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Abstract. The complexity of applications in the mobile CrowdSensing domain
is associated with factors such as interoperability among heterogeneous devi-
ces, identification and collection of data from these devices and adaptation of
their use in dynamic environments. This paper introduces a platform based on
models at runtime (M@RT) for the construction of mobile crowdsensing appli-
cations. The platform supports model-based creation and processing of queries
directed to a distributed and dynamic set of sensor-capable devices. The paper
presents the results of a performance evalutation that shows the impact of model
processing in scenarios of mobile crowdsensing.

Resumo. A complexidade de aplicacdes no dominio de CrowdSensing movel
estd associada a fatores como interoperabilidade entre dispositivos hete-
rogéneos, identificacdo e captagdo de dados desses dispositivos e adaptagdo do
uso dessas aplicacoes em ambientes dindmicos. Este artigo apresenta uma pla-
taforma dirigida por modelos em tempo de execugcdo (M@RT) para construcdo
de aplicacdes de crowdsensing movel por meio do uso de modelos para criagdo
e processamento de consultas dirigidas a um conjunto distribuido e dindmico de
dispositivos com capacidade de sensoriamento. O artigo também apresenta os
resultados de uma avaliacdo de desempenho realizada com o objetivo de men-
surar o impacto do processamento de modelos em cendrios de crowdsensing
movel.

1. Introducao

Crowdsensing refere-se ao uso oportunista da vasta gama de sensores embarca-
dos nos dispositivos de propésito geral atuais para medir e mapear fendmenos de inte-
resse comum [Ganti et al. 2011] por meio do compartilhamento colaborativo dos senso-
res. O desenvolvimento de aplicagdes de crowdsensing mével apresenta diversos desa-
fios, como prover interoperabilidade entre diferentes dispositivos méveis, identificagio
dos dispositivos que podem ser fontes de dados, captacdo de dados provenientes desses
dispositivos e adaptacao dessas aplicagdes para o funcionamento adequado em ambientes
dinamicos [Ganti et al. 2011].

Este artigo apresenta uma plataforma dirigida por modelos em tempo de
execucdo [Blair et al. 2009] (models@rt) denominada CSVM (CrowdSensing Virtual Ma-
chine) [Melo 2014], que permite criar e executar consultas de crowdsensing moével por
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meio da especificagdo e interpretagdo de modelos descritos em uma linguagem de mo-
delagem especifica para esse dominio, denominada CSML (CrowdSensing Modeling
Language). A abordagem dirigida por modelos em tempo de execucdo permite des-
crever dinamicamente o comportamento de crowdsensing de uma aplicagc@o a partir da
interpretacdao de modelos construidos em CSML.

Uma abordagem baseada em modelos permite diminuir a distancia semantica en-
tre o problema a ser resolvido e a plataforma utilizada, promovendo o uso de abstracoes
mais préximas do dominio do problema e, portanto, mais amenas ao uso por parte de
usudrios finais. Na abordagem de modelos em tempo de execucdo ha uma representacio
causalmente conectada do ambiente e das consultas de crowdsensing mével que estdo
sendo processadas. Desta forma, esta abordagem permite a adaptacao a ambientes
dinamicos de crowdsensing, caracterizados pela entrada e saida de dispositivos do espago
monitorado e/ou pela modificacdo das consultas em andamento.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao 2 descreve a
abordagem para o uso de modelos em tempo de execug¢do no dominio de crowdsensing
movel. A Secdo 3 apresenta a linguagem CSML, enquanto a Se¢do 4 descreve a arqui-
tetura da plataforma CSVM. A Secido 5 apresenta e discute os resultados da avalia¢do de
desempenho do processamento de modelos pela plataforma. A Secao 6 discute os princi-
pais trabalhos relacionados e, por fim, a Se¢do 7 apresenta consideracdes finais e discute
as principais contribuicdes.

