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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} crescimento do uso de dispositivos moveis no cotidiano das pessoas, aliado a difusao das 

jcnologias de comunicacao sem fio, da subsidios para se afirmar que cenarios de um mundo 

nde a computacao esta embutida de forma "invisivel" na vida cotidiana sao perfeitamente 

ossiveis. Conhecimento e servicos sao providos no lugar e hora certos, de maneira trans-

arente. 

Essa autonomia das aplicacoes se tornou um dos pilares da Computacao Pervasiva, onde 

sse tipo de "consciencia" pode ser introduzido a partir do momento em que se tornou possi-

el capturar e tratar informacoes relativas ao ambiente e aos proprios dispositivos. Nesse 

ontexto, um aspecto de importancia significativa e o consumo de energia desses aparelhos. 

ledes pervasivas, em sua maioria, sao compostas principalmente por dispositivos moveis 

ue possuem uma bateria como sua fonte primaria de energia, o que pode comprometer a 

lisponibilidade dos servicos oferecidos. 

Neste trabalho, tem-se como objetivo desenvolver um novo metodo de gerenciamento 

le energia em ambientes pervasivos. Propoe-se otimizar o consumo dos dispositivos con-

iderando todo o conjunto de pares da rede, atraves de uma abordagem transversal e orien-

ada a servicos. O metodo faz uso de politicas distribuidas de gerenciamento, buscando uma 

nelhoria global do consumo. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The growing use of mobile devices in people's everyday life, along with the difusion of wire-

less communication technologies, give subsidies to claim that scenarios of a world where 

computing is embedded on an invisible way in life are quite possible. Knowledge and ser-

vices are provided in the right place and time, transparently. 

This autonomy of applications has become one of the pillars of the Pervasive Computing 

field. Applications' awareness could be introduced in the moment when it is possible to cap-

ture and manipulate information about the environment and the devices themselves. In this 

context, one significant aspect is the power consumption of devices. Pervasive networks are 

mostly formed by mobile devices with a battery as primary source of energy. This limitation 

can compromise the availability of the provided services. 

The goal of this work is to suggest a new method of power management in pervasive net-

works. The core of the idea relies in optimizing devices consumption considering the whole 

network and interactions, in a transversal and service-oriented way. Distributed policies for 

power management are used, in order to achieve a reduction of global consumption. 

ii 



Agradecimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Primeiramente, gostaria de agradecer a todos os professores que contribuiram para minha 

formacao, tanto na graduacao quanto no mestrado. Em especial, deixo aqui registrado meu 

agradecimento a meus orientadores, profs. Hyggo Almeida e Angelo Perkusich. Sem as 

contribuicoes (e paciencia) deles, este trabalho nao seria possivel. 

Agradeco tambem a todos os amigos que fiz durante esse tempo, desde a minha chegada 

em Campina Grande. Eles tambem sao responsaveis pelo sucesso desta empreitada. Cada 

gole de cerveja teve seu proposito. :-) 

A minha mae Albertina, que sempre me apoia nos momentos complicados e me mantem 

focado no que realmente importa. Ela e e sempre sera minha referenda como ser humano. 

Aos membros da banca pelas justas crfticas e contribuicoes. 

Por fim, agradeco a todas as pessoas dentro e fora da Universidade Federal de Campina 

Grande que direta ou indiretamente tornaram tudo isto possivel. 

A CAPES, pelo apoio financeiro. 

Muito obrigado. 

iii 



Conteudo 

1 Introducao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Problematica 3 

1.2 Objetivo 5 

1.3 Relevancia 6 

1.4 Organizacao do Documento 7 

2 Fundamentacao Teorica 8 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Universal Plug and Play (UPnP) 8 

2.1.1 Rede UPnP 9 

2.1.2 Disponibilizacao de Servicos UPnP 10 

2.1.3 Protocolos de Comunicacao 11 

2.1.4 Etapas de Conectividade 11 

2.2 UPnP Low Power Architecture (LPA) 21 

2.2.1 Dispositivos Compativeis e Nao Compativeis com a LPA 21 

2.2.2 Estados de Conservacao de Energia 22 

2.2.3 Entidades do Modelo UPnP Low Power 24 

2.2.4 Gerenciamento de Dispositivos Utilizando o Proxy Low Power . . . 25 

2.2.5 Cenarios 26 

2.3 Gerenciamento de Energia em Redes sem Fio 29 

2.3.1 Tecnicas de Gerenciamento de Energia 30 

2.3.2 Padroes da Serie IEEE 802 32 

3 Trabalhos Relacionados 36 

iv 



CONTEUDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Gerenciamento de Energia em Nivel de Rede para Dispositivos de Redes 

Domesticas 36 

3.2 Arquitetura Pervasiva para Gerenciamento de Energia em Redes Domesticas 39 

3.3 SANDMAN - Um Middleware Ciente do Consumo de Energia para Compu-

tacao Pervasiva 42 

3.4 Middleware para Ciencia de Consumo de Energia de Dispositivos Moveis . 44 

3.5 Outros Trabalhos Relacionados 47 

4 Abordagem Orientada a Servico para o Gerenciamento de Energia em Redes 

Pervasivas UPnP 48 

4.1 Contextualizacao 48 

4.2 Requisitos de Aplicabilidade 49 

4.2.1 LowPowerDevice Service - LPDS 50 

4.2.2 Low Power Proxy Service - LPPS 54 

4.2.3 Relacao com o Padrao UPnP 55 

4.3 Visao Geral da Solucao 56 

4.3.1 O Papel do Proxy no Modelo de Gerenciamento de Energia 56 

4.4 Funcionamento da Solucao 59 

4.4.1 Gerenciamento de Energia Orientado a Servico em Redes UPnP In-

fraestruturadas 60 

4.4.2 Gerenciamento de Energia Orientado a Servico em Redes UPnP Ad 

Hoc 63 

5 Estudo de Caso 65 

5.1 BRisa 65 

5.2 Descricao do Estudo de Caso 66 

5.3 Cenarios 67 

5.3.1 Redes UPnP Infraestruturadas 67 

5.3.2 Redes UPnP Ad Hoc 68 

5.4 Execucao dos Experimentos 70 

5.5 Resultados 71 

5.5.1 Cenario 1 71 



CONTEUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 Cenario2 72 

5.5.3 Cenario3 72 

5.6 Conclusao 73 

6 Considera^oes Finais 74 

6.1 Contribuicoes 75 

6.2 Trabalhos Futuros 76 



Lista de Figuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Low Power Architecture 4 

2.1 Rede UPnP 10 

2.2 Protocolos de Comunicacdo do padrdo UPnP 11 

2.3 Maquina de Estados UPnP Low Power 24 

2.4 Rede UPnP Low Power sem Proxy 27 

2.5 Rede UPnP Low Power com Proxy 28 

2.6 Abordagens Baseadas em Topologia 32 

2.7 Padroes IEEE 802 33 

3.1 Rede Domestica Pervasiva 37 

3.2 Arquitetura 38 

3.3 Energy-aware Plug and Play 39 

3.4 Arquitetura da Solucao utilizando EMDs 40 

3.5 Pilha de Protocolos 41 

3.6 Formato da Mensagem 41 

3.7 SANDMAN 42 

3.8 Protocolo SANDMAN 44 

3.9 Arquitetura 46 

4.1 Servico LowPowerManagement 57 

4.2 Rede Infraestruturada 58 

4.3 Rede Ad Hoc 59 

5.1 Cendrio de Teste 1 68 

5.2 Cendrio de Teste 2 69 

vii 



LISTA DE FIGURASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA viii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Cendrio de Teste 3 70 

5.4 Resultados Cendrio de Teste I 71 

5.5 Resultados Cendrio de Teste 2 72 

5.6 Resultados Cendrio de Teste 3 73 



Lista de Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Novos campos SSDP 50 

4.2 Variaveis de Estado do LPDS 51 

ix 



Lista de Codigos Fonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Mensagem de Anuncio de Presenca 13 

2.2 Mensagem de Descoberta 13 

2.3 Mensagem Resposta de Descoberta 14 

2.4 Mensagem de Saida de Dispositivo 14 

2.5 Descricao de Dispositivo 15 

2.6 Descricao de Servico 17 

2.7 Mensagem de Saida de Dispositivo 19 

4.1 Informacoes de Gerenciamento de Energia do Dispositivo 51 

x 



Capitulo 1 

Introduc.ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um mundo cada vez mais conectado, dispositivos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA smart phones, tablets e netbooks 

tern sido massivamente adotados pelas pessoas. A diversidade de funcoes, publicos-alvo, 

capacidade de processamento e memoria nesses aparelhos impulsiona a disseminacao da 

computacao movel, um paradigma que avanca de forma consistente e rapida, fazendo com 

que o conjunto de possiveis aplicacoes direcionadas a esse tipo de plataforma seja muito 

grande. 

O crescimento do uso de dispositivos moveis no cotidiano das pessoas aliado a forma-

lizacao e padronizacao de diversas tecnologias de comunicacao sem fio como os padroes 

IEEE 802.11 (WiFi), IEEE 802.16 (WiMax) e conexao 3G da subsidios para se afirmar que 

as ideias semeadas por Mark Weiser no seu classico artigo de 1991 [34] estao comecando a 

se tornar realidade. No seu trabalho, Weiser vislumbra cenarios de um mundo onde a com-

putacao esta embutida de forma "invisivel" nos mais variados aspectos da vida cotidiana, 

"tecendo-se na fabrica da vida ate se tornar indistingufvel dela", segundo o proprio. Com o 

advento da computacao pervasiva, situacoes como a de ser lembrado pela geladeira de que 

o leite acabou ou ser avisado pelo carro a respeito de promocoes de pneus novos uma vez 

que os atuais estao gastos sao perfeitamente possiveis. 

Esse tipo de "consciencia" pode ser introduzido nas aplicaQoes pervasivas a partir do 

momento em que se e possivel capturar e tratar informacoes relativas ao ambiente onde o 

dispositivo se encontra, como tambem dados a respeito das preferencias do usuario com 

relacao a diversos aspectos. Com isso, pode-se disponibilizar servicos e conhecimento no 

lugar e na hora certos. E a chamada ciencia de contexto [18], onde contexto pode ser definido 

1 
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como qualquer informacao necessaria a uma aplicacao para que a mesma tenha condicoes 

de tornar decisoes transparentes ao usuario. Tomando o exemplo do carro supracitado, o 

veiculo poderia sugerir a loja de pneus que estivesse mais proxima e que praticasse os me-

lhores precos. Nesse caso, as principais informacoes de contexto utilizadas seriam relativas 

a localizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (location-awareness ou ciencia de localizacao). Essa autonomia das aplicacdes 

se tornou um dos pilares da computacao pervasiva, na qual, por se tratar de uma area de pes-

quisa relativamente nova, varios problemas novos e desafiadores surgem a cada momento. 

Com relacao as tecnologias que fazem da computacao pervasiva uma realidade mais ob-

servavel, um padrao aberto tern se mostrado uma solucao interessante na implementacao de 

ambientes e aplicacoes pervasivas. Trata-se do Universal Plug and Play (UPnP), um esforco 

conjunto de empresas como Nokia, Microsoft e Intel, entre outras, as quais definiram um 

padrao de conectividade com o minimo de configuracao. Atraves de uma pilha de protocolos 

ja consolidados como o HTTP e o SOAP, e possivel estabelecer uma rede ad hoc na qual os 

dispositivos podem disponibilizar varios tipos de servicos entre si, tornando possiveis desde 

cenarios de automacao simples como o controle da temperatura de um ambiente, ate aplica-

coes mais complexas como casas inteligentes que se adaptam ao habitos e preferencias de 

seus donos. 

Nesse contexto, um aspecto de importancia significativa diz respeito ao consumo de ener-

gia dos dispositivos. A computacao pervasiva, por ser uma area oriunda de topicos como 

computacao movel, redes ad hoc e sistemas distribuidos, herda todos os problemas rela-

cionados a essa questao, principalmente pelas suas caracteristicas de mobilidade. Redes 

pervasivas, em sua maioria, sao compostas principalmente por dispositivos moveis que pos-

suem uma bateria como sua fonte primaria de energia. Em redes ad hoc e de sensores, por 

exemplo, uma das maiores preocupacoes e o tempo de vida da rede, ja que estas podem estar 

instaladas em areas onde a recarga nao e viavel ou mesmo possivel. Por isso, diversas estra-

tegias sao adotadas pelos fabricantes para que os dispositivos consumam o minimo possivel 

de bateria tanto em uso quanto em periodos de inatividade [23] [36] [2]. 

Por sua vez, aplicacoes cientes do consumo de energia (energy-awareness) podem utili-

zar informacoes de contexto para "agirem" de uma forma ou de outra dependendo do estado 

da energia de um dado aparelho. Pode ser interessante, por exemplo, saber se um netbook 

esta sendo alimentado por sua bateria ou pela rede eletrica em um dado momento. No pri-
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meiro caso, a aplicacao poderia desativar os efeitos graficos e diminuir o brilho da tela, en-

quanto que no segundo caso essas configuracoes poderiam permanecer em um estado menos 

restritivo. 

Isso pode ser util para os casos em que os dispositivos conectados cooperam de forma a 

fornecer um determinado servico. A ideia e que com o passar do tempo e com os avancos 

em areas como computacao utilitaria, servicos oferecidos em redes pervasivas compartilhem 

uma quantidade cada vez maior de recursos de dispositivos na rede. Como exemplo, pode-se 

citar a integracao de sensores e aparelhos de ar condicionado com a finalidade de se ajustar 

a temperatura de um determinado ambiente. 

Porem, a maioria das abordagens de gerenciamento de consumo estao embutidas no 

hardware e/ou no sistema operacional do dispositivo [28] [3], sendo concebidas para os 

casos em que o mesmo e utilizado de maneira isolada. Quando em rede, a tendencia e que 

esses aparelhos permanecam ligados por todo o tempo em que o servico deve estar disponi-

vel, inclusive nos periodos de inatividade. Com isso, dispositivos dependentes de bateria nao 

otimizam o consumo da mesma, enquanto que os alimentados pela rede eletrica continuam 

a consumir energia, acarretando em um custo monetario que poderia ser evitado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Problematica 

Atualmente pode-se encontrar na literatura varias tecnicas de gerenciamento de energia, va-

riando de abordagens que atuam no nivel do hardware [12] [13] a metodos implementados a 

nivel de sistema operacional [14] [15]. Tecnicas como clock-gating [5] adaptam os circuitos 

para que reduzam seu consumo. Ja o ACPI [3], e um padrao implementado por sistemas 

operacionais (como o Linux) o qual visa um maior controle do consumo atraves de software. 

Esses e muitos outros esforcos visam diminuir o consumo de um dispositivo durante 

periodos de inatividade ou de baixa taxa de transmissao/recepcao de dados. Em suma, a 

maioria das tecnicas e padroes foram concebidos do ponto de vista de um dispositivo uti-

lizado de maneira isolada, visando a otimizacao do consumo de uma forma independente 

do restante da rede pervasiva. No entanto, cenarios onde os dispositivos estao conectados e 

executando servicos colaborativos nao sao considerados. Nesse contexto, faz-se necessaria 

uma abordagem transversal de gerenciamento de energia desses dispositivos, com o intuito 
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de otimizar a execucao dos servicos em relacao a energia necessaria a cada no integrante da 

rede. 

A arquitetura Low Power do padrao UPnP fornece uma solucao parcial do problema, 

definindo estados de economia de energia que podem ser implementados pelos dispositivos. 

Um dispositivo e dito compativel com a especificac^o Low Power quando implementa dois 

ou mais estados de economia de energia. Isso, em conjunto com a figura do proxy, definida 

tambem pelo padrao, permite que os nos da rede que estiverem em algum estado de "dor-

mencia" continuem alcancaveis. Na chegada de uma requisicao por determinado servico 

oferecido por um dispositivo em estado de economia, o mesmo pode ser "acordado" pelo 

proxy a flm de atender aquela solicita?ao. 

• • • DMA waking up the PC ( I ) 

PC waking upzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) 

• • • P< sending the media stream lo Ihc T V via the DMA (3) 

Figura 1.1: Low Power Architecture 

A figura 1.1 ilustra um cenario de utilizacao da arquitetura. O usuario pretende exibir no 

televisor um arquivo de video armazenado em seu computador pessoal, o qual se encontra em 

estado de economia. O dispositivo movel requisita ao proxy, que neste caso consiste do ponto 

de acesso, informacoes sobre servidores em estado de espera e solicita que o computador 

em questao seja "acordado". O proxy, o qual sabe como despertar dispositivos, acorda o 

computador, que atraves do dispositivo DMA gera o fluxo de dados do video e o transmite a 
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TV. 

No entanto, a solucao prevista na especificacao Low Power nao preve, por exemplo, poli-

ticas de otimizacao na escolha do(s) provedor(es) de servico(s) nem informacoes contextuais 

como preferencias do usuario. Ainda considerando o cenario acima, como proceder no caso 

de dois servidores possuirem o mesmo arquivo? Como escolher, do ponto de vista de con-

sumo, o "melhor" servidor a ser despertado? Se o dispositivo movel estiver com pouca carga 

em sua bateria, seria viavel sugerir que o video fosse exibido em outro renderizador presente 

na rede, como um laptop, por exemplo? 

Considere-se, por exemplo, uma organizacao que dispoe de um servico de impressao 

comum a todos os funcionarios. Ha varias impressoras conectadas entre si e compartilhadas 

na rede atraves do padrao UPnP. Para evitar que todas as impressoras fiquem ligadas o tempo 

todo, apenas algumas localizadas em posicoes estrategicas permanecem ativas, enquanto as 

outras sao mantidas em um estado de espera. A decisao de quern e ligado ou nao cabe 

ao proxy, que poderia ser um ponto de acesso sem fio, dispositivo este que deve permanecer 

ligado todo o tempo. Em momentos de alta demanda, o proxy poderia ativar outra impressora 

a fim de diminuir a espera por impressoes. Por exemplo, se um usuario envia um documento 

que demanda muito tempo de processamento da impressora (muitas paginas e/ou muitas 

figuras, por exemplo), o proxy poderia acordar a outra impressora mais proxima para que 

o proximo trabalho nao aguarde por muito tempo para ser processado. Apesar da figura do 

proxyJa estar definida na especificacao Low Power, esse tipo de coordenacao nao e prevista 

pela arquitetura original. Atraves da insercao de certas acoes em cada etapa da comunicacao 

entre os dipositivos UPnP, e possivel dotar o proxy e os proprios nos provedores de servico 

de uma certa autonomia, fazendo com que cenarios como o supracitado sejam possiveis de 

serem implementados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo 

Este trabalho tern como objetivo desenvolver um metodo para gerenciamento de energia em 

redes pervasivas baseadas no padrao UPnP. Propoe-se otimizar o consumo dos dispositivos 

considerando todo o conjunto de pares da rede que cooperam provendo um certo servico. 

