta.

A tese foi redigida na lı́ngua inglesa e está organizada em 6 capı́tulos e um anexo, além do re-
sumo estendido em português colocado no ińıcio do texto para estar em conformidade com as normas
da Universidade Federal de Minas gerais. O capı́tulo 1 trata dos objetivos da tese e relaciona suas
contribuiç̃oes. O caṕıtulo 2 apresenta as principais caracterı́sticas das RSSFs, aponta as diferenças
entre as RSSFs e outras redes, descreve aplicações e trabalhos relacionados. O capı́tulo 3 prop̃oe
uma organizaç̃ao para o gerenciamento das RSSFs. O capı́tulo 4 descreve a arquitetura MANNA. O
caṕıtulo 5 descreve os experimentos e resultados obtidos. O capı́tulo 6 apresenta as considerações fi-
nais. Um serviço de auto-diagnóstico para desenvolvimento de uma RSSF autonômica foi simulado
e os resultados estão descritos no anexo A da tese. Nas próximas seç̃oes, fazemos uma exposição
abreviada do conteúdo dos seis capı́tulos que comp̃oe a tese e das publicações resultantes deste
trabalho.

2. Contribuições da Tese

Construir partes do sistema e desenvolver soluções para problemas especı́ficos em RSSFs ñao s̃ao
tarefas triviais. Contudo, integrar estas partes ou soluções de maneira a promover a produtividade
da rede e a qualidade dos serviços providosé um desafio ainda maior. Esta tese tratou deste desafio:
estudar o problema do gerenciamento em RSSFs, procurando entender as necessidades, os requisitos
e as questões relacionadas ao tema e identificando as diferenças em relação ao gerenciamento de
outras redes. Definir um arcabouço para gerenciamento de RSSFs foi a principal contribuição.

É not́avel o progresso dáarea de RSSFs. Contudo, quando o desenvolvimento da tese
teve ińıcio, haviam poucas publicações sobre RSSFs e muitos resultados de pesquisa não estavam
dispońıveis. Este ceńario impôs muitos desafios e dificuldades a serem superados e que foram vistos
como oportunidades de pesquisa. Era necessário entender as RSSFs e suas caracterı́sticas especiais
para ent̃ao propor soluç̃oes de gerenciamento e avaliar como estas soluções contribuiriam para o fun-
cionamento da rede. Por ocasião do desenvolvimento da tese, não foram encontrados na literatura
trabalhos relacionados ao gerenciamento integrado de RSSFs. As contribuição da tese apresentadas
no caṕıtulo1 s̃ao:

- Um arcabouço de gerenciamento para RSSFs que provê a distinç̃ao entre funcionalidades de geren-
ciamento e funcionalidades da aplicação. O arcabouço estabelece uma organização tridimensional
para o gerenciamento de RSSFs. Duas dessas dimensões, áreas funcionais de gerenciamento e
nı́veis de gerenciamento são comuns no gerenciamento de outras redes mas foram redefinidas sob
a perspectiva de RSSFs e a terceira dimensão “funcionalidades de RSSFs”é tamb́em uma outra
contribuiç̃ao desta tese. Esta nova dimensãoé baseada no modelo funcional e na caracterização das
RSSFs que também s̃ao contribuiç̃oes desta tese;
- Uma arquitetura de gerenciamento chamada MANNA, queé constrúıda a partir de uma arquite-
tura de informaç̃ao, uma arquitetura funcional e uma arquitetura fı́sica, cada uma delas relacionadas
a diferentes aspectos da solução de gerenciamento. A arquitetura MANNA propõe que as RSSFs
sejam auto-gerenciadas, istoé, a rede executa funções e serviços autoḿaticos de gerenciamento sem
intervenç̃ao de t́ecnicos ou operadores.

1MANNA - tradução para a lı́ngua inglesa do termo Maná. A palavra MANNA tem origem no hebraicoMan hu: pão
do ćeu ou “Quée isto?́’ - alimento fornecido por Deus aos israelitas durante 40 anos no deserto. Era como uma semente
miúda que era lançada do céu e cobria a terra como geada. Tinha gosto de bolo de mel (Êxodos 16:31). Coisa excelente,
vantajosa. [Novo Auŕelio Śeculo XXI: o Diciońario da Ĺıngua Portuguesa. AurélioBuarque de Holanda Ferreira, 3a.
Edição, Editora Nova Fronteira, 1999]



- Um esquema para definição de funç̃oes de gerenciamento de RSSFs e um esquema para estabele-
cimento de serviços de gerenciamento considerando o tipo de aplicação de RSSF a ser gerenciada.
Uma lista de serviços e uma lista de funções s̃ao fornecidas pela tese como resultado do uso desses
esquemas.
- Um ambiente chamado MANNASim para a simulação de aplicaç̃oes e soluç̃oes de gerenciamento
constrúıdo a partir da ferramenta Network Simulator (NS-2). Atualmente, o MANNASimé um pro-
jeto de software livre aprovado pelo CNPq;
- A proposiç̃ao de novos modelos para representação dos estados de uma RSSFs;
- Um modelo geńerico de informaç̃ao;
- A aplicaç̃ao dos conceitos do paradigma de computação auton̂omica ou auto-gerenciamento (self-
management) em RSSFs.