2. Abordagem para CrowdSensing Movel baseada em M @RT

Ambientes de crowdsensing moével compreendem uma vasta quantidade de
aplicagcdes que precisam comunicar e trocar dados entre si. Sua esséncia, assim como
os principais desafios, estd na diversidade e quantidade de dispositivos associados, nas
condic¢des dindmicas dos cendrios € no processo de identificacio de dispositivos para aten-
derem a uma determinada requisi¢ao [Ganti et al. 2011]. Para transpor essas dificuldades,
propomos uma plataforma dirigida por modelos para o dominio de crowdsensing mével,
chamada CSVM (CrowdSensing Virtual Machine), que atende aos seguintes objetivos:

e permite que usudrios ou desenvolvedores de aplicacdes de crowdsensing especi-
fiqguem seus requisitos de coleta de dados distribuidos usando uma linguagem de
alto nivel;

¢ identifica e seleciona automaticamente os dispositivos que podem prover os dados
desejados;

e adapta-se a mudancas dindmicas no ambiente de crowdsensing, selecionando o
conjunto de dispositivos e sensores de forma a garantir a qualidade dos dados
desejados;

e permite que o usudrio altere uma consulta em execucdo, refletindo essa alteragao
no comportamento da plataforma; e

s abstrai, de forma independente de fabricante, a forma de acesso a diferentes dis-
positivos fisicos e aos sensores neles embarcados.

A abordagem proposta neste trabalho nao exige que usudrios e desenvolvedores
de aplicacOes sejam especialistas no dominio, uma vez que ela facilita a especificagio
das solicitacdes dos usudrios por meio de modelos de alto nivel, definidos na linguagem
CSML.
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3. A Linguagem de Modelagem CSML

CSML € uma linguagem de modelagem especifica para o dominio de crowdsen-
sing movel e permite descrever e modelar em tempo de execugdo consultas e outros ele-
mentos pertinentes a esse dominio. Ela pode ser caracterizada como uma linguagem de-
clarativa segundo a qual usudrios e, principalmente, desenvolvedores devem se preocupar
apenas em especificar as caracteristicas das tarefas de crowdsensing a serem realizadas,
isentando-os dos detalhes de como o executor da CSML interpretard e executard essas
tarefas. Na implementacg@o atual, a sintaxe da linguagem CSML € baseada em XML.

Dois aspectos comuns a aplicacdes de crowdsensing sao modelados em CSML.:
registro de dispositivo, por meio do qual um dispositivo é incorporado em um ambiente
de crowdsensing, e especificacao de consultas, que permite ao usudrio criar consultas so-
bre os dados de sensoriamento requeridos pela aplicacdo. Essas duas funcionalidades sdo
especificadas em submodelos classificados em dois tipos de esquemas: esquemas de con-
trole (CS) e esquema de dados (DS). Esquemas de controle sio modelos que representam
configuracdes l6gicas de crowdsensing e podem ser subdivididos em esquema de controle
do ambiente (ECS) e esquema de controle da consulta (QCS). As construcoes usadas para
especificar os esquemas sdo definidas no metamodelo de CSML segundo a arquitetura de
metamodelagem da OMG, definida na Meta-Object Facility (MOF) [Omg 2008].

Componente | Descricao Exemplo

Dispositivo modelo do dispositivo um certo dispositivo Android

Sensor sensores associados aos dispositivos localizagdo, temperatura

Operagdo operagdes de coleta de dados dos sensores | cdlculo de média de temperatura
Combinagdo | formas de combinagdo dos dados agregacdo de temperaturas com localizagdo
Notificacdo formas de notificacio dos dados baseada em eventos ou periddica

Tabela 1. Componentes de um modelo ECS

O Esquema de Controle do Ambiente (ECS) descreve o ambiente de crowd-
sensing por meio dos componentes descritos na Tabela 1. O Esquema de Controle da
Consulta ¢ um modelo em tempo de execug@o que permite especificar uma ou mais con-
sultas, informando os tipos de sensor desejados e relacionando a cada um a quantidade, a
localizag@o, a operacgdo (que serd realizada sobre o conjunto de dados coletados pelo sen-
sor — por exemplo, realizar o cdlculo da média da umidade do ar em um determinado am-
biente), o tipo de notificacdo (refere-se a forma de coleta e notificacdo dos dados). Desta
forma, por exemplo, um QCS poderia descrever uma consulta para medir a umidade do
ar em um ambiente fechado por meio de dados coletados de 10 dispositivos localizados
no ambiente.

Um Esquema de Dados ¢ construido de forma automadtica como resultado do
processamento de uma consulta previamente especificada por uma aplicacdo (ou usudrio).
Assim, o esquema de dados representa um form a ser preenchido, contendo atributos como
valor, tipo de dado, unidade de medida, tipo de sensor, precisdo e horario da coleta do
dado. Um esquema de dados descreve também dados referentes a requisi¢cdo, como tipo
da requisicdo e da notificagdo e o identificador (id) da consulta que o gerou. Exemplos de
esquemas de dados e de controle podem ser encontrados em [Melo 2014], os quais, por
falta de espaco, ndo foram incluidos neste artigo.

