||||||||||||

Tl
.:C |
=
=
=

(. \PRH ANP-14

Dissertagdo de Mestrado

Analise de Desempenho de Sistemas de
Comunicacao Sem-Fio para Monitoramento
de Unidade de Producéao de Pocos
Petroliferos Terrestres

Ivanovitch Medeiros Dantas da Silva

Natal, outubro de 2008

UFRN - CT - NUPEG - Campus Universitario - CEP: 59070-970 - Natal-RN - Brasil
Fone-Fax:(84)32153773 - www.nupeg.ufrn.br - prhanp14@nupeg.ufrn.br






Divisao de Servigos Técnicos

Catalogagdo da Publicag¢do na Fonte. UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede

Silva, Ivanovitch Medeiros Dantas da.

Anédlise de desempenho de sistemas de comunicagdo sem-fio para
monitoramento de unidade de producdo de pogos petroliferos terrestres /
Ivanovitch Medeiros Dantas da Silva — Natal, RN, 2008.

77 f.: il

Orientador: Luiz Affonso Henderson Guedes de Oliveira.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Centro de Tecnologia.  Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica e de Computacdo.

1. Sensores — Dissertagdo. 2. Pocos de petréleo — Monitoramento —
Dissertacdo. 3. Redes de sensores sem fio — Dissertagdo. 4. Técnicas de
roteamento — Dissertacdo. I. Oliveira, Luiz Affonso Henderson Guedes
de. II. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 681.586(043.3)




Analise de Desempenho de Sistemas de
Comunicacao Sem-Fio para Monitoramento de
Unidade de Producéo de Pocos Petroliferos
Terrestres

Ivanovitch Medeiros Dantas da Silva

Dissertacio de Mestrado aprovada em 30 de outubro de 2008 pela banca examinadora
composta pelos seguintes membros:

'ﬁof. Dr. Luiz Affonso H. Guedes de Oliveira (orientador) .. ..... DCA/UFRN
/ 44 % / ,%» A / 3 /Z /
Prof. Dr. Paulo SBI'UIO dadloma Bincs oo e man s i DCA/UFRN

Prof. Dr. Ricard '/Alexyldre ReinaldodeMenaes i = .- UFSC






Aos meus pais, lvanaldo e Adjane,
pela luta e exemplo de dedicacéo.






Agradecimentos

Ao meu orientador, professor Luiz Affonso, sou grato pelaramidade oferecida e ori-
entacao.

Ao professor Francisco Vasques, sou grato pela estadia inarSidade do Porto e pelos
diversos comentarios nos trabalhos realizados.

Aos colegas de laboratdrio pela ajuda e diversos comestario
A Evellyne pela paciéncia e o incentivo nas horas mais défice

A ANP, pelo apoio financeiro.






Resumo

Grande parte do monitoramento de pocos petroliferos tersa®galizados atualmente
esta baseado em solucdes sem fiodlesy. Todavia, essas solucbes apresentam uma
configuragéo defasada tecnologicamente na medida em queilsZaxios radios anald-
gicos e topologias de comunicacao ineficientes. Por outim k@cnologias que adotam
radios digitais podem proporcionar solu¢cdes mais eficseriacionadas com o consumo
de energia, seguranca e tolerancia a falhas. O trabalhstig&ese as Redes de Senso-
res Sem Fio, tecnologia de comunicagéo que utiliza radgitati, sdo adequadas para o
monitoramento de pocos petroliferos terrestres. Porgenmtale pacotes entregues com
sucesso, consumo de energia, atrasos de comunicacaomasédairoteamento para uma
topologia em malha sdo as métricas usadas para validar agpacgiravés da ferramenta
de simulagcao NS-2.

Palavras-chave Redes de Sensores Sem Fio, simulacdo, monitoramento de poco
petroliferos, técnicas de roteamento.






Abstract

The greater part of monitoring onshore Oil and Gas envirartroerrently are based
on wireless solutions. However, these solutions have antdopical configuration that
are out-of-date, mainly because analog radios and ineftic@nmunication topologies
are used. On the other hand, solutions based in digital sai#in provide more efficient
solutions related to energy consumption, security and faldrance. Thus, this paper
evaluated if the Wireless Sensor Network, communicatichrielogy based on digital
radios, are adequate to monitoring Oil and Gas onshore wedscent of packets trans-
mitted with successful, energy consumption, communioat&lay and routing techniques
applied to a mesh topology will be used as metrics to valittegroposal in the different
routing techniques through network simulation tool NS-2.

Keywords: Wireless sensor network, simulation, oil and gas appboatouting te-
chniques.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo introdutorio, apresentaremos as prireeiacteristicas relacionadas
com o monitoramento de pocos petroliferos terrestres. é&sdas de comunicacéo uti-
lizadas e os desafios tecnoldgicos presentes no contexda dplcacdo serdo as carac-
teristicas abordadas. No final do capitulo, sdo descritostvagdo e os objetivos do
trabalho, além da organizacéo estrutural dos outros dagitu

1.1  Monitoramento industrial

Atualmente, devido a heranca legada das tecnologias denicagéio, a grande mai-
oria do monitoramento de informac6es em plantas industéiaealizada através de tec-
nologias cabeadas [Gungor & Lambert 2006]. O custo de axgiiale manutencao dessas
tecnologias consomem uma fatia consideravel de um progtmohunicacdo. Todavia,
em aplicacBesutdoor, que é o caso de automacao de pocos petroliferos terrésbres)
mais usual a utilizacdo de tecnologias de comunicacédo se(wifelesy. A adocao de
uma solucaavirelesspode reduzir em até 90% os custos com esses procedimentes, co
forme experimentos realizados por Krishnamurthy et alD%20Além disso, esta solucdo
diminui os riscos dos operarios em areas classificada®éggom elevada probabilidade
de ocorréncias de acidentes) na medida que manutencdegudpareentos sao otimiza-
das.

O ponto inicial em um projeto de comunicacao, em qualqueremtdy comeca pela
listagem dos requisitos basicos da aplicacdo. A area desgse deste trabalho relaciona-
se com ambientes industriais de petréleo e gas natural,amdglicacdes necessitam de
uma baixa laténcia, consumo de energia limitado, baixococesjrande escalabilidade
[Santos 2007]. Uma outra caracteristica que deve ser l@radansideracao é a interfe-
réncia eletromagnética. Este fenbmeno é um dos principalidgmas para comunicacées
sem fio. Em solucdes cabeadas é possivel diminuir esse a&fieit@s da utilizacéo de ca-
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bos trangcados ou blindados, enquanto que nas solugidssseste fendémeno é reduzido
a partir da técnica de espalhamento espectral ou saltosgl#éfncia. O escopo desse tra-
balho esta relacionado com solu¢des que adotam comunisagébo.

