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RESUMO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém proporcionado um crescimento
significativo das perspectivas industriais e cientificas em todo o mundo. Diante disso,
o setor industrial ha muito tempo tem demonstrado interesse por novas tecnologias,
buscando a redugédo de custos e otimizacdo de seus equipamentos, procurando
facilitar e assegurar o desenvolvimento de suas atividades comerciais. E notorio que
a tecnologia sem fio mostra-se como possivel solucédo para precaucdo e resolucao
de problemas, em ambientes hostis, onde € inviavel o envio constante de méo de
obra para realizar operagfes rotineiras ou de manutencdo. Este trabalho fard o
estudo do uso de uma RSSF aplicada a industria de petrdleo, em particular a
producdo de Biodiesel da Refinaria Potiguar Clara Camarédo (RPCC), localizada no
Polo Petroquimico de Guamaré-RN, utilizando a ferramenta de simulacdo Network
Simulator 2 (NS-2). Serdo feitas simulacdes considerando o monitoramento de
temperatura, pressdo e vazdo de cada unidade produtora, inclusive mediante a
presenca de falhas. Serdo aplicadas métricas, de qualidade de servico e
desempenho que atestem a viabilidade do uso de RSSF baseadas no protocolo de
comunicacdo ZigBee, que usa o padrdo IEEE 802.15.4. Pacotes enviados, vazao,
atraso fim-a-fim, jitter e pacotes perdidos sdo os dados de QoS utilizados neste
trabalho. O objetivo destas simulagdes é mostrar, através de resultados gréaficos e
dados estatisticos, em que cenario de comunicacdo (simultanea ou intercalada) o

protocolo ZigBee obteve os melhores resultados.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fio, Protocolo de comunicacédo ZigBee,
Polo Petroquimico de Guamaré-RN, Biodiesel, Simulagdes.



ABSTRACT

The Wireless Sensor Networks (WSN) have provided a significant growth on
worldwide industrial and scientific perspectives. Thus, the manufacturing sector has
long shown interest in new technologies in order to reduce costs and optimize their
equipment, trying to facilitate and ensure the development of their business activities.
It is clear that wireless technology shows up as a possible solution for caution and
problem solving, in hostile environments, where it is impracticable constant sending
manpower to perform routine maintenance or operations. This work studies the use
of a WSN applied on oil industry, in particular the biodiesel production on Clara
Camarao Potiguar Refinery (RPCC), located in the Guamaré-RN Petrochemical. The
network simulator (NS-2) was used to simulate the monitoring of flow, pressure and
temperature in each production unit. Faults tolerance was also tested on those
simulations. Metrics of service quality and performance were applied to demonstrate
the feasibility of using WSN on oil industry. The WSNs investigated were based on
ZigBee communication protocol, IEEE 802.15.4 standard. Packets sent, throughput,
delay end-to-end jitter and packet loss were the QoS data used in this study. The
goal of these simulations is to show, through charts and statistical data results, in
which communication scenario (simultaneous or interleaved) ZigBee protocol

achieved the best results.

Keywords: Wireless Sensor Networks, ZigBee communication protocol, Guamaré
Petrochemical-RN, Biodiesel, Simulations.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia de comunicacdo e computagdo proporcionou uma
grande transformacdo no mundo e maior integracdo da sociedade organizada,
permitindo eficicia e eficiéncia na realizacdo de suas tarefas (NOVA, 2009). As
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém proporcionado um crescimento significativo
das perspectivas industriais e cientificas em todo o mundo. O avanco da eletrénica,
tem permitido o desenvolvimento de sensores e transceptores com consumo de
energia e dimensdes cada vez menores e € uma forte tendéncia para os préximos
anos (SOARES, 2012).

Ao contrario do petrdleo e do gas natural, o biodiesel € um combustivel
renovavel obtido através de 6leos vegetais, como mamona, soja, babacu, macauba,
entre outras, ou de gorduras animais e fabricados por meio de um processo quimico
conhecido como transesterificacdo, que € a reacdo de um Oleo vegetal com um
alcool (metanol ou etanol), na presenca de um acelerador (catalisador), que produz
biodiesel e, como subproduto, a glicerina (produto usado na inddstria de
cosmeéticos). Atualmente, o biodiesel vendido aqui no Brasil possui 5% de biodiesel
e 95% de diesel. A combinacgéo entre o biodiesel e o diesel é conhecida pela letra B,
seguida de um numero que corresponde ao total de biodiesel presente na
combinacgéo. Por exemplo, se a combinacéo tém 5% de biodiesel, é B5, se tém 20%
de biodiesel, € B20 (BIODIESELBR.COM, 2014).

Os métodos atuais de automacédo e controle do monitoramento das variaveis
envolvidas nos processos industriais, comerciais e/ou residenciais, séo realizados,
através de fios e cabos, entretanto, neste meio de transmissao fisico, problemas
como desgaste do material, portabilidade, flexibilidade, confiabilidade dos dados
obtidos, estdo sempre presentes com maior intensidade (OLIVEIRA, 2012).

Diante disto e sabendo-se que a industria do petroleo caracteriza-se por ser,
em quase toda sua totalidade, uma area com permanentes riscos de explosdes,
também denominada "Area classificada”, a retirada de cabos que interligam
sensores e atuadores aos seus dispositivos controladores torna-se de extrema
importancia, flexibilizando e portabilizando tais sistemas, reduzindo, também, o custo
operacional de instalagéo e desinstalagéo destes equipamentos (OLIVEIRA, 2009).

Uma RSSF fundamenta-se por ser uma tecnologia distribuida em um local

com a fungao de coletar os dados de uma determinada area de interesse. Para ser
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implantada, uma RSSF deve possuir algumas caracteristicas, tais como: baixo custo,
baixa laténcia e, sobretudo, pequeno consumo de energia (OLIVEIRA, 2012). Os
componentes principais de uma RSSF sdo os nds sensores, que sao dispositivos
independentes aptos com capacidade de sensoriamento, processamento e
comunicacgdo, e o0 sorvedouro, para onde 0s nos sensores transmitem os dados
coletados (SILVA, 2006).

Nos ultimos anos, percebe-se um avanco das RSSF em ambientes industriais,
principalmente em setores onde a monitoracdo remota de variaveis deve otimizar a
utilizacéo do espaco fisico (SILVA, 2006). O objetivo das RSSF na é&rea industrial é a
eliminagdo de cabos que interligam os sensores e a rede, melhorando o custo
beneficio e a mobilidade e diminuindo a manutencdo (KANDRIS et al., 2008). O
interesse do setor industrial pela reducdo de custos e melhoria no desempenho, ja
que apresenta, muitas vezes, riscos fisicos aos seus trabalhadores, fato
comprovado pelas areas onde o indice de acidentes é alto (SILVA, 2006).

As redes remotas de pequeno alcance podem ser classificadas como
Wireless Local Area Network (WLAN) e Wireless Personal Area Network (WPAN),
cuja RSSF do padrdao IEEE 802.15.4 encontra-se presente. Logo, o padréo
recomendado para ser utilizado nas RSSF é este, visto que possui o seguinte perfil:
baixa complexidade de implementacéo, baixa taxa de transmissdo, baixo custo o
gue se torna uma vantagem para as RSSF.

Como neste tipo de rede, os nés sensores, ndo precisam transmitir dados
robustos como videos e imagens e consequentemente fazer uso de altos recursos
de processamento, torna-se inviavel uma alta taxa de transmissédo devido ao alto
consumo de energia que propiciaria a rede. Além disso, ha vantagem de utilizar o
mecanismo de hibernacao, que garante o baixo consumo de energia na auséncia de
transmisséo (OLIVEIRA, 2009).

O presente trabalho propde o estudo do uso de uma RSSF aplicada a
industria de petrdleo, em particular & produgdo de biodiesel que é o cenério
motivador desta pesquisa, utilizando a ferramenta de simulacdo Network Simulator
(NS-2). Serdo feitas simulagbes em cenarios distintos, considerando o
monitoramento de temperatura, pressdo e vazao de cada unidade produtora. Serao
aplicadas métricas de qualidade de servico e desempenho, que atestem a
viabilidade do uso de RSSF baseadas no protocolo de comunicacdo ZigBee,
presente no padréo IEEE 802.15.4.
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1.1 PROBLEMATICA

Recentemente a industria do petréleo esta investindo em tecnologias de
monitoramento de tanques de armazenamento e dutos de conducdo de
hidrocarbonetos, com o objetivo de tentar evitar problemas habituais, como por
exemplo, vazamento e corrosdo. Normalmente, os equipamentos utilizados para tal
finalidade, sempre faziam uso de fios para interligar os sensores de medicdo as
unidades de aquisicdo de dados. Entretanto, esta opcao ficou defasada, devido ao
aparecimento de técnicas que viabilizaram a retirada de tais fios, de modo a
possibilitar uma infraestrutura com menos custos e maior facilidade de manutengéo.
Porém, esse tipo de tecnologia ainda enfrenta algumas dificuldades, com, por
exemplo: o poder de processamento limitado, armazenamento, memaoria e consumo
de energia (OLIVEIRA, 2012).

1.2 SOLUCAO

Devido a industria de petroleo possuir lugares considerados como ambientes
hostis, a implantagdo de nds sensores sem fio nesses ambientes € uma solucao
viavel, diminuindo, consequentemente, o custo de manutencdo e facilidade de
relocacdo dos nés sensores, se comparada a uma rede de sensoriamento cabeada.
Além disso, e também pelo motivo que, em quase toda sua totalidade, tal industria
caracteriza-se por ser uma area com permanentes riscos de explosbes (Areas
Classificadas), a retirada de cabos que interligam sensores e atuadores melhora a
seguranca do sistema, de modo a reduzir também os custos com equipamentos
(OLIVEIRA, 2009).

Considerando a instalacdo de RSSF nestes ambientes industriais, existem
uma série de requisitos a serem estudados, implementados e implantados em um
sistema que comporte uma rede deste tipo. A topologia da rede, protocolos e trafego
da rede, por exemplo, sao fatores importantes a serem considerados. O protocolo de
roteamento, que € um dos focos desse trabalho, foi criado com a finalidade de
ampliar o tempo de conectividade dos dispositivos e minimizar diversas restricdes de
ambiente. E fundamental a utilizagdo de um protocolo que passe confiabilidade e
proporcione um nivel de comunicacdo aceitavel, para que a rede sem fio tenha o
maximo de qualidade possivel (RIBEIRO, 2010). Estudar o protocolo ZigBee, no

ambiente proposto para simulagéo, é investigar o comportamento da rede através de
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testes de QoS, tais como total de pacotes enviados e perdidos, vazao de pacotes

enviados, atraso fim-a-fim e jitter.