Algumas das contribuiç̃oes e resultados deste trabalho foram obtidos com a
colaboraç̃ao de bolsistas. Todos os trabalhos foram escritos em co-autoria com o
Prof. Jośe Marcos Silva Nogueira (orientador da tese) e Prof. Antônio Alfredo Fer-
reira Loureiro e publicados em paralelo ao seu desenvolvimento em periódico interna-
cional [Ruiz et al., 2003b], como capı́tulo 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 como relatórios
técnicos [Ruiz, 2002, Silva et al., 2003b].

3. Revis̃ao Bibliográfica

O caṕıtulo 2 da tese apresenta uma revisão bibliogŕafica sobre RSSFs incluindo as caracterı́sticas
particulares dessas redes e apontando as diferenças entre as RSSFs e outras redes. O capı́tulo tamb́em
descreve aplicaç̃oes e trabalhos relacionados.

Os resultados do desenvolvimento da fase de revisão bibliogŕafica, apresentada no capı́tulo
2, foram publicados como mini-curso na Jornada de Atualização em Inforḿatica do Simṕosio
Brasileiro de Computação de 2002 [Loureiro et al., 2002]. A partir da identificação de problemas
em RSSFs e da definição dos primeiros requisitos de gerenciamento, publicamos outros dois mini-
cursos no Simṕosio 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 serviços e a definição
de requisitos de QoS (Quality of Service) para RSSFs, publicamos um mini-curso referente ao
tema no Workshop de Comunicação Sem Fio e Computação Móvel de 2003 [Ruiz et al., 2003d].
Um outro mini-curso sobremiddlewaree toler̂ancia a falhas em RSSFs foi publicado no Work-
shop de Segurança e Tolerância a Falhas do Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores de
2003 [Loureiro et al., 2003b].

Os principais obstáculos ao desenvolvimento de um arcabouço 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 em contribuições
na forma de 5 mini-cursos.

4. Uma Organizaç̃ao para o Gerenciamento de RSSFs

Como mencionado, uma RSSFé um tipo de sistema dependente da aplicação, istoé, os par̂ametros
de configuraç̃ao, operaç̃ao e manutenç̃ao variam com o tipo de aplicação definida. Sendo assim, no
processo de desenvolvimento do arcabouço de gerenciamento, estudamos um conjunto de aplicações



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 informação geńerico que define aspectos referentesà sintaxe èa
sem̂antica da informaç̃ao da rede.

Construir e desenvolver soluções de gerenciamento em ambientes onde existem centenas
ou milhares de ńos com caracterı́sticas particulares não é uma tarefa trivial. Esta tarefa torna-se
ainda mais dif́ıcil devido às restriç̃oes de recursos,̀a depend̂encia da aplicaç̃ao eà influência do
ambiente no comportamento da RSSF. Uma boa estratégia para lidar com esta complexidadeé usar
dimens̃oes de gerenciamento que permitam definir problemas e delinear soluções sob diferentes
nı́veis de abstraç̃ao.

A abordagem proposta no capı́tulo 3 da tese, trata de situações complexas do gerenciamento
de RSSFs pela decomposição do problema em sub-problemas menores, seguindo refinamentos su-
cessivos a partir de uma organização tridimensional (ver figura 1(a)). Duas dessas dimensões,áreas
funcionais de gerenciamento e nı́veis de gerenciamento são comuns no gerenciamento de outras
redes mas foram redefinidas sob a perspectiva de RSSFs. A terceira dimensão foi estabelecida a
partir do modelo funcional [Ruiz et al., 2003c]. Esta nova dimensãoé chamada “funcionalidades de
RSSFs” est́a organizada em nı́veis de configuraç̃ao, sensoriamento, comunicação, processamento
e manutenç̃ao e pode ser vista na parte superior da figura 1(a). A intersecção dos tr̂es planos
da organizaç̃ao proposta para o gerenciamento de RSSFs define uma célula. Cada ćelula cont́em
um conjunto de funç̃oes de gerenciamento. A coordenação entre os tr̂es planos pode ser baseada
em poĺıticas. O gerenciamento baseado em polı́ticasé uma alternativa interessante pois auxilia no
gerenciamento de redes complexas tais como as RSSFs. O uso desta organizaçãoé útil na definiç̃ao
de serviços, funç̃oes e informaç̃ao de gerenciamento, assim como no planejamento e definição de
aplicaç̃oes.
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(b) Serviços, funç̃oes e modelos.