Um modelo descrito em CSML pode ser modificado dinamicamente, em tempo
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de execucdo, por exemplo, para alterar a estrutura de uma consulta em execucdo ou para
alterar o registro de dispositivos no ambiente. Devido a essa caracteristica ¢ a outros
aspectos, como adaptacio e reflexdo, modelos CSML podem ser considerados como mo-
delos de tempo de execugdo [Wang et al. 2008].

4. Arquitetura da Plataforma CSVM

A arquitetura de plataformas de crowdsensing movel geralmente compreende dois
tipos de componentes, um representando os dispositivos de coleta e propagacdo de dados
sensoriados e outro correspondente ao servico que analisa e processa os dados sensoriados
[Ganti et al. 2011]. Seguindo essa abordagem geral, este trabalho propde uma arquite-
tura estruturada na forma de um componente central (CSVMProvider), que compreende
uma Unica instancia e representa o provedor do servico, € um componente distribuido
(CSVM4Deyv), que compreende vdrias instancias localizadas em diferentes dispositivos
moveis.

4.1. CSVMProvider e CSVM4Dev

O componente CSVMProvider € responsdvel por interpretar modelos (esquemas),
construidos pelo usudrio em CSML, a fim de determinar as acdes a serem executadas,
em termos das funcionalidades de consulta e de geréncia dos dispositivos participantes do
ambiente de crowdsensing. A CSVMProvider apresenta uma arquitetura em trés camadas,
ilustradas na Figura 1(a).

A camada de sintese (CSS - CrowdSensing Synthesis) é responsavel por inter-
pretar modelos recebidos em X-CSML e sintetiza-los, resultando em comandos a serem
executados pelas camadas subjacentes. Esta camada também é responsdvel por manter
um modelo em tempo de execucido (m@rt) que reflete o estado atual das consulta em pro-
cessamento. Durante a execu¢ao de uma consulta, o usudrio pode fazer alteragcGes em seu
modelo, as quais sdo processadas pela CSS por meio do célculo da diferenca entre o novo
modelo do usudrio e 0 m@rt, resultando em um novo m@rt.

A camada de middleware (CSM - CrowdSensing Middleware) é responsavel pela
selecdo logica de dispositivos com base em informagdes extraidas do m@rt, notadamente
informacdes sobre as capacidades dos dispositivos e sua localizagdo. A CSM comunica
diretamente com as demais camadas, processando comandos gerados pela camada de
sintese e gerando eventos para ela, assim como comandos para serem executados na ca-
mada de broker. Por fim, a camada de broker (CSB - CrowdSensing Broker) permite a
CSVMProvider interagir com os dispositivos fisicos que oferecem capacidade de senso-
riamento. Dentre suas principais responsabilidades estdo: abstrair a diversidade de dispo-
sitivos presentes em ambientes de crowdsensing; acessar os recursos fisicos (dispositivos
e seus sensores) apropriados para satisfazer uma consulta; e monitorar os dispositivos
registrados no ambiente.

O componente CSVM4Dev tem como finalidade permitir acesso aos dispositivos
e aos sensores neles embarcados, além de possibilitar que o usudrio especifique consul-
tas. Ele apresenta caracteristicas similares a CSVMProvider, como sua arquitetura em
camadas (Figura 1(b)). A arquitetura da CSVM4Dev foi projetada de forma que ela possa
ser implementada para diferentes tecnologias de dispositivos méveis. A CSVM4Deyv é
subdividida em quatro camadas, diferenciando-se da CSVMProvider por apresentar uma
camada adicional, que possibilita a interacdo do usudrio com a plataforma.
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Figura 1. Arquitetura em Camadas da Solugao

A camada de aplicacao (CSApp - CrowdSensing Application layer) prové uma
interface para utilizacdo da plataforma, a qual permite ao usudrio especificar e manter
modelos de crowdsensing em CSML. A CSS é responsavel por validar e converter os mo-
delos criados pelo usuério (na camada CSApp) em modelos textuais baseadas em XML
(X-CSML) antes de envid-los 8 CSVMProvider. A CSM se restringe ao tratamento de
requisitos nao-funcionais (seguranca e privacidade), em colaboracdo com a camada equi-
valente na CSVMProvider. A CSB, por sua vez, € responsavel pelo gerenciamento dos
recursos dos dispositivos (sensores) e pela comunicacdo com a CSVMProvider.