O metodo faz uso de politicas distribuidas de gerenciamento buscando uma melhoria global 
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do consumo. Para isso, uma abordagem transversal sera incorporada ao que ja esta defi-

nido na arquitetura UPnP Low Power, fazendo uso de mecanismos ja existentes e realizando 

modificacoes na especificagao quando necessario. 

Nesse contexto, propoe-se uma abordagem orientada a servico a qual se baseia na fi-

gura do proxy como principal elemento coordenador no processo de ativacao de servicos 

pervasivos, onde atraves de regras pre-deteminadas e/ou informacoes contextuais pode-se 

determinar qual a melhor configuracao de um ponto de vista que o consumo seja o menor 

possivel no momento. 

No que diz respeito as etapas de implementacao e validacao, foi utilizado o framework 

BRisa [11], justificando a sua escolha pelo fato de o mesmo seguir o modelo de desenvol-

vimento em codigo aberto, alem de prover meios para construcao de dispositivos e servicos 

compativeis com o padrao UPnP de uma maneira simplificada para o programador. Para atin-

gir esse objetivo, fez-se necessario tambem a implementacao da especificagao Low Power 

utilizando o referido arcabouco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Relevancia 

Em cenarios pervasivos, os dispositivos em rede frequentemente atuam de forma colaborativa 

e distribuida. Pode-se verificar esse fato em cenarios como o servico de IPTV {Internet 

Protocol Television)
 1 , que pode envolver dispositivos como computares pessoais, pontos de 

acesso sem fio, set-top boxes, televisores, tablets, entre outros. No entanto, a grande maioria 

das abordagens de gerenciamento de energia disponiveis para estes tipos de dispositivos 

nao levam em consideracao a natureza colaborativa das aplicacoes, fazendo com que os 

dispositivos permanecam ligados continuamente, inclusive em periodos de inatividade dos 

servicos. Com isso, gera-se um consumo desnecessario, assim como custos inerentes a este. 

Um outro aspecto que vale ser destacado e o fato de que as informacoes relativas ao 

consumo de dispositivos sao tambem informacoes de contexto. Com elas, e possivel criar 

aplicacoes e infraestruturas "cientes de energia", podendo-se gerar, por exemplo, padroes de 

consumo em relacao a como os usuarios utilizam os servicos. Isso pode, no futuro, otimizar 

a interacao destes usuarios com os ambientes pervasivos, diminuindo assim custos relativos 

1 http://www.openiptvforum.org 
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ao consumo energetico dos dispositivos. 

Por fim, este trabalho esta inserido no contexto do projeto Percomp do Laboratorio 

de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva
 2 da Universidade Federal de Campina 

Grande
 3 , contribuindo para o avanco do estado da arte na area. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Organizagao do Documento 

Este documento segue organizado da seguinte forma: 

• No Capitulo 2, e apresentada a fundamentacao teorica. Nela, todos os conceitos neces-

sarios ao entendimento do trabalho sao apresentados separadamente. Especificamente, 

sao abordados em detalhes o padrao UPnP para conectividade de dispositivos sem fio, 

bem como sua especificagao de economia de energia, a arquitetura UPnP Low Power. 

Sao apresentados tambem conceitos gerais em gerenciamento de energia 

• No Capitulo 3, expoem-se tecnicas de controle de consumo de energia ja propostas, al-

gumas em cenarios pervasivos e outras em ambientes similarmente conectados, como 

redes de sensores sem fio e redes ad hoc, discutindo as principals diferengas entre elas 

e mostrando que limitagoes destas tecnicas tenta-se tratar neste trabalho. 

• No Capitulo 4, descreve-se a solugao proposta para gerenciamento de energia em redes 

pervasivas UPnP. 

• No Capitulo 5, sao apresentados um estudo de caso e simulagoes. 

• No Capitulo 6, consideragoes finais e trabalhos futuros. 

2http://www.embeddedlab.org 
3http://www. ufcg.edu.br 



Capitulo 2 

Fundamentagao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos nos quais este trabalho se 

baseia, provendo o conhecimento que se julga necessario ao entendimento da solucao aqui 

proposta. 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Universal Plug and Play (UPnP) 

Proposto pela Microsoft no ano de 1999, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Universal Plug and Play (UPnP) e um modelo de 

arquitetura de rede que prove conectividade ad-hoc entre dispositivos de forma distribuida, 

transparente, independente de driver ou plataforma e sem a necessidade de qualquer tipo de 

configuracao. Uma de suas principais caracteristicas e a facilidade em se disponibilizar ser-

vicos na rede, possuindo um protocolo de descoberta de dispositivos (e, consequentemente, 

de servicos) bem definido e de facil implementacao. Alem disso, e um padrao aberto que se 

baseia em tecnologias e especificacoes ja consolidadas, tais como a arquitetura TCP/IP e os 

protocolos HTTP e SOAP. 

Outras grandes empresas como Nokia, Intel e HP tambem colaboraram com a concepcao 

do padrao, fazendo surgir dessa parceria o UPnP Forum
 1 . Este consorcio de empresas, que 

hoje conta com mais de 900 membros, e responsavel por garantir a interoperabilidade do 

UPnP, atualizando e definindo novas especificacoes, as quais garantem a aplicabilidade do 

modelo em diversos cenarios, seja em ambiente de rede domestico ou corporative Para isso, 

os participantes do forum sao divididos em comites, sendo alguns listados abaixo: 

1 http://upnp.org 

8 
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• Audio/Video:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA armazenamento e disponibilizagao de conteudo multimidia entre dispo-

sitivos; 

• Automaeao e Seguranga Residencial: padroes para automacao residencial, atraves 

de dispositivos como cameras, sensores, lampadas, entre outros; 

• Sincronizagao de Conteudo: gerenciamento de conteudo armazenado em diversas 

fontes; 

• Gerenciamento de Dispositivos: manutencao e configuracao de dispositivos UPnP; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• e-Health: gerenciamento de informacoes de saude e bem-estar; 

• Internet Gateway: operacao de dispositivos de conectividade, tais como roteadores, 

modems e pontos de acesso; 

• Telefonia: visa garantir maior interagao entre telefones e outros dispositivos UPnP; 

• Low Power, define um padrao onde dispositivos expoem informacoes relacionadas a 

gerencia de energia, como por exemplo estados de economia (ativo, stand-by, etc.). 

As proximas subsecoes apresentarao a arquitetura UPnP, mostrando seus componentes e 

as interagoes entre eles. Serao apresentados tambem alguns cenarios de aplicagao do padrao. 

2.1.1 Rede UPnP 

Tecnicamente, uma rede UPnP consiste de uma rede ad-hoc, na qual os nos sao capazes de 

anunciar sua chegada e sua saida, alem de poderem buscar por servigos de interesse disponi-

bilizados pelos dispositivos que estao ativos. 

Neste contexto, existem dois tipos de dispositivos UPnP: aqueles que proveem os ser-

vigos e aqueles que utilizam os servigos disponibilizados pelos primeiros. Aqueles da-se 

o nome de dispositivo controlavel, ou apenas dispositivo UPnP, e os ultimos denominam-

se pontos de controle. Dispositivos controlaveis se comportam como servidores, enquanto 

que pontos de controle agem como clientes. Um dispositivo UPnP pode ser controlavel e se 

comportar como ponto de controle ao mesmo tempo, facilitando a implementagao de servi-

gos distribuidos e colaborativos. Por exemplo, um telefone compativel com o padrao UPnP 
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pode ser controlavel ao disponibilizar um servigo de GPS e ao mesmo tempo ser ponto de 

controle de um servigo de automagao residencial. 

Figura 2.1: Rede UPnP 

E importante salientar que dispositivos sao entidades logicas aninhaveis, formando uma 

estrutura similar a uma arvore. Assim, um dispositivo UPnP pode conter outros, e cada um 

deles pode disponibilizar determinados servigos em um contexto proprio. Dispositivo raiz e 

aquele que nao esta associado a nenhum "pai". Toda essa estrutura de dispositivos aninhados, 

alem de informagoes sobre servigos, fabricante, entre outras, sao disponibilizadas em um 

arquivo XML, o qual e utilizado pelos pontos de controle para interagir com dispositivos 

controlaveis. 

2.1.2 Disponibilizagao de Servigos UPnP 

Um servigo pode ser definido como um conjunto de agoes que podem ser requisitadas por 

um ponto de controle a um determinado dispositivo. Fazendo uma analogia com o para-

digma de programagao orientado a objetos, pode-se comparar uma agao a um metodo, que 

como tal pode ser invocado e receber parametros, retornando ou nao um valor apos sua exe-

cugao. Servigos tambem possuem variaveis que armazenam seu estado, as quais podem ter 

eventos associados a mudangas em seus valores, notificando entidades interessadas da atu-

alizagao desses valores. Por exemplo, uma impressora que implementa o padrao UPnP que 
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disponibiliza um servigo de impressao compartilhada e possui uma agao enqueue Job, a qual 

enfileira uma impressao na fila e uma variavel de estado job_queue_status, que armazena o 

estado atual da fila e sinaliza mudangas em seu estado atraves de eventos. A descrigao dos 

servigos, agoes e variaveis de estado de um determinado dispositivo fica armazenada em um 

arquivo XML. 

2.1.3 Protocolos de Comunicagao 

A pilha de protocolos adotada pelo padrao UPnP faz uso de tecnologias ja difundidas e am-

plamente utilizadas em diversos contextos, a exemplo do HTTP
 2 , do TCP

3 e do SOAP [9], 

os quais configuram-se como padroes no desenvolvimento de aplicagoes para Internet ou 

em outras situagoes se faz necessaria a comunicagao em rede. Com isso, a interoperabili-

dade entre dispositivos e servigos e praticamente garantida e a curva de aprendizado para a 

construgao destes e aumentada. A figura 2.2 resume a pilha de protocolos do padrao UPnP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fabricante 

UPnP Forum 

UPnP 

SSDP GENA SSDP 

HTTPMU HTTPU 

UDP 

SOAP GENA 

HTTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP 

Figura 2.2: Protocolos de Comunicagao do padrao UPnP 

2.1.4 Etapas de Conectividade 

O processo de estabelecimento de uma rede UPnP e subdividido em seis etapas, a sa-

ber, enderegamento, descoberta, descrigao, controle, evento e apresentagao. A seguir, 

apresenta-se o detalhamento de cada uma delas. 

2 http://www.ietf .org/rfc/rfc2616.txt 
3http://www.ietf.org/rfc/rfc793.txt 
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Etapa 0 - Enderegamento 

A primeira etapa a ser desempenhada na formacao de uma rede UPnP e a de enderecamento. 

Dado que na camada mais inferior da pilha de protocolos tem-se o padrao IP (Internet Pro-

tocol)
 4 como base, nesta etapa sao atribuidos aos dispositivos os seus respectivos enderegos 

IP, tal qual e feito usualmente em redes locais do tipo LAN (Local Area Network). Ha duas 

possibilidades para a distribuigao de enderegos: em redes autogerenciadas, atraves de um 

servidor de DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
5, ou fazendo uso de um meca-

nismo de AutoIP [12]. Para o primeiro caso, assume-se que existe um servidor executando 

algum tipo de servidor DHCP. No momento que um novo dispositivo UPnP, o qual, por pa-

drao, tambem executa um cliente de DHCP, junta-se a rede, este servidor flea responsavel 

por atribuir um enderego IP valido para aquela rede. No segundo caso, o proprio dispositivo 

e encarregado de escolher um enderego valido. Se durante o processo de enderegamento o 

dispositivo obtiver tambem um nome de dominio de um servidor de DNS (Domain Name 

System), este deve ser usado nas operagoes de rede subsequentes. Caso contrario, o proprio 

enderego IP e utilizado. 

Etapa 1 - Descoberta 

Uma vez atribuido um enderego IP, o proximo passo e a etapa de descoberta. O protocolo 

de descoberta usado no padrao UPnP e um dos unicos proprios do padrao e e denominado 

SSDP (Simple Service Discovery Protocol. Quando um dispositivo se junta a rede UPnP, o 

SSDP permite que o mesmo anuncie sua presenga e seus servigos para os pontos de controle 

presentes na rede (os quais tambem passam pela etapa de enderegamento normalmente). 

Analogamente, atraves do SSDP e possivel que um ponto de controle recem chegado pro-

cure por dispositivos e/ou servigos de interesse. Em ambos os casos, mensagens multicast 

SSDP sao trocadas entre os dispositivos, nas quais sao embutidas informagoes a respeito dos 

servigos que se deseja anunciar ou criterios para busca por dispositivos e servigos especificos. 

No caso de dispositivos recem chegados na rede UPnP, o protocolo obriga que os mesmos 

anunciem sua chegada atraves de uma mensagem multicast especifica do tipo ssdp:alive. 

Esta mensagem de "boas vindas" contem informagoes basicas a respeito do dispositivo, tais 

4http://www.ietf .org/rfc/rfc791 .txt 
5http://www.ietf .org/rfc/rfc2131 .txt 
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como nome e uma URL indicando um enderego de uma descrigao mais detalhada. Um 

exemplo deste tipo de mensagem pode ser visto na Listagem 2.1. E importante salientar que 

a mensagem ssdpialive tambem e usada como meio de notificar que o dispositivo ainda nao 

deixou a rede, utilizando o modelo de heartbeat, onde cada mensagem possui um tempo de 

validade, e passado esse tempo outra notificagao deve ser enviada. Caso contrario, quando 

ocorre o timeout, assume-se que o dispositivo desligou-se da rede em condigoes anormais. 

Listagem 2.1: Mensagem de Anuncio de Presenga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 NOTIFY * HTTP/1.1 

2 HOST: 239 .255 .255 .255 .250:1900 

3 CACHE-CONTROL: Tempo mSximo de val idade 

4 LOCATION: URL para descr i cao do d i s p o s i t i v o 

5 NTS: s s d p : a 1 i v e 

6 //campos omitidos 

Quando um ponto de controle faz uma busca por dispositivos/servigos, e enviada uma 

mensagem multicast do tipo M-Search, na qual podem ser inseridos alguns criterios de busca, 

como por exemplo o tipo de servigo que se procura, como um servigo de impressora. Quando 

nenhum criterio de busca e especificado na mensagem, assume-se que se quer descobrir todos 

os dispositivos ativos na rede UPnP. Na Listagem 2.2, tem-se um exemplo de mensagem M-

SEARCH. 

Listagem 2.2: Mensagem de Descoberta 

1 M-SEARCH * HTTP/1 . 1 

2 HOST: 239 .255 .255 .250:1900 

3 MAN: s s d p : d i s c o v e r 

4 MX: 10 

5 ST: s s d p : a l l 

6 //campos omitidos 

Todos os dispositivos UPnP que se alinham com os criterios especificados na mensagem 

de busca M-Search (ou todos os dipositivos da rede, de fato) devem responder a descoberta 

atraves de mensagens unicast UDP enviadas diretamente ao ponto de controle remetente. 

Essas mensagens sao enviadas pelo dispositivo raiz, o qual envia separadamente descrigoes 

de seus dispositivos embutidos e os respectivos servigos. Um exemplo de mensagem de 

resposta a descoberta pode ser visto na Listagem 2.3. 
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Listagem 2.3: Mensagem Resposta de Descoberta 

1 HTTP/1 . 1 200 OK 

2 CAOiE-<X)NTROL:rnax-age = 1800 

3 E X T : 

4 LOCATION: h 11p ://1 0 .0 . 0 . 1 3 8 : 8 0 / I G D . xml 

5 SERVER: SpeedTouch 510 4 . 0 . 0 . 9 . 0 UPnP/1.0 (DG233B00011961 ) 

6 ST: urn : schemas-upnp-org : s e r v i c e : WANPPPConnection : 1 

7 USN: uuid : UPnP-SpeedTouch5 1 0 : : urn : schemas-upnp-org : s e r v i c e : 

WANPPPConnection : 1 

Nao necessariamente durante a etapa de descoberta um dispositivo UPnP deve notificar 

a rede que esta deixando de fazer parte da mesma. Para isso, utiliza-se uma mensagem 

multicast do tipo ssdp.byebye, a qual pode ser vista na Listagem 2.4. Diferente de quando se 

deixa de enviar mensagens de heartbeat, esta e a forma de o dispositivo comunicar que esta 

deixando a rede em condicoes normais. 

Listagem 2.4: Mensagem de Saida de Dispositivo 

1 NOTIFY * HTTP/1 . 1 

2 HOST:239.255 .255 .250:1900 

3 NT: urn: schemas-microsoft -com :nhed:presence : l 

4 NTS: ssdp : byebye 

5 LOCATION: * 

6 USN: uuid:00000000-0000-0000-0200-00125A8A0960 :: urn : schemas-microsof t -com: 

nhed:presence : 1 

Etapa 2 - Descrigao 

Apos descobrir um dispositivo UPnP, o ponto de controle ainda possui muito pouco conhe-

cimento acerca do mesmo. Nao e possivel ainda interagir de fato, nem requisitar nenhum 

tipo de servigo. Para isso, o ponto de controle deve buscar pelo arquivo de descrigao do 

dispositivo raiz a fim de poder recuperar informagoes detalhadas sobre ele, bem como suas 

funcionalidades. O referido arquivo de descrigao, formatado em XML, esta contido na URL 

disponibilizada anteriormente na mensagem de descoberta. Nele, encontram-se dados espe-

cificos do dispositivo como fabricante, modelo, entre outras. O arquivo de descrigao tambem 

inclui a lista de todos os dispositivos embutidos naquele dispositivo raiz. Na Listagem 2.5 
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pode-se ver um exemplo de arquivo de descrigao de dispositivo. 

