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Abstract. Simulation enables a detailed analysis of Wireless Sensor Networks
(WSNs) behaviour in a cost effective way, and for this reason it is an important
option for studying such systems. Although a vast number of WSN simulators
is available, each of them was designed to satisfy specific needs. Because of
the diverse aspects of WSNs, a unique simulation model may not be accurate
and complete to address the analysis of all the WSN requirements. Additionally,
the integration among the simulators is generally weak or non-existent. In this
context, this work presents an abstract data model of WSNs for simulation mode-
ling, allowing that different simulators share the same configuration data model,
which enables simulation models interoperability.

Resumo. A simulacdo possibilita estudar Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs)
de forma rdpida e econémica, tornando-se uma importante op¢do para estudo
destas redes. Apesar do grande niimero de simuladores de RSSFs disponivelis,
cada um deles foi projetado para atender necessidades especificas. Por causa
dos aspectos singulares das RSSFs, os modelos existentes podem ndo ser pre-
cisos e completos para todas as dreas de simula¢do de RSSFs. Além disso, a
integracdo entre esses simuladores é pequena ou inexistente. Nesse contexto,
este trabalho apresenta uma forma de modelagem abstrata de RSSFs, permi-
tindo que diferentes simuladores compartilhem um mesmo modelo de dados de
configuragdo, promovendo interoperabilidade de modelos de simulacdo.

1. Introducao

Uma Rede de Sensor Sem Fio (RSSF) é desenvolvida para detectar fenomenos,
coletar dados, processd-los e transmitir a informacdo coletada para usudrios
[Ilyas and Mahgoub 2005]. As RSSFs sdo providas de nds que podem sensoriar
fendmenos fisicos, executar pequeno processamento e realizar comunicagdo sem fio. Es-
tes n6s sdo chamados de ndés sensores. Nos sensores sdo pequenos dispositivos com re-
duzida capacidade de processamento, comunicacao e energia € de baixo custo. Cada né
€ equipado com uma variedade de sensores, tais como acustico, temperatura, sismico e
umidade. Os sensores sao alimentados por baterias, geralmente ndo recarregdveis, o que
torna a economia de energia essencial para o prolongamento do tempo de vida da rede.

Para realizar o monitoramento, os sensores sao colocados diretamente no ambi-
ente. Nem sempre esses locais sdo de facil acesso, como por exemplo, no topo de um
vulcdo ativo [Werner-Allen et al. 2006] ou nas dguas do mar [Dunkels 2007]. Nesses
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casos, depois que os sensores sdo instalados, nao ha mais como resgati-los. Como con-
seqiiéncia, a implantacdo da rede torna-se uma tarefa dificil, consumidora de tempo, e por
1ss0, de alto custo.

Devido a essas caracteristicas particulares, a simulagao € essencial para o desen-
volvimento de aplicacdes e teste de novos protocolos de RSSF, conforme mencionado por
[Egea-Lopez et al. 2005]. Muitos artigos publicados contém resultados baseados apenas
em simulacao experimental [Curren 2005]. As vantagens sdo: menor custo, pois existem
varios simuladores de RSSFs de cddigo aberto disponiveis, praticidade em testar o com-
portamento da rede utilizando diferentes parametros, possibilidade de realizar validacao
de codigo, testar redes de larga escala e, dependendo das restri¢des do projeto, a simulagdo
pode até indicar se a implantacdo da rede € ou ndo vidvel.

Em virtude da crescente popularidade das RSSFs, existe um grande nimero
de simuladores disponiveis, como por exemplo NS-2 [Downard 2004], OMNeT++
[Varga et al. 2001], Castalia [Boulis 2009], COOJA [Osterlind et al. 2006], TOSSIM
[Levis et al. 2003], AVrora [Titzer et al. 2005], ATEMU [Polley et al. 2004] e OPNET
[Chang 1999]. Alguns grupos de simuladores possuem fungdes muito similares, enquanto
outros grupos possuem fun¢des complementares.

Contudo, por causa de seus aspectos singulares e limitagdes, os modelos existen-
tes nos simuladores de RSSFs podem nao levar a uma demonstracdo completa de tudo
que precisa ser verificado [Park et al. 2001]. Varios problemas sdo encontrados nos si-
muladores, como modelos super-simplificados para alguns objetivos de simulacdo, difi-
culdade para fazer customizacgdes e também em obter protocolos relevantes ja existentes
[Handziski et al. 2003]. Por causa da dificuldade em se obter um simulador que retuna
todas as caracteristicas pertinentes para um estudo completo de RSSFs, andlises mais
confidveis e precisas podem ser obtidas combinando os modelos de diversos simuladores.