4.2. Registro de Dispositivos

O registro do dispositivo antecede as demais funcionalidades e € apresentado na
Figura 2 por meio da interagdo entre os componentes CSVM4Dev e CSVMProvider.

A etapa inicial compreende o registro do dispositivo no servico de comunicagio
para habilitd-lo a receber consultas geradas pela CSVMProvider (passos 71 e 72 na
Figura 2). Em seguida, o usudrio deve especificar as configuracdes do dispositivo
(informagdes do dispositivo, como proprietario, marca, modelo e sensores que deseja
compartilhar) preparando-o para registro. A CSVM4Dev procede entdo ao envio da
requisi¢@o de registro (passo r3). Esse envio ocorre na forma de modelo, mais especifica-
mente um esquema de controle, por meio do qual o dispositivo publica suas capacidades.
A CSVMProvider valida o modelo (verificando se suas informagdes estio completas) e,
em seguida, registra o dispositivo no repositorio (passo r4), efetivamente acrescentando
sua informacao ao esquema de controle do ambiente.

A conclusio do registro do dispositivo no ambiente de crowdsensing € notificada
ao dispositivo (passo 75). Uma vez registrado, o dispositivo estd habilitado a especifi-
car consultas utilizando a plataforma, bem como a participar de forma colaborativa na
construgdo de respostas a consultas feitas por usudrios de outros dispositivos registrados.
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Figura 2. Processo de Registro de Dispositivos e Processamento de Consultas.

4.3. Consulta a Dados de Sensores

O principal servico do dominio de crowdsensing € a especificacdo e proces-
samento de consultas. Uma consulta refere-se a um conjunto de sensores e suas
especificacdes (tais como tipo, localizacdo e quantidade). O processamento de consultas
é retratado também na Figura 2, enfatizando as etapas referentes a subscricao de consultas
e a notificacdo dos dados requisitados, que serao detalhadas a seguir.

A subscricao refere-se as etapas iniciais do processamento de consultas especi-
ficadas pelos usudrios, que expde seu interesse no sensoriamento de uma determinada
localidade, podendo especificar mais de um tipo de sensor por consulta ¢ combina-los a
fim de derivar informacdes compostas.

Ap06s especificada a consulta, na forma de um esquema de controle de consulta,
ela é subscrita pela CSVM4Dev (Figura 2, passo cl) junto a CSVMProvider, onde sera
interpretada, gerando uma sequéncia de transacdes realizadas na base de dados (passo
c2). Essas transacdes envolvem a selecdo de dispositivos que satisfacam os critérios de
selecdo da consulta (por exemplo, a localizac@o e os tipos de sensores requisitados). Ao
processar uma consulta e selecionar os dispositivos que dela participarao, a CSVMProvi-
der gera uma instancia do esquema de controle da consulta, que constitui 0 modelo em
tempo de execucdo da consulta e compreende os dispositivos selecionados e as demais
especificacdes da consulta. A préxima etapa envolve o envio das requisicdes aos disposi-
tivos selecionados, que ocorre por meio da geracao e envio de esquema de dados a cada
um deles (passos c¢3 e c4). Cada dispositivo processa o esquema de dados recebido e,
a partir dos dados sensoriados, envia notificagdes ao provedor de servico. Essa etapa ¢
descrita a seguir.

A notificacao refere-se a etapa final do processamento de uma consulta. A
CSVM4Dev processa o esquema de dados e aciona os sensores nele especificados para
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capturar as informacdes desejadas, encapsulando-as em uma instdncia do esquema de
dados, que € enviada ao provedor de servico (passo ¢b). Na medida em que os disposi-
tivos recrutados processam as requisi¢des e geram as notificagdes, a CSVMProvider se
encarrega de aplicar as operagdes relacionadas a cada tipo de dado monitorado, como por
exemplo, calcular a média. Ao fim desse processamento, a CSVMProvider envia uma
mensagem contendo a instincia do esquema de dados (resposta a consulta) para o dispo-
sitivo que gerou a consulta (passos c7 e ¢8). Por fim, o resultado da consulta € apresentado
pela CSVM4Deyv ao usudrio ou a aplicag@o que fez a consulta.