Devido a grande quantidade de soluc@g®lessdisponiveis, Bluetooth, Wi-Fi, Wi-
max e as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), é preciso filtraasaquel se adequem
melhor as caracteristicas citadas anteriormente.

A tecnologia Bluetooth apresenta baixa taxa de transmigdddbgs) e pequeno al-
cance, porém a elevada laténcia introduzida para uma cosgi@o com muitos dispositi-
vOs impede 0 uso no monitoramento de ambientes industAidecnologia Wi-Fi possui
uma maior largura de banda (11/54Mbps) do que a Bluetoottgetanto o consumo de
energia € bastante dispendioso e, dessa forma, ndo apreseatteristicas favoraveis
para aplicacées de monitoramento remoto onde o forneamnuenénergia nao seja aten-
dido.

Quando comparada com as tecnologias citadas anteriornoeWienax é a que apre-
senta maiores taxas de transmissao (32/132Mbps) e alcadicm). A utilizacdo dessa
tecnologia € ideal para aplicacfes que exigem baixa l@&époiaces de comunicacéo
geograficamente distantes e onde o fornecimento de enérgiseja um problema. Por
fim, acreditamos que as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) élagieonoelessque
apresenta maior vantagem para o0 monitoramento remoto eme@iedindustriais de pe-
troleo e gas natural devido sua flexibilidade e custo. Suasipais vantagens estao
relacionadas com a relacao custo-beneficio das taxasrdemissdo, reduzido consumo
de energia, elevada escalabilidade, baixa laténciaatotex a falhas e mecanismos de
seguranca. Aliado a essas caracteristicas, existe o fajaedas camadas inferiores do
protocolo podem ser desenvolvidos por diferentes fabiésamantendo-se o padréo.

1.2 Motivagéo

Grande parte do monitoramento de pocos petroliferos tegsestualmente utiliza so-
lucdowireless[Santos 2007]. Todavia, através de uma pesquisa de campEadeaem
ambientes industriais de petréleo e gas natural foi pedoetpue as solucbes adotadas
apresentam uma configuracdo defasada tecnologicamentedidangue séo baseadas
em radios analdgicos e topologias de comunicacédo inefasemor outro lado, sabe-se
[Roden 1991] que radios digitais apresentam uma melhor tobeum consumo mais
eficiente de energia e a capacidade de comunicar com div@ngoss simultaneamente
em um mesmo local, enquanto que uma tecnologia analdgitzauiasicamente uma
solucado mestre-escravo.
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Uma segunda caracteristica que também encontra-se defasadlogicamente nas
solu¢des adotadas no monitoramento de pocos petroliflemestres relaciona-se com a
topologia da rede. Atualmente, as informacdes sao traigsmitiretamente (sem rotea-
mento) em enlaces geograficamente distantes até uma estagéa de onde os dados
coletados sdo processados por sistemas supervisériogetdfind, devido a utilizacdo
de radios analdgicos uma abordagem utilizando uma tootqmy malha ndo pode ser
adotada. Por outro lado, uma solucédo com topologia tipo arghinesenta grande flexibi-
lidade na medida que rotas alternativas podem ser formpeiasjtindo-se que caminhos
mais eficientes e tolerantes a falhas possam ser usadoslizAgito de rotas alternati-
vas apresenta um excelente ganho do ponto de vista econémigotude de evitar que
estruturas de comunicacao, como por exemplo torres, sejastraidas para viabilizar a
comunicacao em areas com obstaculos naturais (morros emhas). Uma outra van-
tagem na adocao de solucdes com topologia em malha esté@mnelda com a agregacao
de diversas aplica¢des, como por exemplo a vigilancia rnidas solugdes atuais para
0 monitoramento de poc¢os petroliferos terrestres, nao giy@s agregacao de novas
aplicacbes devido a limitacdo da tecnologia de comunicadatada.

1.3 Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho € avaliar a aplicabilidealéednologia de Redes
de Sensores Sem Fio (RSSF) no monitoramento de pocos patrslterrestres. Nesse
contexto avalia-se uma topologia tipo malha implementad&és da tecnologia ZigBee.
O outro objetivo do trabalho esta relacionado com a avalided técnicas de roteamento
mais adequedas para 0 monitoramento de pocos petroliégresttes.

A estrutura proposta visa melhorar a eficiéncia dessa gglicquanto a laténcia de
transmissdo, consumo de energia e tolerancia a falhas.vélatacdo da proposta, seré
utilizado a ferramenta de simulagdo computacional NS-2Z @ntbpologia, técnicas de
roteamento e 0s mecanismos de comunicacdo serdo impleloentdm algoritmo de
roteamento adaptado as caracteristicas de monitoramemocds petroliferos baseados
no classico algoritmo de roteamento AODV também sera ptopos

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 Capitulos. O Capitulo Beagieeas principais
caracteristicas relacionadas com o dominio de aplicac&oothitoramento de pocgos pe-
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troliferos terrestres. No Capitulo 3, a tecnologia de Redesetisores Sem Fio (RSSF)
€ introduzida através do padrdo IEEE 802.15.4. A propostaatmlho relacionando
as RSSF com o monitoramento de pocos petroliferos terrésttescrita no Capitulo 4.
Resultados dos experimentos desenvolvidos sdo encontmadfapitulo 5. Por fim, o

Capitulo 6 enumera as principais conclusées da propostaca idideces para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Monitoramento de Pocos Petroliferos
Terrestres

Neste capitulo, descrevem-se as principais caractagstetacionadas com o moni-
toramento de pocos petroliferos terrestres, os desafiosléggcos e as solucbes encon-
tradas atualmente. Devido fato deste trabalho estar oglado com pocgos petroliferos,
0s quais utilizam métodos de elevacao artificial por bomb®oanico, uma introducéo
sobre esse método também sera apresentada.