Listagem 2.5: Descrigao de Dispositivo 

1 <?xml vers ion =" 1.0"?> 

2 <root xmlns = " urn : schemas— upnp-org : device —1—0"> 

3 <spec Vers ion > 

4 <major > 1 </major > 

5 <minor >0</minor> 

6 </specVersion > 

7 <URLBase>base URL for a l l r e l a t i v e URLs</URLBase> 

8 <device> 

9 <deviceType> urn : schemas-upnp-org : device : C D P l a y e r : l < /deviceType> 

10 <friendlyName >short u s e r - f r i e n d l y t i 11 e </friendlyName > 

11 <manufacturer>manufacturer name</manufacturer> 

12 <manufacturerURL>URL to manufacturer site </manufacturerURL> 

13 <modelDescription >long u s e r - f r i e n d l y ti 11 e </modelDescript ion > 

14 <modelName>model name</modelName> 

15 <modelNumber>model number </modelNumber> 

16 <modelURL>URL to model site </modelURL> 

17 <serialNumber >manuf acturer ' s s e r i a l number </serialNumber > 

18 <UDN> u u i d : UUID</UDN> 

19 <UPC>Universal Product Code</UPC> 

20 < i c o n L i s t > 

21 <icon> 

22 <mimetype>image / format </mimetype> 

23 <width>horizonta l pixels </width> 

24 <height > v e r t i c a l pixels </height > 

25 <depth>color depth </depth> 

26 <url>URL to i c o n < / u r l > 

27 </icon> 

28 XML to dec lare other icons , if any, go here 

29 < / i c o n L i s t > 

30 < s e r v i c e L i s t > 

31 <service > 

32 <serv iceType>urn: schemas—upnp-org : s e r v i c e : SwitchPower: l </ 

serv iceType > 

33 < s e r v i c e l d > u r n : upnp-org : s e r v i c e l d : Switch Power < / s e r v i c e I d > 

34 <SCPDURL>URL to s e r v i c e descr ip t ion </SCPDURL> 
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35 <controlURL>URL for control < /contro lURL> 

36 <eventSubURL>URL for eventing </eventSubURL> 

37 < / s e r v i c e > 

38 < s e r v i c e > 

39 <serviceType >urn : schemas-upnp-org : s e r v i c e :ChangeDisc : l </ 

serv iceType > 

40 < s e r v i c e l d > u r n : upnp-org : ser v ice Id : ChangeDisc < / s e r v i c e I d > 

41 <SCPDURL>URL to s e r v i c e descr ip t ion </SCPDURL> 

42 <controlURL>URL for control < /contro lURL> 

43 <eventSubURL>URL for eventing </eventSubURL> 

44 < / s e r v i c e > 

45 < s e r v i c e > 

46 <serv iceType>urn: schemas-upnp-org : s e r v i c e : Play CD :1 < / s e r v i c e T y p e > 

47 < s e r v i c e l d > u r n : upnp-org : s e r v i c e Id : PlayCD</ s e r v i c e l d > 

48 <SCPDURL>URL to s e r v i c e descr ip t ion </SCPDURL> 

49 <controlURL>URL for control < /contro lURL> 

50 <eventSubURL>URL for eventing </eventSubURL> 

51 < / s e r v i c e > 

52 < s e r v i c e > 

53 <serv iceType>urn : schemas— upnp-org: s e r v i c e : Audio : 1 < / s e r v i c e T y p e > 

54 < s e r v i c e l d > u r n : upnp-org : s e r v i c e l d : Audio </ s e r v i c e l d > 

55 <SCPDURL>URL to s e r v i c e descr ipt ion </SCPDURL> 

56 <controlURL>URL for control < /contro lURL> 

57 <eventSubURL>URL for eventing </eventSubURL> 

58 < / serv ice > 

59 D e c l a r a t i o n s for other s e r v i c e s added by UPnP vendor ( i f any) go 

here 

60 < / s e r v i c e L i s t > 

61 <presentat ionURL >URL for presentat ion </presentat ionURL > 

62 </device> 

63 </root> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alem do supracitado, o arquivo de descrigao de dispositivos UPnP tambem indica URLs 

para os arquivos de descrigao dos servigos contidos em cada dispositivo (raiz e embutidos). 

Estes tambem sao arquivos do tipo XML que indicam, para cada servigo, a lista de agoes e 

seus respectivos parametros, e a lista das variaveis de estado, as quais armazenam o estado de 

execugao de um servigo. Cada variavel de estado e descrita em termos do seu tipo de dado, 
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intervalo aceitavel baseado naquele tipo e eventos associados. Eventos UPnP serao aborda-

dos em subsegao posterior. A Listagem 2.6 mostra um exemplo de arquivo de descrigao de 

um servigo UPnP. 

Listagem 2.6: Descrigao de Servigo 

1 <?xml vers ion =" 1.0"?> 

2 <scpd xmlns = " urn : schemas— upnp-org : service — 1—0"> 

3 <specVersion > < ! — UPnP vers ion 1.0 — > 

4 <major > 1 </major > 

5 <minor >0</minor > 

6 </spec Version > 

7 < a c t i o n L i s t > 

8 <action > 

9 <name>AddDisc </name> 

10 < /ac t ion> 

11 <action > 

12 <name>NextDisc </name> 

13 < /ac t ion> 

14 <act ion> 

15 <name>PrevDisc </name> 

16 < /act ion> 

17 <action > 

18 <name>RandomDisc </name> 

19 < /ac t ion> 

20 <act ion> 

21 <name>HasTrayDisc </name> 

22 <argumentList > 

23 <argument> 

24 <name>HasDisc </name> 

25 < r e l a t e d S t a t e V a r i a b l e >TrayHasDisc < / r e l a t e d S t a t e V a r i a b l e > 

26 <d irec t ion >out < /d i rec t ion > 

27 </argument> 

28 </argumentList > 

29 < /ac t ion> 

30 <act ion> 

31 <name>OpenDoor </name> 

32 < /ac t ion> 
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33 o c t i o n > 

34 <name>CloseDoor </name> 

35 </action > 

36 < act ion > 

37 <name>ToggleDoor </name> 

38 < /ac t ion> 

39 o c t i o n > 

40 <name>IsDoorOpen </name> 

41 o r g u m e n t L i s t > 

42 <argument> 

43 <name>IsOpen </name> 

44 < r e l a t e d S t a t e V a r i a b l e >DoorIsOpen < / r e l a t e d S t a t e V a r i a b l e > 

45 <d irec t ion >out </ d i rec t ion > 

46 </argument> 

47 </argumentList > 

48 < /ac t ion> 

49 < ! — D e c l a r a t i o n s for other act ions implemented by an — > 

50 < ! — UPnP vendor ( i f any) go here . — > 

51 < / a c t i o n L i s t > 

52 < s e r v i c e S t a t e T a b l e > 

53 < s t a t e V a r i a b l e sendEvents="yes"> 

54 <name>DoorIsOpen </name> < ! — whether disc tray is open — > 

55 <dataType>boolean </dataType> < ! — 1 i f open — > 

56 < d e f a u l t V a l u e > 0 < / d e f a u l t V a l u e > 

57 </state V a r i a b l e > 

58 < s t a t e V a r i a b l e sendEvents="yes"> 

59 <name>TrayHasDisc </name> < ! — is there a disc in the tray — > 

60 <dataType>boolean </dataType> < ! — 1 i f a disc — > 

61 </state V a r i a b l e > 

62 < ! — D e c l a r a t i o n s for other state v a r i a b l e s implemented by an — > 

63 < ! — UPnP vendor ( i f any) go here. — > 

64 < / s e r v i c e S t a t e T a b l e > 

65 </scpd> 
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Etapa 3 - Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez tendo conhecimento das descricoes dos dispositivos/servigos UPnP desejados, o 

ponto de controle pode, a partir das URLs de controle indicadas nos arquivos de descrigao, 

invocar as agoes disponibilizadas por cada servigo. Isso e feito atraves de chamadas pa-

dronizadas pelo protocolo SOAP [9], usado na implementagao de Web Services [10]. Uma 

invocagao a uma agao pode ser comparada a uma chamada remota de metodo, onde parame-

tros de entrada sao passados na chamada e parametros de saida sao retornados ao final da 

operagao, se completada com sucesso. Caso contrario, mensagens de erro sao retornadas. 

Mensagens de controle sao encapsuladas em pacotes do tipo HTTP usando o metodo POST. 

Na Listagem 2.7, e mostrada estrutura de uma mensagem de controle enviada de um ponto 

de controle UPnP para um dispositivo. 

1 HOST: s e r v i d o r : p o r t a 

2 CONTENT-LENGTH: bytes do corpo 

3 CONTENT-TYPE: t e x t / x m l ; charset =" utf -8" 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < ! — i d e n t i f i c a d o r do servigo e da agao invocada — > 

5 SOAP—ACTION: urn : schemas : upnp-org : s e r v i c e : s erv iceType : v#actionName 

6 <s : Envelopexmlns : s = " http :/ / schemas . xmlsoap . org / soap /enve lope /" 

7 s : encodingStyle=" http : / / schemas . xmlsoap . org / soap / encoding/"> 

8 <s : Body> 

9 < ! — Informagoes de parametros do servigo executado — > 

10 <u:actionName xmlns : u=" urn :schemasupnporg: s e r v i c e : s erv i ceType :v"> 

11 <argumentName>valor </argumentName > 

12 </u : actionName > 

13 </s:Body> 

14 </s : Envelope> 

Etapa 4 - Notificagoes de Eventos 

Muitas vezes, servigos UPnP necessitam armazenar o seu estado. Para isso, sao utilizadas 

o que se chama de variaveis de estado. Por sua vez, invocagoes de servigos UPnP podem 

alterar os valores dessas variaveis, modificando o estado do servigo propriamente dito. To-

mando o exemplo da impressora UPnP, seu servigo de impressao tern o estado alterado de 

Listagem 2.7: Mensagem de Saida de Dispositivo 
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"inativo" para "imprimindo" no momento em que e submetido um trabalho a ser impresso. 

Similarmente, quanto mais trabalhos sao submetidos para a impressora, a sua fila de im-

pressoes pendentes aumenta. Isto tambem pode ser representado por uma variavel de estado 

tamanho_da_fila, por exemplo. A fim de informar os pontos de controle acerca das mudan-

gas ocorridas nas variaveis de estado, notificagoes de evento sao enviadas aos mesmos para 

que tomem conhecimento e atualizem possiveis variaveis locais dependentes desses eventos. 

Por exemplo, um ponto de controle com interface grafica pode ter o interesse em atualizar o 

icone de impressora quando esta estiver inativa ou imprimindo. 

As notificagoes sao realizadas atraves do protocolo GENA [19], e os dados sao forma-

tados em XML. Pontos de controle que estiverem interessados em mensagens de eventos 

devem registrar-se atraves de mensagens HTTP do tipo SUBSCRIBE. Neste momento, o 

dispositivo envia notificagoes unicast de evento ao ponto de controle contendo os nomes e os 

valores atualizados de todas as variaveis de estado. Para manter a inscrigao ativa, pontos de 

controle devem renova-la antes que expire. Este mecanismo permite que caso um ponto de 

controle seja desconectado da rede sem solicitar explicitamente o cancelamento do registro 

atraves de mensagens UNSUBSCRIBE, a rede UPnP permanega consistente. 

Etapa 5 - Apresentagao 

Opcionalmente, o ultimo passo previsto no estabelecimento de uma rede UPnP consiste do 

que se chama apresentagao. Se um dispositivo UPnP possui uma pagina de apresentagao, 

os pontos de controle interessados podem, caso possuam essa funcionalidade, carregar essa 

URL em um navegador. Pode ser possivel tambem efetuar operagoes de controle de forma 

mais direta, simplificando o processo de invocagao de agoes, as quais seriam feitas atraves 

de algum tipo de interface grafica web. Tudo isso depende das implementagoes especificas 

tanto do lado do dispositivo UPnP (servidor) quanto do lado do ponto de controle (cliente). 

Por exemplo, uma lampada com grau de luminosidade configuravel pode possuir uma pagina 

de apresentagao que poderia ser acessada por um smartphone com o intuito de controle da 

sua intensidade em um determinado local. 
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2.2 UPnPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Low Power Architecture (LPA) 

O padrao UPnP, assim como diversas arquiteturas existentes, preve que os dispositivos que 

fazem parte da rede estejam sempre ligados. Em cenarios de redes pervasivas, nos quais 

varios dispositivos sao moveis e consequentemente alimentados por baterias, o desempenho 

na disponibilizagao de servigos pode ser prejudicado pelo fato de nao haver energia suficiente 

para manter o servigo por muito tempo. 

Com o objetivo de reduzir o impacto dessa limitagao, surgiu a UPnP Low Power Architec-

ture (LPA), uma dentre muitas outras especificagoes complementares ao padrao elaboradas 

pelo UPnP Forum. Esta arquitetura consiste em permitir que dispositivos UPnP possam 

economizar energia sem perder a conectividade com o restante da rede quando necessario. 

Assim, mantem-se a caracteristica principal da rede UPnP que e a de os seus dispositivos 

poderem descobrir e serem descobertos. A ideia e que dispositivos implementem diferen-

tes estados de conservagao de energia e anunciem na rede a respeito das transigoes entre 

esses estados. Alem disso, deve ser possivel descobrir dispositivos que por ventura este-

jam "adormecidos" e invocar servigos destes quando necessario sem que a rede perca a sua 

consistencia. 

2.2.1 Dispositivos Compativeis e Nao Compativeis com a LPA 

A definigao de uma nova especificagao complementar ao padrao acarreta em mudangas no 

protocolo, principalmente no que diz respeito as mensagens. Cada nova especificagao pode 

adicionar a pilha de protocolos mensagens especificas, bem como novos campos aos arqui-

vos de descrigao de dispositivos e/ou servigos. O padrao UPnP exige que dispositivos que 

implementam novas especificagoes sejam compativeis com aqueles que nao o fazem. 

No contexto de Low Power, podem haver dois tipos de dispositivos: aqueles que im-

plementam a especificagao e aqueles que nao implementam. Aqueles que sao compativeis 

com a LPA conseguem enviar e receber mensagens especificas relativas aos mecanismos de 

gerenciamento de energia (e.g. mensagens de transigao de um estado de conservagao para 

outro). Dispositivos compativeis com a LPA entendem mensagens enviadas por aqueles que 

nao implementam (mensagens de busca M-SEARCH, por exemplo) a especificagao, porem 

o contrario pode nao se verificar se a mensagem for especffica da LPA. 
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2.2.2 Estados de Conservagao de Energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipicamente, dispositivos como computadores pessoais, celulares, TVs, entre outros, pos-

suem um ou mais estados de economia de energia (stand-by). Diversos fatores podem enga-

tilhar esses modos de conservagao, como por exemplo relogios internos a cada dispositivo 

ou ativagoes por controle remote A especificagao Low Power do padrao UPnP preve a exis-

tencia de cinco tipos de estados de economia, a saber:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Active, Transparent Sleep, Deep 

Sleep Online, Deep Sleep Offline e Disconnected. Uma descrigao de cada um deles e dada 

a seguir. 

Estado Active 

Dispositivos no estado Active sao aqueles que estao em pleno funcionamento. Eles sao visi-

veis aos outros dispositivos UPnP e, logo, podem ser descobertos por buscas M-SEARCH. 

Dispositivos nesse estado enviam periodicamente mensagens do tipo NOTIFY para renovar 

sua presenga na rede. Sao as chamadas mensagens de heartbeat do protocolo SSDP, es-

pecificamente mensagens ssdp:alive. A partir desse estado um dispositivo pode entrar em 

qualquer um dos outros quatro estados, seja atraves de relogios internos, mensagens enviadas 

por outros dispositivos ou agoes de usuario. 

Estado Transparent Sleep 

Esse e o primeiro estado onde realmente ha alguma economia de energia. Seria equivalente 

ao stand-by de uma TV ou um aparelho de microondas, por exemplo. Um dispositivo no 

estado Transparent Sleep so e visfvel para outros dispositivos que implementam a especifi-

cagao Low Power. Ou seja, mensagens de heartbeat so serao recebidas pelos dispositivos 

compativeis com a LPA. No entanto, dispositivos em Transparent Sleep respondem as bus-

cas M-SEARCH normalmente (quando normalmente sao "acordados" e voltam ao estado 

Active), bem como a outras mensagens de controle enviadas por clientes. A partir desse 

estado, um dispositivo UPnP pode ir para qualquer um dos outros estados. 
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EstadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Deep Sleep Online zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dispositivo UPnP no estado Deep Sleep Online permanece conectado a rede, porem nao 

responde a nenhuma mensagem de controle, exceto mensagens especificas de wake up (des-

pertar). Isto e, uma vez neste estado, o dispositivo apenas recebera mensagens que o facam 

transitar para o estado Transparent Sleep ou Active. Estar em Deep Sleep Online significa 

tambem que o dispositivo possui um enderego IP, no entanto nao envia as mensagens de 

heartbeat para o restante da rede, ficando assim, invisivel aos outros nos. Transicoes deste 

estado para todos os outros sao permitidas. 

Estado Deep Sleep Offline 

O estado Deep Sleep Offline faz com que o dispositivo nao possua mais um enderego IP na 

rede, sendo assim, invisivel a todos os outros. Logo, mensagens de NOTIFY nao sao envia-

das, nem respostas a buscas M-SEARCH. As unicas formas de se "despertar" um dispositivo 

nesse estado seriam relogios internos ou mecanismos out of band, como por exemplo o Wake 

on Lan (WoL)
6 . Nao sao permitidas transigoes do estado Deep Sleep Offline para o estado 

Deep Sleep Online, pois nao seria possivel ao dispositivo anunciar a sua presenga na rede 

UPnP, nem responder a possiveis buscas. Todas as outras transigoes sao permitidas. 

Estado Disconnected 

Como o proprio nome sugere, dispositivos no estado Disconnected estao totalmente desati-

vados e, consequentemente, fora da rede UPnP. Transigoes para este estado podem ocorrer 

pelo simples fato de o usuario pressionar o botao de desligar ou atraves de relogios internos. 

Neste caso, dispositivos podem ser "despertados" atraves de metodos definidos pelo fabri-

cate. Nao sao permitidas transigoes do estado Disconnected para os estados Deep Sleep 

Online e Deep Sleep Offline, pois nao seria possivel ao dispositivo anunciar a sua presenga 

na rede UPnP, nem responder a possiveis buscas. Transigoes para os outros estados sao per-

mitidas. A figura 2.3 mostra um diagrama de transigao que resume o modelo de estados da 

especificagao Low Power do padrao UPnP. 

6http://gsd.di.uminho.pt/jpo/softwa 
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Figura 2.3: Maquina de Estados UPnP Low Power 

2.2.3 Entidades do Modelo UPnPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Low Power 

A arquitetura UPnP Low Power define tres entidades basicas que interagem com o intuito de 

permitir que dispositivos UPnP implementem estados de conservagao de energia, mantenham 

os outros dispositivos cientes das transigoes entre estados e que, principalmente, os mesmos 

continuem acessiveis de alguma forma. 

Pontos de Controle Low Power 

O ponto de controle Low Power pode monitorar as transigoes de estado dos outros nos 

da rede que implementam a especificagao LPA, alem de tambem estar ciente da entrada e 

saida de dispositivos da rede. Essas informagoes podem ser persistidas para uso futuro, por 

exemplo. Alem disso, um ponto de controle Low Power tern a habilidade de diferenciar 

dispositivos UPnP compativeis com a LPA daqueles que nao sao compativeis, podendo fazer 

buscas especificas e enviar, por exemplo, mensagens de wake up para dispositivos nos estados 

de Transparent Sleep e Deep Sleep Online. 

Dispositivos Low Power 

Um dispositivo UPnP que implementa a LPA informa a rede a respeito das suas mudangas 

de estado de conservagao de energia, bem como informa a respeito de sua entrada ou saida 
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da rede. Um dispositivo UPnP Low Power pode ser classificado de acordo com as seguintes 

categorias: 

• S/ee/?-aut6nomo: Um dispositivo que pode entrar em um estado de stand by atraves de 

mecanismos internos definidos pelo fabricante (e.g. timers internos). 