1.3 OBJETIVOS

7z

Nas RSSF, é fundamental estabelecer um padrdo de comunicacéo e
transferéncia de dados, onde estes padrdes sao estabelecidos por meio de
protocolos. Os dispositivos que fazem uso do meio sem fio para a troca de dados
utilizando alguns padrdes que sdo definidos pela IEEE, como por exemplo, o IEEE
802.11, IEEE 802.15.1 e o IEEE 802.15.4 (MOREIRA, 2012).

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a analise de QoS do protocolo
de comunicacdo ZigBee, propondo o monitoramento da temperatura, pressao e
vazao das unidades de producédo de biodiesel do Polo Petroquimico de Guamareé-
RN, visto que, tal planta esta inserida em uma Area Classificada, sob riscos de
explosao e, tais variaveis sao importantes para garantir que a planta se mantenha
sob condi¢des ideais de producédo. Testes de tolerancia as falhas serdo executados,
no sentido de verificar a capacidade de recuperacédo desta rede de monitoramento

remota face as falhas.
1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Encontram-se varios trabalhos relacionados a Rede de Sensores Sem Fio,
onde muitos deles sédo aplicados na area industrial. Alguns destes trabalhos séo
relativos ao monitoramento de ambientes hostis presentes nestas industrias. Esta
secao apresenta alguns dos trabalhos relacionados com este.

Fernandes (2010) apresenta o desenvolvimento de sistemas embarcados
dedicados a uma rede de sensores sem fio baseado no padrao IEEE 802.15.4, onde
se aplica o protocolo ZigBee, entre os sensores, atuadores e o CLP, procurando
resolver os problemas presentes nas fases de implantacdo e manutencdo da
comunicacao fisica atual das unidades de elevacéao de petréleo baseados no metodo
Plunger-Lift. Testes foram realizados, utilizando como ferramenta de analises, o
analisador de espectro para testes de coexisténcia entre redes; o osciloscopio, para
medi¢cdo do consumo de energia; um supervisor; desenvolvido em LabVIEW, que
armazena as informacdes da rede ao longo do tempo, para analise de qualidade de

servico; e 0 supervisorio SISAL, desenvolvido pela UFRN em parceria com a
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PETROBRAS, a qual utiliza o0 mesmo no controle e gerenciamento das variaveis
envolvidas nas suas unidades de elevacao de petrdleo e gas natural, para andlise de
comunicacao ZigBee/Modbus e do desempenho da rede em ambientes industrias.

Akhondi et al. (2010) expde um estudo sobre o uso de RSSF em refinarias,
plataformas de petréleo e gas e instalacdes de desenvolvimento de submarinos. O
trabalho evidencia a RSSF que faz o monitoramento dos processos de producéo
com o intuito de prevenir ou detectar problemas de seguranca por exemplo. Os noés
sensores da rede foram utilizados para monitorar oleodutos, vazamentos de gas,
condi¢cdes dos equipamentos e status dos reservatorios em tempo real. Com o0s
dados capturados pelos sensores, foi possivel encontrar solu¢des inovadoras que
auxiliaram as industrias de petrdleo e gas, melhorando a seguranca das plataformas,
otimizando as operac¢des, e reduzindo custos operacionais.

Oliveira (2009) prop0s a implementacdo de um software aplicado a um
sistema de comunicacdo de uma RSSF, para monitoramento de variaveis
analdgicas, digitais e comando de valvulas de passagem do fluxo de gas em
unidades de elevacdo artificial de petréleo e gas natural do tipo Plunger-Lift. A
finalidade desta implementacdo, deve-se ao fato de que, na estrutura da planta
estudada, os sensores comunicam-se com Controlador Légico Programavel (CLP)
por meio de cabos e dutos, dificultando eventuais modificagdes nesse sistema, bem
como mudancas de layout do mesmo, além de problemas que venham a surgir da
prépria natureza do local, como a presenca de animais nas redondezas que tendem
a destruir os cabos de interconexao dos sensores ao CLP. Foi aplicado o método de
comunicacdo polling, por intermédio do protocolo SMAC (Simple Medium Access
Cotrol — padréo IEEE 802.15.4), no ambiente CodeWarrior, ao qual reproduziu um
fimware, carregado nas placas de monitoramento da RSSF, presente no kit
MC13193-EVK (todos os itens descritos acima sado proprietarios da Freescale
Semiconductors Inc.). O monitoramento e parametrizagcdo da rede utilizou uma
aplicacao, desenvolvida no software LabVIEW, da National Instruments.

Lima (2013) realizou um estudo com testes e analises comparativas dos
protocolos de roteamento (planos, hierarquicos e hibridos) comumente utilizados em
RSSF baseados no padrao IEEE 802.15.4. Os protocolos, AODV e DSDV, LEACH e
ZIGBEE, foram implementados em cenarios distintos. Todos os quatro protocolos
foram implementados no cendrio de comunicacdo intercalada e comunicacéo

simultanea, utilizando a ferramenta Network Simulator 2 (NS-2), tomando como base
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um meio fisico com distancias reais de tanques de uma refinaria, da Indastria de
Petroleo e Gas Natural. O objetivo desses testes e andlises comparativas foi
apresentar, por meio de resultados graficos e dados estatisticos, qual o protocolo
gue possuia o melhor desempenho no cenario proposto. Para fazer as comparacdes
e definicbes de qual protocolo mostrava o melhor desempenho em cada cenario de
comunicacao, foram avaliados alguns parametros de QoS, como: o total de pacotes
enviados, jitter e vazdo. Ao final de todos os testes realizados, o protocolo que
apresentou o melhor desempenho, tanto na comunicacdo intercalada como na
simultanea, foi o protocolo ZigBee.

Savazzi et al. (2013), apresenta uma RSSF para aplicagbes industriais
criticas, onde estdo se tornando um modelo tecnolégico notavel. Nas zonas
industriais de petréleo e gas, os sinais de radio sédo predispostos a obstrucéo devido
a estruturas metalicas densas, influenciando a proporcéo do sinal recebido e, assim,
a QoS. Este trabalho examinou as tecnologias sem fio mais favoraveis para o
monitoramento e controle destas redes em industrias de petréleo e gas, e sugeriu
um modelo de canal adaptado especificamente para prevencdo da qualidade dos
sinais de radio em ambientes com alta densidade metalica, que dificultava a
recepcado do sinal. A solucédo proposta foi utilizar RSSF, que foi determinada por
medicdes experimentais em areas criticas de uma planta de refinaria de petréleo
caracterizada por uma estrutura metalica altamente densa. Os resultados
experimentais confirmaram a eficacia do método apresentado, proporcionando uma

ferramenta préatica que atendesse as expectativas em varios ambientes industriais.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento esta dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 retrata os
conceitos basicos de RSSF e o seu uso na industria de petroleo e, assim como seus
atributos relevantes e funcionalidades. O Capitulo 3 apresenta as principais
caracteristicas das RSSF e tecnologias que a compdem, camadas, topologias e a
arquitetura da rede de modo geral. O Capitulo 4 descreve o cenario de testes e as
metodologias empregadas, parametros utilizados nas simulacdes, ferramentas
utilizadas entre outros. No Capitulo 5 serdo mostrados os graficos gerados dos
testes realizados, comparando os mesmos para avaliacdo de qual cenario o

protocolo ZigBee obteve o melhor desempenho, seja, na comunicacdo simultanea
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ou na comunicacao intercalada. O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais
sobre o trabalho.
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2 REDES DE SENSORES SEM FIO

Este capitulo retrata os conceitos basicos de RSSF e o seu uso na industria
de petroleo e, assim como seus atributos relevantes e funcionalidades. A finalidade
€ situar o leitor quanto ao tema tratado.

As RSSF sdo uma tecnologia fundamental, devido a procura de conectividade
e fluxo de informacéo constante. Elas tém sido uma das areas mais pesquisadas em
sistemas de comunicacdo. Um dos principais objetivos dos cientistas é desenvolver
RSSF tdo robustas e eficientes quanto as redes cabeadas e com a mesma taxa de
transmissdo, podendo, assim, substitui-las em muitas ocasifes, ja que a rede sem
fio possui muitas vantagens sobre a rede cabeada (BRONZATTI, 2013).

RSSF compdem um conjunto de sensores distribuidos em um determinado
ambiente, com o objetivo de monitorar, instrumentar e até controlar o meio fisico em
questdo. Pelo fato desse tipo de rede ser formada de nds sensores, se utilizam
ondas eletromagnéticas para se comunicarem, sem a necessidade de conexao fisica
por cabo. As RSSF sdo tecnologias emergentes que tem significativa relevancia,
possuindo uma gama de aplicagbes, nas quais podem ser utilizadas em diversas
areas de atuacdo, como por exemplo, na area da saude onde 0s sensores sao
introduzidos no corpo humano para monitorar condi¢des fisicas, na industria
automobilistica e producéo industrial, como mostra a Figura 1 a seguir (OLIVEIRA,
2012).

Figura 1: Areas de aplicacdo das RSSF

Circulator

(a) Area saude (b) Indastria automobilistica
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(c) Producéo industrial
Fonte: AUTOENTUSIASTAS, 2012; LOUREIRO, [sd]

A implementacao desse tipo de rede se tornou realidade devido a evolucao
tecnolégica que permitiu a construgcdo de sistemas fisicamente menores que
propiciam um baixo custo e um menor consumo de energia. Por ser uma tecnologia
que proporciona mobilidade fisica e uma alternativa viavel a ser implementada em
ambientes hostis, a area industrial € uma das mais predominantes para aplicacbes
das RSSF, uma vez que a industria possuir muitos locais de acesso critico
(OLIVEIRA, 2012).

Mediante o surgimento de novas tecnologias, as industrias, de modo geral,
estdo investindo muito em novas aplicacdes, visando a melhoria de suas atividades
internas e buscando reduzir os custos, de forma a intensificar seu desenvolvimento,
sem querer abrir mao da qualidade de suas operacgdes (SILVA, 2006). Elevado custo
com manutenc¢des, maior consumo de energia, menos seguranca e mobilidade sao
alguns fatores preponderantes que impulsionam as industrias a optar pela
substituicdo das redes com fio pelas redes sem fio. Estas, por sua vez, oferecem a
possibilidade de serem instaladas em ambientes hostis, lugares de dificil acesso ao
ser humano que seria inviavel visitar constantemente para realizar manutencées
(OLIVEIRA, 2012).

O perfil de uma RSSF é baseado no tipo da aplicagdo na qual esta rede foi
elaborada para receber. Existem algumas caracteristicas em comum a todas as
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RSSF, porém, a maioria dos atributos € caracteristica de cada aplicacdo, pois isso
assegura a resolucdo dos problemas também especificos. Cada rede é
implementada para um propoésito distinto, dispondo de sensores apropriados para
sua aplicacéo (LIMA, 2013).