2.1 Méeétodos de elevacao

O principio basico da extracao de fluido nos pocos petroBféra diferenca de pressao
existente entre a superficie e o reservatorio. Quando asdes nos reservatorios sao
elevadas, a diferenca de pressdo existente entre a sigerbiceservatorio faz com que o
fluido localizado no interior do reservatdrio escoe natneglte para a superficie. Quando
iSso ocorre, 0s pocos do reservatorio sdo chamados de sggPor outro lado, quando
a diferenca de pressao néo é suficiente para o fluido alcarsigresficie, métodos de
elevacédo artificiais sdo utilizados. Segundo Thomas (20! principais métodos de
elevacao artificial encontrados na industria de petroleo sa

gas-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI);
bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
bombeio Mecéanico com Hastes (BM) e
bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

Para o escopo desse trabalho, os pocos petroliferos namooutilizam o método de
bombeio mecénico com hastes.
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2.1.1 Bombeio mecanico com hastes

Neste método de elevacéo artificial, 0 movimento rotativardeanotor elétrico ou de
combustéo interna é transformado em movimento alternpvaima unidade de bom-
beio localizada proxima a cabec¢a do po¢o. Uma coluna destaatesmite 0 movimento
alternativo para o fundo do poco, acionando uma bomba qua etefluidos produzidos
pelo reservatorio para a superficie [Thomas 2004]. Degsaafoo ciclo de bombeio é
caracterizado pelo movimento ascendente e descendentéddale® de bombeio, chama-
dos tecnicamente de cursdpstrokee Downstroke A figura 2.1 descreve um esquema
simplificado desse método, onde os equipamentos no fundogiondio foram ilustrados
pois extrapolam o dominio desse trabalho.

Radio

Sensor
Posigcao

Haste

Polida Controlador

Linha de
Producgéao

Figura 2.1: Unidade de bombeio.

Para o acompanhamento do processo de bombeio mecanicadlizaolag cartas di-
namomeétricas. Os valores obtidos na carta vém de um dinatrd(needicdo de cargas)
instalado na haste polida da unidade de bombeio. Os paredates/de posicao e forca
de tracdo na haste polida durante o ciclo de bombeio coastiucarta dinamomeétrica
de superficie. Ja os pares de posicao e forca no pistaoifldalna bomba tubular den-
tro do pogo) representam a carta dinamomeétrica de fundodQ@a€t5]. Um exemplo de
uma carta dinamomeétrica ficticia é representada na figurad2o2rtir da figura € possi-
vel analisar as cargas minima e maxima na haste polida, bema caiclo de bombeio
(Upstrokee Downstroke.

A automacédo do método de elevacdo por bombeio mecanicositaces varios dis-
positivos: sensores de carga, posicdo, vazao, temperatessao, chaves magnéticas,
controladores, radios, entre outros. Segundo Costa (20@bpcesso de automacdo nes-
ses pocos € realizado a partir da vazao de oléo presente np g@to as principais
variaveis monitoradas listadas a seguir:
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Carga Méaxima
na haste polida

Final do / \

Downstroke

Upstroke

Final do
Upstroke

Downstroke Carga Minima
na haste polida

Carga na haste polida

Linha de carga zero

Figura 2.2: Exemplo de uma carta dinamométrica com dadaésidist

e Ajuste automatico do ciclo de bombeio baseado na carta dimeatnica;
¢ Nivel de 6leo no redutor (motor);

e Torque no eixo do redutor (motor);

e Telemetria de carga e posicao;

¢ Niveis de vazao;

e DPA (Dispositivo de Parada Automatica) e

e Alarmes em geral.

2.2 Desafios tecnologicos

Os constantes avancos presentes nas tecnologias de cagéniém proporcionado
a extracdo de informagfes em plantas industriais de umaafarens eficiente e barata
[Willig 2008]. O acoplamento dessas tecnologias com re@esattrole e supervisao
criam ferramentas poderosas para o gerenciamento remtadalprocesso produtivo.

Geralmente, essas ferramentas sao dividas em 3 partegparsncsupervisao, ope-
racao e controle. Durante a supervisao, as variaveis qupd@@mo processo produtivo
podem ser visualizadas através de interfaces IHM (Inteifimmem-Maquina), enquanto
gue durante a etapa de operagao os equipamentos envoleigosaesso podem ser con-
figurados. Na etapa de controle, mecanismos de ajustes idossfo utilizados para
manter valores das variaveis dentro de limites previammoriégurados.

Neste trabalho, serdo abordadas tecnologias de comuoigatca transmissoes de
dados que sé&o utilizados na etapa de supervisdo em apbodedeonitoramento de po-
cos petroliferos terrestres. As principais variaveis maadas nessa etapa saoste-
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tus, alarmes, modos de operacédo, dados de producéo e cartawdigfricas dos pocos
[Nascimento 2005]. Por serem consideradas varidveisasipara a planta industrial em
aplicacdes de monitoramento, a relacdo entre o nimero déegaecebidos pelo nimero
de pacotes enviados, também chamadédmighputrelativo, deve ser tdo proxima do
valor unitario quanto possivel.

Outro fator a ser analisado relaciona-se com a representi®g@a dessas variaveis.
Devido as limitagdes fisicas dos dispositivos de campoostgs pelas aplicacdes, a mai-
oria das variaveis deve assumir valores que sdo maniputdmgs de poucos bytes.
Entretanto, para representacao das cartas dinamomgtmaases espacos fisicos de ar-
mazenamento sao requeridos. Dessa forma, o mecanismandmisado imposto pela
tecnologia de comunicacao deve atender requisitos flexpagia o0 tamanho de pacotes
transmitidos.

O tempo de vida util da aplicacdo € um outro aspecto a serdesadconsideracao
para o monitoramento de pocos petroliferos terrestres. iBode dos dispositivos de
campo localizarem-se em areas relativamente inéspitassnedimento de energia em
algumas situagdes nao ocorre por linhas de transmiss@ejfico 2006]. Dessa forma,
fontes de energia alternativas, como por exemplo célutaslericas, sdo usadas em con-
junto com baterias para fornecer carga util aos dispositiizevido a limitacdo fisica de
armazenamento das baterias e de condi¢des climaticasasd\gre impedem a absorcao
de carga, técnicas para otimizacdo do consumo de energegend®r adotadas para via-
bilizar a operacédo adequada dos dispositivos quando netddonativos de energia sdo
utilizados [Silva et al. 2008].