• Steep-control ado: Dispositivo que entra em um estado de conservagao de energia ao 

receber uma mensagem de controle externa de um ponto de controle ou outro disposi-

tivo UPnP Low Power. 

• Wake wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/7-autonomo: Aquele dispositivo que "desperta" atraves de mecanismos defini-

dos internamente (e.g. relogio). 

• Wake w/?-controlado: Um dispositivo que necessita de uma interagao externa, como 

uma mensagem WoL, para poder sair de um estado de stand by. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proxy Low Power 

Denomina-se proxy um dispositivo UPnP que pode "responder" por dispositivos que estejam 

"adormecidos", ou seja, em algum estado de conservagao, como o Deep Sleep Online. O 

papel do proxy e garantir que os nos em stand by que por ventura estejam invisiveis aos de-

mais dispositivos continuem presentes na rede. Apesar de sua presenga na rede ser opcional, 

a figura do proxy e de extrema importancia para que dispositivos nos estados Deep Sleep 

Online e Deep Sleep Offline continuem acessiveis, ja que ele trata de responder a possiveis 

buscas que forem realizadas por esses dispositivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Gerenciamento de Dispositivos Utilizando o Proxy Low Power 

O principal objetivo do proxy e permitir que dispositivos UPnP possam assumir qualquer um 

dos estados de conservagao de energia, com excegao do estado Disconnected, e permanece-

rem como parte da rede UPnP. Um proxy e capaz de fazer buscas por dispositivos que sejam 

capazes de assumir estados de stand by, ou seja, aqueles que implementam a especificagao 

Low Power. Isso e feito atraves de uma mensagem do tipo M-SEARCH, que e enviada no 

momento em que o proxy se junta a rede. Essas informagoes sao entao armazenadas em um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFrn/RiRunTprizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ RP 
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banco de dados interno, e usadas no momento que um destes dispositivos anuncia sua en-

trada em um estado de conservagao de energia. Vale salientar que outros proxies podem fazer 

parte de uma mesma rede, porem as informagoes armazenadas em cada um nao sao sincro-

nizadas, podendo haver inconsistencias. Um outro aspecto a respeito do proxy e que sendo 

este tambem um dispositivo UPnP, o mesmo nao entra em um estado de conservagao. Por 

isso, recomenda-se que proxies sejam aparelhos que raramente ou nunca sejam desligados, 

como roteadores ou pontos de acesso. 

Tecnicamente, um proxy e um dispositivo UPnP que disponibiliza um servigo chamado 

LowPowerProxy. Este servigo possui duas agoes principals, a saber: SearchSleepingDevices 

e WakeupDevice. A primeira e usada para recuperar a lista de dispositivos UPnP que anun-

ciaram sua ida para um estado de conservagao de energia, tendo sido assim armazenados no 

banco de dados interno do proxy. Esta agao pode ser usada principalmente por pontos de 

controle interessados em saber quais dispositivos estao efetivamente em stand by. A agao 

WakeupDevice e usada pelo proxy para "despertar" um dispositivo em stand by quando al-

guma busca M-SEARCH efetuada por um ponto de controle possui criterios compativeis 

com algum dos dispositivos armazenados na lista. Dispositivos no estado de Deep Sleep Of-

fline devem indicar no arquivo de descrigao de dipositivo qual metodo deve ser utilizado (e.g. 

Wake on Lan). Alem de ser utilizada pelo proprio proxy, a agao WakeupDevice tambem pode 

ser invocada diretamente por um ponto de controle que deseja "despertar" um determinado 

dispositivo. 

2.2.5 Cenarios 

As proximas subsegoes mostram cenarios onde a especificagao LPA poderia ser aplicada a 

fim de economizar energia em ambientes de rede domesticas. 

Cenario 1 - Sem a Presenga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proxy Low Power 

Neste cenario, a rede UPnP e composta por um computador pessoal (PC), um roteador de 

rede sem fio, um receptor de midia digital (DMR) e um televisor com capacidade de recepgao 

de dados atraves de conexoes de rede sem fio. A figura 2.4 ilustra esta configuragao. 

1. O PC anuncia que esta entrando em um estado de conservagao de energia. Esta infor-
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Figura 2.4: Rede UPnP Low Power sem Proxy 

macao e armazenada pelo DMR, que e tambem um ponto de controle UPnP. 

2. 0 PC completa sua transicao para o estado de stand by, ficando assim inacessivel para 

os outros dispositivos. 

3. O usuario deseja assistir a um filme em sua TV. O filme esta armazenado no PC, o 

qual esta em um modo de conservagao de energia. O DMR tern conhecimento que 

o arquivo esta armazenado no PC (configuracao feita anteriormente). O DMR entao 

"acorda" o PC baseado nas informagoes de gerenciamento de energia enviadas pelo 

PC no momento do estabelecimento da rede UPnP. O DMR entao mostra na TV uma 

mensagem ao usuario indicando que o PC esta sendo acessado. 

4. Apos ser "acordado", o PC entao se torna operacional e envia a lista de arquivos para 

o DMR, que envia para a TV. O usuario entao procura pelo filme desejado. 

5. Selecionado o arquivo, o PC envia o stream do filme ao DMR, que por sua vez se 

encarrega de exibi-lo no televisor. 
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Obviamente, as informacoes relativas ao procedimento de wake up do PC devem ser 

passadas ao DMR antes de ser necessario acorda-lo. Isso pode ser feito atraves da invocasao 

de uma acao chamada GetPowerManagementlnfo, disponibilizada pelos dispositivos UPnP 

que implementam a arquitetura Low Power. 

Cenario 2 - Com a Presence dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proxy Low Power 

No segundo cenario, a rede UPnP consiste de um computador pessoal (PC), um ponto de 

acesso de rede sem rio (AP), um receptor de midia digital (DMR) e um dispositivo movel com 

capacidade de reproducao de videos, como um smartphone. Assume-se que o dispositivo que 

faz o papel de proxy e o DMR. Este cenario pode ser visto na figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Access 

Point 

PC informing D M A thai it is going to sleep (1) 

PC is in a low power state (2) 

Mobile requesting wake up information from DMA (3) 

DMA sending wake up information to mobile (4) 

Mobile waking up the PC (5) 

PC waking up (6) 

PC streaming media to Mobile (7) 

Figura 2.5: Rede UPnP Low Power com Proxy 

1. O PC anuncia que esta entrando em um estado de conservacao de energia. Esta infor-

macao e armazenada pelo DMR, que, como proxy, tern o dever de armazenar o estado 

atual de todos os dispositivos UPnP compativeis com a LPA que estao presentes na 

rede. 
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2. O PC completa sua transicao para o estado de stand by, ficando assim inacessivel para 

os outros dispositivos. 

3. O usuario deseja ver um determinado video em seu smartphone. Este video esta arma-

zenado no PC, que se encontra em stand by, e o smartphone e ciente dessa informacao. 

No entanto, o smartphone desconhece as informacoes relativas a forma de se "desper-

tar" o PC, pois juntou-se a rede apos a entrada do PC em modo de energia baixa. Por 

isso, o smartphone requisita ao proxy (DMR) a lista de todos os dispositivos "adorme-

cidos" naquele momento, atraves da acao SearchSleepingDevices. 

4. 0 DMR envia a lista ao smartphone, o qual mostra ao usuario a lista de servidores de 

midia disponiveis, incluindo aqueles que por ventura estejam em modos de conserva-

cao de energia. 

5. O usuario entao escolhe o PC no qual esta armazenado o video desejado. E exibida 

uma mensagem indicando que o dispositivo em questao esta em stand by e que sera 

"acordado". 

6. Apos ser "acordado", o PC entao se torna operacional e o usuario pode entao procurar 

pelo video desejado atraves do smartphone. 

7. Selecionado o arquivo, o PC envia o stream do video ao smartphone, que por sua vez 

se encarrega de exibi-lo na tela para o usuario. 

Analogamente, as informacoes relativas ao procedimento de wake up do PC devem ser 

passadas ao proxy antes de ser necessario acorda-lo. Geralmente, o proxy invoca a acao 

GetPowerManagementlnfo no momento em que detecta que um dispositivo UPnP que com-

pativel com a LPA se junta a rede. 

2.3 Gerenciamento de Energia em Redes sem Fio 

A diferenca mais notavel entre redes cabeadas e redes sem fio e justamente o tipo de meio 

por onde a comunicacao e feita. A ideia de uma rede totalmente sem fio e permitir a mo-

bilidade total dentro de um determinado raio de alcance, sem manter os nos presos a uma 
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determinada posicao. Sem o devido gerenciamento do consumo desses dispositivos moveis, 

a energia necessaria para mante-los conectados a rede por longos periodos de tempo se es-

gota rapidamente. Neste contexto, usuarios sao vistos procurando mais por fontes de energia 

do que pela rede em si, ficando assim presos novamente a uma posicao fixa. 

Muitas abordagens de gerenciamento de energia foram desenvolvidas nos ultimos anos 

com o intuito de resolver o problema exposto acima. Solucoes foram propostas em todas as 

camadas da pilha de rede tradicional, cada uma com sua propria contribuicao na economia 

de energia. As proximas subsecoes mostram algumas dessas solucoes, bem como padroes 

que emergiram dessas abordagens. 

2.3.1 Tecnicas de Gerenciamento de Energia 

Esta secao apresenta algumas tecnicas usadas em padroes de rede sem fio conhecidos, como 

aqueles da serie IEEE 802 7. Serao discutidas tecnicas que existem desde a camada de 

aplicacao ate a camada de rede, levando em consideracao a pilha tradicional de protocolos 

definida no modelo OSI [29]. Abordagens relativas as camadas de enlace e fisica nao serao 

expostas por estarem em um nivel muito baixo do ponto de vista do que e proposto neste 

trabalho. 

Camada de Aplicacao 

Na camada de aplicacao, muitas abordagens podem ser usadas para diminuir o consumo de 

dispositivos com comunicacao sem fio. Uma conhecida tecnica chamada particionamento 

de carga [15] permite que uma aplicacao tenha todas as suas operacoes as quais exigem 

uma carga maior de energia processadas remotamente. O dispositivo simplesmente envia 

uma requisicao e espera pelo resultado. Outras abordagens utilizam eventos de bateria para 

alertar aplicacoes e fazer com as mesmas trabalhem em modos mais economicos. Programas 

com interfaces graficas mais elaboradas podem suspender efeitos visuais mais sofisticados, 

economizando, assim, a bateria do aparelho. 

Algumas aplicacoes mais comuns merecem abordagens que reduzam o custo total de 

executa-las. Dois destes casos incluem operacoes em bancos de dados e processamento de 

7http://www.ieee802.org/ 
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video. No caso de programas que fazem uso de bancos de dados, as tecnicas mais usadas 

sao aquelas que visam reduzir o consumo durante a recuperacao dos dados, indexacao e 

operacoes de consulta. A ideia e que se reduza a quantidade de transmissoes/recepcoes 

necessarias a essas operacoes. Em aplicacoes que processam videos, as principais tecnicas 

tentam comprimir os arquivos com o intuito de reduzir a quantidade de bits transmitidos 

atraves do canal. Como a compressao em si pode consumir uma quantidade significativa 

de energia, outras tecnicas exploram tornar a qualidade do video um pouco mais baixa para 

tentar compensar a economia gerada pela compressao. Algumas abordagens relacionadas a 

camada de aplicacao podem ser vistas em [15] e [22]. 

Camada de Transporte 

A maioria das tecnicas de gerencia de energia na camada de aplicacao visa reduzir o nu-

mero de retransmissoes devido a perda de pacotes ocasionada por conexoes sem fio de baixa 

qualidade. Em redes cabeadas, a taxa de perda de pacotes e usada para medir o quao con-

gestionada se encontra a rede, fazendo com que os algoritmos da camada de transporte usem 

suas estrategias de contencao. No entanto, em redes sem fio picos de perdas podem ocorrer 

esporadicamente, nao sendo interpretadas imediatamente como indicativos de congestiona-

mento. Algumas abordagens como [33] e [38] foram desenvolvidas com esse conhecimento 

levado em consideracao, tentando garantir a entrega de dados fim-a-fim com alto rendimento 

e baixo consumo. 

Camada de Rede 

Os metodos provenientes da camada de rede tern como objetivo prover um roteamento em 

redes multi-hop mais eficiente de um ponto de vista de consumo de energia. [21], [16]. As 

abordagens nesse caso podem ser divididas basicamente em orientadas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA backbone, orienta-

das a controle de topologia ou tecnicas hfbridas das duas anteriores. 

Em metodos baseados em backbones, alguns nos sao escolhidos para permanecerem ati-

vos o tempo todo (nos do backbone), enquanto outros sao configurados para "dormirem" 

periodicamente. Os nos do backbone sao entao usados para que sejam estabelecidos cami-

nhos entre todas as fontes e todos os destinos na rede. Para que isso seja possivel, no entanto, 

todos os nos da rede devem estar a um hop de pelo menos um no do backbone, incluindo 
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os proprios. A economia de energia ai e alcan§ada por permitir que os nos que nao sao do 

backbone entrem em modo de economia de energia periodicamente, bem como mudando a 

configuragao do proprio backbone com alguma frequencia. 

Por sua vez, os algoritmos baseados em controle de topologia conseguem economizar 

energia de uma forma diferente. Sua meta e reduzir o poder de transmissao de todos os nos 

em uma rede de uma forma que todos permanecam conectados, mas operando com o minimo 

possivel de transmissoes. Em redes homogeneas, isto significa que o poder de transmissao 

de todos os nos e ajustado para que seja possivel alcancar o vizinho mais proximo que esteja 

a distancia de um hop. Para o caso de redes heterogeneas, os poderes de transmissao dos 

nos sao ajustados de acordo com as necessidades de cada rede. O esquema mostrado na 

figura 2.6 mostra uma das classificacoes citadas na literatura para abordagens baseadas em 

topologia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle de Topologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distancia de Transmissao Minima Comunicaqao Eficiente 

Figura 2.6: Abordagens Baseadas em Topologia 

Por fim, existem tambem as abordagens hibridas que combinam elementos tanto dos 

algoritmos orientados a backbones como aqueles que sao orientados ao controle de topologia. 

Alguns exemplos podem ser vistos em [7] e [8]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Padroes da Serie IEEE 802 

Os padroes definidos na serie 802 do IEEE para redes sem fio sao um esforco de muito tempo 

em evoluir as tecnologias wireless e permitir uma variedade de dispositivos com grande 

interoperabilidade. A figura 2.7 reune alguns dos principals padroes da serie, dos quais 
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serao destacados nesta secao aqueles que abrangem as redes locais sem fio (WLANs) e redes 

pessoais sem fio (WPANs), por terem uma relacao mais proxima com o contexto do trabalho 

aqui apresentado. Um subconjunto importante das WPANs que vale ser destacado e o das 

redes de sensores sem fio (WSNs), area na qual ha um esforco de pesquisa significativo no 

que diz respeito a metodos de economia de energia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wide Area Network (WAN) 

Metropolitan Area Network (MAN) 

802.16fWiMAX 

Fixed Wireless MAN 

Local Area Network (LAN) 

802.11 

Wi-Fi 
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| 802.15.1 
802.15.3 

802.15.4 ' 

Bluetooth 
802.15.3 

Zigbee zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nomadic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

k Mobile J HandofT k WRAN Cellular 

Figura 2.7: Padroes IEEE 802 

Todos os padroes acima preveem em suas definicoes algumas das abordagens discutidas 

nas secoes anteriores. Alem disso, evolucoes nessas tecnicas sao implementadas em versoes 

mais atualizadas das respectivas especificacoes visando gerenciar ainda melhor a energia 

consumida pelos dispositivos conectados atraves destes protocolos. As proximas subsecoes 

abordam alguns dos principals esforcos na gerencia de consumo de energia em WLANs, 

WPANs (Bluetooth) e WSNs. 

IEEE 802.11 - Redes Locais Sem Fio (WLANs) 

O padrao IEEE 802.11 especifica como ocorre a comunicacao entre nos de uma rede local 

sem fio (WLAN). Uma parte deste padrao define o que se chama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Power Save Mode 

(PSM), que pode estar disponivel em dispositivos conectados em uma infraestrutura baseada 

no 802.11. O PSM e baseado em uma politica de escalonamento de periodos de stand by, 

onde os nos (estacoes) sao capazes de alternar entre um modo ativo e um modo sleep. Assim 

que um no se junta a WLAN, ele deve notificar ao ponto de acesso ao qual se associou que 
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ele esta com o PSM habilitado ou nao. O ponto de acesso entao se sincroniza com esta nova 

estacao, permitindo que o mesmo execute seu esquema de escalonamento. Quando pacotes 

sao enderecados a dispositivos que implementam o PSM, o ponto de acesso os armazena 

em um buffer ate que a estacao volte ao estado ativo novamente, notificando-a sobre esses 

pacotes recebidos no periodo de sleeping. 

Apesar de ser uma funcionalidade presente na especificacao 802.11, o PSM nao e muito 

utilizado. Afirma-se que a perda em rendimento na rede nao compensa o que se ganha em 

economia de energia [27]. 

IEEE 802.15.1 - Redes Pessoais Sem Fio (WPANs) 

Especificamente, o padrao IEEE 802.15.1 8, tambem conhecido como Bluetooth, prove seus 

proprios metodos de gerenciamento de energia. Nos em uma rede Bluetooth sao organizados 

em subgrupos (piconets), onde um no e escolhido como master e os outros como slaves. 

Estas subredes podem conter ate sete nos ativos ao mesmo tempo, podendo possuir 256 nos 

potenciais (249 inativos). Todos estes nos operam com escalonamento de tempos de sleep e 

caching de pacotes tambem e feito de maneira similar ao que e feito em WLANs, com o no 

master fazendo o papel do ponto de acesso neste caso. 

O padrao Bluetooth tambem define oito modos de operacao, onde tres deles sao dedicados 

a manter um baixo consumo de energia. Sao os modos sniff, hold e park. Quando em 

sniff, um no simplesmente aumenta seu tempo de sleeping, escutando menos no contexto da 

piconet da qual faz parte. Quando muda para o estado hold, o dispositivo suspende todas 

as suas capacidades de comunicacao, mas permanece ocupando uma das sete "vagas" na 

piconet. Ja um dispositivo em modo park tambem desabilita toda a sua comunicacao, com a 

diferenca que deixa de ocupar o status de ativo no contexto da piconet. 

IEEE 802.15.4 - Redes de Sensores Sem Fio 

O padrao de redes de sensores sem fio IEEE 802.15.4 prove um baixo fluxo de dados e 

comunicacao com baixo consumo, o que e ideal para aplicacoes que fazem uso de sensores 

sem fio. Apesar de tambem se basear no conceito de periodos intercalados de sleeping, aqui o 

cenario se difere dos anteriores no que diz respeito a frequencia com que os nos "despertam", 

8http://www.bluetooth.org/spec 
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bem como a quantidade de dados que e transmitida. Nesse contexto, o protocolo Zigbee [ 1 ] 

se destaca por ser a solucao low power mais utilizada em ambientes de redes de sensores 

sem fio, possuindo uma grande aceitacao da industria e, consequentemente, uma grande 

variedade de dispositivos compativeis. 