Sao atributos comuns as RSSF: o enderecamento dos sensores, que
dependem de suas funcdes e de como sdo utilizados; o nUmero de sensores; a
mobilidade dos sensores, os mesmos podem se deslocar durante a coleta de dados
do sistema, sendo, portanto, classificados em maoveis ou estaticos; e a agregacao
dos dados, que consiste na capacidade que a rede possui de coletar dados e reuni-
los (OLIVEIRA, 2012).

O plano é adequar os dados ainda na rede antes de envia-los para a estacao
de controle, diminuindo o nimero de mensagens enviadas e assim preservando
mais recursos, 0 que aumenta a vida Util da rede. A auto-organizacdo da rede se
deve, ao fato, dela se adaptar a problemas que possam surgir, mas sem a
necessidade de intervencdes humanas. Essa adequacao dos dados, também visa
um menor consumo de energia pelos sensores, ja que, na maioria dos casos, Sao
instalados em locais de dificil acesso, tornando dificil sua manutencdo ou, até
mesmo, inviavel de se fazer. Sendo assim também é necessério estudar qual a fonte
de energia que alimentara os sensores (NAMBA, 2011).

Na industria de petrdleo, existem alguns campos de atuacdo em que as RSSF
operam de forma mais ativa, como por exemplo, 0 monitoramento em tempo real de
processos de controle e a segurancga.

Durante o monitoramento em tempo real, 0os processos de uma industria de
petréleo podem ser controlados remotamente através de recursos vindos de
plataformas que utilizam as RSSF, possibilitando uma reducdo ou eliminacdo de
custos com manutengdes. Assim sendo, para conseguir alta produtividade, estas
plataformas devem operar constantemente devido aos altos custos de infraestrutura
que elas ocasionam para a empresa.

O monitoramento e a aquisicdo dos dados em tempo real utilizando uma
RSSF podem possibilitar a industria a exclusdo ou reducdo de tempo gasto com
manutencdo e/ou quebra de equipamentos, proporcionando assim, economias e
melhor gestdo de energia, de modo que com essa estrutura de monitoramento, o
operador terd uma visdo ampliada do estado geral da plataforma, e podera assim

tomar as medidas de prevencao conforme julgue necessario (SOBRAL, 2012).
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Na maioria dos casos, 0 monitoramento remoto na industria de petréleo, pode
prevenir que eventuais falhas sejam percebidas com antecedéncia garantindo o bom
funcionamento dos equipamentos, para otimizacdo de suas atividades internas,
tendo algumas aplicacdes importantes, tais como: monitoramento do nivel do tanque
em uma refinaria, que geralmente € medido na base inferior do tanque através da
pressdo exercida pelo liquido (FACANHA, 2007); monitoramento da integridade
fisica dos dutos e; monitoramento da valvula de alivio, que serve para aliviar a
pressdo nestes sistemas (CAVALCANTE et al., 2012).

Com relacao a seguranca, nas industrias de petroleo, sdo produzidos durante
0s processos de exploracdo do petréleo, diversos gases toxicos como, por exemplo,
o Amoniaco (NH3), o Diéxido de Enxofre (SO2) e o Sulfeto de Hidrogénio (HS2).
Este ultimo é considerado um produto util e bastante comum, porém ocasiona
alguns problemas de saude ao ser humano.

Nas refinarias, o HS2 deve ser transportado entre os gasodutos até as
oficinas de tratamento, de modo que, sdo imprescindiveis os cuidados com o0s
vazamentos nestes gasodutos, pois a liberagdo e consequentemente provavel
inalacdo deste gas causara fortes impactos negativos de saude e também ao meio
ambiente. As causas destes vazamentos podem ser originarias de corrosao, danos
intencionais, deformacfes fisicas causadas por abalos ou tremores, e falhas
materiais.

O contato com HS2 poderd causar alguns sintomas de mal estar, como
irritacdo, dores de cabeca e tonturas. Defini-se por ser um gas incolor, inflamavel e
perigoso. Quando inalado em altas quantidades podera trazer danos ao sistema
nervoso e em casos mais graves levar a morte. Com relacdo ao meio ambiente, ele
pode causar danos irreversiveis ao sistema ecoldgico. Um exemplo seria a insercao
do H2S em solucdo aquosa, que alteraria o valor de PH, e resultaria em um
desequilibrio ecologico entre os microbios e espécies aquaticas.

Desta forma, é importante o0 uso das RSSF neste ambito para fazer a
monitorizacdo dos processos de H2S durante os processos de exploragcdo de
petréleo, pois todos os problemas apresentados pela liberagdo deste gas sao
suficientemente significativos para que medidas de prevencéo sejam tomadas a fim
de ser evitar maiores prejuizos aos seres humanos e ao meio ambiente (SOBRAL,
2012).
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Outro caso, em que se pode aplicar RSSF na area de seguranca e, que pode
ser aproveitada no ambiente de uma refinaria € a utilizacdo de sensores de imagem
e sensores acusticos, em gue estes estariam implantados em um mesmo nd sensor
ou em noés sensores diferentes. Para esta situacdo, a rede coleta dados do tipo:
imagens, videos e 4udio. Nesta aplicacdo, existem duas caracteristicas importantes,
que é o grande volume de dados que trafegardo pela rede e a frequéncia de coleta
de dados.

O fato de alguns ndés sensores terem a funcéo de fazer o processamento das
imagens coletadas, implica que estes nés tenham dimensdes maiores do que as dos
ndés microssensores, isso porque as operacdes de processamento de imagens
requerem um esforco maior, pois consomem muitos recursos, uma quantidade de
memaoria maior, e consequentemente, consome mais energia. Esta aplicacédo
permite que as imagens e sons capturados possam servir como fonte de seguranca
para situacdes em que se faz necessario monitorar 0 ambiente visualmente, com o
intuito de se defender de possiveis roubos (LOUREIRO et al.).

Além da seguranca fisica em relacdo aos equipamentos e componentes, a
seguranca dos dados da rede deve ser levada em consideracdo. O fato de uma
RSSF possuir uma comunicacao moével e de natureza autbnoma, abre espaco para
eventuais ataques de usuarios mal intencionados que podem se infiltrar na rede a
fim de espionar, interceptar, modificar ou, até mesmo, roubar os dados da rede,
podendo alterar a chave de seguranca e colocar em risco a confidencialidade e
integridade dos dados, o0 que traria prejuizos significativos para a plataforma como
um todo (OBODOEZE et al., 2012).

Em virtude dos fatos mencionados, € notério que o avanco tecnoldgico
permitiu a construcdo de sistemas fisicamente menores, proporcionando menos
custos e mais mobilidade na realizacdo de suas tarefas. A partir dai, estimulou-se a
utilizacdo de sensores conectados a uma rede sem fio para resolver os mais
variados problemas.

Percebe-se que as RSSF estdo ganhando espaco significativo em diversas
areas do conhecimento como, por exemplo, no setor industrial, onde a indUstria esta
abolindo o uso de fios, devido ao alto custo com manutengdes, consumo de energia,
com seguranca e mobilidade, motivo esse que impulsionam a indlstria a escolher as
RSSF.
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3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA REDE DE SENSORES SEM FIO
ETECNOLOGIAS.

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas das RSSF e tecnologias
gue a compdem, sendo feita uma abordagem sobre a arquitetura das RSSF, desde
o padrao IEEE 802.15.4, que € um padrao utilizado para se trabalhar com RSSF, até
as topologias que atuam nestas redes e o protocolo utilizado.

Atualmente, as RSSF estdo sendo implementadas como uma solugéo viavel
para resolucéo ou precaucdo de problemas. E uma tecnologia em desenvolvimento
gue vem revolucionando os sistemas embarcados e desencadeando um novo
conjunto de aplicagbes potenciais, incluindo monitoramento ambiental, espagos
inteligentes, &rea cientifica, area medica e demais &reas de atuacdo. Para o
funcionamento desse tipo de rede alguns fatores sdo de extrema importancia
(OLIVEIRA, 2012). A seguir, uma breve explicacdo sobre cada elemento e sua

finalidade:

e Sensor: dispositivo que converte um dado fendmeno fisico especifico, em um
sinal elétrico que sera manipulado por outros equipamentos.

e NO sensor: em uma RSSF é o principal elemento, constituido por memodria,
processador, bateria, unidade de radio e os sensores.

e Gateway: aparelho responsavel por receber dos nés sensores as
informacdes coletadas, ou as informacdes do estado da rede. Além disso,
pode realizar requisicdes e enviar comandos para a rede.

e Estacdo Base: é representado por uma maquina, mais precisamente um
computador, que se comunica com 0 gateway e armazena 0s resultados em
um banco de dados para disponibiliza-los para os usuarios.

e Atuador: corrige falhas ou controla o objeto monitorado através da
modificacdo de valores no ambiente.

e Sink: é o no responsavel por coordenar e concentrar as informacfes que
recebe dos nds sensores, e envia-las para o gateway.

Para que seja instalada e configurada em um determinado local, alguns
pontos basicos de como planejar a rede para uma aplicagdo devem ser levados em

consideracéo, baseado nas caracteristicas que esta tecnologia oferece.
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3.1 CARACTERISTICAS DAS REDES DE SENSORES SEM FIO

Escalabilidade: a comunicacdo sem fio é essencial para a escalabilidade.
Visto que, a instalagdo e manutencdo de um sistema de monitoramento com
uma rede de comunicacdo com fio, resultariam em altos custos e uma
complexidade gerada por uma grande quantidade de nos. Uma rede
escalavel é aquela que pode ser expandida em termos do numero de
sensores, se a aplicagdo aumenta, a rede deve ser suficientemente flexivel
para permitir esse crescimento em qualquer lugar e a qualguer momento, sem
afetar o desempenho da rede (PAKZAD et al., 2008).

Auto-organizacdo: Ao contrario das redes tradicionais, as redes de sensores
tém de lidar com os recursos que sao dindmicos, como energia, largura de
banda e poder de processamento. Por isso, as RSSF auto-organizaveis estdo
se tornando uma realidade em aplicacdes residenciais, comerciais, médicas,
militares, e industriais. Neste tipo de rede os elementos interagem apenas
entrei si localmente, de modo que, a ideia é levar as redes a serem menos
dependentes de um controle centralizado, visando maior escalabilidade,
robustez e serem mais adaptaveis (FIGUEIREDO et al., 2007).