2.3 Solucdes atuais

Através de uma pesquisa de campo realizada em ambientedriagude petréleo
e gas natural foi observado que a maioria das aplicacoes déomamento de pocgos
petroliferos terrestres adota solu¢gées de comunicacadiceBntretanto, apesar das so-
lugcdes encontradas resolverem os problemas para os quams fwopostas, melhorias
no desempenho das solucdes sao ineficientes na medida casiassanalogicos adota-
dos séo tecnologicamente limitados para implementacacedamsmos de roteamentos
mais robustos. Poténcia e taxa de transmisséo dos radidgiana utilizados pelas so-
lugBes encontradas na pesquisa realizada demonstratadesuinferiores quando com-
parados com os radios digitais disponiveis comercialmeente Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF). Em geral, foram encontrados radios analdgicmspaiéncia de 5W e taxas
de transmissao variando entre 2-5kbps, enquanto que assrdigjitais nas RSSF, por
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exemplo, possuem poténcias em escala de mW e taxas de saaerde 250kbps.

Ainda através da pesquisa de campo, foi observado que umlagigpomestre/escravo
com um mecanismo dmlling é utilizado no monitoramento de pocos petroliferos terres-
tres. Em geral, um ou dois dispositivos mestres, tecniceardramados de mestre-de-
campo, controlam a comunicacao de todos 0s po¢os em umendetda area. Em média
500 a 1000 pocos sdo monitorados. Basicamente, dispositigsse-de-campo enviam
requisicdes para os dispositivos no campo e esperam umastaspm as informacgdes
requeridas. Somente apds uma resposta ser recebida é qe&ae-deecampo envia uma
nova requisicao para um outro dispositivo. O processo steepé que todos os dispositi-
VOS no campo sejam lidos. Em geral, um ciclgdding tem duracéo entre 8-12 minutos.
O mecanismo deolling apenas é interrompido caso um usuario do sistema supeovisor
necessite adquirir informagdes de um determinado po¢oseNsss0, uma requisicao es-
pecifica do mestre-de-campo € realizada. Resumidamentgyerea de monitoramento
dos pocos é equivalente ao ilustrado na figura 2.1. Senserearda e posi¢cao enviam
informacg@es através de cabos para uma unidade de processageralmente um con-
trolador, para que as informacdes coletadas recebam upr@gréssamento. Em seguida,
a informacéo é transmitida pelo radio até o mestre-de-campo

Através da pesquisa de campo foi observado que os dadosonaolas pelos po-
¢os podem ser classificados em 2 grupos de acordo com o tamatio dos pacotes
transmitidos na rede. No primeiro grupo, com pacotes dertammédio de 90bytes, as
seguintes informacgdes sédo monitoradas:

e Statusda unidade de bombeio
— Parado ou ligado.

e Alarmes em geral
e Modo de controle

— Manual ou automatico.
e Dados de producéo do poco

— Producéao do dia;

— Producéo do dia anterior;

— Numero de ciclos do dia;

— Numero de ciclos do dia anterior;

— Tempo de funcionamento do dia;

— Tempo de funcionamento do dia anterior e
— Velocidade de bombeio.
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No segundo grupo, 0s pacotes podem apresentar tamanhas Odeéogtes. Em geral, as
informagBes monitoradas nesse grupo estdo restritas tas cimamomeétricas. Devido
ao tamanho das cartas ser elevado, as informac¢des séo ftagiae em dois ou mais
pacotes. Durante um dia, no modo de funcionamento autamatmu 3 cartas séo trans-
mitidas ao mestre-de-campo por poco.

Nesse capitulo foram abordados as principais caractasstelacionadas com o0 mo-
nitoramento de pocos petroliferos terrestres. Basicamemiz topologia mestre-escravo
com radios analégicos é utilizada como tecnologias de caragdio. As taxas de trans-
missao variam entre 2-5kbps em intervalos de 8-12 minutosn@nho médio dos pa-
cotes transmitidos na rede € de aproximadamente 90bytes.pid@imos capitulos a
tecnologia de RSSF sera descrita como uma nova abordagematdizada no contexto
dessa aplicagao.



Capitulo 3

Redes de Sensores Sem Fio

Neste capitulo serdo descritos as caracteristicas paisalps Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF). Especificamente, serdo abordados: a pilha decptotZigBee compreen-
dendo as camadas de aplicacéo e rede, camada fisica e MAGCIdwm pREE 802.15.4,
esquema de formacédo da rede e sentidos de comunicacdo. Nioficegpitulo sdo apre-
sentados os principais trabalhos relacionados com RSSIe pawaitoramento industrial.

3.1 Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo uma tecnologia pgm@siva capaci-
dade de conectar dispositivos em diversos ambientes. 8utues fisica é formada por
uma grande quantidade de dispositivos, chamados nés seneom limitada capacidade
de processamento e tamanho fisico bastante reduzido.

Para uma tipica aplicacdo de monitoramento, por exemplod¢®sensores realizam
medicdes locais sobre uma determinada variavel do ami@era@smitem a informacao
para pontos centrais, chamados desidk onde um processamento adequado sobre as in-
formacgdes coletadas € realizado. Os nds sensores podeagint®m o0 ambiente, comu-
nicar com nés vizinhos dentro de um alcance limitado e eaecurh pré-processamento
das informacdes coletadas [Sohraby et al. 2007]. A flegidile de instalacao e configura-
¢cao dessas redes fazem com que sua utilizacao apreseftd@sbastante significativos
guando comparados com outras tecnologias de comunica¢@gdG& Lambert 2006].
Essas caracteristicas permitem que as Redes de SensoresoSEBSEF) possam ser
utilizadas em diversas aplicacdes (robotica, agriculindiistria, medicina).

Em relacdo aos protocolos de comunicacao desenvolvidasagd®RSSF, nesse traba-
lho sera explorado a solucao baseada em ZigBee. Este pmfotdesenvolvido a partir
de uma associacao de varias empresas para padronizacaa decnwiogia de comuni-
cacaowireless Basicamente, este protocolo define as camadas superioeeaspBSSF
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enquanto que as camadas inferiores séo baseadas no pdgE8dE15.4. A figura 3.1
descreve um esquema da organizacgao das diferentes camgitasocolo ZigBee. Essas
camadas serao descritas nas proximas sec¢oes.

Camada de Aplicagao

Framework de Aplicagéo Objeto de Dispositivo
Subcamada de Suporte a Aplicagéo

Camada de Rede

Controle de Acesso ao Meio

B |EEE 802.15.4

B ZigBee

Figura 3.1: Diferentes camadas do protocolo ZigBee.