Capitulo 3 

Trabalhos Relacionados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente capitulo apresenta algumas abordagens existentes relacionadas ao gerenciamento 

de energia de dispositivos conectados. Sao apresentadas tanto tecnicas gerais para disposi-

tivos conectados quanto metodos para dominios especificos mas similares, como redes de 

sensores sem fio e redeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad hoc. Como nao sao muitos os registros de abordagens puramente 

orientadas a redes pervasivas, o estudo buscou suporte em areas correlatas, como as citadas 

anteriormente. 

3.1 Gerenciamento de Energia em Nivel de Rede para Dis-

positivos de Redes Domesticas 

Em dois trabalhos, tendo um deles sido publicado em 2007 [13] e outro em 2009 [17], Han 

et. al propuseram uma abordagem em nivel de rede para o gerenciamento de energia de re-

des pervasivas, mais especificamente redes domesticas. Os autores afirmam que, devido ao 

surgimento constante de diversos tipos de dispositivos, as redes locais domesticas se tornam 

maiores e mais complexas. Hoje, alem dos computadores pessoais, e facil encontrar em al-

gumas residencias dispositivos como pontos de acesso sem fio, televisores digitals, set-top 

boxes, impressoras, smartphones, tablets, entre outros. Nao sao raros, tambem, os cenarios 

onde esses dispositivos atuam colaborativamente com o objetivo de prover algum servico. 

Um exemplo disso pode ser o streaming de midias armazenadas em um computador e exibi-

das em um televisor, que pode envolver varios aparelhos, como o computador onde o arquivo 

36 
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esta contido, o ponto de acesso, o set-top box e o proprio televisor. Uma outra aplicacao po-

deria receber o fluxo de dados de midia diretamente em um telefone ou tablet. Tem-se que 

dispositivos podem assumir diversas funcoes em contextos diferentes. Espera-se que em um 

futuro proximo os servicos em redes domesticas compartilhem cada vez mais das diferentes 

funcionalidades dos dispositivos, onde cada um seria um provedor de recursos funcionais 

baseado no servico provido em determinado momento. 

Cenarios como os citados acima sofrem do problema de que os dispositivos participantes 

(ou provedores de recursos) devem permanecer ligados o tempo todo. Ou seja, se um deter-

minado servico necessita de GPS para funcionar e so o smartphone alimentado por bateria 

pode fornecer essa funcionalidade, o servico inteiro flea limitado pela disponibilidade deste 

aparelho. No entanto, se o GPS esta ligado, o proprio smartphone esta ligado, e o Bluetooth 

pode estar habilitado, tambem consumindo energia da bateria. Diversas outras funcoes do 

aparelho podem estar habilitadas naquele momento, nao sendo necessarias para o servico que 

so necessita do GPS. Nesse contexto, os autores propoem que para cada "colaborador" em 

um determinado servico, apenas as unidades funcionais (GPS, Bluetooth, Wi-Fi) realmente 

necessarias estejam habilitadas, fazendo com que o restante das funcionalidades do disposi-

tivo estejam desligadas ou em estado de espera. Essas unidades funcionais sao denominadas 

elementos de controle (PCEs). A arquitetura proposta pode ser vista na figura 3.2. 

A solucao consiste de dois tipos de dispositivos: os servidores de controle e os clientes 

de controle. Um exemplo de servidor seria um home gateway ou um computador comum. 

Figura 3.1: Rede Domestica Pervasiva 
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Figura 3.2: Arquitetura 

O servidor de controle e o responsavel por gerenciar a utilizacao de todos os clientes de 

controle, requisitando a lista de PCEs de cada um e efetuando a ativacao de servicos baseada 

na disponibilidade de elementos de controle nos clientes. Todas as mensagens de controle 

sao trocadas pelos dispositivos utilizando-se um protocolo chamado Energy-aware Plug and 

Play (EPnP). Nao e referenciada nenhuma especificacao formal desse protocolo, bem como 

nao sao providas maiores informacoes a seu respeito. A figura 3.3 mostra um fluxo de 

execucao entre cliente e servidor atraves do protocolo EPnP. 

Apesar de ser uma solucao perfeitamente viavel em teoria, a principal assuncao presente 

no trabalho, que e o particionamento de recursos pontuais, resultando nos PCEs, nao e facti-

vel nos dispositivos atuais. Apesar de hoje ser possivel o controle independente de algumas 

funcoes em dispositivos como smartphones (e.g. GPS e Bluetooth), o mesmo nao pode ser 

verificado em outros aparelhos como impressoras e televisores, por exemplo. Esta limitacao 

se torna explicita quando se constata que todos os resultados sao obtidos a partir de simula-

t e s , nao sendo possivel implementar nenhum cenario de teste com dispositivos reais. 
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Figura 3.3: Energy-aware Plug and Play 

3.2 Arquitetura Pervasiva para Gerenciamento de Energia 

em Redes Domesticas 

Trompos et. al, nos anos de 2008 [30] e 2009 [31] publicaram dois trabalhos apresentando 

uma arquitetura orientada a redes domesticas para monitoramento, estimacao e gerencia-

mento de consumo energetico, utilizando uma abordagem generica. Resultados alcancados 

anteriormente pelo consorcio AIM [6] e por pesquisas realizadas em paises europeus mos-

tram o grande potencial de crescimento na utilizacao e consequentemente no custo energetico 

gerado por redes domesticas, as quais tendem a interligar uma quantidade cada vez maior de 

aparelhos. Alem das tecnologias mais conhecidas como ZigBee e WiFi, e possivel verifi-

car que os fabricantes dos chamados white goods (como geladeiras e maquinas de lavar) 

tern dotado esse tipo de dispositivo com a capacidade de se comunicar em rede, atraves, 

por exemplo do protocolo KNX (ISO/IEC 14543). Nesse contexto, os autores propoem um 

modelo generico de comunicacao entre os integrantes da rede e um gateway gerenciador, 

atraves de um protocolo proprio baseado em IP. Para isso, e introduzida uma entidade 16-

gica chamada EMD (sigla em ingles para dispositivo monitor de energia), o qual "traduz" 
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as mensagens de gerenciamento enviadas pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gateway utilizando o protocolo generico para 

o tipo de mensagem especifica que e entendida pelo aparelho em si. A figura 3.4 mostra a 

arquitetura definida pelos autores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.4: Arquitetura da Solugao utilizando EMDs 

Alem do papel de intermediador entre o modulo gerenciador e as entidades gerenciadas, 

o EMD tambem e responsavel pelas atividades de monitoramento dos dispositivos, mantendo 

um registro de seu estado (ativo ou em espera), o qual e armazenado em um banco de dados 

acessado pelo gateway. 

A implementa^ao da comunicacao entre as aplicacoes, o gateway e os dispositivos geren-

ciados e totalmente baseada no protocolo IP, visando garantir interoperabilidade em diferen-

tes cenarios. Web services sao usados para efetuar a comunicacao entre o usuario (aplicacoes) 

e o gateway, atraves de interfaces web acessfveis nos navegadores de Internet mais utilizados, 

seja em ambiente desktop ou movel. A intera^ao do gateway com os elementos gerencia-

dos e realizada atraves de dois protocolos proprios, tambem baseados em IP. O protocolo 

maquina-para-maquina (M2M) tern o papel de prover uma API unica conhecida pelo ga-

teway e os elementos gerenciados, unificando a comunicacao e facilitando a implementacao 

das funcoes de gerenciamento e monitoramento por parte dos dispositivos conectados. Ja 

o protocolo universal de gerenciamento de energia (UEM) 6 uma forma unificada de se 

implementar os comandos de controle e as mensagens trocadas entre o gateway e o EMD. 

A figura 3.5 resume as pilhas de protocolos utilizadas nos contextos de elemento domestico 
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gerenciado {domestic appliance), gateway residencial e aplicacoes de usuario. O formato de 

mensagem trocada entre o EMD e o gateway e mostrado na figura 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5: Pilha de Protocolos 
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Figura 3.6: Formato da Mensagem 

A arquitetura proposta, apesar de consistente e muito bem definida peca em alguns as-

pectos. A grande dependencia do protocolo KNX e um ponto critico, pois mesmo sendo 

um padrao definido pela ISO, este nao possui um nivel de adocao significativo entre os fa-

br icates de white goods, compromentendo assim a eficiencia de toda a tecnica. Uma outra 

limitacao observada no trabalho e o fato de nao haver estudo de caso verificando a validade 

do metodo apresentado, nem indicacoes de que o modelo foi implementado de fato. Mesmo 

que nao fossem utilizados dispositivos reais, simulacoes poderiam mostrar os beneficios da 
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tecnica, ou pelo menos indicar o seu comportamento em um ambiente real. Isso tambem se 

deve a generalidade do modelo, o qual deixa em aberto potenciais tecnologias que poderiam 

ser utilizadas em uma implementacao. 

3.3 SANDMAN - UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Middleware Ciente do Consumo de 

Energia para Computagao Pervasiva 

No fim de 2008, Schiele e Handte apresentaram o SANDMAN [25], um middleware para 

redes pervasivas ad-hoc (MANETs) com ciencia de consumo de energia e foco em clusteri-

zacao. Baseado em um trabalho anterior, denominado BASE [4], o SANDMAN da suporte 

a comunicacao peer-to-peer com foco na redu^ao do consumo de energia dos dispositivos 

principalmente quando estao inativos a espera de requisicoes de clientes. 

O SANDMAN foi projetado baseado em dois objetivos principals: reduzir a energia con-

sumida na transferencia de dados selecionando o protocolo mais eficiente para isso em um 

determinado momento; e fazer com que dispositivos inativos permanecam em um estado de 

stand by a fim de aumentar a vida util de suas baterias. Segundo os autores, o primeiro deles 

pode ser atingido a partir do trabalho desenvolvido no BASE, atraves de sua habilidade de 

selecionar plug-ins dinamicamente. Isto e, adicionando as devidas informacoes na descri-

5ao do plug-in de cada protocolo da pilha, a estrategia de selecao baseada na eficiencia do 

consumo pode ser facilmente implementada. 

CH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cluster 

Figura 3.7: SANDMAN 

Com relacao ao protocolo de desativa^ao de dispositivos inativos, e utilizada uma abor-

dagem baseada em clusterizacao que visa a manutencao da conectividade da rede mesmo 
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com diversos nos em estado de sleep. Uma vez estabelecida a rede, a mesma e dividida em 

clusters, os quais possui um lider, cada um denominado cluster head (CH). O agrupamento 

de nos e feito baseado em padroes de mobilidade (por exemplo, dispositivos pertencentes a 

um mesmo usuario tendem a compartilhar um padrao de mobilidade) e vizinhanca, permi-

tindo que seja possivel total comunicacao mitx-cluster. Com os clusters formados, e imple-

mentada uma politica do tipo round-robin entre os dispositivos inativos, onde cada um fica 

"adormecido" por um periodo fixo negociado entre o dispositivo e o CH. Para cada cluster, o 

CH permanece ativo e flea responsavel por realizar o advertise dos dispositivos de seu grupo, 

tambem respondendo a possiveis buscas. Se uma busca por algum servico "casa" com algum 

dispositivo "adormecido" do cluster, o cliente e notificado porem deve esperar ate que o no 

desejado "desperte" e fique disponivel para atender a requisicao. A figura abaixo resume 

o protocolo do SANDMAN, onde ha um cluster com dois dispositivos n\ (CH) e n2, alem 

de um cliente n^. Neste cenario, n2 negocia um tempo ts com n\ e adormece. Nesse meio 

tempo, n 3 efetua uma busca, a qual e recebida pelo CH e processada. Este, por sua vez, 

percebe que a busca "casa" com os servicos oferecidos por n2 e responde a n 3 com o tempo 

restante que ele deve esperar para que n2 fique disponivel (zero para o caso de o disposi-

tivo estar ativo). Apos esse tempo, o cliente pode contactar n2 diretamente e usar o servico 

desejado. Uma visao geral do protocolo adotado pelo SANDMAN pode ser vista na figura 

3.8. 

Algumas limitacoes foram observadas no trabalho. A primeira delas diz respeito ao 

metodo de agrupamento dos nos da rede. Pelos resultados mostrados no trabalho, redes onde 

a clusterizacao resulta em grupos com poucos nos tern um desempenho de economia bem 

inferior, chegando a ser pior do que nao aplicar a tecnica no caso de clusters unitarios. Em 

redes pervasivas e ate mesmo em redes ad hoc de proposito nao especifico, a heterogeneidade 

dos nos e significativa, e nem sempre e possivel agrupa-los em grandes grupos. Um outro 

ponto critico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 fato de os clientes terem obrigatoriamente que esperar pelo fim do periodo 

de stand by. O ideal seria haver uma forma de o CH poder "acordar" os nos do cluster quando 

necessario, minimizando a latencia quando, por exemplo, um cliente requisita um servico de 

um no que acabou de entrar em estado de sleep. Um outro aspecto que vale ser destacado e o 

fato de, no caso de haverem dois servicos iguais sendo oferecidos, nao ser possivel escolher 

aquele dispositivo que tern melhor condicoes de oferece-lo. Por exemplo, se ha dois nos que 
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Figura 3.8: Protocolo SANDMAN 

fornecem acesso a Internet, um com nivel de bateria muito baixo e outro com mais reserva 

de energia, o cliente escolhera o primeiro que estiver disponivel. Nesse caso, um criterio 

de selecao baseado no conceito de "mais capaz" poderia ser adotado a fim de selecionar o 

melhor provedor de servico. Melhoras nesse e em outros aspectos sao previstas nos trabalhos 

futuros pelos autores. 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Middleware para Ciencia de Consumo de Energia de 

Dispositivos Moveis 

Em 2009, um artigo [35] publicado por Xiao et. al. apresentou uma proposta de arquite-

tura de middleware para habilitar ciencia de consumo (energy-awareness) em dispositivos 

moveis. Os autores definem uma estrutura que prove classificacao de aplicacoes em cate-

gorias de consumo, estimacao do custo de execucao de cada aplicacao, bem como definicao 

de politicas de economia de energia baseadas em regras predefinidas. A ideia e realizar um 

gerenciamento de consumo global baseado no comportamento especifico de cada aplicacao, 

utilizando para isso tecnicas de aprendizado e autogerenciamento de recursos orientado por 

i fFPniRiminwrA/Rrl 
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eventos e regras. 

O trabalho se propoe em dotar as aplicacoes com capacidades de adaptacao a diferentes 

condicoes com o objetivo de economizar energia. O seguinte cenario e considerado: um 

usuario esta viajando de trem e vendo um video online atraves de seu smartphone. Quando 

passa por tuneis, o sinal de Internet fica indisponfvel e nesse meio tempo o usuario le no-

ticias que estao sendo baixadas por um cliente dzfeed RSS. O dispositivo, dotado de fun-

cionalidades adaptativas, toma medidas com o objetivo de maximizar a duracao da bateria, 

desativando a interface de rede nos tuneis para evitar tentativas de transmissao e recepcao 

desnecessarias. Analogamente, quando a bateria chega a um nivel medio, a luz da tela tern 

o seu brilho diminuido, visando reduzir o consumo na reproducao do video. Quando o nivel 

de bateria alcanca patamares mais cnticos, a aplicacao sugere ao usuario que suspenda a 

reproducao do video, ao mesmo tempo que diminui a frequencia com que o leitor de RSS 

agrega novas noticias. 

Neste contexto, o framework proposto assume o papel de tomar decisoes como as men-

cionadas anteriormente, tornando transparentes as heterogeneidades de cada plataforma, e 

provendo uma interface uniforme de decisoes que podem ser tomadas pelas aplicacoes em 

determinados momentos. O modelo abstrai as funcoes responsaveis por recuperar informa-

Coes e controlar elementos de hardware do sistema em um servico gerenciador de recursos. 

Alem disso, existe um componente de aprendizado responsavel por classificar as aplicacoes 

baseado em suas caracteristicas de consumo, auxiliando o componente gerenciador de po-

liticas a definir operacoes de adaptacao que devem ser invocadas em condicoes especificas 

(e.g. nivel de bateria abaixo de 25%). As politicas de adaptacao sao gerenciadas e esca-

lonadas automaticamente, e as condicoes de ativacao dessas politicas incluem nao somente 

eventos vindos do gerenciador de recursos, mas tambem conhecimento gerado pelos com-

ponentes classificador de aplicacoes e estimador de consumo. Este ultimo se baseia em 

medidas obtidas de monitores responsaveis por coletar dados de carga de dispositivos como 

GPS, interfaces de rede, entre outros. A figura 3.9 mostra um modelo arquitetural do fra-

mework proposto. 

O trabalho foi avaliado atraves de um estudo de caso com uma aplicacao que baixa e 

reproduz videos no formato Flash da Internet, comparando seu desempenho com e sem a 

aplicacao das politicas de adptacao de consumo. Para este caso, o fluxo funcional entre os 
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Figura 3.9: Arquitetura 

componentes do framework pode ser resumido da seguinte forma: 

1. No boot do sistema, o engenho de processamento se prepara para ser notificado 

quando o processo de aplicacao executar e o download do video for iniciado. 

2. O algoritmo classificador de aplicacoes entao classifica o processo baseado nas moni-

toracoes vindas do gerenciador de recursos. De acordo com a proposta de categorias 

existente, o processo e classificado como uma aplicacao com intensa transmissao/re-

cepcao de dados. 

3. O gerenciador de recursos entao sinaliza eventos como condicoes da rede e nivel de 

bateria, fazendo com que o engenho de processamento requisite uma estimacao do 

consumo ao componente estimador. 

4. Baseado na medida encontrada pelo estimador de consumo, e requisitado ao compo-

nente gerenciador de politicas que defina acoes a serem tomadas de acordo com os 

eventos recebidos. No caso especifico desta aplicacao, uma regra foi definida para 

monitorar a medida da razao entre a qualidade do sinal e o ruido no mesmo (Signal-

to-Noise Ratio - SNR). O nivel de bateria tambem e checado, e ao ser atingido um 

certo limite de SNR, o download e interrompido, sendo retomado quando melhores 

condicoes de SNR sao verificadas. 