Eficiéncia energética: com relacdo as RSSF o consumo de energia € um dos
principais elementos para o tempo de vida Gtil da rede. Algoritmos e técnicas
de roteamento sdo importantes, pois pode estabelecer a quantidade de
dados que transitara na rede, que influenciara diretamente no consumo de
energia do transmissor destes dados. Vale resaltar, que ndés com maior
volume de transmissdo de informacdo podem esgotar suas baterias com
maior facilidade. Uma alternativa para isso seria aproveitar a energia restante
dos nés gque possuem menos atividade de roteamento, ou seja, tem baixo
consumo de energia, para dividir as atividades de roteamento com eles,
desse modo, poder balancear o consumo de energia da rede (COAN, 2012).
Conectividade: no que diz respeito a conectividade dos nés em uma RSSF,
eles possuem recursos reduzidos, e na maioria dos casos atuam em
ambientes hostis ou indspitos. Deslocamentos, interferéncia na comunicacéo
e falhas frequentes destes nos, fazem com que a topologia da rede oscile

dinamicamente, afetando assim a conectividade da mesma, causando
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alteracOes e perda de dados. A auséncia de uma topologia na rede leva toda
a rede a se fragmentar em pedacos, que se separam uns do outros, tornado-
se estas sub-redes inoperantes, devido serem incapazes de se comunicar
com o noé sink, que e 0 mecanismo encarregado por fazer a comunicacéo
entre a rede externa e RSSF, consequentemente, ndo permitindo que 0s
dados sejam enviados para estagéo base (SILVA, 2006).

e Baixo Custo: os gastos na implantacdo de uma RSSF podem ser reduzidos,
dado que na sua constituicdo fisica, fios e conduites sdo irrelevantes. E
importante frisar, que grande parte das aplicacdes na area das RSSF, é
arquitetada sob-reducdo de largura de banda e energia. Estas reducdes
estabelecem que mecanismos de aquisicdo de dados a tipos de dados de
baixa largura devam ser limitados, de modo que, a quantidade de dados
transferidos pela rede seja pequena, para que ndo comprometa o
processamento de dados internamente no né e a autonomia da energia. Por
isso, € importante que as RSSF sejam projetadas levando em consideracao
0s gastos, devido elas operarem com poucos recursos (SILVA; FRUETT,
2010).

3.2 ARQUITETURA DAS RSSF: PADRAO DE COMUNICACAO, CAMADAS,
DISPOSITIVOS E TOPOLOGIAS

3.2.1 Padréao de Comunicacao IEEE 802.15.4

As RSSF possuem atributos incomuns, pelo fato de serem redes que
funcionam com baixas taxas de transmissdes, devido a sua estrutura fisica, terem
recursos limitados de energia. Devido a sua facil implantagdo e a utilizacdo cada vez
mais comum de RSSF, o IEEE 802.15.4 vem se tornando um padrdo bastante
atrativo por ser baseado em RSSF, sendo muito utilizadas em aplicacbes
comerciais, mais precisamente aplicagcfes industriais. Outra importante caracteristica
€ que o padrdo se adapta com eficiencia em RSSF, onde o0s sensores séo
projetados para suportar comunicagao entre curtos intervalos e com baixa taxa de
transmissao, além de ter que consumir pouca energia (OLIVEIRA, 2012).

O padrao IEEE 802.15.4 transformou-se em um padrdo de confianca e boa

aceitacéo, bem reconhecido pelas empresas de tecnologias, e, portanto, bem aceito
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pelos seus usuarios. E um padrdo em que seus produtos estdo disponiveis
comercialmente a um baixo custo. Além disso, ele fornece especificacdes apenas
para a camada fisica (Physical — PHY) e a camada de controle de acesso ao meio
(Medium Acess Control - MAC), como mostra a Figura 2 (CHEN et al., 2009).

Figura 2: Camadas de comunicacéo padréo IEEE 802.15.4

A

Aplicacao
Definida pelo Ustario

Camada de Rede

Camada de Controle de
Acesso do Meio (MAC)

Padrdo IEEE 802.15.4
Camada Fisica (PHY)

A seguir, algumas das principais caracteristicas do padrdo IEEE 802.15.4
(IEEE, 2003):

e Taxa de transmisséo de dados de 250 kbps, 40 kbps e 20 kbps;

e Topologia estrela e ponto-a-ponto;

e Enderecamentos de 16 bits ou 64 bits;

¢ Alocacao de slots garantidos no tempo (Guaranteed Time Slots — GTS);

e Acesso ao canal implementado com Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA-CA);

e Baixo consumo de energia, (apos a transmissao, os dispositivos entram em
stand-by reduzindo, assim, o consumo de energia);

e Deteccédo de energia (ED — Energy Detection);

e Indicacao da qualidade da conexao (Link Quality Indication — LQI);
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e 16 canais na banda de 2,4 Ghz, 10 na banda de 915 Mhz e 1 na banda de

868 Mhz.

Além disso, existe um detalhe a ser considerado, é que o padrdo IEEE
802.15.4 em uma RSSF, ndo pode ser utilizado sozinho, sendo necessaria a
implementagdo de um protocolo de rede, que tem por funcdo garantir a entrega das
mensagens para nos que se encontrem distantes uns dos outros (OLIVEIRA, 2009).
Dessa forma, € necessario a escolha de um protocolo, para que a comunica¢ao na

rede possua o melhor desempenho possivel.
3.2.2 Camadas

Diante do que foi apresentado no topico anterior, o padrdo IEEE 802.15.4
determina duas camadas de baixo nivel, a camada fisica (PHY) e a camada de

controle de acesso ao meio (MAC).

3.2.2.1 Camada fisica (PHY)

Esta camada é responsavel pela conexdo estabelecida. A camada PHY
define as caracteristicas fisicas e elétricas da rede, por exemplo, especificar a
sensibilidade do receptor e transmissé@o de saida (a fim de estar em conformidade
com as regulamentacdes nacionais) de poténcia. A principal tarefa desta camada é a
transmissdo e recepcdo de dados, e no nivel fisico/eléctrico, este envolve a
modulacédo, criptografia de dados, deteccdo de sinal e técnicas de espalhamento
que mapeiam bits de informacdo, de modo a permitir a sua movimentacdo através
de ondas eletro magneticas (HOSSEN et al., 2010).

O padrao IEEE 802.15.4 fornece dois padrdes de camada fisica, onde que,
ambos operam dentro de faixas liberadas do espectro de frequéncias (Faixa ISM -
Industrial, Scientific, Medical). Um dos padrbées funciona na faixa de 2,4 GHz. O
outro padrdo funciona com duas faixas de frequéncia, 868 e 915 MHz, sendo
utilizadas na Nova Zelandia, Australia, Europa e América do Norte (IEEE, 2003). A

tabela 1 a seguir, exibe algumas especificacbes da camada fisica.
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Tabela 1: Camada fisica especificagao

2450Mhz 915Mhz 868Mhz
Maxima taxa de transmissao 250kbps 40kbps 20kbps
NUumero de canais 16 10 1
Modulagéo O-QPSK BPSK BPSK
Bits por simbolo 4 1 1

3.2.2.2 Camada MAC

A camada de acesso ao meio (MAC) tem o papel de realizar a comunicacao
entre cada nd. Esta camada também € responsavel pelo controle do acesso ao
canal de radio, fornece manutencdo e sincronizacdo da rede, além de oferecer
mecanismos de gerenciamento e seguranca dos dispositivos, prover uma
comunicacao confiavel entre duas entidades (MOREIRA, 2012). A camada MAC tem
por objetivo, editar os dados que s&o recebidos pela camada fisica, processa-los e
depois encaminhar esses dados para a camada de rede (IEEE, 2003).

Com relacéo ao trafego de dados na rede para evitar colisbes entre 0 emissor
e receptor, pode ser utilizado o protocolo CSMA/CA, que € um protocolo de acesso
ao meio, onde um ndé sempre monitora 0 meio sem fio para determinar se ele esta
ocioso ou ocupado. Se o0 meio estiver livre, a mensagem € enviada, caso nao esteja
livre, ndo vai transmitir; uma vez que ird causar uma colisdo. Entdo, o dispositivo
espera um tempo, até que o canal esteja totalmente livre para poder enviar a
mensagem (MOREIRA, 2012).

Com o objetivo de monitorar a transmissédo de dados entre os nos na rede, a
camada MAC faz uso de sinalizadores, onde o tempo do canal é dividido em varias
secdes conhecidas como superframe, o qual € constituido por um periodo ativo,
quando a comunicacdo ocorre, e um periodo inativo, no qual os dispositivos podem
se desligar para economizar energia, ou entdo se ocupa de outras tarefas para nao
desperdicar energia. O periodo ativo é responsavel pela comunicacao, ele é dividido
em varios slots com dimensdes iguais (OLIVEIRA, 2009). A figura 3 mostra a

estrutura de um superframe.
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Figura 3: Estrutura superframe

Beacon Beacon
CAP CFP
ra N S
~ LY
clc|lGg|le]lG|G
Tl TIT|T|T
s|ls|s|s]s|s

A
L'

Superframe duration

A
h 4

Beacon Interval

3.2.3 Dispositivos

Nas RSSF, os dispositivos podem ser observados do ponto de vista fisico ou
l6gico. Do ponto de vista fisico, os dispositivos sao identificados conforme suas
funcdes. Os dispositivos com fungdes completas sdo chamados de FFDs (Full
Function Device), enquanto os dispositivos com funcdes reduzidas sdo os RFDs
(Reduced Function Device).

Os dispositivos FFDs podem atuar de varias formas dentro da rede, como um
coordenador ou servir como um coordenador da rede pessoal, podendo fazer parte
de qualquer topologia de rede e exercer qualquer tipo de fungédo. Devido a sua
complexidade ou a funcdo que desempenha na rede, sao dispositivos que
consomem muita energia e podem efetuar a comunicacdo com qualquer tipo de no.

JA RFDs € destinado a aplicacbes que sdo muito simples, como um
interruptor de luz ou um sensor infravermelho. Eles n&o tém a necessidade de enviar
grandes quantidades de dados e s6 podem se comunicar com um unico FFDs de
cada vez. Portanto, o RFDs pode ser implementado usando o minimo de recursos,
capacidades de memdria e consomem pouca energia. Estes dispositivos podem ser
analisados do ponto de vista logico podendo assumir varias fungdes, tais como:

roteador, coordenador, e dispositivo final.

e Roteador: este dispositivo amplia a cobertura da rede, de forma dinamica sem

necessariamente a presenca de um coordenador, pois este dispositivo
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armazena as informacdes da rede, e conforme a informacao coletada traca a
rota correta para o trafego de dados na rede. O roteador pode ser
representado por um dispositivo apenas do tipo FFD.

e Coordenador: este dispositivo fornece o canal de comunicagdo e o numero
l6gico para formar a rede atuando como um centro de confianca. Além disso,
permite que roteadores e dispositivos finais se incorporem a rede. Assim
como o roteador, pode ser representado apenas por um FFD.