Ocorre que os simuladores de RSSFs, em geral, usam um conjunto de
especificagdes de modelagem distintas. Além do mais, faltam formas de integracdo entre
eles. Para cada simulador utilizado, uma nova modelagem € requerida, sendo necessério
realizar o procedimento de verificacdo e validacdo do modelo que, segundo [Balci 1994],
¢ uma tarefa que consome bastante tempo e custo.

Essa discussao mostra a necessidade de uma forma unificada de modelagem de da-
dos para o desenvolvimento, que permita modelar, simular e implantar aplicagdes RSSFs.
Com o intuito de dar o primeiro passo para alcancar essa situagao, o presente trabalho
propde a definicdo de um modelo de dados extensivel para configuracdo da simulagdo de
RSSE. O objetivo é que o modelo de dados seja um modelo abstrato que possa ser reuti-
lizado por diferentes simuladores. Além disso, € uma solucdo para evitar o retrabalho de
verificacao e validagdo de modelos, facilitando um estudo mais integrado de RSSFs.

As secOes subseqiientes estdo dispostas da seguinte maneira: a proéxima secao
mostra como ocorre a simulacdo nas RSSFs e explica, com exemplos, os tipos de simu-
ladores existentes. Na Secdo 3 € apresentado o modelo de dados proposto. A Sec¢do 4
mostra um estudo de caso onde o modelo de dados € utilizado para realizar a simulacao.
A Secdo 5 traz as conclusdes.
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2. Simulacao de RSSFs

Limita¢des de recursos como memoria, processador e bateria, a natureza dindmica para
realizar a implantacdo dos nds sensores e dificuldades para realizar depuragdo de codigo
de RSSFs, tornam o projeto e implantacdo de aplicacdes de RSSFs uma tarefa que des-
pende um grande esforco [Egea-Lopez et al. 2005]. A identificac@o de elementos basicos
de RSSFs pode ajudar na definicdo de um campo comum para integragao de simuladores.
Nas préximas subsecdes, sdo descritos os modelos basicos de simulacdo de RSSFs que
acredita-se serem comuns para a maioria dos simuladores.

2.1. Modelagem de Simulacao para RSSF

Em [Park et al. 2001] é proposto um ambiente para a simulacdo de RSSFs, incluindo
novos componentes, que nao estdo presentes em simuladores de redes cldssicas, como
por exemplo, modelo detalhado de bateria, consumo de energia e ambiente. A maioria
dos simuladores de RSSF utiliza arquitetura semelhante a essa. Esse ambiente permite
utilizar varios tipos de modelos para simular diferentes cendrios.

A Figura 1, inspirada em [Park et al. 2001, Egea-Lopez et al. 2005], mostra uma
abordagem de modelagem das RSSFs. Sdo considerados os agentes, que sdo os geradores
de eventos de interesse para os nds; o ambiente, que modela a propagagdo de eventos que
sdo sensoriados pelos nds; os nds, que representam o equipamento fisico de monitora-
mento; o canal sem fio que caracteriza a propagacdo de sinais de radio entre os nés da
rede; e o né usudrio ou nod sink, um no especial que recebe dados da rede e os processa.

Parte Funcional Parte Fisica
Carmada de
Ambiente Aplicacdo

MN&#1 ‘ NG#2 ‘

i

Canal de Comunicacéo Sem Fio

NG#n

Processador
Sensor Fisico

Mobilidade

Canal de Canal de
Comunicagao Sem Fio Sensoriamento

Figura 1. Arquitetura de uma RSSF Figura 2. Arquitetura do n6 sensor

HI'!