Apesar de ter uma arquitetura consistente e os resultados obtidos no estudo de caso in-

dicarem uma melhora no consumo de bateria do dispositivo, o trabalho peca em diversos 
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pontos. Primeiramente, o estudo de caso em si e insuficiente, pois utiliza apenas um dis-

positivo em condicoes de uso bem favoraveis. Apenas a execucao de uma unica aplicacao 

e considerada para validar a arquitetura. A maioria dos dispositivos moveis atuais da su-

porte a execucao multitarefa, e este fato deveria ter sido observado pelos autores quando 

da definicao do estudo de caso. A escalabilidade tambem nao e verificada e nem mesmo 

posta a prova. Com relacao ao modelo em si, os autores afirmam usar metodos de aprendi-

zagem de maquina para realizar a classificacao das aplicacoes. No entanto, este algoritmo 

nao e detalhado, ficando em aberto, entre outros aspectos, a questao da fonte dos dados de 

treinamento para o componente classificador. Uma outra limitacao observada e que nao se 

considera a possibilidade de execucao de aplicacoes distribuidas. A arquitetura nao preve ce-

narios onde um dispositivo usa um recurso de outro, por exemplo. O que se pode concluir ao 

analisar o modelo e que apenas sao considerados casos relativamente triviais de aplicacoes 

e dispositivos unicos, que rodam em um unico processo, sem concorrencia e com grande 

disponibilidade de recursos. Cenarios de uso real com essas caracteristicas nem sempre sao 

factiveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Outros Trabalhos Relacionados 

Foram encontrados algumas outras abordagens relacionadas, como [26], [37], [24] e [20], 

principalmente em areas correlatas como redes ad hoc e redes de sensores sem fio. Muitas 

delas partem dos mesmos principios, aplicando tecnicas bem semelhantes as vistas nos tra-

balhos acima detalhados, salvo diferencas julgadas irrelevantes. Ocorre tambem que muitas 

ideias utilizadas em abordagens aplicadas a outras areas se valeram de recursos especificos 

de ambientes como redes de sensores (e.g. aplicacao de DPM [28] e controle de topologia 

em redes de sensores sem fio). Por isso, decidiu-se nao incluir subsecoes especificas nestes 

casos. 
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Neste capitulo, apresenta-se a solucao desenvolvida para o gerenciamento de energia orien-

tado a servico em redes pervasivas. Primeiro, e feita uma contextualizacao do problema a 

ser resolvido. Logo apos, sao descritos os requisitos necessarios para que a abordagem seja 

aplicavel. Por fim, apresenta-se a solucao, consistindo de uma visao geral da mesma e o seu 

comportamento em dois tipos de cenarios previstos. 

4.1 Contextualizacao 

Como discutido nos capitulos 1 e 3, verifica-se que a maioria dos esforcos que visam dimi-

nuir o consumo de energia de dispositivos foram definidos partindo de um ponto de vista 

de utilizacao isolada, visando a otimizacao do consumo de uma forma independente do res-

tante da rede. Assim, cenarios onde os dispositivos estao conectados e executando servicos 

distribuidos nao sao considerados. Nesse contexto, o que se quer propor e uma abordagem 

transversal de gerenciamento de energia desses dispositivos, com o intuito de otimizar a 

execucao dos servicos em relacao a energia necessaria para disponibiliza-los, mantendo um 

nivel de eficiencia aceitavel. 

A arquiteturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Low Power do padrao UPnP fornece uma solucao parcial do problema, 

48 
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definindo estados de economia de energia que podem ser implementados pelos dispositivos. 

Um dispositivo e dito compativel com a especificacao Low Power quando implementa dois 

ou mais estados de economia de energia. Isso, em conjunto com a figura do proxy, definida 

tambem pelo padrao, permite que os nos da rede que estiverem em algum estado de stand by 

continuem alcancaveis. Na chegada de uma requisicao por um servico oferecido por algum 

dos dispositivos em estado de economia, o mesmo pode ser "acordado" pelo proxy a fim de 

atender aquela solicitacao. 

Baseado nisso, propoe-se aqui um modelo de gerenciamento de energia de dispositivos 

UPnP compatfveis com a especificacao Low Power Architecture, o qual parte de um ponto 

de vista orientado a service Portanto, o que se quer e otimizar a execucao de servicos UPnP, 

garantindo que o minimo possivel de energia seja consumida na disponibilizacao dos mes-

mos. Este objetivo pode ser alcancado adotando algumas praticas ja definidas na arquitetura 

Low Power original, bem como tambem implementando melhorias julgadas necessarias ao 

longo da pesquisa. 

4.2 Requisitos de Aplicabilidade 

Primeiramente, a solucao aqui proposta se baseia no padrao UPnP, versao 1.1, de Outubro de 

2008. Isto significa que a sua aplicacao se limita a ambientes formados por dispositivos que 

implementam a pilha de protocolos do padrao UPnP de alguma forma. Alem disso, o modelo 

assume que todos os dispositivos sao compatfveis com a especificacao Low Power Architec-

ture (LPA), versao 1.0, publicada pelo UPnP Forum em Agosto de 2007. Um dispositivo e 

compativel com a LPA se ele implementa o servico LowPowerDevice: 1 '. Opcionalmente, 

o servico Low Power Proxy: J 2 deve ser implementado por aqueles dispositivos que serao ou 

poderao ser proxies na rede. A definicao de proxy e o funcionamento da arquitetura UPnP 

Low Power foram discutidos no capitulo 2. 

Nas proximas subsecoes, e discutido em detalhes o funcionamento dos servicos Low-

PowerDevice Service e LowPowerProxy Service. 

1 http://upnp.org/specs/lp/UPnP-lp-LowPower-v 1 -Service.pdf 

2http://upnp.org/specs/lp/UPnP-lp-LowPowerProxy-v 1 -Service.pdf 
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4.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LowPowerDevice Service - LPDS 

Diz-se que um dispositivo UPnP e compativel com a especificacao Low Power quando o 

mesmo disponibiliza um servico denominado LowPowerDevice Service. O documento que 

especifica este servico faz parte da arquitetura e pode ser consultado na pagina do UPnP 

Forum. Esta subsecao tern como objetivo mostrar o seu funcionamento. 

0 LPDS prove acoes para que pontos de controle compatfveis com a especificacao pos-

sam consultar e gerenciar dispositivos UPnP com capacidades de economia de energia. Para 

isso, o dispositivo deve suportar os headers adicionais necessarios as mensagens SSDP e ser 

compativel com as transicoes definidas pela maquina de estados mostrada no capitulo 2. 

Extensoes ao Protocolo SSDP 

Como visto no capitulo 2, o SSDP e o protocolo responsavel pelo anuncio e descoberta 

de servicos/dispositivos adotado pelo padrao UPnP. Tendo em vista tornar um dispositivo 

compativel com a arquitetura Low Power, alguns campos novos devem ser adicionados as 

mensagens de descoberta e anuncio do protocolo. A tabela 4.1 resume quais campos sao 

esses e seus possfveis valores. 

Campo Descricjio 

PowerState 

SleepPeriod 

Indica o novo estado energetico do dispositivo 

Indica o periodo que o dispositivo permanecera em um certo estado, em segundos. 

Tabela 4.1: Novos campos SSDP 

Variaveis de Estado 

O servico LPDS mantem algumas variaveis de estado as quais podem ser usadas por pontos 

de controle e proxies com o objetivo de auxiliar no gerenciamento e controle de dispositivos 

de baixo consumo que estejam presentes na rede. Sao providas algumas informacoes uteis, 

como metodos especfficos de wake up (para o caso de Deep Sleep Offline, principalmente), 

periodo de tempo que o dispositivo passara em um estado de economia de energia, entre ou-

tras. A tabela 4.2 indica que variaveis de estado sao mantidas pelo servico LowPowerDevice. 
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Variavel Descri^ao 

BatteryLow 

PowerSupplyStatus 

WakeupMethod 

ExternalPowerSupplySource 

SleepPeriod 

PowerState 

Indica se a bateria esta em nivel critico 

Indica o estado atual da fonte de alimentacao 

Metodo a ser usado para despertar o dispositivo 

Indica se a fonte atual de energia e a rede eletrica ou interna 

Periodo que o dispositivo permanecera em um certo estado 

Indica o estado de energia atual do dispositivo 

Tabela 4.2: Variaveis de Estado do LPDS 

A^oes e Operates de Controle 

Um dispositivo deve disponibilizar informacoes a respeito de suas proprias caracteristicas 

de gerenciamento de energia atraves da acaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GetPowerManagementlnfo. Quando invocada, 

esta acao retorna um arquivo XML com informacoes que podem incluir detalhes sobre me-

todos especificos de wake up, quais estados de economia que sao implementados por aquele 

dispositivo, nivel atual de bateria e suporte a fontes externas de alimentacao. A Listagem 4.1 

mostra um trecho do que seria um possivel retorno dessa acao. 

Listagem 4.1: Informacoes de Gerenciamento de Energia do Dispositivo 

1 <?xml v e r s i o n =" 1.0" e n c o d i n g = " U T F - 8 " ? > 

2 < p : P o w e r S u p p l y S t a t u s x m l n s : p = " u r n : schemas— u p n p - o r g : Ip : P o w e r S u p p l y S t a t u s " 

3 x m l n s : x s i =" h t t p : / / w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S c h e m a - i n s t a n c e " > 

4 < p : E x t e r n a l P o w e r S u p p l y > 

5 <p : E x t e r n a l P o w e r S o u r c e l n f o >AC</p : E x t e r n a l P o w e r S o u r c e l n f o > 

6 < p : I s C o n n e c t e d > t r u e < / p : I s C o n n e c t e d > 

7 < /p : E x t e r n a l P o w e r S u p p l y > 

8 < p : I n t e r n a l P o w e r S u p p l y > 

9 <p : P o w e r R e m a i n i n g > 9 5 < / p : P o w e r R e m a i n i n g > 

10 <p : T i m e R e m a i n i n g > P 0 0 D T 1 0 H 3 0 M < / p : T i m e R e m a i n i n g > 

11 < /p : I n t e r n a l P o w e r S u p p l y > 

12 < /p : P o w e r S u p p l y S t a t u s > 

13 <p : WakeupMethod x m l n s : p = " urn : s c h e m a s - u p n p - o r g : lp : WakeupMethod" 

14 x m l n s : x s i = " h t t p : / /www. w3 . org / 2 0 0 1 / XMLSchema-i n s t a n c e "> 

15 < p : B e a r e r W a k e u p M e t h o d > 

16 <p : I a n a T e c h n o l o g y T y p e >7 1 < /p : I a n a T e c h n o l o g y T y p e > 
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17 < p : W a k e u p P a t t e r n > 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 

18 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 

19 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 1 D 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F 

20 l D < / p : W a k e u p P a t t e r n > 

21 <p : A d d i t i o n a l B e a r e r l n f o > 

22 < p : A d d r e s s > 0 0 0 8 7 4 4 C 7 F l D < / p : A d d r e s s > 

23 < p : B e a r e r _ I n f o > A d s i l o n < / p : B e a r e r _ I n f o > 

24 < / p : A d d i t i o n a l B e a r e r I n f o > 

25 < / p : B e a r e r W a k e u p M e t h o d > 

26 < p : N o n B e a r e r W a k e u p M e t h o d > 

27 <p : B e a r e r T y p o I n f r a r e d < / p : B e a r e r T y p o 

28 <p : V e n d o r N o n B e a r e r l n f o > K o l h i p s < / p : V e n d o r N o n B e a r e r l n f o > 

29 < / p : N o n B e a r e r W a k e u p M e t h o d > 

30 < / p : WakeupMethod> 

Pontos de controle podem invocar a acaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wakeup para solicitar que um determinado 

dispositivo "acorde" de um estado de economia (Transparent Sleep, Deep Sleep Online). A 

acao GoToSleep tern o funcionamento simetrico, permitindo que um ponto de controle (ou 

proxy) requisite ao dispositivo que entre em um estado economico por um certo periodo de 

tempo. Um detalhe neste caso e que o dispositivo em questao pode ou nao aceitar a sugestao 

de tempo de sleep vinda do ponto de controle. O retorno desta acao e uma tupla com o estado 

para o qual sera feita a transicao e o periodo de tempo que o dispositivo permanecera neste 

estado. 

Sempre que ha uma transicao entre um estado de economia e outro, esta deve ser anun-

ciada a rede atraves de mensagens SSDP, utilizando as devidas extensoes nas mensagens. 

Algumas consideracoes sao feitas a seguir: 

• Quando um LPD entra no estado Active, o mesmo passa a enviar mensagens do tipo 

ssdpialive header PoweState definido para active. As mensagens normais de heart-

beat (do tipo ssdpikeepalive previstas pela especificacao UPnP continuam sendo en-

viadas periodicamente. 

• Transicoes para o estado Transparent Sleep devem ser anunciadas atraves de mensa-

gens ssdp:alive com o campo PowerState definido para o valor transparent. Neste 

estado, mensagens de heartbeat tambem continuam sendo enviadas periodicamente. 

UFCG/BIBLIOTSCA/BC | 
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• Quando um dispositivo entra em Deep Sleep Online ou Deep Sleep Offline, e enviada 

uma mensagem do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ssdpibyebye com o campo PowerState definido com o valor 

correspondente. Nesses estados, mensagens ssdp:keepalive tern o seu envio suspenso. 

• Recomenda-se que transicoes de estados menos ativos para mais ativos acontecam de 

forma gradual, passando por todos os estados mais ativos primeiro. Por exemplo, para 

sair de Deep Sleep Offline para Deep Sleep Online, o dispositivo deve primeiro efetuar 

a transicao para Active e depois para Transparent Sleep, finalmente chegando no estado 

desejado. Apesar de nao ser obrigatoria, essa pratica visa manter a consistencia do 

banco de dados de dispositivos mantido por proxies ou pontos de controle, ja que ha 

estados onde mensagens de anuncio multicast nao sao enviadas para a rede. 

• Transicoes de qualquer estado para Disconnected devem ser anunciadas por mensa-

gens ssdp:byebye usuais, sem a necessidade de definir o campo PowerState proprio 

da especificacao LPA. 

As listagens acima mostram exemplos de mensagem anunciando transicoes entre estados 

de economia. Nota-se a presenca de um novo campo na mensagem SSDP usual, denominado 

PowerState. 

Ao receber uma busca M-SEARCH, um dispositivos no estado Active ou Transparent 

Sleep responde com o estado atual correspondente embutido na mensagem de descoberta. 

Quando no estado Deep Sleep Online, LPDs so respondem a invocacoes da acao Wakeup, que 

podem ser feitas por proxies ou pontos de controle. Dispositivos no estado Deep Sleep Offline 

nao respondem a descobertas nem invocacoes de acoes, podendo ser "despertados" apenas 

por metodos dependentes de fabricante (e.g. Wake-on-LAN) ou por relogios internos. Neste 

caso, a forma como um dispositivo nesse estado pode ser acordado deve ser disponibilizada 

na resposta da acao GetPowerManagementlnfo e/ou no seu arquivo de descricao. 

Vale salientar que a acao GoToSleep tern como parametro um numero que indica uma 

quantidade de tempo na qual o dispositivo passara em um determinado estado. Todos os dis-

positivos devem eventualmente despertar e renovar sua presenca na rede quando este tempo 

se esgota. Por renovar a presenca, entenda-se transitar para um estado ativo e anunciar para 

o restante da rede esta transicao. Isso contribui com a consistencia da rede, sendo possivel 

para proxies e pontos de controle tomarem conhecimento de dispositivos que por ventura 
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deixaram a rede enquanto estavam em um estado de economia. 

4.2.2 Low Power Proxy Service - LPPS 

Alem da figura do dispositivo UPnP Low Power, foi discutido no capitulo 2 o papel de uma 

entidade denominada proxy {Low Power Proxy - LPP). Em uma rede UPnP compativel com 

a especificacao LPA, o proxy e o responsavel descobrir dispositivos Low Power presentes na 

rede e facilitar a descoberta daqueles que estejam em um estado de economia e, consequen-

temente, invisiveis aos pontos de controle. Para isso, e mantido um registro dos dispositivos 

que implementam o LPDS e os seus respecitivos estados. 

0 LPPS tambem prove meios de se conseguir "despertar" um determinado dispositivo 

que esteja em um estado economico. Para isso, as informacoes de wake up especificas que 

sao disponibilizadas no LPDS sao usadas no momento que um ponto de controle solicitar 

que um dado LPD seja trazido a um estado ativo. 

Assim, nota-se que o proxy e uma entidade que possui comportamento tanto de ponto 

de controle (cliente) quanto de dispositivo (servidor). O LPP invoca acoes dos dispositivos 

para manter seu registro interno e tambem prove acoes para que pontos de controle tomem 

conhecimento dos LPDs presentes na rede. 

Acoes e Operacoes de Controle 

Um LPP mantem registro das informacoes de gerenciamento de energia de todos os dispo-

sitivos Low Power presentes na rede. Essas informacoes sao recuperadas no momento do 

anuncio da chegda do dispositivo e armazenadas em uma variavel de estado chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Devi-

ceListlnfo. A acao GetPowerManagementlnfo disponibilizada no LPDS e fundamental para 

este passo. Alem disso, o estado atual de cada LPD tambem e mantido, sendo este atualizado 

sempre que um dispositivo anunciar uma transicao para outro estado. Um ponto de controle 

pode solicitar ao proxy o valor atual dessa variavel de estado atraves da acao SearchSlee-

pingDevices. Esta acao pode receber como parametro um certo filtro de pesquisa (como tipo 

de dispositivo, tipo de servico e estado atual), retornando apenas os dispositivos compatfveis 

com os criterios especificados. O retorno desta acao e um arquivo XML que deve conter no 

mfnimo os seguintes campos: 
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• Informacoes especificas do dispositivo/servico, as mesmas enviadas em respostas 

SSDP; 

• O estado de economia atual do dispositivo {Transparent Sleep, Deep Sleep Online ou 

Deep Sleep Offline); 

• 0 tempo no qual o dispositivo permanecera nesse estado; 

• Se e possivel que o dispositivo seja "despertado" do estado onde se encontra antes que 

o tempo anunciado anteriormente expire; 

• 0 metodo usado para acordar o LPD para o caso de ele se encontrar no estado Deep 

Sleep Offline (sem conectividade IP). 

O LPP prove outra acao, chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WakeupDevice. Como o proprio nome sugere, esta 

acao e invocada por um ponto de controle quando se deseja despertar um determinado LPD 

do seu estado de economia, e recebe como parametro o identificador unico (UUID) de dispo-

sitivo. Quando o proxy recebe uma requisicao desse tipo, primeiro e verificado o estado atual 

no qual se encontra o LPD. Se ele estiver no estado Deep Sleep Offline e o proxy "sabe" como 

desperta-lo atraves de seu metodo especifico (e.g. Wake-on-LAN), faz-se a tentativa. Se o 

LPD estiver no estado Deep Sleep Online ou Transparent Sleep, invoca-se a acao Wakeup 

referente ao LPDS. Caso nao seja recebida nenhuma resposta, em ambos os casos tenta-se 

mais uma vez usar o metodo especifico. Em nao havendo retorno mesmo assim, assume-se 

que o dispositivo foi para o estado Disconnected e uma mensagem de erro e enviada ao ponto 

de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Relagao com o Padrao UPnP 

A dependencia do padrao UPnP nao e estrita. Mesmo que a abordagem apresentada aqui 

tenha sido desenvolvida levando em consideracao esse tipo de ambiente, as ideias aqui ex-

postas podem ser aplicadas a outras arquiteturas de rede, desde que existam entidades equi-

valentes aquelas que sao consideradas nesta solucao. 
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4.3 Visao Geral da Solucao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando o contexto de redes UPnP com suporte a presenca de dispositivos de baixo 

consumo (ou seja, aqueles que implementam o LPDS e/ou o LPPS), foi desenvolvida uma 

solucao que procura diminuir o consumo total da rede baseado em uma abordagem orientada 

a servico. Os objetivos foram: 

1. Garantir o funcionamento da rede mantendo sempre a maior quantidade possivel de 

disposistivos em estado de economia, sem prejudicar seu desempenho; 

2. Melhorar a disponibilizacao de servicos distribuidos escolhendo sempre o melhor dis-

positivo provedor em um determinado momento; 

3. Prover estimativas de consumo total da rede, podendo manter um comportamento com-

pativel com limiares pre-definidos; 

4. Permitir a definicao de regras de gerenciamento de servicos, as quais podem ser apli-

cadas em determinadas situacoes. 