¢ Dispositivo final: este tipo de dispositivo pode tanto transmitir, quanto receber
mensagens, porém, nao pode realizar quaisquer operacdes de roteamento.
Sua comunicacgdo ocorre apenas com o roteador ou com o0 n6é coordenador,
além disso, diferente dos demais dispositivos, este, pode ser tanto um FFD
como um RFD, de modo que o RFD é melhor por consumir menos energia

com o FFD.

Com relacdo aos FFD e RFD, a comunica¢do mais vantajosa € a que se faca
presente com um ou mais FFDs coordenando as atividades, ou entdo varios RFDs
em uma comunicacao ponto-a-ponto ou em uma topologia estrela. Porém, este tipo
de topologia precisa que todos os nds estejam dentro da area de cobertura da rede.
Por isso, € necessario a utilizacdo de um protocolo de rede rodando nas RSSF, visto
que, o padrédo IEEE 802.15.4 ndo pode trabalhar sozinho, pois, ndo garante a
entrega das mensagens para 0s nés que estdo distantes uns dos outros, sendo
essa, uma funcao do protocolo (OLIVEIRA, 2009).

3.2.4 Topologias

No padrédo IEEE 802.15.4, encontra-se duas topologias basicas de rede
determinadas que podem ser empregadas para atuar no ambiente dependendo da
aplicacao utilizada: topologia estrela e a topologia ponto-a-ponto. Uma terceira
topologia, conhecida como cluster-tree, pode ser considerada como um caso
particular de uma topologia ponto-a-ponto (VAN NIEUWENHUYSE et al.,, 2006).

Como ilustrado na figura 4 a seguir:
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Figura 4: Topologias de rede do padrédo IEEE 802.15.4

Topologia estrela Topologia ponto-a-ponto

Topologia cluster-tree

® PAN Coordinator
@ Full Function Device

Reduced Funtion Device

A opcéao pela topologia adequada para a rede depende de varios elementos,
assim como: quantidade e frequéncia dos dados a serem transmitidos, requisitos da
vida util das baterias, distancia fisica da transmissdo, mudancas dos nos sensores e
o nivel de mobilidade dos dispositivos da rede. A seguir, uma breve explicacdo das
duas topologias utilizadas pelo padrdo IEEE 802.15.4 e a topologia cluster-tree, que

é resultante da topologia ponto-a-ponto.

e Topologia Estrela: nesta topologia links de comunicagéo sao estabelecidos;
todos 0s nds da RSSF estdo dentro da area de cobertura, que geralmente
varia de 30 a 100 metros até a estacdo base, que pode ser um computador,
um dispositivo de monitoramento dedicado, ou qualquer outro dispositivo de
entrada para uma taxa de dados elevada. Nesta topologia, todos 0s nos sao
idénticos e a estacdo base serve para comunicacdo de dados e comandos
para os pontos de extremidade do sensor, além de transferir os dados para
um sistema de alto nivel, como por exemplo, a internet (SOHRABI et al.,
2000).
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e Topologia Ponto-a-Ponto: os dispositivos se comunicam uns com 0S outros
dentro de sua faixa de cobertura. O primeiro dispositivo a se comunicar com 0
canal € chamado de coordenador da rede. Essa topologia também pode
permitir formagodes de redes mais complexas a serem implementadas, como a
topologia de rede em malha (IEEE, 2003).

e Topologia Cluster-Tree: nesta topologia os coordenadores (FFD) dos
clusters constituem uma estrutura de arvore, e agem como intermediarios
agregadores e roteadores de dados entre diferentes dispositivos. Cada
roteador € um ponto de associacao para outros roteadores e um numero de
dispositivos finais (RFD), que ndo participam de roteamento (CUOMO et al.,
2008). Nesse modelo de arvore, cada né sensor é conectado a um né sensor
de menor distancia, chamado de né pai, que pode ser conectados a mais de

um n6 em profundidade superior, chamados de né filho (JURCIK et al., 2008).

Os nés que sdo implementados no ambiente a ser monitorado, utilizam
instrumentos para a implementagéo da topologia. Durante o tempo de duracéo da
rede, é normal que alguns destes nos falhem por falta de energia ou por
interferéncias externas, consequentemente, modificando a topologia da rede
causando alteracdbes na sua formacdo, tornando-se assim uma topologia
denominada dinamica. Dessa forma, a qualquer momento a funcdo de descoberta
da topologia seré utilizada (LOUREIRO et al.).

3.3 PROTOCOLO DE ROTEAMENTO UTILIZADO EM RSSF APLICADO AO
CENARIO DE SIMULAGAO ESCOLHIDO

O protocolo de roteamento para RSSF deve ser capaz de lidar com um
namero elevado de dispositivos e equipamentos com recursos limitados. O principal
desafio de um protocolo de roteamento € que ele tem que lidar com a questdo da
mobilidade dos nés sensores, pois estes ndés podem entrar ou sair da RSSF,
inclusive mudando o layout da rede, o que pode prejudicar a conectividade da rede
como um todo. Por isso, o protocolo utilizado deve reduzir a sobrecarga no
roteamento das mensagens para que, mesmo com o aumento do numero de hosts e
da mobilidade, a conectividade da rede nao seja afetada (HUHTONEN, 2004).
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3.3.1 Protocolo ZigBee

O trabalho de Lima (2013) mostrou que o protocolo de comunicacéo ZigBee &
0 mais adequado a cenarios da industria de petréleo, o que justifica a escolha deste
protocolo para o estudo da aplicacdo de uma RSSF no cenario estudado no
presente trabalho.

O protocolo ZigBee foi desenvolvido pela ZigBee Alliance, que é um grupo de
empresas que trabalharam em colaboracdo para desenvolver protocolos de rede
que podem ser utilizados em diversas aplicacdes. O ZigBee é uma especificacdo
para um conjunto de protocolos de comunicacdo de alto nivel. E uma tecnologia
tipica de comunicacdo sem fio, além de utilizar baixa taxa de transmissao, radios
digitais de baixa poténcia. A principal vantagem desta tecnologia, é que ela oferece
um baixo consumo de energia na auséncia de transmissdo e maior vida util da
bateria.

A tecnologia definida pela especificacdo ZigBee, destina-se a ser mais
simples e menos caras do que outras, tal como o Bluetooth. Ele € um protocolo
destinado a aplicacbes que trabalham com pouca taxa de dados, além de possuir
bateria de longa duracédo, e redes seguras. O ZigBee se caracteriza por ser um
padrdao de protocolo com firmware atualizado remotamente, totalmente sem fio e
baixa poténcia, malha liquida trabalhando para operar com baterias, baixa
manutencdo e maior tamanho de rede com alto padrédo de segurangca (LAKHE,
2012).

Os dispositivos na especificacdo ZigBee podem ser usados como dispositivos
finais, roteadores ou coordenadores. O protocolo ZigBee tem um mercado bastante
promissor para diversas aplicacdes, como, por exemplo: area da saude com relagéo
a monitoracdo de pacientes; controle de processos industriais; medicoes
automaticas na area de automacdo predial; controles remotos eletrbnicos e;
monitoramento ambiental. Uma vez que o protocolo ZigBee utiliza o padréo IEEE
802.15.4 para definir a camada fisica (PHY) e camada de enlace (MAC), e as
demais camadas, o proprio ZigBee € quem as definem (MOREIRA, 2012).
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4 A HISTORIA DO BIODIESEL: APLICACAO E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma breve explicacdo sobre a Histéria do Biodiesel e
da Refinaria Potiguar Clara Camaréao, e processos de producéo do Biodiesel, como
também, a ferramenta utilizada para realizagcdo dos testes e parametros de QoS.

De acordo com SANTO (2008) o primeiro motor a diesel funcionou
eficientemente em agosto de 1893, criado pelo engenheiro alemdo Rudolf Diesel,
em Augsburg, Alemanha, de onde surge o nome do combustivel. Em 1898, o motor
foi exibido inicialmente na Feira Mundial de Paris. O combustivel utilizado na época

foi 0 6leo de amendoim, através do mesmo processo, a transesterificacao.

Rudolf Diesel fez a seguinte afirmacdo: O motor a diesel pode ser
alimentado por 6leos vegetais, e ajudara o desenvolvimento agrario dos
paises que vierem a utiliza-lo (...). O uso de 6éleos vegetais como
combustivel pode parecer insignificante hoje em dia, mas com o tempo irdo
se tornar tdo importante quanto o petréleo e o carvao sdo atualmente
(ANFAVEA, 2008).

No Brasil, o engenheiro quimico e professor universitario da Universidade
Federal do Ceard (UFC- Fortaleza, CE), Expedito José de Sa Parente, natural de
Fortaleza (Ceard) criou, em 1977, o processo de obtencdo de um novo combustivel
que soava promissor naqueles tempos de crise do petréleo. Batizado de pro-diesel,
0 combustivel consistia num 6leo extraido de gorduras animais e vegetais. A
inspiracdo para criacao veio de uma planta, o Inga, mas foi nos laboratérios da UFC,

gue nasceu o biocombustivel (TEXEIRA et al., 2010).

4.1BIODIESEL: DEFINICAO E PROCESSOS DE PRODUCAO

O biodiesel é um combustivel renovavel derivado de 6leos vegetais, gorduras
animais e 0Oleos e gorduras residuais, que pode ser obtido de diferentes processos

tais como o craqueamento, a esterificacdo e a transesterificagcao (ANP, 2004).

4.1.1 Processo de cragueamento

E um processo de transformagdo quimica que ocasiona a ruptura das
moléculas por aquecimento, aproximadamente 450°C, na auséncia de ar ou

oxigénio, transformando pedacos de cadeias carbdnicas maiores em pedagos com
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cadeias carbdnicas menores, formando uma combinacdo de compostos quimicos

com caracteristicas muito proximas as do diesel de petrdleo (MEDEIROS, 2013).

4.1.2 Processo de esterificacao

Trata-se de uma reacdo quimica de um acido graxo (acido carboxilico) e a
glicerina (trialcool) com formacéo de éster (metilico ou etilico) e saida de agua. Na
reacdo, sdo aplicados compostos quimicos com pequeno teor molecular, como a
ocorréncia de alcool ou etanol. Esse procedimento utiliza algumas matérias-primas
disponiveis e de baixo custo. Como sedimentos relacionados a agroindustria (acido
graxo resultante do refino de Oleos vegetais, gorduras animais), 6leos usados
(GOMES, 2009).

4.1.3 Processo de transesterificacao

O procedimento mais usado, hoje em dia, na producdo de biodiesel é a
transesterificacdo, que é uma mistura dos 6leos vegetais ou gorduras animais com o
etanol ou alcool comum, estimulada por um catalisador (substancia que acelera o
processo quimico), onde ao final o 6leo é filtrado e separado da glicerina,
subproduto com diversas aplicacbes na producdo de cosméticos como, Xxampus,

sabonetes, cremes hidrantes entre outros (MEDEIROS, 2013).