3.2 Camada de Aplicacao

Esta camada fornece diversos servigos para o gerenciadeafdicacoes pelos usta-
rios finais. A camada é dividida em trés partes principaibcamada de suporte a apli-
cacao (APS) frameworkde aplicacéo e objeto de dispositivo (ZDO) . A subcamada APS
fornece uma interface entre a camada de rede e a camada ci;aplatravés de um
conjunto padréo de servigos usados pelo objeto de disppétDO). Por outro lado, o
frameworkde aplicacéo é responsavel por ligar objetos da aplicagaaspositivos Zig-
Bee. O protocolo ZigBee suporta até 240 diferentes objetoplaagdo por dispositivo,
tornando possivel a existéncia de 240 diferentes aplisagdeum mesmo dispositivo.

O frameworkda aplicacdo também é responsavel por criar perfis de fuanrtiento nos
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dispositivos, cuja configuracao determina o formato pade&amensagens trocadas pelas
aplicacdes. Em relacéo aos objetos de dispositivos (ZDE))riacipais responsabilida-
des estéo voltadas para o interfaceamento entre os obgtaglidacdo e a subcamada
APS. O ZDO atua nos requisitos basicos de todas operacOepliza;des na pilha do
protocolo ZigBee, sendo uma das principais tarefas o gemenerito da seguranca.

3.3 Camada de Rede

A camada de rede fornece funcionalidades para manter aaoperacao dos servicos
oferecidos pela camada MAC e servir de intermediador estreaenadas superiores e
inferiores. As principais funcdes gerenciadas pela cardadade sdo: gerenciamento de
novos dispositivos, inicializacdo da rede, entrada e s#dhspositivos, enderecamento,
localizag&o de dispositivos, descobertas de rotas, dertdeorecepcao e roteamento.

Em relacdo as topologias suportadas por esta camada, pedestacar trés diferen-
tes modelos: estrela, arvore e malha. Na topologia em &saekde € controlada por
apenas um dispositivo, chamado de coordenador. O coordieéadsponséavel por ini-
cializar e manter os outros dispositivos na rede, cuja cacagéo ocorre apenas para o
coordenador em enlaces ponto-a-ponto. Nas topologias\area malha, o coordena-
dor além de ter as mesmas responsabilidades de um coord@eaadpologia em estrela,
deve atribuir para alguns dispositivos a capacidade damagto. Na topologia em ar-
vore, dispositivos roteadores transmitem dados e mensalgecontrole na rede usando
uma abordagem de roteamento hierarquico. Por outro laddppalogias em malha os
dispositivos podem se comunicarem com qualquer outro sligspmutilizando um enlace
ponto-a-ponto completo.

3.4 Padrao IEEE 802.15.4

Atualmente, RSSF utilizam protocolos proprietarios ou dk@aizacao aberta. Exis-
tem muitos protocolos relacionados com as camadas sugeidar tecnologia (ZigBee
(2007), Hart (2007), ISA100 (2007)), entretanto o protod&EE 802.15.4 [IEEE 2006]
€ um padraale factopara as camadas inferiores. O protocolo IEEE 802.15.4 dadina-
racteristicas para a camada fisica e o controle de acesseiadas LR-WPAN lpow-rate
wireless personal area netwgrkO padréo foi criado em 2003 e em 2006 foi revisado
para atender melhorias na camada fisica e em aspectos darsgguNas proximas se-
cOes, sera apresentado as principais caracteristicas aaamada fisica e a camada de
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enlace para o protocolo IEEE 802.15.4.

3.4.1 Camada fisica

A camada fisica pode operar em 3 faixas de frequéncia: 2450(diiplamente uti-
lizada e adotada pelo Brasil) com 16 canais, 915 MHz (aperab/88) com 10 canais
e 868MHz com apenas 1 canal (padrdo Europeu e Japonés). A fammo os canais
estdo organizados permite a coexisténcia do padrao IEEE®B@2Zom outros padrdes,
como por exemplo o IEEE 802.11b, em um mesmo ambiente. Umpgatassa com-
patibilidade é descrita na figura 3.2 [IEEE 2006]. Obsere apesar do IEEE 802.11b
utilizar uma porcentagem grande da faixa de frequénciadispl, a utilizacdo dos canais
15,20,25,26 do IEEE 802.15.4 ainda € permitida.

Canais livres para o IEEE 802.15.4

IEEE 802.11b { { ¢ {
/ Canal 1 \E ;/ Canal 6 \E E/ Canal 11 \5 %% é’freq

1 o ] HE |
I 2412MHz 1} i 2437MHz 1} i 2462 MHz
I I

IEEE 802.15.4

2425 MHz 2450 MHz 2475 MHz 2480 MHz

Figura 3.2: Selecdo de canais de comunicacdo para um ambigmresenca do IEEE
802.15.4 e IEEE 802.11b.

Todas as frequéncias utilizadas pelo padrédo IEEE 802.1fpdrtem espalhamento
espectral com sequenciamento direto (DSSS - Direct Seg&pread Spectrum ) para
0 modo de acesso ao canal de comunicacdo. Com relagéo a némddigital, o padréo
define que para a frequéncia de 2450MHz a técnica O-QEB#idgonal Quadrature
Phase Shift Keyingdeve ser utilizada, enquanto que as freqiéncias de 86@I94 6le-
vem utilizar a técnica BPSKB({nary Phase Shift KeyingCom relacdo as taxas de trans-
missao, é definida pela norma a taxa de 250kbps para a fregitEn2450MHz, taxas
de 250kbps e 40kbps para a freqiiéncia de 915MHz e taxas dbed6K0kbps para a
frequéncia de 868MHz.

Além dessas caracteristicas, a camada fisica € respopsévweha série de servicos,
tais como a ativacao e desativacao do radio, deteccéo de dévenergia no canal (ED),
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medicao da qualidade do enlace (LQI) para os pacotes rexhidrificacdo da ocupa-
¢ao do canal (CCA) para evitar colisbes (CSMA-CA), selecédo dpuéecia do canal,
transmissao e recepcao de informacoes.

3.4.2 Camada de enlace

O padréo IEEE 802.15.4 define o controle de acesso ao meio (M&@p parte da
camada de enlace. A subcamada MAC define dois tipos basicdsplasitivos, RFD
(reduced function devigee FFD (ull function devicg RFDs sdo equipados com um
conjunto limitado de funcionalidade da subcamada MAC. RF@epofuncionar apenas
como dispositivos finais que coletam dados e transmitemaoainnacdo para seus vizi-
nhos. Sua comunicacao é restrita a dispositivos FFDs. R lawlo, dispositivos FFDs
séo equipados com um conjunto completo de funcionalidaalesiicamada MAC. Eles
podem atuar como dispositivos finais, roteadores ou coadigrs da rede. Neste caso
nao ha limitacdo de comunicagcdo com determinados tipossgesitivos.