4.4. Exemplo de Cenario de Uso da CSYM

Para ilustrar o uso da CSVM adotamos o cendrio de uma casa de shows, visando
ao controle da temperatura e a detec¢ao de incéndio, que podem ser realizados por meio
de aplicagdes de crowdsensing utilizando a plataforma CSVM. Para modelar consultas de
crowdsensing nesse cendrio, o usudrio deve registrar seu dispositivo na plataforma. Uma
vez efetuado o registro, o gerente da casa de shows poderia especificar a seguinte consulta:
”Recuperar a temperatura de 20 sensores na casa de shows "X’”. De modo geral, a pla-
taforma processard a consulta, selecionando, dentre os dispositivos das pessoas presentes
na casa de shows (e que tenham sido registrados na plataforma) aqueles que satisfagcam a
consulta, procedendo entdo ao monitoramento dos dados requisitados. Qualquer alteragdo
no ambiente (por exemplo, entrada e saida de dispositivos) é refletida na plataforma, que
realiza uma adaptagao da consulta em execucao. Ao fim do processamento, os dados sao
retornados para o usudrio que originou a consulta.

4.5. Implementacao da CSVM

Para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta, foi desenvolvido um
protétipo da plataforma CSVM e dos componentes CSVM4Dev e CSVMProvider. A
CSVM4Dev foi implementada na plataforma Android. Para comunicacdo com a CSVM-
Provider foi implementado um cliente RESTful e servicos GCM (Google Cloud Messa-
ging. A persisténcia de dados no dispositivo moével utiliza a biblioteca SQLite. A CSVM-
Provider foi escrita em linguagem Java e sua implementacdo envolve a construgdo de
um web service que implementa servicos RESTful (usando a API JAX-RS e JSON para
a formatacao dos dados). A CSVMProvider é executada sobre um contéiner de servlets
Apache Tomcat. Hibernate € utilizado para o gerenciamento e mapeamento entre objetos
Java e um banco de dados relacional MySQL. O projeto completo da plataforma CSVM
contém 85 classes Java que implementam 0s servigos basicos e os processos descritos
nesta secao.

5. Avaliacao de Desempenho

A avaliagdo de desempenho da CSVM considerou duas tarefas relevantes: (i) o
processamento de um esquema de controle de consulta e (ii) o processamento e agregacao
de um esquema de dados. Para essa avaliacdo, foi construido um experimento com um
repositério contendo 100 dispositivos simulados, com 15 tipos de sensores cada. O cli-
ente consumidor dos dados dos sensores foi executado em um smartphone Android. Os
dados coletados correspondem a média obtida apés 10 execucdes, o que foi considerado
suficiente para minimizar os erros no experimento. As figuras 3 e 4 exibem os resultados
obtidos.
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Figura 3. Tempo de Processamento de Consultas
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Figura 4. Tempo de Processamento e Agregac¢ao de Dados

Os griéficos das figuras 3(a) e 3(b) apresentam, respectivamente, o tempo médio
de processamento de uma consulta em relacdo ao nimero de dispositivos (considerando
um tnico tipo de sensor) e em relacdo ao nimero de tipos de sensores especificados em
uma consulta. Em ambos os experimentos, o tempo de processamento aumenta a medida
em que as varidveis testadas (quantidade de dispositivos e tipos de sensores) também
aumentam. No primeiro experimento, extrapolamos a quantidade de dispositivos (25, 50
e 100) para avaliar a escalabilidade da plataforma.

Os grificos das figuras 4(a) e 4(b) apresentam o tempo médio de processamento
dos dados notificados pelos dispositivos em relagdo ao nimero de dispositivos e de tipos
de sensores. Em relag@o aos experimentos anteriores, percebemos um aumento no tempo
de processamento, que decorre do fato de que a quantidade de operacdes realizada pela
CSVMProvider durante essas etapas € maior que a quantidade de operacdes realizadas no
processamento de consultas.

Os resultados obtidos permitem demonstrar o grau de escalabilidade da plataforma
CSVM em sua implementagao atual. Apesar do aumento consistente no tempo de proces-
samento tanto de consultas quanto de respostas (notificacdes), podemos observar que isto
ndo inviabiliza o uso da CSVM em aplicacdes que toleram tempos de resposta da ordem
de alguns poucos segundos, que sdo o caso tipico de aplicacdes de crowdsensing moével.
A gréfico da Figura 3(a) apresentou uma tendéncia exponencial no aumento do atraso,
podendo produzir atrasos mais significativos quando hd mais do que 100 dispositivos en-
volvidos no ambiente de crowdsensing. Essa tendéncia foi causada pela sobrecarga na
interpretacdo e desmembramento do esquema de consultas (no formato JSON) e, por este
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motivo, a CSVM ¢é melhor indicada em cenarios de crowdsensing de média escala, como
no experimento apresentado em [Mathur et al. 2010].