4.2 AS PRINCIPAIS ESPECIES DE OLEAGINOSAS PARA PRODUCAO DE
BIODIESEL E AREAS DE PRODUCAO.

O Brasil possui uma grande vantagem em relacdo a outros paises produtores,
visto que, apresenta uma enorme extensao territorial e uma flora com cerca de
50.000 a 60.000 espécies. Por sua diversidade bioldgica, o pais dispde de inlUmeras
espécies com capacidade para producgéo de biodiesel (MEDEIROS, 2013). Algumas
das principais fontes séo: a soja, 0 pinhdo-manso, a macauba, a palma, o girassol, o

dendé, a canola, o babacu, o coco e a mamona. Apresentado na tabela 2.



Tabela 2: Regides produtoras de oleaginosas
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Regido

Oleaginosas

Norte Dendé, babacu, soja, palma.

Nordeste Babacu, soja, pinhdo-manso, mamona,
dendé, algodéo e coco.

Sudeste Mamona, soja, macauba, girassol e
amendoim.

Sul Milho, soja, canola, girassol e algodao.

Centro-oeste Algoddo, mamona, soja, girassol,
dendé.

Fonte: PARENTE (2003); BIODISELBR.COM (2014)

4.3 CENARIO DE TESTES E METODOLOGIA UTILIZADA

O cenario real escolhido para realizar as simula¢des desta pesquisa consiste
em um ambiente onde a instalacdo de Redes de Sensores Sem Fio vem sendo
constantemente utilizada, devido a facilidade de manutencédo e do baixo custo
operacional, quando comparada as redes cabeadas (AKHONDI et al., 2010). O
ambiente escolhido foi uma refinaria de petréleo. A figura 5 do proximo tépico ilustra

o0 ambiente escolhido para realizacéo dos testes.

4.3.1 Historia da Refinaria Potiguar Clara Camarédo (RPCC)

Para o ambiente de simulacdo e execucdo dos testes, foi escolhida a
Refinaria Potiguar Clara Camardo que, no dia 1° de outubro de 2009, como parte
complementar do Polo Petroquimico de Guamaré, o Rio Grande do Norte passa a
acomodar formalmente mais uma Unidade de Operacdes da Petrobras. E a primeira
refinaria com nome de mulher no Brasil, e um tributo a india Brasileira que se casou
com chefe da tribo potiguar, e dele veio o sobrenome Camaréo.

A india Clara Camaréo tornou-se protagonista da historia do Rio Grande do
Norte ao comandar um bando de nativas na briga contra os holandeses durante a
época da colonizacdo. A batalha ocorreu na cidade de Porto Calvo no ano de 1637
(PETROBRAS, 2014).

A refinaria possui uma area produtiva total de aproximadamente 31 km2. No
primeiro trimestre de 2010 a RPCC recebeu incentivos do Governo Federal, com o

objetivo de produzir 21 mil m3 de gasolina, 45 mil m3 de diesel, 7.500 m3 de QAV,
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11.700 m?3 de GLP e 3 mil m3 de nafta petroquimica, também existem duas plantas
de producdo de biodiesel. A primeira com capacidade para processar 10 mil
toneladas/ano de biodiesel. A segunda planta, também com capacidade para 10 mil
toneladas/ano (PETROBRAS, 2009).
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4.3.2 Ambiente de Monitoramento

Os tanques de uma refinaria de petrdleo sdo ambientes instaveis, pois, estao
propensos a altas temperaturas, além disso, pressdo, vazao e temperatura sao
variaveis que podem causar prejuizos consideraveis quando nao tratados
corretamente. O gerenciamento destas trés variaveis nos tanques de uma refinaria
é fundamental para garantir que a planta se mantenha sobcondi¢cdes ideais de
producao, pois se os limites de temperatura, pressdo ou vazao, forem ultrapassados
em um tanque que armazena algum produto quimico, as consequéncias e riscos de
explosdes, incéndios e vazamentos, aumentam substancialmente (FREITAS, 2000).

Com o propésito de amenizar possiveis riscos a estes tanques e,
consequentemente, a todo o ambiente industrial aos quais os tanques foram
instalados, este trabalho apresenta a simulacdo de uma RSSF com o protocolo de
roteamento ZigBee, cujo objetivo é realizar o monitoramento das variaveis de
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temperatura, vazdo e pressdo, em cenarios de monitoramento simultdneo e
intercalado destes tanques, permitindo que os dispositivos inteligentes (nos
sensores) instalados nos tanques se comuniquem entre si, de modo a receber e
processar, em tempo real, todas as informacgfes pertinentes ao meio fisico em que
estdo inseridos os nés que fardo a coleta de dados. Em caso de alguma
instabilidade das variaveis mensuradas, hd uma chance de correcdo remota
imediata, evitando assim, possiveis prejuizos (OLIVEIRA, 2009).

A figura 6 a seguir, ilustra o cenario completo da simulacdo, onde todos os
tanques foram numerados de acordo com os noés distribuidos no ambiente de

simulagéo.

Figura 6: Foto de satélite dos 28 tanques da RPPC, agrupados em 4 clusters

Fonte: GOOGLE EARTH, 2014

Percebe-se que a refinaria € composta de 28 tanques, onde todos os tanques
foram numerados de acordo com os n@s distribuidos no local da simulacéo. Os sete
nés monitorados encontram-se em destaque, com numeros vermelhos e em negrito.

Sao eles os noés 1, 8, 10, 12, 20, 22 e 26. A ideia é monitorar os nés das
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extremidades de cada cluster de tanques, com o intuito de se verificar a
comunicacao existente entre, pelo menos, dois nds sensores de cada cluster. Todos
0s nés monitorados devem encaminhar seus dados diretamente ao n6 Coordenador
da RSSF, enunciado com o numero zero (0) na cor indigo e que se encontra dentro
do galpéo localizado antes do primeiro cluster de tanques. Os quatro clusters foram
distribuidos da seguinte forma: cluster 1 - tanques de 1 a 8 e 27; cluster 2 — tanques
9 e 10; cluster 3 — tanques de 15 a 17 e de 22 a 26; cluster 4 — tanques de 11 a 14,
18 a2l e 28.

4.4 FERRAMENTA DE SIMULACAO NETWORK SIMULATOR 2

O Network Simulator 2 (NS-2) é uma ferramenta robusta criada para
simulacdo de redes de computadores, desenvolvida na Universidade de Berkeley
através do projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed). Por ser uma ferramenta
gratuita e com cddigo fonte aberto, permite aos usuarios alteracdes e ajustes
conforme necessério, de modo a se caracterizar como um software colaborativo,
sendo possivel simular topologias de rede com e sem fio, podendo fazer uso de
cenarios construidos com os protocolos UDP e TCP, utilizando diversas politicas e
arranjos de rede, entre outras caracteristicas.

Na ferramenta Network Simulator 2, a programacdo é feita em duas
linguagens: OTCL, que é uma linguagem interpretada, onde s&o escritas as
simulacdes e a linguagem C++, que é utilizada para a estrutura basica, ou seja,
agente e protocolos por exemplo. Essas duas linguagens séo utilizadas devido a
necessidade de se implementar algoritmos que rodem em um grande conjunto de
dados (C++) e outra linguagem para evitar o desgaste por parte do usuario em ter
gue compilar o programa para testad-lo sempre que um parametro da simulacao
precisar ser mudado (OTCL).

Durante as simulacdes, a ferramenta disponibiliza um maédulo de visualizacéo
da topologia da rede chamado NAM, com o intuito de facilitar o entendimento da
simulagéo através de desenhos dos dispositivos da rede. Além disso, o NAM tem a
capacidade de criar configuracdes de rede de forma grafica, de modo a acrescentar
dispositivos e ligagdes entre os mesmos. A figura 7 a seguir ilustra um exemplo da
estrutura de uma simulagcdo basica, com 0sS componentes necessarios para esta

simulacéo.
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Figura 7: Estrutura de uma simulacao

Aplicacao

Agente ]
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e Aplicacdo: associada diretamente a um agente particular, sendo a fonte de
trafego da rede;

e Agente: sdo associados aos nés e responsaveis pela geracdo de diferentes
pacotes;

e NOs Sensores: contém 0s sensores para realizar o sensoriamento e/ou fazer
0 roteamento das mensagens;

e Link: € 0 enlace que conecta os nés da rede, onde trafegam os pacotes,
podendo ser com ou sem fio.

Além do arquivo.NAM, existe o arquivo do tipo trace (extensao.tr), que registra
todos os eventos criados pela simulacéo, tais como o tempo decorrido, pacotes
enviados, recebidos, perdidos e encaminhados (GONCALVES et al.,, 2005). Os
dados séo distribuidos em colunas, sendo necessario um filtro para extrair as
informacdes geradas e analisa-las, através de uma ferramenta que produza graficos,
por exemplo. Nas simula¢gdes desenvolvidas neste trabalho, a aquisicdo dos pacotes
recebidos e vazdo foram obtidas baseando-se no tutorial de Chih-Heng Ke (2013).

De posse desses dados, foi utilizado o Gnuplot para tracar os graficos.

4.5 CAMADAS DO NETWORK SIMULATOR 2

O NS-2 trabalha com as camadas de rede, transporte e aplicacdo. A seguir é
feita uma abordagem sobre estas camadas, relacionando seus aspectos ao

funcionamento do NS-2.
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Camada de Rede: com a necessidade de especificar qual o caminho que os
pacotes devem seguir, a camada de rede tem essa responsabilidade. E nela
gue ocorre a transferéncia de pacotes entre um n6é emissor e um no receptor.
Na realidade, essa tarefa é realizada pelos protocolos de roteamento que
trabalham na camada de rede.

Camada de Transporte: no NS-2, os agentes TCP e UDP sé&o utilizados
para simular os protocolos. O UDP é um protocolo ndo orientado a conexao,
de modo a néo oferecer muitas garantias de que os pacotes serao entregues
ao destino. As RSSF do padréo IEEE 802.15.4 utilizam o protocolo UDP. Ja o
protocolo TCP ¢é orientado a conexdo, mantém controle do fluxo de
congestionamento, retransmissdo, e garante que o0s dados chegaréo
corretamente ao receptor.

Camada de Aplicacdo: nesta camada, o NS-2 possui varias classes que
fazem a simulacdo dos protocolos, que sdo responsaveis por gerar o trafego
da rede. Baseado nos protocolos de transporte (TCP e UDP) existe dois
servigos aplicados para as conexdes da rede. O CBR (Constant Bit Rate),
que é um servico aplicado para as conexdes que precisam de banda fixa,
pois 0s requisitos de tempo entre 0 emissor e 0 receptor sao limitados. E o
servico FTP (File Transfer Protocol), que se diferencia principalmente por

passar mais confiabilidade, pois requer garantias na entrega dos pacotes.