Figura 1: Principais conceitos do arcabouço de gerenciamento.

O arcabouço proposto vai além da organizaç̃ao tridimensional e define uma arquitetura
chamada MANNA para o gerenciamento das RSSFs. O arcabouço também introduz v́arios as-
pectos relacionados ao gerenciamento de RSSFs que eram inéditos na literatura até a publicaç̃ao
em [Ruiz et al., 2003b]. As contribuições relativas ao gerenciamento de redes estabelecidas no
caṕıtulo 3 da tese foram publicadas como um capı́tulo do livro “Handbook of Sensor Networks:
Compact Wireless and Wired Sensing Systems” [Ruiz et al., 2004c]. A vis̃ao do arcabouçóe que as
RSSFs tornem-se sistemas autonômicos, istóe, sistemas que gerenciem a si próprios sem intervenção
humana direta. Uma RSSF auto-gerenciadaé constrúıda a partir de serviços e funções autoḿaticas
de gerenciamento definidas no escopo da arquitetura MANNA descrita na próxima seç̃ao.



5. Arquitetura MANNA

O gerenciamentóe umaárea de pesquisa recém inaugurada em RSSFs. Segundo o professor Mehmet
Ulema [Ulema, 2003], a arquitetura de gerenciamento MANNA desenvolvida dentro do arcabouço
definido pela tese e publicada inicialmente em [Ruiz et al., 2003b]é a primeira soluç̃ao integrada
de gerenciamento para as RSSFs. Ela foi concebida para prover soluções de gerenciamento para
diferentes tipos de RSSFs.

Sendo as RSSFs dependentes da aplicação, a arquitetura MANNA prov̂e flexibilidade, isto
é, ela permite o gerenciamento de qualquer tipo de RSSF. Com este intuito, a arquitetura MANNA
prop̃oe tr̂es arquiteturas de gerenciamento – funcional, fı́sica e de informaç̃ao – que em seu desen-
volvimento e implementação tamb́em levam em conta as três dimens̃oes de gerenciamento descritas
na seç̃ao 4. A arquitetura de informação é proposta para garantir soluções comuns para o geren-
ciamento atrav́es da definiç̃ao de uma modelo genérico de informaç̃ao e estrat́egias para obter esta
informaç̃ao. O modelo de informação geńerico foi publicados em [Ruiz et al., 2003c]. A arquite-
tura de informaç̃ao define dois tipos de informação para RSSFs, estática (representada através de
classes de objetos) e dinâmica (representada através de modelos de rede que podem ser observados
na figura 1(b)). A arquitetura funcionalé proposta com objetivo de planejar os locais na rede onde as
entidades de gerenciamento (gerentes e agentes) podem ser executadas e por quais serviços e funções
de gerenciamento cada uma delas será responśavel. A arquitetura f́ısica descreve as interfaces que
podem ser utilizadas para troca de informação entre as entidade de gerenciamento. Ela não define
ou desenvolve protocolos de comunicação mas sugere quais perfis podem ser mais adequados ao
proṕosito da soluç̃ao de gerenciamento. Um estudo sobre arquitetura de nós e protocolos especı́ficos
para RSSFs foi publicado em [Ruiz et al., 2004a].

O caṕıtulo 4 da tese define um esquema para se construir soluções de gerenciamento a partir
da definiç̃ao de serviços e funções e da utilizaç̃ao de modelos. A figura 1(b) representa o esquema
para a construç̃ao do gerenciamento, iniciando pela definição dos serviços de gerenciamento que
são formados por funç̃oes de gerenciamento. As condições para execução de uma funç̃ao s̃ao obti-
das a partir de modelos (também chamados de mapas), os quais representam o estado da rede sob
determinado ńıvel de abstraç̃ao. Um serviço de gerenciamento pode utilizar uma ou mais funções
de gerenciamento. Diferentes serviços podem utilizar funções em comum, as quais utilizam mode-
los para recuperar um estado da rede, considerando um dado aspecto. Os serviços e as funções
de gerenciamento utilizam e produzem informação de gerenciamento e podem ser executados de
forma manual, semi-autoḿatica ou autoḿatica. Nestéultimo caso, quando os serviços de gerencia-
mento s̃ao executados automaticamente sem intervenção humana, a RSSF passa a ser um sistema de
computaç̃ao auton̂omico [IBM, 2003], istoé, auto-gerenciado.