6. Trabalhos Relacionados

Nesta secao discutimos trés trabalhos que adotam abordagens baseadas em
modelos para implementacio de aplicacdes de crowdsensing. Moo-Ryong et
al. [Raetal. 2012] descreve a plataforma Medusa, que propde uma linguagem de alto
nivel baseada em XML, denominada MedScript. Chan ef al. [Chan et al. 2013] descreve
a plataforma de sistemas ciberfisicos Vita, que disponibiliza uma interface grafica para au-
xiliar o usudrio na especificacio de consultas. Por fim, Hachen er al. [Hachem et al. 2014]
apresenta o middleware MobloT, que possibilita a especificacdo de consultas por meio de
uma linguagem de consultas baseada em SQL e TinyDB.

Com relagdo a detecgao e selecdo de dispositivos, Medusa propde o uso do servigo
Amazon Mechanical Turk, enquanto a plataforma Vita propde a selecio com base nos
recursos computacionais disponiveis nos dispositivos. Por sua vez, no middleware Mo-
bloT, a deteccao e selecdo é realizada por meio de padrdes de mobilidade dos dispositivos
que satisfazem uma cobertura de monitoramento, tendo a escalabilidade como principal
preocupacdo. A CSVM permite a utilizacdo de diferentes algoritmos para essa finali-
dade, sendo que atualmente utilizamos um algoritmo simples que seleciona os primeiros
dispositivos encontrados que satisfagam as exigéncias de uma consulta.

Com relagdo a técnica de interpretacdo de modelos em tempo de execucdo, dois
trabalhos se destacam: a CVM (Communication Virtual Machine) [Deng et al. 2008], que
€ uma plataforma para construcdo e execucao dirigida por modelos de aplicagdes que sdo
montadas a partir de servicos de comunicacio; e a MGridVM (Microgrid Virtual Ma-
chine) [Allison et al. 2011], uma solucdo dirigida por modelos inspirada na CVM para o
gerenciamento de redes elétricas inteligentes de area local microgrids. A CVM realiza o
processamento de modelos descritos em uma DSML denominada Communication Mode-
ling Language (CML) [Clarke et al. 2006], enquanto a MGridVM apresenta uma DSML
para microgrids, denominada MGridML. De modo semelhante, no nosso trabalho propo-
mos a CSVM, como sendo uma plataforma para execucio de modelos descritos por meio
da CSML e especificos para o dominio de crowdsensing.

Na CVM, m@rt sao empregados a fim de adaptar uma sessdo de comunicagdo
em andamento para atender novos requisitos especificados pelo usudrio. Na MGridVM,
m@rt sao empregados para permitir que propriedades especificas definidas pelo usudrio
da microgrid sejam mantidas e facam parte do processo de gerenciamento dos elementos
da rede. Enquanto na CVM todos os nds executam uma instancia da VM, a MGridVM
adota uma arquitetura centralizada. Por sua vez, a CSVM adota uma arquitetura de
distribuicao que apresenta duas instancias de VM distintas: CSVM4Dev e CSVMPro-
vider.

7. Conclusao

Este artigo apresentou uma arquitetura para crowdsensing movel, baseada em uma
DSML, denominada CSML, e uma méquina virtual, a CSVM, para gerenciamento dos
modelos em tempo de execucdo. A linguagem CSML permite modelar o registro de
dispositivos de sensoriamento e especificar as consultas requeridas pelos usudrios em
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cendrios de crowdsensing. A CSVM € uma mdquina de execucdo de modelos que permite
a adaptacdo dindmica das funcionalidades de crowdsensing previamente modeladas. A
arquitetura de distribui¢do da CSVM prové dois componentes: o CSVMProvider, que ¢
o provedor do servigo para o usudrio e 0 CSVM4Dev, que € o gerenciador das capaci-
dades de sensoriamento dos dispositivos méveis. Maiores detalhes sobre a arquitetura e
implementacdo da CSVM podem ser obtidos em [Melo 2014].

A principal contribui¢ao deste trabalho foi a demonstragao de como uma arquite-
tura baseada em modelos em tempo de execugdo é capaz de manter uma representacio atu-
alizada de consultas que envolvem sensores distribuidos, permitindo a adaptagdo dindmica
em caso de consultas de longa duracio.
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