4.6 PARAMETROS DE QOS MEDIDOS

Foram utilizados o0s seguintes parametros para realizar os testes de

Qualidade de servigo:

Total de Pacotes Enviados e Recebidos: os pacotes enviados e recebidos
sdo importantes para avaliar o bom desempenho da rede. O protocolo
trabalha o trafego dos dados na rede de forma diferente, logo, a quantidade
de pacotes que sdo enviados e recebidos, € fundamental para analisar o
protocolo do ponto de vista da consisténcia da rede. De posse desses dados

foi possivel obter o total de pacotes perdidos em cada simulagéo.
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e Vazdo: outro importante parametro de QoS é a vazao, que corresponde a
guantidade de pacotes que sdo enviados ou recebidos simultaneamente em
determinados periodos de tempo.

e Atraso fim-a-fim: corresponde ao tempo necessario a transmissao de um
pacote, do n6é origem (neste caso, o né sensor) ao né destino (0 no
coordenador da RSSF).

e Jitter: € um parametro utilizado como forma de avaliar o atraso que o ocorre
na entrega dos dados na rede, de modo que consiste da variacdo de atraso
de duas amostras consecutivas. Quanto menor o jitter em uma rede melhor é

a comunicacdo da mesma.

4.7 GNUPLOT

O Gnuplot é um utilitario grafico que comecou a ser desenvolvido em 1986,
baseado em linhas de comando, que funciona nos principais Sistemas Operacionais
disponiveis no mercado. O cédigo-fonte é licenciado, mas distribuido gratuitamente.
Foi originalmente criado para permitir que a comunidade cientifica visualizasse
funcdes matematicas e dados obtidos a partir de arquivos texto planos. Ele suporta
varias modalidades de graficos 2D e 3D (WILLIAMS et al., 2013).

4.8 NETWORK SIMULATOR 2 VISUAL TRACE ANALYZER

Para conseguir os gréficos do atraso fim-a-fim e do jitter, bem como alguns
dados estatisticos resultantes das simulacdes, tais como, total de pacotes perdidos,
foi utilizada a ferramenta NS2 Visual Trace Analyzer. A ferramenta utiliza os arquivos
.tr e .nam para obter tais dados. Ela permite gerar arquivos texto com os dados
resultantes da analise do arquivo trace (ROCHA, 2012). De posse desses arquivos

foi possivel construir os graficos do atraso fim-a-fim e jitter através do Gnuplot.
4.9 PARAMETROS DE SIMULACAO

Neste tdOpico sdo apresentados alguns parametros utilizados para as
simulagbes que sdo realizadas nos cenarios implementados e simulados na
ferramenta NS-2. A seguir sdo descritos as analises de cada parametro necessario

as simulagoes.
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4.9.1 Quantidade de n0s sensores a serem monitorados

A cobertura da coleta de dados no local a ser monitorado, é proporcional a
guantidade de noés presentes nesta area, de modo que, quanto mais nds possuir 0
local, melhor sera a transmissé@o de dados. Contudo, se houver um numero elevado
de nés no local e este local for muito pequeno, existe a possibilidade de
engarrafamento na rede, que provavelmente resultaria em perda de dados. Por isso,
é fundamental uma densidade correta dos nés no local a ser monitorado para que se

evite 0 maximo possivel de perda de dados (AKHONDI et al., 2010).

4.9.2 Tamanho da area de simulacéao

Conforme for a topologia a ser implementada na RSSF, seja ela Estrela,
Malha ou Cluster-tree, o tamanho da area de monitoramento deve ser viavel a
comunicacao, visto que, as RSSF oferecem certa limitacdo para conectividade entre
0s nOs sensores. No cenario escolhido (Refinaria Potiguar Clara Camardo) a
distancia entre os tanques necessita de uma rede configurada como Malha ou
Cluster-tree, sendo, neste caso, empregado o protocolo de roteamento ZigBee alvo
deste trabalho. A area total da refinaria que foi configurada no NS-2 corresponde a
um total de 40 km? (200m x 200m).

4.9.3 Distribuicdo dos nés sensores

O cenario foi construido para simular uma area de monitoramento, onde 0s
nos sdo fixados na parte superior de cada tanque, tendo suas antenas apontadas
em visada direta, para o galpdo onde se encontra o n6 Coordenador. Este, por sua
vez, possui uma antena de longo alcance do tipo omnidirecional permitindo, assim, a
total cobertura da area sensoriada. A distancia média entre os tanques de cada
cluster é de 7 metros e cada um dos 4 clusters fica a uma distéancia de 48 metros um
do outro, em média. O tanque mais distante tem 275 metros em relacdo ao galpéo,
onde se encontra o0 nO Coordenador da rede. As medidas de cada tanque
monitorado até o ndé Coordenador da RSSF séo descritas a seguir. N0 1: 47m; n6 8:
62m; n6 10: 111m; n6é 12: 188m; né 20: 204m; n6 22: 176m; no 26: 189m.Todas
as medidas foram adquiridas através da ferramenta de medi¢éo existente no Google
Earth (2014), Figura 8.
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Figura 8: Distancia média entre os clusters de tanques e os nds monitorados até o né coordenador
da rede
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4.9.4 Distribuicdo dos sensores em cada tanque

Cada tanque possui um conjunto composto por um né e trés sensores
(temperatura, pressdo e vazdo) conectados nele. Cada né comunica-se com 0

Coordenador da RSSF, enviando os dados coletados.

4.9.5 Parametros para simulacdes

Todas as configuracbes de hardware dos nds sensores foram baseadas nos
dados obtidos pelo datasheet da XBee & XBee-PRO/ZB (2011), empresa fabricante
de transceptores do padréao IEEE 802.15.4:

e Tenséo de trabalho: 3Volts (média);
e Utilizacdo de 3 sensores por nd sensor (temperatura, pressao e vazao);
e Tamanho do pacote transmitido: 70Kb, que equivale aos de leitura dos

SENSOores;
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Frequéncia de operacado: 4MHz;

Consumo de energia: Como esta planta possui alimentagéo por rede elétrica
o presente trabalho ndo se preocupou com o estudo mais minucioso do
consumo de energia de cada no sensor;

Protocolo de roteamento: ZigBee;

Camada de acesso ao meio: padréo IEEE 802.15.4;

Unidade de radiotransmissdo: corrente de consumo de 45mA para
transmissdo e 50mMA para recepcdo, correspondendo as poténcias
consumidas de 135mW (27ma x 3V) e 150mW (50mA x 3V) respectivamente.

Poténcia de transmissao: 1mW para 0s nds sensores (XBee) e de 63mW para
0 n6 Coordenador (XBee Pro). O n6 coordenador necessita ter um alcance
maior que os nds sensores, tornando, assim, possivel cobrir toda a area
sensoriada.

Alcance das antenas: até 90m para os ndés sensores (XBee) e até 1.600m
para o n6 Coordenador (XBee Pro), em ambiente aberto e em visada direta.
Ajustou-se o alcance do Coordenador nas simulagdes do NS-2 para o alcance
de 100m.

Comunicagéo realizada entre nés sensores e coordenador da RSSF: foi feita
de dois tipos: intercalada, com intervalos entre coletas e simultanea, cujos nés
sensores comunicam-se continuamente com o Coordenador.

A simulagéo inicia no instante t = 1 segundo, terminando nos instantes t =
34s, e t = 60s, dependendo da comunicacao simulada.

Cada dispositivo € inicializado 0,5 segundo ap6s o outro, seguindo a
sequéncia numérica de cada n0, perfazendo um total de 14 segundos para
gue todos os nds estejam operacionais. No sentido de evitar falhas de
inicializacdo e reconhecimento, estendeu-se o tempo para o inicio da coleta
de dados nesta RSSF para t = 20s.
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta alguns gréficos que foram gerados pela ferramenta
GnuPlot. Esses graficos servem de critério para analisar o desempenho do protocolo
de roteamento ZigBee implementado para realizacdo dos testes nas simulagdes.
Tais gréaficos possibilitam, através da analise dos mesmos, observar em qual cenario
0 ZigBee obteve melhor desempenho. Os testes foram realizados em um cenéario
com a comunicacao simultanea e outro com a comunicacgao intercalada. A figura 9
ilustra a composicéao fisica dos nds na rede, onde os nés monitorados (1, 8, 10, 12,
20, 22 e 26), repassam seus dados em forma de pacotes ao n6 Coordenador da

rede (n6 0), cujas rotas sdo determinadas pelo protocolo utilizado na simulacao feita.

Figura 9: Imagem dos noés distribuidos fisicamente nos cenéarios implementados baseados nas
distancias reais da RPCC, gerado através do NAM
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5.1 ANALISES DA REDE HIBRIDA NA COMUNICACAO SIMULTANEA

Neste topico sdo apresentados os resultados graficos das simulagbes que
foram feitas perante os testes realizados utilizando o Protocolo Hibrido ZigBee. Os
parametros utilizados na simulagédo deste protocolo em comunicacgéo hibrida foram
0s seguintes: tempo total de simulacdo 60s (0 no 1 inicia sua comunicacdo em t =

20s; 0 no 8 inicia 2s ap0s 0 nd 1, ou seja, em t = 22s e, assim, sucessivamente até o
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ndé 26); raio de alcance do n6é Coordenador: 100m; raio de alcance dos nos
sensores: 60m. Esses valores sdo 0S minimos necessarios para permitir uma

comunicacao dos nos sensores com o Coordenador.

5.1.1 Total de pacotes recebidos

A figura 10 representa o grafico do total de pacotes recebidos no cenério da
comunicacao simultanea utilizando o protocolo ZigBee, onde é possivel analisar que
existe um crescimento maior dos nos 1 e 8, primeiros a iniciarem a comunicacdo. Os
demais nds, mantém crescimento préximos um do outro, jA& que 0S mMesmos
comecaram a se comunicar primeiro, ganhando a permissdo do meio fisico de
comunicacdo. Os demais nos disputardo o meio fisico com os nds que ja estédo
comunicando. O ZigBee tem a caracteristica de permitir a configuracao de sua forma
de roteamento de acordo com a topologia da rede.

Se a rede for pequena, a comunicacdo se faz de forma direta com o
Coordenador, na topologia estrela; se a rede for maior e suas distancias permitirem
um arranjo da comunicacdo plana, ele roteia pelo formato AODVjr, que possui
tabelas de roteamento otimizadas para garantir menor consumo de energia dos nos
sensores; se a topologia, entretanto, demandar que 0s nOs se organizem em
clusters, ele trabalha com o protocolo hierarquico HTR, também otimizado.