O padrao IEEE 802.15.4 também define dois modos de operaséadus ou ndo na
estrutura desuperframe Os modos de operacgéo sao utilizados para controlar a cemuni
cacao na rede. No primeiro caso, uma estrutursugerframed usada para sincronizar a
comunicacao entre os dispositivos. A estruturadperframes representada pela figura
3.3.

Beacon
> ‘4

[

)

CAP CFP Inativo

SD = aBaseSuperframeDuration simbolos

Bl = aBaseSuperframeDuration » 280 simbolos

Figura 3.3: Estrutura dsuperframautilizado pelo padréo IEEE 802.15.4.

Para que os dispositivos possam determinar o inicisug@rframeé usado uma area
de sincronizagcdo chamado deacon Como se pode perceber através da figura 3.3, a
estrutura desuperframeé dividida em uma parte ativa (CAE¢ntetion Access Perij@
CFP(Contetion Free Perio)) e outra inativa. Na parte ativa, a estrutura é dividida ém 1
partes igualmente espacadas chamadadade Os nds sensores competem pelo acesso
ao canal de comunicacéo (adquirir whot) utilizando o algoritmo CSMA-CAslotted
durante o periodo de contencdo (CAP). Entretanto, paraagpks com requisitos de
baixa laténcia, o uso do periodo livre de contencdo (CFP) €ales para se obter o
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acesso ao canal de comunicacéo livre de colisbes. Durameaginativa da estrutura
do superframe nés sensores entram em modo de hibernacdo para economérgiae
Bougard et al. (2005) realizaram um estudo sobre 0 modo denaig&o em nds sensores
e foi verificado que a energia consumida nessa operacio éeta die 10° joules

As duracdes dguperframgparte ativa) e dbbeacon(partes ativa + inativa) séo defi-
nidas pelo padréo a partir de 2 variaveis basicas:rB&uperframeOrdge BO (nac-
BeaconOrde), respectivamente. A duracao do superframe (SDperframe Duration)
€ representada a partir da equacao 3.1 enquanto que a ddmba&acon (Bl - Beacon
Interval) é representada pela equacao 3.2. Em ambas afequ&®© e BO seguem a
relacdo: 0< SO< BO < 14. Perceba que para valores iguais de SO e BO, a duracéo do
superframesera igual a duracédo dmeacone nesse caso nao existird a parte inativa do
superframe

SD = aBaseSuper frameDuratier2SC (3.1)

Bl = aBaseSuper frameDuratier2®° (3.2)

A partir da equacédo 3.1 pode-se determinar a duracdo mirorsapkrframeparte
ativa) paraSO= 0. Levando-se em consideragéo a frequéncia de 2.4GHz, ¢aixars-
missdo de 250kbps e o valor @BaseSuperframeDuratiodefinido no padrdo IEEE
802.15.4 de 960 simbolos (1 simbolo corresponde a 4bits)ssgiyel calcular a dura-
¢do minima dsuperframea partir da equacéo 3.3.

960 4bits

Sabendo que superframeé organizado em 16lotsigualmente divididos, a partir
da equacao 3.3 encontra-se que o0 a duragdo e o tamanho mimimno slot € de 9@
e 30bytes, respectivamente. A tabela 3.1 descreve os quisssveis valores para a
duracédo e tamanho duperframee slots Perceba que a duragcdo maximasdperframe
€ de 4.18 minutos enquanto que a duragdo maximslatie® de 15.72 segundos. Em
relacdo ao tamanho dibot, pode-se perceber através da tabela 3.1 que o maximo valor €
de aproximadamente 491kbytes.

Para ativar a abordagem de comunicacédo que ndo € baseadauharasiosuper-
frameg configura-se a variavel BO para o valor 15. Para o escopo tledsgho, essa
configuracdo é de grande importancia para os experimeratizados devido ndo ter
sido utilizado a estrutura do superframe em nossas simaegacd
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Tabela 3.1: Tamanho e duracéo dos slots e superframe paoasisgis valores de SO.

SO | Duracéao do superframe (ms)| Duracgéo do slot (ms)| Tamanho do slot (bytes)
0 15.36 0.96 30

1 30.72 1.92 60

2 61.44 3.84 120

3 122.88 7.68 240

4 245.76 15.36 480

5 491.52 30.72 960

6 983.04 61.44 1920
7 1966.08 122.88 3840
8 3932.16 245.76 7680
9 7864.32 491.52 15360
10 15728.64 983.04 30720
11 31457.28 1966.08 61440
12 62914.56 3932.16 122880
13 125829.12 7864.32 245760
14 251658.24 15728.64 491520

3.4.3 Sentidos de comunicacéo

O padrao IEEE 802.15.4 define 3 sentidos de comunicacao p&&%F nos modos
de operacdo com ou sem a estruturasdperframe No primeiro caso, a orientacédo da
comunicacao ocorre de um dispositivo na rede para o coalden&lo segundo caso,
a comunicacéao ocorre de forma inversa. No terceiro casagata¢do da comunicacao
pode ocorrer em qualquer sentido para qualquer tipo de sltsgo Em uma topologia
em estrela os dois primeiros casos sao utilizados, enquaetem uma topologia em
malha todos os casos podem ser usados.

No primeiro caso, para 0 modo de operacao com a estrutiwsamframehabilitada,
guando um dispositivo desejar enviar dados para um coalderm@imeiramente deve-se
esperar o recebimento de Weaconpara que ocorra a sincronizacao corsuperframe
Em um tempo apropriado, a informacao coletada na rede értitiates para o coordenador
usando o CSMA-ChAilotted O coordenador, opcionalmente, pode enviar uma mensagem
de reconhecimento para garantir que o pacote chegou cogsta. Este procedimento é
ilustrado na figura 3.4(a). Entretanto, quando a estrutoisuderframendo é habilitada,
um dispositivo ndo necessita esperar o recebimento deeaconpara enviar uma infor-
macdo. Em um tempo apropriado, a informacéo é transmitilzando o CSMA-CA
semslots conforme descrito na figura 3.4(b). Nesse modo de comudcagdispositivo
verifica se 0 meio esta ocioso antes de iniciar a transmiss@oocintuito de diminuir
a probabilidade de colisées. Quando uma colisdo é deteaatigpositivo aguarda um
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intervalo de tempo antes de tentar retransmitir o pacotamemnte.