O modelo de simulagdo do né sensor é composto pela parte fisica do n6 e pela
parte funcional. A parte fisica normalmente € composta pelos sensores fisicos, modelo de
energia, equipamento de rddio e processador. Cada né sensor, também, € equipado com a
parte funcional, que compreende a pilha de protocolos de comunicag@o que interage com
a camada de aplicagdo. A operacdo da pilha de protocolos depende da interagdo com o
modelo de energia. Por exemplo, o protocolo de roteamento deve considerar as restricoes
de bateria para decidir a rota dos pacotes. Além desses componentes, o0 nd sensor interage
com o modelo de mobilidade, que controla sua posi¢do; com o canal de sensoriamento,
que representa o ambiente onde se propagam os eventos de interesse; e com o canal de
comunicacao sem fio, por onde os nds sensores se comunicam. A arquitetura do né sensor
pode ser visualizada na Figura 2, adaptada de [Egea-Lopez et al. 2005].
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Objetivando obter um modelo de dados de simulagdo comum, foram investigados
os principais simuladores de RSSFs, cuja descricdo € apresentada na proxima subsecdo.

2.2. Simuladores de RSSFs

Os simuladores de RSSFs podem ser categorizados de acordo com o nivel de sua
operacdo: simuladores de aplicacdo, simuladores de sistema operacional e simuladores
de nivel de instrucao.

Simuladores de aplicacdo permitem verificar o desempenho de algoritmos e proto-
colos em uma primeira ordem de validagao, antes de implementa-los em uma plataforma
especifica. Exemplos de simuladores deste tipo sdo:

e Castalia [Boulis 2009] € um simulador especializado em RSSF baseado no
OMNet++[ Varga et al. 2001]. Apresenta canal de comunica¢do sem fio realistico
e modelo de rddio baseado em dados reais. Possui também modelos de mo-
bilidade, processo fisico, equipamento de sensoriamento e recursos de energia,
como bateria, CPU e memoria. Castalia € escrito em C++ e possui um arquivo de
configuracdo de simulacdo, o omnetpp.ini.

e NS-2 [Downard 2004] é um simulador baseado em eventos discretos que oferece
grande potencial para simular protocolos de roteamento e medi¢des de consumo
de energia com diferentes configuracdes e topologias. NS-2 foi escrito em C++
e prové uma interface de simulacdo através da OTcl. NS-2 ndo tem um modelo
pronto para simular RSSFs, € preciso customizi-lo.

Simuladores de sistema operacional executam o c6digo que serd executado no né
sensor, ou seja, o cddigo de um SO de redes de sensores € emulado em um PC. Exemplos
de simuladores deste tipo sdo:

e TOSSIM [Levis et al. 2003] é o simulador do TinyOS [Hill et al. 2000]. Ao invés
de compilar a aplicagdo do TinyOS para o nd, usudrios podem compila-la para o
ambiente do TOSSIM, que é executado em um PC. TOSSIM permite que usudrios
depurem, testem e analisem algoritmos em ambientes controlados, podendo simu-
lar milhares de n6s com diferentes configuracdes de rede. TOSSIM possui algu-
mas limitagdes, por exemplo, ndo captura consumo de energia; outra restri¢ao é
que todos os nds devem rodar o mesmo codigo, entdo nao € possivel avaliar al-
guns tipos de aplicacdes heterogéneas. TOSSIM foi escrito em C++ e suporta
duas linguagens de programacao para configuracao da simulagao: Python e C++.

e COOQOJA [Osterlind et al. 2006] é o simulador do sistema operacional Contiki
[Science 2005], que permite a simulacdo da aplicacao e do SO. COOJA pode si-
mular redes onde os nés sensores podem ser de diferentes plataformas ao mesmo
tempo. A linguagem utilizada em seu arquivo de configuracdo é XML.

Simuladores de nivel de instru¢@o executam programas com o mesmo conjunto de
instrucdes que € executado em uma plataforma de sensoriamento, simulando a execugao
do cddigo detalhadamente, onde sdao observados os registros da CPU e memoéria. Sao
exemplos desse tipo:

e ATEMU [Polley et al. 2004] € o emulador do processador AVR e da plataforma
de sensoriamento MICA2. Nés sensores podem executar diferentes codigos ao
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mesmo tempo. Possui restricdes de escalabilidade executando com efic4cia apro-
ximadamente até cento e vinte ndés. ATEMU ¢ escrito em C e possui um arquivo
de especificacdo de configuragdo escrito em XML.

e AVrora [Titzer et al. 2005] é um emulador mais eficiente do que o ATEMU e
com corretude parecida com o TOSSIM, segundo [Curren 2005]. AVrora executa
o codigo instrucao-por-instru¢do, mas melhora a escalabilidade ndo realizando
sincronizacdo dos nés apés cada instrugdo. E implementado em Java.