Ao analisar os dados resultantes desta simulacdo pelo NS-2 Visual Trace
Analyzer foi possivel constatar que o ZigBee ativou o HTR, mantendo o roteamento
no formato Hierarquico, através dos seguintes clusters: cluster 1 (n6 5) roteia pelo n6
12; cluster 2 (n6 1) roteia pelo nd 20; cluster 3 (N6 2) roteia pelos nés 22 e 26. Os

nés 1, 8 e 10 comunicam-se diretamente com o coordenador (figura 11).
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Figura 10: Total dos pacotes recebidos no cenario da comunicagéo simultanea utilizando o protocolo
ZigBee (roteando como HTR)
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Figura 11: Clusters da aplicacdo

5.1.2 Vazéo dos pacotes enviados

Na figura 12, apresenta-se o grafico da Vazao total dos pacotes enviados no
cenario da comunicacédo simultadnea utilizando o protocolo ZigBee, mantendo-se com

vazao constante em todos os nés e, no maximo 90 bytes/s.
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Figura 12: Vazao dos n6s na rede no cendrio da comunicacao simultanea utilizando o protocolo de
roteamento ZigBee
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5.1.3 Atraso fim-a-fim dos pacotes enviados

A figura 13 apresenta o grafico do atraso fim-a-fim dos pacotes enviados no
cenario da comunicacdo simultdnea utilizando o protocolo ZigBee, onde o atraso
manteve uma taxa média, em torno de 0,03s, em comunicacdo simultdnea. O atraso

maximo registrado pelo ZigBee foi de 0,08s.

Figura 13: Atraso fim-a-fim dos pacotes enviados no cendrio da comunicagéo simultanea utilizando o
protocolo ZigBee (roteando como HTR)
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5.1.4 Jitter dos pacotes enviados

A figura 14 apresenta o grafico do jitter dos pacotes enviados no cenario da
comunicacao simultanea utilizando o protocolo ZigBee, onde observa-se uma média
de 0,02s. O protocolo ZigBee, em comunicacdo simultanea, apresentou um baixo
jitter.

Figura 14: Jitter dos pacotes enviados no cendrio da comunicagdo simultanea utilizando o protocolo

ZigBee (roteando como HTR)
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5.2 ANALISES DA REDE HIiBRIDA NA COMUNICACAO INTERCALADA

Neste tdpico, sdo apresentados os graficos resultantes dos testes realizados
com o Protocolo Hibrido ZigBee, implementado no cenario da comunicacdo
intercalada. O nd 1 inicia sua comunicagcdo em t = 20s, passando 2s comunicando;
logo apds, o né 1 entra em hibernacdo e o nd 8 inicia sua comunicacao, seguindo o

mesmo ciclo utilizado pelo né 1 e, assim, sucessivamente até o no 26.
5.2.1 Total de pacotes recebidos

Semelhante ao ocorrido na comunicacao simultanea, o ZigBee roteou através
do HTR, formando os mesmos clusters formados na comunicagdo simultanea,
descritos no item 5.1.1. Na figura 15 é possivel observar o mesmo comportamento,
em comunicacéo intercalada, excetuando-se, neste caso, 0 ndé 8, que manteve o

total de pacotes recebidos 16% menor que 0os demais ndés comunicantes.



Figura 15: Total dos pacotes enviados
ZigBee (roteando como HTR)
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no cenario da comunicacao intercalada utilizando o protocolo
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5.2.2 Vazao dos pacotes enviados

A figura 16 mostra o grafico da vazéao total dos pacotes enviados no cenario

da comunicacdo intercalada utilizando o protocolo ZigBee, roteando como HTR,

mostra que a taxa de vazao dos pacotes enviados na rede pelos n6s mantém um

valor igualitario de até 90 bytes/s, em todos os nés, comprovando, assim, que o

ZigBee esta roteando hierarquicamente, através do HTR.

Figura 16: Vazao dos nds na rede no cendrio da comunicacao intercalada utilizando o protocolo

ZigBee (roteando como HTR)
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5.2.3 Atraso fim-a-fim dos pacotes enviados

A figura 17 apresenta o grafico do atraso fim-a-fim dos pacotes enviados no

cenario da comunicacao intercalada utilizando o protocolo ZigBee, cuja média de

atraso foi de 0,01s, atestando a eficiéncia do HTR como protocolo de roteamento

hierarquico utilizado no ZigBee.

Figura 17: Atraso fim-a-fim dos pacotes enviados no cenario da comunicacgéao intercalada utilizando o

protocolo ZigBee (roteando como HTR)
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5.2.4 Jitter dos pacotes enviados

A média do jitter observada na comunicacéo feita através do ZigBee, foi de

0,025s. Os valores observados sao considerados adequados para a aplicagcdo ao

qual o cenario desta RSSF prop8e monitorar. A figura 18 exibe o grafico de onde

resultou esta andlise.
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Figura 18: Jitter total dos pacotes enviados no cenario da comunicacao intercalada utilizando o
protocolo ZigBee (roteando como HTR)
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5.3 DISC}USSAO DOS RESULTADOS DA REDE HIBRIDA EM COMUNICACAO
SIMULTANEA E COMUNICACAO INTERCALADA

Conforme discutido anteriormente, o protocolo de comunicagdo ZigBee
utilizou o protocolo de roteamento hierarquico HTR na comunicag¢do simultanea do
cenario simulado. Em todas as andlises realizadas, o HTR foi o mais eficiente, em
comparagcdo com AODVjr. Mesmo com todos os resultados apontando para a
utilizacdo do HTR nesta aplicacdo, a quantidade de pacotes perdidos ainda é alta
para redes que trabalham em tempo real, o que nédo € aconselhavel a sua utilizacéo
no cenario estudado. J4 no cenario da comunicacao intercalda o ZigBee, roteando
pelo HTR, ndo houve perda de pacotes nesta comunicacdo. Isso indica que a
comunicacao intercalada é a melhor abordagem a ser utilizada neste cenario. A
tabela 3 apresenta o total de pacotes enviados e perdidos no protocolo HTR
utilizado, neste caso, pelo ZigBee.

Tabela 3: Total de pacotes enviados, perdidos e percentual de pacotes perdidos do protocolo de
comunicacao ZigBee no cendrio da comunicagao simultdnea e comunicacao intercalda

Protocolo de Roteamento / | N° Pacotes N° Pacotes % Pacotes
Parametros de Simulagdo Enviados Perdidos Perdidos
Comunicacdo Simultanea 1190 416 35%
ZigBee (roteando pelo HTR)
Comunicacao Intercalada 76 0 0%
ZigBee (roteando pelo HTR)
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5.4 ANALISES DA REDE HIBRIDA NA COMUNICACAO SIMULTANEA COM
PRESENCA DE FALHAS

Os nos foram desabilitados por 5 segundos iniciando pelo n6 1, no tempo t =
25s, com intervalo de 2 segundos de falha para o préximo né e, assim,
sucessivamente, até o no 26.

O grafico da figura 19 mostra que todos os nds apos voltarem a atividade,
conseguiram retomar normalmente a sua comunicacao. O n6 10, entretanto, parou
de se comunicar no instante de tempo em que o no 1 foi desabilitado, indicando que
0 n6 10 realiza o roteamento através do né 1 para poder se comunicar com 0

coordenador da rede.

Figura 19: Total dos pacotes enviados no cenario da comunicagao simultanea utilizando o protocolo
ZigBee na presenca de falhas
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5.5 ANALISE DA REDE HIiBRIDA NA COMUNICACAO INTERCALADA COM
PRESENCA DE FALHAS

Os nos foram desabilitados por 1 segundo iniciando pelo né 1, no tempo t =
22s, assim, sucessivamente, ate o no 26 (Figura 20).

Pode-se observar que as falhas afetaram mais a RSSF na comunicacéo
intercalada do que na comunicacao simultanea. O no 8, apesar de ter conseguido no
primeiro momento se recuperar da falha, conseguiu enviar 40 pacotes, de um total

de 50 pacotes. Isso deve-se ao fato da maior laténcia na comunicagdo intercalada,
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dificultar a rapida recuperacdo individual dos nés frente as falhas, prejudicando o

estabelecimento de novas rotas de comunicagéo.

Figura 20: Total dos pacotes enviados no cenéario da comunicagéo intercalada utilizando o protocolo

ZigBee na presenca de falhas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, consistiu em implementar cenarios e o protocolo de
comunicacao hibrido ZigBee utilizado em RSSF, através de ambiente simulado, com
0 intuito de realizar testes e analisar o comportamento do mesmo em cenarios
distintos, que se assemelham ao aplicado na Refinaria Potiguar Clara Camaréao.
Estes testes foram feitos através da andlise de gréficos e dados estatisticos, obtidos
por ferramentas que simulam a RSSF. O ZigBee foi analisado, no cenario da
comunicacdo simultdnea e da comunicacdo intercalada, levando-se em
consideracao estes dois cenarios de comunicacao, para fazer a analise e definicdes
de qual cenario obteve o melhor desempenho. Foram levados como critérios de
avaliagdo alguns parametros de QoS para a elaboracdo dos gréaficos: o total de
pacotes enviados, vazao, atraso fim-a-fim e jitter.

Ao realizar as andlises de todos os graficos das simulacdes, foi possivel
perceber que, dentre os cenarios implementados, o protocolo hibrido ZigBee teve
resultados satisfatérios no cenario da comunicacao intercalada, enquanto que na
comunicacdo simultanea, ele obteve um desempenho abaixo do esperado. Na
analise comparativa dos cenarios em relacdo aos dados estatisticos, também foi
perceptivel que os resultados do percentual dos pacotes perdidos, foram
compativeis com os resultados dos gréaficos das simulacdes.

Levando em consideracdo os dados da tabela 3 e os graficos gerados perante
as falhas, chegou-se a conclusdo que o protocolo hibrido ZigBee gerou bons
resultados em ambos o0s cenarios de comunicacéo, obtendo as menores taxas de
pacotes perdidos, sendo que, na comunicagao intercalada, seu desempenho foi
excelente, pois ndo houve perdas de pacotes. Percebe-se, portanto que, em
cenarios cujo ambiente se assemelhe ao estudado neste trabalho, a indicacdo do
protocolo ZigBee, roteado como o protocolo HTR, é a melhor opcéo. Tal fator indica
gue a adaptabilidade deste protocolo as diversas configuracdes de redes industriais
de topologia e caracteristicas similares a estudada, visto que, se trata de um
protocolo hibrido, explica 0 motivo do seu 6timo desempenho em todos os testes de
QoS anteriormente expostos. Entretanto, ao analisar os graficos gerados perante as
falhas, foi possivel observar que as falhas afetaram mais a RSSF na comunicacdo
intercalada do que na comunicagao simultanea. Mesmo diante deste fato, ambas as

comunicacdes mostraram-se viaveis de serem utilizadas na presenca de falhas.
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