Para isso, foi definido um novo servico UPnP chamado LowPowerManagement Service, 

o qual faz uso dos servicos LowPowerDevice e LowPowerProxy. Este servico e parte funda-

mental na tentativa de se gerenciar de forma transversal o consumo de energia de toda a rede 

UPnP. 

O servico LowPowerManagement faz uso dos mecanismos implementados na especifi-

cacao UPnP Low Power e prove acoes de controle e gerenciamento da rede atraves de suas 

acoes e eventos. Na figura 4.1, ilustra-se onde se localiza o servico de LowPowerManage-

ment de um ponto de vista de arquitetura em nivel de camadas. 

Para fins de implementacao, uma camada de middleware deve ser adicionada abaixo da 

camada de aplicacoes. O Capitulo 5 aborda um exemplo de middleware que implementa o 

padrao UPnP, denominado BRisa. 

4.3.1 O Papel dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proxy no Modelo de Gerenciamento de Energia 

A figura do proxy e de extrema importancia para que a solucao aqui proposta seja aplicavel. 

Dispositivos que disponibilizam o servico de proxy podem responder por aqueles que estao 
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Aplicacoes 

M iddlew are zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Low Power 

Management 

Low Power Proxy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UPnP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Servigo LowPowerManagement 

"adormecidos" em estados de economia, atuando tanto como ponto de controle como dis-

positivo controlavel. Assim, e facil ver que o papel de proxy deve ser assumido idealmente 

por um dispositivo que nunca "dorme", ou seja, que nunca e desligado ou entra em modo 

economico. 

Neste contexto, surge o seguinte questionamento: que no deve ser escolhido para ser 

proxy? A resposta para essa pergunta tern duas possibilidades: uma para redes UPnP infra-

estruturadas e outra para redes UPnP em modo ad hoc. Este e outros aspectos sao abordados 

a seguir. 

Escolha do Proxy - Redes UPnP Infraestruturadas 

Uma rede e dita infraestruturada quando todos os seus nos estao conectados a um dado 

ponto de acesso (AP). Pontos de acesso sao cientes de toda a comunicacao advinda de ou 

enderecada a um certo no conectado, atuando como roteadores do trafego da rede. Pode 

haver mais de um AP em uma determinada rede, e cada um deles pode gerenciar sua propria 

sub-rede. 

Em redes infraestruturadas, pontos de acesso sao cientes de todo o trafego gerado e re-

cebido pelos dispositivos a eles associados. Tambem sao responsaveis por manter dois ou 

mais dispositivos conectados entre si, intermediando a comunicacao entre os pares. Por isso, 

Low Power 

Device 
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Figura 4.2: Rede Infraestruturada 

os APs devem estar sempre ligados e ativos, garantindo o funcionamento de toda a rede e a 

alcancabilidade de todos os nos. 

Assim, para o caso de redes UPnP infraestruturadas, todos os pontos de acesso sao po-

tentials proxies, e um deles deve ser escolhido para tal, assumindo que este estara sempre 

ativo. A escolha e arbitraria, haja vista que todo dispositivo UPnP de baixo consumo anuncia 

seu estado e transicoes para toda a rede atraves de mensagens multicast. Em [14], foi usada 

uma abordagem similar, onde uma figura equivalente ao proxy UPnP pode ser instalada em 

dispositivos como pontos de acesso, interfaces de controle de rede (NICs), entre outros. 

Escolha dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proxy - Redes UPnP Ad Hoc 

Ao contrario de uma rede infraestruturada, nas redes ad hoc nao ha a presence de pontos 

de acesso, e os nos dependem uns dos outros para manter a rede conectada. Nesse caso, a 

comunicacao entre os pares acontece de forma direta (P2P), sem a necessidade de interme-

diacao por um terceiro no. Por esse motivo, redes ad hoc sao indicadas principalmente em 

situacoes onde nao se pode, ou nao faz sentido, instalar uma rede fixa. 

Com isso, nao se tern necessariamente um dispositivo que esteja ligado e ativo todo o 

tempo, dificultando assim a indicacao de um ou mais proxies. Neste caso, foi definido um 

metodo de "eleicao" distribuida de proxies, no qual cada dispositivo que implementa o LPDS 

e um potential candidato. Foi definida tambem uma metrica de capacidade e, baseado nela, 

um dentre os potentials proxies e escolhido e assume o papel de gerenciar os demais dispo-
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Figura 4.3: Rede Ad Hoc 

sitivos de acordo com a especificacao do servico LowPowerProxy discutido anteriormente. 

O metodo de escolha do proxy em uma rede UPnP ad hoc sera abordado com detalhes na 

proxima secao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LowPowerManagement 

Como discutido anteriormente, a arquitetura UPnP Low Power fornece uma solucao parcial 

para o gerenciamento de dispositivos conectados em uma rede UPnP. Assim, foi definido um 

modo de adicionar funcionalidades ao proxy atraves da disponibilizacao de um novo servico 

UPnP chamado LowPowerManagement. Assim, e necessario que dispositivos que venham 

a ser potenciais proxies implementem ambos os servicos para que as funcionalidades adici-

onais tenham efeito. A seguir, e detalhado o funcionamento do servico LowPowerManage-

ment no contexto de toda a solucao. 

4.4 Funcionamento da Solucao 

Esta secao aborda o funcionamento da solucao de gerenciamento de energia, baseada na 

especificacao UPnP Low Power Architecture e no novo servico UPnP denominado Low-

PowerManagement, o qual depende da referida arquitetura. Em um primeiro momento, sera 

abordado o caso mais simples, envolvendo redes UPnP infraestruturadas. Logo apos, sera 

discutido o caso de redes UPnP totalmente ad hoc. Para ambos os casos, assume-se que 



4.4 Funcionamento da Solugdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

todos os dispositivos UPnP que se quer gerenciar implementam o servico LowPowerDevice, 

discutido nas secoes anteriores. 

4.4.1 Gerenciamento de Energia Orientado a Servico em Redes UPnP 

Infraestruturadas 

Em redes infraestruturadas, a escolha do proxy e direta. Um dos pontos de acesso deve 

implementar o servico Low Power Proxy, e deve tambem implementar o novo servico Low-

PowerManagement. Outro requisito necessario ao proxy e que ele mesmo nunca entre em 

um estado de economia, permanecendo ativo. Assim, e possivel tomar ciencia de todos os 

dispositivos presentes e manter registro dos seus estados atuais. 

Entrada de Dispositivos 

Quando um dispositivo entra na rede, cumprem-se todas as etapas previstas no padrao UPnP, 

e o anuncio de sua entrada e enviado atraves de uma mensagem multicast. Nesta mensa-

gem, e enviado o estado atual do dispositivo (Active), atraves de um campo especifico da 

mensagem SSDP usado pelos LPDs. 

Assim que recebe uma mensagem de anuncio, o proxy invoca a acao GetPowerManage-

mentlnfo do dispositivo, a fim de recuperar as suas informacoes de gerenciamento. De posse 

desses dados, a presenca do dispositivo e registrada na variavel de estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LowPowerDevi-

ces, definida no novo servico LowPowerManagement. Esta variavel consiste de um arquivo 

XML que armazena todos os dispositivos de baixo consumo presentes na rede, e contem as 

seguintes informacoes: 

• UUID do dispositivo; 

• Estado atual no qual se encontra; 

• Informacoes de gerenciamento de energia; 

• Servicos disponibilizados. 

Foram incluidos dois novos campos ao retorno da acao GetPowerManagementlnfo, que 

sao o consumo (em kWh) do dispositivo quando ativo e o consumo medio (em kWh) do 
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dispositivo quando em stand by. Estes valores nao estao previstos na especificacao Low 

Power original e serao sugeridos como adicao ao padrao ao UPnP Forum. 

Apos o registro da presenca do novo dispositivo, este permanece em estado ativo durante 

um certo tempo. Caso durante esse intervalo nao haja nenhuma requisicao feita por algum 

ponto de controle, o mesmo entra em estado de Deep Sleep Online, anunciando a transicao 

para o restante da rede. O proxy, ciente desta transicao, registra este dispositivo em sua lista 

DeviceListlnfo, como discutido na secao que abordou o servico Low Power Proxy. 

O principio e simples: manter todos os dispositivos que nao estejam atendendo alguma 

requisicao devidamende "adormecidos", e solicita-los quando algum ponto de controle inte-

ressado efetue uma busca. 

Politica de Selecao e Ativacao de Servicos 

Pontos de controle fazem buscas por dispositivos e servicos atraves de mensagens multicast 

do tipo M-SEARCH. No contexto de redes UPnP que implementam a arquitetura Low Power, 

os pontos de controle devem ser cientes da presenca do proxy na rede. De acordo com 

a especificacao, esses pontos de controle requisitam diretamente ao proxy as informacoes 

de dispositivos "adormecidos" e solicitam que os mesmos sejam trazidos ao estado ativo 

novamente. 

A presente abordagem define tambem o servico LowPowerManagement. Pontos de con-

trole devem ser cientes deste novo servico e interagir com o proxy atraves dele, e nao mais 

atraves do LPPS diretamente. O servico LowPowerManagement dispoe de uma acao cha-

madazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SearchForService, que recebe como parametro um filtro de busca baseado em servi-

cos. O retorno desta acao sao todos os servicos compatfveis com o filtro de busca, indepen-

dente de sua natureza do dispositivo que o prove. 

Baseado nisso, um ponto de controle pode solicitar que um dispositivo seja escolhido 

para prover um determinado servico. Isso pode ser feito atraves da acao RequestService, 

que recebe como parametro o identificador do servico que se quer ativar. A escolha pelo 

dispositivo provedor e feita exclusivamente pelo proxy. 

Ao receber uma invocacao a acao RequestService, o proxy faz pesquisa em seu banco 

de dados por todos os dispositivos que oferecem aquele servico. Para cada um, e feito o 

calculo da capacidade que o dispositivo tern de oferecer aquele servico naquele momento. 
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Capacidade aqui e definida como a medida de o quao eficiente um dispositivo pode prover 

um determinado servico levando em consideracao o consumo de energia. Esse calculo e 

feito baseado em algumas das informacoes de gerenciamento de energia que foram coletadas 

quando o dispositivo anunciou sua chegada a rede. 

O valor da capacidade cp de um dispositivo UPnP e calculado da seguinte forma: 

onde fac e um valor binario (0 ou 1) que indica se o dispositivo esta sendo alimentado pela 

rede eletrica ou nao; /& e o nivel atual de bateria (0 quando o dispositivo nao possui bateria); 

ec„eo consumo em kWh do dispositivo quando em estado ativo. O valor correspondente 

ao nivel de bateria esta disponivel em uma variavel de estado do servico LowPowerDevice, 

e e atualizado atraves de um evento UPnP ao qual o proxy deve estar inscrito. 0 mesmo se 

aplica a informacao acerca do dispositivo estar sendo alimentado pela rede eletrica ou nao. 

Quanto maior o valor de cp, mais "apto" um dispositivo esta para prover um determinado 

servico. 

Apos calcular o valor da capacidade de cada dispositivo, o proxy retorna para o ponto 

de controle o UUID do dispositivo com o maior valor de cp. Logo apos, o proxy solicita 

que o dispositivo em questao "acorde", invocando a acao WakeupDevice do servico Low-

PowerProxy. Ao acordar, o dispositivo anuncia sua presenca atraves de uma mensagem 

multicast do tipo ssdp:alive, a qual e recebida pelo ponto de controle, que compara o UUID 

do dispositivo recem-chegado com o que foi retornado pelo proxy. Sendo iguais, o ponto 

de controle pode invocar o servico desejado diretamente ao dispositivo controlavel. Se apos 

um certo tempo nenhum dispositivo com aquele UUID nao anunciar presenca, assume-se 

que o mesmo foi para o estado Disconnected e o ponto de controle invoca novamente a acao 

RequestService, ate que uma mensagem de erro indicando que nao existe dispositivo para 

atender a requisicao seja retornada pelo proxy. 

cp — < 

/ac + f , s e / 6 > 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'-a 

/ac + f , s e / 6 = 0, 

(4 .1 ) 
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4.4.2 Gerenciamento de Energia Orientado a Servigo em Redes UPnP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ad Hoc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o caso de redes UPnP ad hoc, o funcionamento das etapas de entrada de dispositivos e 

selecao e ativacao de servicos acontece de maneira similar as redes infraestruturadas, discu-

tidas na subsecao anterior. A diferenca entre os dois ambientes ocorre na escolha do proxy. 

Em redes que possuem pontos de acesso presentes, a escolha daquele que sera o proxy e 

direta. No caso de redes ad hoc nao existe necessariamente um no que esteja ativo o tempo 

todo. Havendo a definicao de qual dispositivo deve agir como proxy em um determinado 

momento, o comportamento da rede e o mesmo de uma rede UPnP infraestruturada. Por 

isso, foi definido um protocolo de eleicao distribuida do proxy, o qual e apresentado a seguir. 

Escolha do Proxy em uma Rede UPnP Ad Hoc 

Como discutido na subsecao anterior, um proxy e um dispositivo UPnP que implementa dois 

servicos, a saber: LowPowerProxy, definido originalmente na especificacao Low Power e o 

novo servico LowPowerManagement, o qual foi definido no presente trabalho, adicionando 

funcionalidades a figura do proxy. Assim, em uma rede UPnP ad hoc, os potenciais candi-

dates a proxy sao aqueles que atendem esses requisitos, alem de implementarem o proprio 

servico LowPowerDevice. 

Por ser um servico UPnP, o melhor candidato a proxy e aquele com a maior capacidade 

de oferecer este servico. Logo, usa-se o conceito de capacidade definido anteriormente para 

classificar os potenciais proxies. Ao se anunciar na rede, cada dispositivo procura pelo proxy 

atraves de uma busca M-SEARCH. Caso encontre e nao haja nenhuma requisicao para aten-

der, o dispositivo entra no estado de Deep Sleep Online. Caso nao encontre, este dispositivo 

efetua uma outra busca M-SEARCH em busca de todos os dispositivos de baixo consumo 

ativos, atualizando sua lista como discutido na subsecao anterior. A partir de entao, este dis-

positivo atuara como proxy daquela rede, ate que, por alguma razao, ele proprio deixe a rede 

ou entre em um estado de economia diferente de Transparent Sleep (este nao requer uma 

mensagem do tipo ssdp:byebye). Todos os outros dispositivos que nao estiverem atendendo 

requisicoes permanecem em estado de economia. 

Uma caracteristica da especificacao Low Power e que todo dispositivo que implementa o 
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LPDS permanece em um estado economico por um determinado intervalo de tempo, o qual 

e anunciado no momento da transicao. Ao "despertar" para o estado Active, os dispositivos 

aguardam um tempo por requisicoes e voltam a "dormir". Outro aspecto do padrao UPnP 

e que dispositivos ativos devem enviar mensagens de heartbeat para o restante da rede para 

renovar sua presenca (do tipo ssdpialive). 

A cada "despertar" periodico, os potenciais proxies devem esperar no mfnimo o tempo de 

timeout para atualizarem suas listas de dispositivos presentes. Ao fazer isso, devem verificar 

se o proxy atual ainda esta presente. Caso nao esteja, o dispositivo atual calcula sua propria 

capacidade e a compara com a dos potenciais proxies da lista. Caso possua a maior, ele sera 

o novo proxy. Caso contrario, o dispositivo volta para o estado de Deep Sleep Online. Este 

processo deve acontecer tambem ao recebimento de uma mensagem do tipo ssdpibyebye 

vinda do atual proxy. 

A fim de controlar o estado de cada potencial proxy, e usada uma variavel de estado de 

tipo booleano denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Currently Proxy, a qual armazena o estado atual do dispositivo, 

ou seja, se ele atualmente e proxy ou nao. Havendo modificacao no valor dessa variavel, um 

evento UPnP e gerado, comunicando ao restante da rede a presenca de um novo proxy. 



Capitulo 5 

Estudo de Caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo tem como objetivo apresentar um estudo de caso onde a abordagem de geren-

ciamento de energia discutida no capitulo 4 foi aplicada e avaliada. Para isso, foi usado o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

framework BRisa, um projeto de software de codigo aberto que implementa o padrao UPnP. 

Algumas adaptacoes ao BRisa foram necessarias para que o estudo de caso fosse devida-

mente realizado. As proximas secoes mostram os cenarios considerados e os resultados 

obtidos. 

5.1 BRisa 

O framework BRisa 1 prove suporte ao desenvolvimento de solucoes baseadas no padrao 

UPnP e e desenvolvido no Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva1 

da Universidade Federal de Campina Grande. Atraves dele, e possivel a construe^0 de dispo-

sitivos UPnP e pontos de controle, abstraindo do desenvolvedor a complexidade dos passos 

de conectividade UPnP. Dentre as funcionalidades previstas no framework, destacam-se: 

• Definicao e geracao da descricao do dispositivo e dos servicos: e disponibilizada uma 

API para definir as propriedades de um dispositivo, bem como seus servicos, com 

os respectivos parametros de entrada, saida e geracao de eventos UPnP. Automatica-

mente, o BRisa constroi o conteudo XML da descricao do dispositivo e do servico com 

base em informacoes definidas programaticamente. 

1 http://brisa.garage.maemo.org 
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• API para a construcao de pontos de controle: o framework disponibiliza tambem uma 

API para a construcao de pontos de controle, oferecendo os metodos necessarios para 

a descoberta e invocacao de servicos UPnP, alem dos mecanismos para inscrever-se 

em eventos UPnP de entrada e saida de dispositivos. 

Alem disso, o BRisa disponibiliza tambem a implementacao de dois dispositivos UPnP 

presentes na especificacao UPnP A/V. O BRisa Media Server e o BRisa Media Renderer. 0 

primeiro define uma arquitetura baseada em plug-ins para consulta de conteudos multimidia 

de diferentes fontes de dados, os quais podem ser reproduzidos no dispositivo BRisa Media 

Renderer. 