3. Modelo de Dados de Simulacao para RSSFs

A necessidade de realizar simulacdo em diversas ferramentas para combinar resultados
de simulacdo complementares, foi a motivagdao para a criacdo de um modelo de dados
abstrato para configuragcdo de simulagdo, que possa ser compartilhado por diversos simu-
ladores. O Modelo de Dados de simulagdo a partir de agora é chamado de MD, e tem a
habilidade de ser compartilhado por diversos simuladores.

Ferramentas de simulacdo usualmente consistem de uma biblioteca
basica de simulacdo e alguma linguagem script para descricdo da simulagdo
[Egea-Lopez et al. 2005]. Esse fato pode ser observado nos exemplos de simula-
dores mostrados na se¢@o anterior.

Por esta razdo, este trabalho concentra-se na descri¢dao da simulacio, criando um
arquivo comum de configura¢do da simulagdo, onde s@o colocados os parametros relevan-
tes de simulagdo. MD é um arquivo extensivel de configuragdo de simulacdo. Cendérios
de simulacdo descritos em um arquivo de configuracdo comum podem ser utilizados em
diversos simuladores. Essa proposta é mostrada na Figura 3, onde o MD € convertido,
através de regras de transformacdo, para o arquivo de configuracdo dos simuladores.
A versdo atual do MD inclui os simuladores Castalia e TOSSIM. Essa abordagem de
integracdo permite utilizar simuladores que provém algum tipo de arquivo de configuracdo
de simulacdo. A linguagem utilizada para construir o MD é XML, pois é uma linguagem
para troca de dados, que permite facilmente realizar extensdes e altera¢des, possibilitando
que novos simuladores possam ser adicionados futuramente.

Arquivo de
Configuragdo
(MD)

/// ‘ 1 \

Regras-ds 4 Regras.de™ Regras-ds
n 2 ke i ¥ 2
Castalia= TQ'SSI‘I'J; “Sn_ &
Arquivo de Arquivo de Arquivo de <T0p01l]g)f_
C @ Confi & C @ . Number_of_nodes="15",

Castalia TOSSIM Sn unit="metros".

‘ ‘ ‘ . EnvironmentDimensionX="50",
. EnvironmentDimensionY="50",
Castalia TOSSIM Simulador n . EnvironmentDimensionZ="0">
. <Type name="Uniform"/>
</Topology=>

Figura 3. Abordagem utilizando o MD  Figura 4. Descricdo da topologia no MD

3.1. Descri¢cao do MD

O MD € um arquivo de configuracdo da simulacdo. Isso significa que ele deve conter
a descricdao completa da simulagdo. A descricdo da simulagdo ¢ armazenada no MD na
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forma de parametros e seus respectivos valores.

Os parametros de simulacdo incluidos no MD baseiam-se nos componentes de
modelagem de RSSFs e nos simuladores estudados, ambos mostrados na secao anterior.
Parametros podem ser facilmente incluidos no MD, caso seja necessario. Os simuladores
que ndo suportam alguns pardmetros especificos, podem ignora-los durante seu processo
de modelagem de cenario

O MD inclui dois tipos de parametros: requisitos da aplica¢do, que permanecem
fixos do ponto de vista da simulago; e dados especificos de entrada, que variam de acordo
com o simulador que se esté utilizando, visto que os simuladores tém diferentes dados de
entrada. Para cada simulador, parametros que ainda ndo estao definidos no MD, devem ser
incluidos. Atualmente, o MD inclui os principais requisitos e objetivos de uma aplica¢ao
RSSF e os dados de entrada necessarios para os simuladores Castalia e TOSSIM, es-
colhidos por serem simuladores muito conhecidos e que atuam em diferentes niveis de
operacdo (aplicacdo e SO), o que traz maior beneficio de integracao.

Um exemplo de como sdo inseridos os valores no MD € apresentado na Figura 4.
E mostrada a descri¢ao da topologia de uma RSSF com 15 nés sensores, distribuidos de
maneira uniforme em um terreno de dimensdes SOm por 50m.

Os passos para executar uma simulacdo utilizando o MD s@o mostrados a seguir.
Esses passos sdo mostrados de forma ilustrativa na Figura 5.