Coordenador Dispositivo de Coordenador Dispositivo de
rede rede
Beacon
Dados
< Dados |Reconhecimento (ack
IReconhecimento (ack - >
(se requerido)
(se requerido)
(a) (b)

Figura 3.4: Comunicacdo de um dispositivo de rede para o enadbr, baseado(a) ou
nao(b) na estrutura deuperframe

No segundo caso, para o0 modo de operagédo com a estrutsupeidramehabilitada,
guando um coordenador desejar enviar dados para um digpositrede ele indica expli-
citamente ndoeaconsua intencéo de transmissao. Ao recebetgaconum dispositivo
de rede percebe que uma mensagem esta pendente e dessanfoemara requisicao
para o coordenador, autorizando-o a transmitir a informaéé® receber a autorizagéo,
0 coordenador envia uma mensagem de reconhecimento infdaorgue a autorizacao
chegou corretamente e em seguida a informacéo pendentesénitida utilizando-se o
CSMA-CA slotted Este procedimento é ilustrado na figura 3.5(a). Entretaptando
a estrutura deuperframendo esta habilitada, o procedimento € ligeiramente diferen
No caso, dispositivos de rede sao configurados para envgggadicamente mensagens
ao coordenador para saber se informacgdes estao pendergesal@ama informagéo es-

teja pendente, o coordenador as envia para os disposionésrme a descri¢cdo da figura
3.5(b).

Figura 3.5: Comunicacdo do coordenador para um disposigvoede, baseado(a) ou

Coordenador

Dispositivo de
rede

Coordenador

rede

Beacon

Requisicao de dados |

Reconhecimento (ack)

Dados

Reconhecimento (a

q
>
ck)

(a)

ARequisi(;éo de dados

<
Reconhecimento (ackl

>
Dados

Reconhecimento (ack?

<

(b)

nao(b) na estrutura deuperframe

Dispositivo de
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3.4.4 Formacao da rede

Uma outra atribuigcéo do padrao IEEE 802.15.4 relacionasse@s mecanismos ne-
cessarios para a formacéo da rede. Mesmo que o modo de tsaéerhaseado na estru-
tura dosuperframeesteja desabilitado, na fase de formacao da rede as trocasra-
gens utilizam superframe

O mecanismo ¢ inicializado ap6s o coordenador principaeda (nésink) ser con-
figurado. Este dispositivo servira de destino para os pageedos na rede. Apos um
nd sensor ser inicializado, uma verificagdo nos canais demiocacao € realizada com a
finalidade de encontréreaconsnviados pelo coordenador principal ou por outros dispo-
sitivos que ja conseguiram entrar na rede. Sem perda deagjeiaele, podemos classificar
um dispositivo que ja entrou na rede como um coordenador.

No momento que um dispositivo encontra um coordenador @a ueda série de men-
sagens é trocada visando a entrada na rede por parte doitilrspa®nforme ilustrado
na figura 3.6.

Dispositivo de

Coordenador
rede

Requisi¢cao associagéo

Reconhecimento (ack)

macResponseWaitTime

Requisigdo dados

Reconhecimento (ack)

Resposta associacéo

Reconhecimento (ack)

Figura 3.6: Mecanismo de formacao da rede definido pelo IHEELS.4.

Inicialmente, o dispositivo envia uma mensagem ao coodisrsolicitando a entrada
na rede. O coordenador, ao receber esta mensagem, respomden@a mensagem de re-
conhecimento. Nesse momento, o coordenador tem um tempe (macResponseWait-
Tim@ para verificar a possibilidade da entrada do dispositivoeda. Por outro lado,
guando o dispositivo recebe a mensagem de reconhecimemtatyaso derfacRespon-
seWaitTimgticksocorre. ApGs esse tempo, o0 dispositivo envia uma requisiedtados
com a finalidade de confirmar a disponibilidade do coordenanadicionar o disposi-
tivo na rede. Em seguida mensagens de confirmacao sdo enpeldaoordenador para
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confirmar a entrada na rede.
Na préxima sec¢do, as caracteristicas discutidas antentenserdo comparadas com
o problema do monitoramento de pocos petroliferos teagstr

3.5 Trabalhos relacionados

Devido o dominio do trabalho estar relacionado com o maamb@nto de pocos pe-
troliferos terrestres, nesta secdo descreveremos ospaisitrabalhos da literatura que
relacionam as Redes de Sensores Sem Fio com monitoramenstriakd

Skavhaug et al. (2008) realizaram um estudo sobre a viad#idécnica da adocao
de tecnologiasvirelessem ambientes industriais de petréleo e gas natural. Expatos
foram realizados com Redes de Sensores Sem Fio através aegbwstproprietariosSwi-
relessHarte ISA10Q e ndo-proprietariosZigBeg em aplicacbes de monitoramento. Os
resultados mostraram a viabilidade de utilizacdo destetegia em ambientes ruidosos
na presenca de outros sinais de radios, com por exemoFo (Wireless-Fldelity.

Em Petersen et al. (2007), foi realizado um levantamenteesmbrequisitos necessa-
rios para transicao entre tecnologias de comunicacéo dabewirelesspara aplicacoes
em ambientes industriais de petrdleo e gas natural. Segajraanfiabilidade, consumo
de energia, instalacdo, manutencgao e integracdo com asfjanmplementados foram as
métricas utilizadas pelos autores para validar a prop&@sas experimentos, realizados
com uma topologia em malha reduzida, mostraram um exceabéveede confiabilidade
da rede com um consumo de energia bastante pequeno paraesotiuge adotaram as
Redes de Sensores Sem Fio como tecnologia de comunicacéo.

Johnstone et al. (2007) realizaram experimentos com Redgsrdmres Sem Fio em
ambientes industriais de petréleo e gas natural no monieméo de sensores e atuado-
res em um controlador distribuido. Taxa de transmissédo easatle comunicagcao na
rede foram as principais métricas abordadas pelos aut@essiltados mostraram que o
atraso de comunicacdo entre 80-250ms com a solucao prgpadaser problematico
para controladores PID distribuidos, entretanto paragites de malha aberta o atraso
foi considerado aceitavel.

Vitturi et al. (2007) conduziram um estudo sobre a introdugé tecnologias de co-
municacao wireless em ambientes industriais. Os autosesdelveram um protocolo
na camada de aplicacéo para avaliacdo dos padroes IEEEB&D2.IEEE 802.11. Em
seus experimentos, foram adotados como métricas os iltema transmissao, atrasos
de comunicacao, introducéo de ruido e a porcentagem desgamtregues com SUCessO0.
Os resultados mostraram que para pequenos intervalosdenissao a tecnologidi-Fi
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demonstrou-se mais eficiente enquanto que as Redes de SeBsoré-io desmostraram
ser mais eficientes para ambientes ruidosos.