O caṕıtulo 4 tamb́em apresenta uma lista de serviços e funções de gerenciamento obtidas a
partir de esquemas definidos no escopo desta tese. Alguns destes serviços e funções, assim como
estrat́egias de atualização dos mapas foram implementados e testados durante o desenvolvimento da
tese. Um esquema para construção e atualizaç̃ao de mapas para RSSFs planas utilizando algoritmos
distribúıdos foi publicado em [Silva et al., 2003a]. Outro esquema para atualização de mapa de ener-
gia tolerante a falhas e utilizando métodos de fus̃ao porárea foi publicado em [Vieira et al., 2003a].
Al ém disso, uma funç̃ao de gerenciamento para identificação de ńos redundantes usando Diagra-
mas de Voronoi foi publicado em [Vieira et al., 2003b], um serviço para manutenção daárea de
cobertura centralizado foi definido e publicado em [Ruiz et al., 2003a] e outro foi desenvolvido e
publicado em [Siqueira et al., 2004]. Uma função para deposição eficiente de ńos sensores náarea
monitorada foi desenvolvida e publicada em [Vieira et al., 2004]. Um serviço de auto-configuração
usando polı́ticas de gerenciamento foi publicado em [Silva et al., 2004].



6. Desenvolvendo uma Soluç̃ao de Gerenciamento para RSSFs Contı́nuas

Na seç̃ao anterior descrevemos a arquitetura MANNA e algumas das funções desenvolvidas e publi-
cadas durante o seu desenvolvimento. Um dos maiores objetivos da arquitetura MANNAé promover
a produtividade dos recursos e a qualidade dos serviços. No capı́tulo 5, implementamos e avaliamos
alguns serviços autoḿaticos de gerenciamento de configuração e desempenho propostos pela ar-
quitetura MANNA. Foram implementadas diferentes configurações de uma RSSF considerando uma
aplicaç̃ao de coleta e disseminação de dados contı́nua e os efeitos da solução de gerenciamento pro-
posta para esta rede. Para isto, consideramos as métricas: atraso, ńumero de mensagens perdidas,
consumo de energia e precisão da informaç̃ao. A aplicaç̃ao escolhida como caso de estudo realiza
a monitoraç̃ao de temperatura e monóxido de carbono eḿarea urbana. Os resultados mostram as
relaç̃oes de custo-benefı́cio das diferentes organizações, bem como demonstra que o gerenciamento
pode promover a produtividade dos recursos e controlar qualidade dos serviço providos. Os resul-
tados tamb́em demonstram que o gerenciamento pode melhorar o desempenho de uma RSSF com
várias configuraç̃oes e fornecer ao observador informação relevante, 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 serviços foram publicados em [Ruiz et al., 2003a].

Por ocasĩao da implementação da tese ñao haviam ńos sensores disponı́veis para a realização
de experimentos. Decidimos por realizar simulações. Contudo, nenhuma ferramenta de simulação
espećıfica para RSSFs estava disponı́vel para uso. Assim, para realizar os experimentos, projetamos
e implementamos um ḿodulo de simulaç̃ao que estende as funcionalidades da ferramentaNetwork
Simulator(NS-2). Este ḿodulo, chamado MANNASim, foi desenvolvido com auxı́lio de dois bol-
sistas e classificado no Concurso de Trabalhos de Iniciação Cient́ıfica da Sociedade Brasileira de
Computaç̃ao 2004 [Braga et al., 2004]. Atualmente, o MANNASimé um projeto de software livre
aprovado pelo CNPq (Processo 401840/2003-4).

7. Conclus̃ao

Tal como definido, alguns princı́pios nortearam a concepção do arcabouço proposto como tese, quais
sejam (1) simplicidade, (2) aderênciaàs peculiaridades das RSSFs, incluindo também o seu di-
namismo, e (3) efićacia no uso dos recursos escassos.

Entendemos que o arcabouço proposto nesta tese [Ruiz, 2003]é uma contribuiç̃ao rele-
vante para aárea [Ruiz et al., 2004a, Ruiz et al., 2004b, Ruiz et al., 2004c, Ruiz et al., 2003a,
Ruiz et al., 2003b, Ruiz et al., 2003c, Ruiz et al., 2003d, Ruiz et al., 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 que não havia 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
extens̃oes imediatas já est̃ao sendo desenvolvidas por alunos de graduação, mestrado e doutorado
da Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente, a arquitetura MANNAé parte do Projeto
SensorNet financiado pelo CNPq (Processo 55.2111/02-3).
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