1. O aquivo € construido de acordo com os requisitos, objetivos e restricdes da
aplicacdo. Os valores dos parametros que representam estes elementos sao preen-
chidos.

2. Tendo como base o item anterior, o simulador € escolhido e os parametros que
representam os dados de entrada relacionados a este simulador sdo preenchidos.
O MD entao € transformado no arquivo de configuracdo do simulador escolhido,
através de regras de transformacao.

3. A simulacdo € executada.

4. Se os resultados da simulag@o ndo forem satisfatorios, o processo retorna ao passo
1. Esse processo € repetido até que se chegue aos resultados esperados, quando
diz-se que o MD esta validado.

5. Uma vez que o MD estd validado, pode-se utilizd-lo como entrada para outro
simulador.

Tabela MD-RSSF Arquivo de Configu-
de Parametros ragéo Simulador 1

- i, AN 2 ”77\\‘
« | |
N
| I o |
)

Arquivo de Configu- Resultados Simulagéo no
ragéo Simulador 2 satisfatorios? Simulador 1

Figura 5. Passos para utilizar o MD
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3.2. Transformando o MD em Modelos de Simulacao

Quando o MD esta completo para o estudo de simulacdo, ele deve ser transformado no
arquivo de configuracdo do simulador escolhido para que a simulacdo possa ser reali-
zada. Esse processo € efetuado através de regras de transformacao, aplicando-se folhas de
estilo da linguagem de transformacao do XML, que € a XSLT. A transformacao de mode-
los foi classificada em duas grandes categorias: transformagdo de modelo para cédigo e
transformacdo de modelo para modelo [Czarnecki and Helsen 2003]. XSLT é um exem-
plo de transformacao de modelo para modelo.

Os arquivos de configuracao de cada simulador sdo programas capazes de realizar
simulacao que, por sua vez, sdo arquivos texto, escritos em alguma linguagem script ou de
alto nivel. XSLT permite que arquivos XML sejam transformados em outros arquivos de
diferentes formatos. A saida no formato texto € a utilizada no presente trabalho, para criar
os arquivos de configuracdo. Deve ser criada uma folha de estilos para cada simulador
incluido no MD.

4. Estudo de Caso

O estudo de caso mostra uma aplicacdo que utiliza o MD para realizar a simulagdo. A
aplicacdo consiste em monitorar as condi¢des ambientais durante a fase de envelheci-
mento da cachaga. Durante seu fluxo produtivo, a cachaca passa por vdrias etapas, dentre
elas, tem-se o envelhecimento. No proceso de envelhecimento, as caracteristicas sensori-
ais da cachaca se modificam, aprimorando suas qualidades, o que lhe agrega maior valor
[SEBRAE-MG 2001].

4.1. Desenvolvimento da Simulacao

O envelhecimento deve ser em lugar fresco, a uma temparatura na faixa de 15°C a 20°C,
com umidade relativa na faixa de 70% a 90% [da Silva 2008], por um periodo minimo de
12 meses. A seguir, sdo mostradas as restri¢cdes e 0s requisitos para montar o cendrio de
simulagao.

Aplicacao: coleta de amostras a cada 15 minutos para verificar as condi¢cdes am-
bientais do galpdo. Se algum valor coletado estiver fora das especificacdes, um sinal de
alerta devera ser enviado. Uma vez ao dia um relatério € emitido com a tultima leitura de
temperatura e umidade coletadas.

Métricas de avaliacao: Cobertura: 70% dos nés da rede ativos. Tempo de vida:
quantidade maior ou igual a 70% dos nds funcionando.

Topologia: os sensores estdo dispostos em forma de grid, espacados um do outro
a uma distancia aproximada de 2,5 metros na mesma linha, conforme mostrado na Figura
6. De acordo com essa distribuicdo e dimensdes do galpao, sdo necessarios 90 sensores
na aplicacdo. Existe 1 no sink, localizado no centro do campo de sensoriamento.

Comunicacao: No Castalia foi utilizado o modelo realistico por ndo haver muitas
interferéncias externas. No TOSSIM, foi necessario configurar as qualidades das ligacdes
individuais entre os nds, representadas pelos parametros gain e noise.