5.2 Descricao do Estudo de Caso 

Neste estudo de caso, foi avaliado o desempenho da rede com relacao ao consumo com e sem 

o uso da abordagem de gerenciamento. Para isso, foram implementados 3 cenarios, 2 deles 

considerando uma rede UPnP infraestruturada e 1 considerando uma rede UPnP ad hoc. 

Foram usados alguns dispositivos reais e outros simulados em um computador executando 

uma distribuicao Linux. A seguir, a lista dos dispositivos utilizados: 

• Dois internet tablets Nokia N800, rodando a distribuicao Linux Maemo; 

• Um smartphone Nokia N900, rodando a distribuicao Linux Maemo; 

• Um laptop com processador Intel Celeron, rodando a distribuicao Arch Linux; 

• Um PC/servidor com processador Intel Xeon, rodando a distribuicao Arch Linux. 

Com o intuito de verificar o comportamento da solucao proposta, comparou-se o desem-

penho da rede sem o uso da abordagem com o desempenho nas mesmas condicoes incluindo 

o suporte ao gerenciamento de energia. Para isso,foram usadas duas versoes do BRisa: a 

comum, disponibilizada no repositorio, e a modificada, que inclui o suporte a especificacao 

Low Power e ao servico LowPowerManagement. Em ambos os casos, o experimento foi 

executado pela mesma quantidade de tempo e o consumo medio da rede foi estimado atraves 

de um mecanismo de logging que registrava o tempo que o dispositivo ficou em estado ativo 
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durante todo o experimento. Com essa informacao foi possivel estimar o consumo de toda a 

rede atraves das informacoes de consumo disponibilizadas pelos proprios aparelhos. 

5.3 Cenarios 

Nesta secao sao apresentados os cenarios usados na implementacao do estudo de caso. 

5.3.1 Redes UPnP Infraestruturadas 

Foram desenvolvidos dois cenarios para o caso de uma rede UPnP infraestruturada. No 

primeiro deles, avaliou-se o comportamento da rede para o caso de diversos dispositivos 

oferecendo o servico de Media Renderer com o intuito de reproduzir um arquivo de video 

armazenado em um Media Server. O segundo cenario, por sua vez, Simula a presenca de 

diversas impressoras UPnP na rede, atraves do servico Printer Basic Service, definido pelo 

UPnP Forum. 

Cenario 1 - Servico UPnPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media Renderer 

O primeiro cenario consiste de varios dispositivos oferencendo o servico de Media Renderer, 

e um ponto de controle requisitando este servico a fim de reproduzir um arquivo de video 

armazenado em um dispositivo Media Server. Foi utilizada a seguinte configuracao: 

• O PC como sendo o proxy da rede, quando utilizada a solucao de gerenciamento; 

• Um tablet disponibilizando o servico de Media Renderer, 

• Dois dispositivos simulados pelo laptop tambem disponibilizando o servico de Media 

Renderer; 

• O smartphone disponibilizando o servico de Media Server; 

• Um tablet atuando como ponto de controle UPnP. 

A figura 5.1 mostra o esquema montado para o caso de redes com suporte a gerencia-

mento de energia. O caso contrario apenas exclui a presenca do proxy. 
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Media Renderer 

Figura 5.1: Cenario de Teste 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 2 - Servico UPnPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Printer Basic 

Neste segundo cenario, foi simulada a presenca de impressoras UPnP, as quais oferecem o 

servico Printer Basic Service, definido pelo UPnP Forum. Foram usados dois pontos de 

controle que requisitam os servicos de impressao e verificado o comportamento da rede. Os 

dispositivos foram configurados da seguinte forma: 

• O PC como sendo o proxy da rede, quando utilizada a solucao de gerenciamento; 

• Os dois tablets e o smartphone simulando o servico de impressora UPnP; 

• Laptop simulando dois pontos de controle. 

A figura 5.2 mostra o esquema montado para o caso de redes com suporte a gerencia-

mento de energia. O caso contrario apenas exclui a presenca do proxy. 

5.3.2 Redes UPnP Ad Hoc 

Para o caso de rede UPnP ad hoc, foi implementado um cenario para o estudo de caso, o qual 

consiste em varios dispositivos oferecendo o servico de Media Renderer. 
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Figura 5.2: Cenario de Teste 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 3 - Servico UPnPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media Renderer 

Para este caso, foram configurados dois pontos de controle requisitando o servico de UPnP 

Media Renderer, com o objetivo de reproduzir um arquivo de musica armazenado em um 

dispositivo Media Server. A seguinte configuracao foi montada para este caso: 

• Um tablet disponibilizando o servico de Media Renderer; 

• Dois dispositivos simulados pelo laptop tambem disponibilizando o servico de Media 

Renderer, 

• O laptop, simulando tambem um ponto de controle; 

• O smartphone disponibilizando o servico de Media Server, 

• Um tablet atuando como ponto de controle. 

A figura 5.6 mostra o esquema montado tanto para o caso de redes com suporte a ge-

renciamento de energia como redes nao-gerenciadas. A diferenca reside no fato de que em 

redes com suporte a baixo consumo, todos os dispositivos podem ser potenciais proxies. 

A diferenga entre este cenario e o usado como primeiro caso para redes infraestruturadas 

consiste no fato de que, quando utilizada a solucao de gerenciamento, todos os dispositivos 
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Figura 5.3: Cenario de Teste 3 

(exceto os pontos de controle) implementam os servicos LowPowerProxy e LowPowerMa-

nagement, sendo todos eles potenciais proxies. 

5.4 Execucao dos Experimentos 

Cada experimento consistiu em montar a rede UPnP utilizando as duas implementacoes do 

BRisa, uma com suporte a gerenciamento de energia e outra sem utilizar a solucao combi-

nada entre a especificacao Low Power Architecture e o servico LowPowerManagement. Foi 

avaliado o comportamento da rede com relacao ao consumo a cada 3 minutos, para cada 

cenario. 

Os pontos de controle foram configurados para realizar requisicoes periodicamente, com 

tempo variavel entre cada requisicao, ate que fossem atendidos. Ao anunciar sua presenca, 

os pontos de controle esperavam um tempo de 1 minuto para iniciar o ciclo de requisicoes. 

Ao final de cada invocacao de servico realizada com sucesso, o ponto de controle aguardava 

um tempo aleatorio entre 1 e 3 minutos para efetuar outra requisicao. 

O consumo da rede foi estimado atraves de logs gerados sempre que um dispositivo 

transitava entre o estado Active e estados economicos, para o caso de rede com suporte a 

gerenciamento de energia. No caso de rede UPnP sem solucao de economia, foram arma-

zenados os timestamps dos anuncios de entrada e saida dos dispositivos. Ao final de cada 
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execucao, foi comparado o consumo total estimado da rede. 

5.5 Resultados 

Nesta secao, serao apresentados os resultados das execucoes dos experimentos descritos an-

teriormente. Considera-se como unidade de consumo o kilowatt-hora e minuto como unidade 

de tempo. 

5.5.1 Cenario 1 

Apos a execucao do primeiro cenario, notou-se que nos primeiros minutos, ambas as redes 

se comportam de maneira similar. Isso acontece pelo fato de que os dispositivos que imple-

mentam os mecanismos de baixo consumo permanecem em estado ativo por algum tempo 

antes de entrar em modo economico. A partir dai, nota-se a diferenca entre os dois graficos, 

como pode-se verificar na figura 5.4. 

Figura 5.4: Resultados Cenario de Teste 1 

Quando a rede UPnP ja esta estabelecida, para o caso onde nao ha gerenciamento de 

energia, C1NG, a curva de consumo cresce de uma forma pracicamente linear, enquanto 

que a rede gerenciada C1G tern o seu consumo reduzido pelo fato de todos os dispositivos 

ociosos entrarem automaticamente em um estado de economia. Mesmo assim, o consumo 
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continua crescente, pois o proxy permanece ativo durante todo o tempo. 

Pode-se observar tambem alguns picos de consumo no grafico da rede gerenciada. Isso 

acontece quando algum ponto de controle solicita ao proxy que um dispositivo seja "desper-

tado" para atender uma requisicao. Apos a requisicao atendida, o dispositivo volta ao modo 

economico e o consumo e reduzido. 

5.5.2 Cenario 2 

Considerando o segundo cenario, mais uma vez verificou-se que nos primeiros instantes do 

estabelecimento da rede o consumo tanto para o caso de rede gerenciada quanto para nao-

gerenciada e bastante similar. O motivo desse comportamento e o mesmo observado no 

experimento anterior. A figura 5.5 mostra o resultado da execucao do segundo cenario. 

Figura 5.5: Resultados Cenario de Teste 2 

Uma vez passado esse tempo inicial, observa-se mais uma vez que a rede nao-gerenciada 

tern o seu consumo crescente a uma taxa praticamente constante, enquanto que a rede geren-

ciada apresenta um consumo geral menor com picos devidos as requisicoes atendidas. 

5.5.3 Cenario 3 

Este cenario, por se tratar de rede ad hoc, possui comportamento diferente quando gerenci-

ado. Um dos picos de consumo ocorre quando se desconecta o proxy atual da rede. Sabe-se 
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que os potenciais proxies acordam periodicamente para evitar que a rede fique sem proxy 

por um grande periodo de tempo. Assim, quando todos acordam, o consumo tern um pico, 

voltando a estabilizar apos a eleicao do novo proxy. 

Figura 5.6: Resultados Cenario de Teste 3 

Similarmente aos experimentos anteriores, outros picos de consumo foram verificados 

quando pontos de controle requisitam o servico de Media Renderer ao proxy corrente. 

Quando nao gerenciado, o comportamento observado segue o que ja foi visto no caso de 

redes infraestruturadas. Nao ha grandes diferenca, pois os dispositivos permanecem ativos 

todo o tempo. A diferenca nesse caso e somente em como os dispositivos adquirem o seu 

endereco IP, ja que nao ha ponto de acesso presente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Conclusao 

Ao final dos experimentos, foi verificada uma tendencia de reducao no consumo de energia 

considerando os cenarios gerenciados, em comparacao com os casos de redes UPnP sem 

suporte ao metodo de gerenciamento de energia proposto no Capitulo 4. 
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No presente trabalho, foi proposta uma abordagem orientada a servico para o gerenciamento 

de energia em redes pervasivas baseadas no padrao UPnP. Foi tomada como base a especifi-

cacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Low Power Architecture do proprio padrao, por ja prever certas caracteristicas necessa-

rias a solucao, como por exemplo a implementacao de estados de economia de energia pelos 

dispositivos. A solucao baseia-se em manter possivel a descoberta e ativacao de servicos de 

um modo que se mantenha o maior numero possivel de dispositivos em modo economico. 

Para isso, foi utilizado o conceito de proxy, que consiste de um dispositivo que esta prefe-

rencialmente sempre ativo e tern ciencia de quais nos da rede estao em estado de economia e 

quais servicos estes proveem. Procurou-se melhorar a escolha por dispositivos provedores de 

servicos, tentando sempre escolher o dispositivo mais "capaz" para disponibilizar aquele ser-

vico naquele momento. Para isso, foi definida uma metrica de capacidade, usada pelo proxy 

para escolher dispositivos no momento que uma busca e feita por um dispositivo cliente, ou 

ponto de controle. 

Com relacao ao proxy, um dos principals questionamentos e a escolha pelo dispositivo 

que atuara como tal. Idealmente, o proxy deve ser um dispositivo que esteja sempre ativo, 

pois ele deve manter um registro de quais dispositivos de baixo consumo estao presentes e 

principalmente quais estao em estado de economia. Dois cenarios de infraestrutura de rede 

foram considerados para a escolha do proxy. Em redes UPnP infraestruturadas, o proxy e um 

dos pontos de acesso obrigatoriamente presente nesse tipo de ambiente. Para o caso de redes 

UPnP totalmente ad hoc, e feito um processo de "eleicao" distrubuida do proxy entre os nos 

candidatos. 

74 
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A especificacao Low Power Architecture por si so nao prove uma solucao para o pro-

blema exposto neste trabalho. Por isso, foi definido um novo servico UPnP denominado 

Low Power Management, o qual usa as funcionalidades disponiveis na especificacao e adi-

ciona as suas proprias, como o calculo da capacidade de cada dispositivo, alem de tentar 

abstrair certas particularidades do padrao, sendo uma unica interface entre os pontos de con-

trole e os dispositivos controlaveis. De fato, a propria arquitetura Low Power teve que ser 

ligeiramente alterada para que a presente abordagem fosse possivel. Dados de consumo dos 

dispositivos quando ativos e em modo economico nao sao originalmente incluidos no pa-

drao. Essas informacoes sao necessarias para o calculo da capacidade de cada dispositivo de 

prover um determinado servico em um dado momento. 

Foi realizado tambem um estudo de caso, utilizando o framework BRisa Qt, uma im-

plementacao livre do padrao UPnP. Para que o estudo de caso fosse possivel, alteracoes 

tiveram que ser feitas no codigo do framework as quais contemplam o suporte a dispositivos 

e proxies Low Power e tambem a implementacao do servico LowPowerManagement aqui de-

finido. O estudo de caso foi feito com dispositivos UPnP simulados em dois computadores, 

um smartphone e um internet tablet. Resultados mostraram uma tendencia de reducao de 

consumo da rede quando utilizada a tecnica de gerenciamento de energia aqui apresentada. 

6.1 Contribuigdes 

Apesar de o trabalho ter sido desenvolvido considerando um ambiente de rede UPnP, esta 

restricao nao e estrita. A abordagem aqui apresentada pode ser aplicada em outros tipos de 

redes pervasivas, bastando para isso que entidades como os dispositivos de baixo consumo e 

o proxy possam ser mapeadas do especificado aqui para outros tipos de redes pervasivas. 

O novo servico UPnP LowPowerManagement permite que sejam usadas tan to as fun-

cionalidades disponibilizadas pelo proxy como pelos dispositivos de baixo consumo com o 

objetivo de se conseguir um gerenciamento de energia realmente orientado a servico. Pontos 

de controle, ao tomarem conhecimento da existencia do proxy na rede, requisitam servicos ao 

inves de buscarem por dispositivos especificos. Fica a cargo do proxy descobrir qual disposi-

tivo mais indicado para atender as requisicoes, baseado nas informacoes que ja sao providas 

pela especificacao Low Power Architecture. Pretende-se que o servico LowPowerManage-
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mentzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seja incorporado a arquitetura Low Power. Para isso, sera elaborado um documento 

denominado Service Template, sendo possivel submete-lo ao UPnP Forum como adicao a 

uma possivel nova versao da especificacao, a qual contemplaria tambem a obrigatoriedade 

dos dados de consumo dos dispositivos no arquivo de informacoes de gerenciamento de ener-

gia que e disponibilizado por todo dispositivo que implementa o servico LowPowerDevice 

Service. 

Para que o estudo de caso fosse implementado, modificacoes foram necessarias no codigo 

do framework BRisa Qt, a saber: 

• Suporte a dispositivos de baixo consumo - UPnP LowPowerDevice Service; 

• Suporte a proxy de baixo consumo - UPnP LowPowerProxy Service; 

• Suporte ao novo servico LowPowerManagement 

Com essas modificacoes, e possivel detectar dispositivos de baixo consumo, ou seja, 

aqueles que implementam dois ou mais dos estados de economia previstos na especificacao 

Low Power, bem como fazer uso das funcionalidades do proxy. Alem disso, pode-se fazer 

uso do que foi definido no LowPowerManagement Service, bastando incorpora-lo ao dispo-

sitivo que oferece o servico de LowPowerProxy. Essas modificacoes serao eventualmente 

incorporadas ao codigo do projeto e disponibilizadas no repositorio do mesmo. 

Muitas sao as possibilidades de trabalhos futuros a partir do que foi apresentado no presente 

trabalho. A definicao de regras customizadas no proxy tornaria possivel um monitoramento 

especifico do consumo da rede, permitindo, por exemplo, o estabelecimento de limiares de 

consumo global e por service Considerando uma rede domestica, o uso de regras permi-

tiria nao somente otimizar o consumo de bateria dos dispositivos como tambem gerar uma 

economia real no consumo de energia da propria residencia. A ciencia de diversos contextos 

poderia ser usada para, por exemplo, que todos os equipamentos fossem mantidos desliga-

dos ou em stand by no periodo de tempo que o dono da casa nao esta presente, sendo todos 

ligados quando detectada a presenca do mesmo, ou de pessoas previamente autorizadas. O 

6.2 Trabalhos Futuros 
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uso de regras poderia tambem fazer restricoes quanto a utilizacao de um determinado dispo-

sitivo no provimento de algum servico. Se uma impressora UPnP multifuncional esta com 

seu scanner com defeito, mas imprimindo normalmente, pode ser desejado que o servico de 

scanner seja excluido do calculo de capacidade, tornando o dispositivo incapaz de prover 

aquele servico naquele momento. 

Com relacao ao calculo da capacidade, outras metricas poderiam ser levadas em consi-

deracao, como padroes de mobilidade [32], reputacao baseada em desempenho, localizacao, 

entre outras. Atualmente so se consideram informacoes sobre a atual alimentacao do dispo-

sitivo (rede eletrica ou bateria) no referido calculo. Muitas outras informacoes contextuais 

poderiam ser usadas no calculo da capacidade de um dispositivo de oferecer um certo ser-

vico. 

Outros estudos de caso devem ser realizados, a fim de avaliar o comportamento quando 

ha muitos pontos de controle efetuando requisicoes por um unico servico. Alem disso, si-

tuacoes de falhas inesperadas de dispositivos devem ser exploradas com mais profundidade. 

Experimentos com mais dispositivos (reais e/ou simulados) e mais servicos oferecidos ao 

mesmo tempo necessitam ser executados, tambem. Uma analise formal dos resultados de 

experimentos mais aprofundados pode ser feita para auxilar na validacao do metodo aqui 

proposto. 

O caso de redes UPnP ad hoc merece uma melhor investigacao no que diz respeito a 

eleicao do proxy. Falhas inesperadas do proxy corrente podem levar a situacao onde todos 

os dispositivos estao adormecidos sem ninguem que "responda" por eles ate que um poten-

cial proxy "desperte" e assuma seu lugar. Um outro ponto critico que foi identificado e o 

caso de falhas inesperadas dos dispositivos que estao em modo economico. 0 proxy nao 

tomara conhecimento ate que tente "acordar" o dispositivo e nao conseguir. Isso pode levar 

a inconsistencias graves para o caso de servicos que sao providos por apenas um dispositivo. 

Por fim, pretende-se escrever um artigo cientifico abordando tudo o que foi exposto, e 

submete-lo para um evento relevante. Com o feedback recebido, sera possivel melhorar e 

evoluir a solucao, podendo a mesma servir de base para outros trabalhos que porventura se 

proponham a resolver o mesmo problema ou problemas similares. 
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