Com base nos requisitos apresentados, foi montado o MD para a simulagdo da fase
de envelhecimento da cachaca. A Tabela 1 mostra os parametros e os valores constantes
no MD para configuracdo da simulagdo da aplicacdo proposta.
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Tabela 1. Parametros e seus valores para a definicao do cenario de simulacao

Parametro Valor

Tempo de Simulagao 12 meses
Niimero de Sensores 90 sendo 1 sink
Dimensdes 8x80x0
Topologia Grid

xGridSize 30

yGridSize 4

Nimero de processos fisicos | 2

Resultados Cobertura e GastoEnergia
Processo Fisico 1 Temperatura
Processo Fisico 2 Umidade

Bateria Inicial 36288 (em Joule)
Equipamento Micaz
Freqiiéncia de Sensoriamento | 15 minutos
Rédio CC2420

Canal de Transmissao Realistico
Protocolo MAC TMAC
Protocolo de Roteamento SimpleTree
MAC-dutyCycle 0.01

Nome Aplicacdo ‘WarehouseMonitoring
MaxAppPacketSize 40 (bytes)
PacketHeaderOverhead 8 (bytes)
ConstantDataPayload 8 (bytes)
Resource 2AAbatteries
MAC-listenInterval 1000
MaxNumberOfParents 1

FileGain topo.txt
FileNoise meyer-heavy.txt
Attenuation-exp-a 1
OnlyStaticNodes true

4.2. Resultados Obtidos e Analise

Os parametros mostrados na Tabela 1 foram inseridos no MD, o qual foi sendo preenchido
da forma como foi mostrado na Figura 4. Em seguida, foi aplicada a folha de estilos para
transformacdo do MD no arquivo de configuracdo do Castalia e a simulagdo foi executada.
Algumas alteragdes foram feitas no MD para se chegar aos resultados esperados, como
por exemplo, quantidade de nos sensores para se alcancar a cobertura desejada. Uma vez
que obteve-se os resultados esperados, o MD esta validado. Em seguida, o MD foi utili-
zado para ser transformado no arquivo de configuracdo do TOSSIM, através da aplicacao
da folha de estilos do TOSSIM e a simulag¢do foi realizada no TOSSIM.

Os resultados apresentando o tempo de vida da rede podem ser visualizados na
Figura 7, que mostra as saidas do Castalia e TOSSIM. O tempo de vida da rede € maior
no TOSSIM. Uma das causas pode ser o protocolo MAC utilizado no TOSSIM, que é
diferente do protocolo TMAC utilizado no Castalia.
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Figura 7. Tempo de vida da rede nas simulacoes

Figura 6. Distribui¢do dos nds
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O objetivo do estudo de caso € analisar a utilizagdo do MD na fase de configuracao
da simula¢do, como modelo extensivel de dados de simulagdo. Verifica-se que foi possivel
utilizar de maneira satisfatoria essa abordagem, pois os modelos gerados utilizaram-se de
dados que sdo comuns aos dois simuladores ou proprios de cada simulador, e os resultados
de simulacdo que foram coletados mostram-se coerentes. O modelo permitiu que 0s si-
muladores gerassem resultados consistentes de uma maneira pritica. Com a configuracao
de um unico arquivo, chegou-se a execucao da simulacio no Castalia e no TOSSIM.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi mostrada a necessidade de utilizacdo de mais de um simulador para
estudo e andlise de aplicacOes de RSSFs. Verificou-se que a reutilizacdo de modelos de
simulacao pelos simuladores evitaria o retrabalho de verificacio e valida¢do de modelos,
que demanda bastante tempo e esforco.

Para alcancar reutilizacdo de modelos, foi definido um modelo de dados para
configuracio de simula¢ido, denominado MD (Modelo de Dados). O MD permite rea-
lizar a modelagem de cendrios de simulacdo, proporcionando uma forma de modelagem
abstrata, onde sdo colocados os parametros de configuragdo da simulagdo, podendo ser
convertido para o arquivo de configuracdo especifico de cada simulador, através de regras
de transformacdo. O MD viabiliza o compartilhamento de modelos de simulagdo pelos
diversos simuladores.

A avaliacao do MD foi conduzida por meio de uma aplicacdo que utilizou o MD
para construir seus arquivos de configuragao de simulac@o. A aplicagdo mostra que essa
forma de trabalho € consistente pois foi possivel realizar a simula¢do em dois simulado-
res utilizando o mesmo modelo de dados, alcan¢ando o objetivo que € a reutilizacio de
modelo.
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