Carlsen, Petersen & Skavhaug (2008) propuseram mudancasnaaa de aplicacao
para as Redes de Sensores Sem Fio em aplicacdes de monitoraiaemea de petro-
leo e gas natural. Os estudos realizados pelos autoreamwisaelhorar a integracéo de
sistemasvirelesscom a infra-estrutura ja instalada nas plantas industriais

Krishnamurthy et al. (2005) desenvolveram uma aplicagd@o BRedes de Sensores
Sem Fio para o monitoramento de motores em navios petrsleifoi abordada uma
topologia em malha onde falhas de dispositivos foram sidadgara que resultados re-
lacionados com tolerancia a falhas pudessem ser realiz@do$iabilidade, consumo de
energia e interferéncia eletromagnéticas foram as outéasoas utilizadas pelos autores
para validacao da aplicacéao.

Jawhar et al. (2008) implementaram uma aplicacdo de manitemto de dutos em
ambientes industriais de petréleo e gas natural com aagédiz de Redes de Sensores
Sem Fio. Devido as limitagdes imposta pela aplicacédo, ucrdds de roteamento em
linha foi adotada nos experimentos com a finalidade de redsztustos de instalacéao
e manutencao dos equipamentos. O algoritmo de roteamelizadd pelos autores é
baseado na localizacgéo fisica dos nés sensores. Algurasidigps apresentam GPS en-
guanto que a maioria dos nés sensores descobrem suasdggalzaseadas na energia
do sinal recebido. Através de simulacdes os autores deraoast que a estrutura pro-
posta apresenta uma elevada porcentagem de pacotes ti@dosmom sucesso além do
balanceamento do consumo de energia na rede.

Munro (2007) realizou um estudo sobre o estado da arte naiadie tecnologias
wirelesspara ambientes industriais de petrdleo e gas natural. 8eguautor, solucdes
gue adotam tecnologias de comunicacéao digitais para esdesrdes apresentam um au-
mento na producéo de 10% quando comparados com as solugdadajam tecnologias
de comunicacédo analdgica. O estudo também mostra que acad®cdlucdesvireless
pode reduzir custos operacionais anuais de aproximadard&s 8 bilhdes.

Carlsen, Skavhaug, Petersen & Doyle (2008) desenvolveraanaphtacdo com Re-
des de Sensores Sem Fio para o monitoramento de uma linhadlg;go em uma pla-
taformaoffshore Sensores de temperatura foram distribuidos ao longo da e pro-
ducédo para determinarem a diminuicdo do fluxo de fluidos. Andirpdo da producéao é
um fator de grande impacto financeiro devido a elevada logisecessaria para manter
a producéo constante. Experimentos foram realizados esrsligiio com 5 nds sensores
e 1 né6 sink durante um periodo de 40 horas. Os nés sensorgsdaganizados em uma
topologia tipo malha com uma distancia maxima entre os digpos de 35 metros. Foi
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observado nos experimentos que o0 numero de pacotes erstiEgueucesso foi de apro-
ximadamente 100% com apenas 3-5% de pacotes retransna@tiqaanto que a laténcia
de comunicacao foi em média de 2 segundos.

Em resumo, € possivel perceber que na maioria dos trab&lagsnados com RSSF
em ambientes industriais de petrdleo e gas natural, a cdiféate da rede assume um
fator de grande necessidade. A relacdo entre 0 nUmero deepaecebidos e enviados
deve ser tdo proxima do valor unitario quanto possivel. @®sdatores que também es-
tdo presentes nos trabalhos relacionados séo o atraso deicagéo, tolerancia a falhas
e reducao de custos operacionais.

Entretanto, para os trabalhos descritos anteriormentargigade de dispositivos uti-
lizados nas solugcdes ndo apresentam grande escalahildlgdantidade de dispositivos
€ um fator de grande importancia para as técnicas de rotéaraeser utilizadas nas
solucBes devido estar diretamente relacionado com o nudeecolisdes na rede. Uma
outra caracteristica ndo abordada nos trabalhos desanitsormente foi a avaliacao das
técnicas de roteamento que mais se adequam aos problerpastpso Na proposta suge-
rida nesse trabalho, a dificuldade de realizar experimeotosuma grande quantidade de
dispositivos reais foi superada atraves da utilizacao iarfeentas computacionais onde
todo o funcionamento da rede pode ser simulado. Dessa farraegliagdo das técni-
cas de roteamento mais adequadas a aplicacdo de monitboasieepocos petroliferos
terrestres pode ser otimizada.



Capitulo 4

Proposta do trabalho

Neste capitulo sera descrita a nossa proposta de trabatfomtexto das aplicacdes de
monitoramento de pocos petroliferos terrestres com adat@o da tecnologia de Redes
de Sensores Sem Fio.

A partir das caracteristicas basicas da aplicacdo, inziddsi no Capitulo 2, pode-se
perceber que a maioria das solucdes atuais utiliza tecaologlesspara transmitir as
informacdes coletadas no campo até os mestres-de-camipetato, devido a utilizacédo
de radios analégicos, um mecanismo ineficiente de comuincagstre-escravo é utili-
zado. Nesse contexto, a tecnologia de Redes de Sensores@&ém [piincipal candidata
para a melhoria da eficiéncia dessa aplicacdo. Um outroypest® € a utilizacdo de uma
topologia em malha, que parece ser a solucdo de roteameistadeguada para criar ro-
tas alternativas com a finalidade de fornecer requisitosldeincia a falhas. Entretanto,
devido as restricdes fisicas dos nds sensores, mecanismeosgonomia do consumo de
energia nas baterias também devem ser utilizados. Nesseéosemui propde-se a ava-
liacdo de técnicas de rotameanto em RSSF para o monitoramhemocos petroliferos
terrestres.

4.1 Estado da arte para roteamento em RSSF

Antes de inicializar nossa discussao sobre algoritmos tamwento para RSSF, é
importante dizer que esta secdo ndo € um comleteeysobre o assunto, apresenta-
se apenas uma breve descricdo sobre os algoritmos de roteaene RSSF adequados
ao monitoramento de pocos petroliferos terrestres. Paeadescricdo completa sobre
0 assunto, as seguintes referéncias podem ser analisaasarfki & Kamal 2004,
Akkaya & Younis 2005].

Roteamento em RSSF é uma area de pesquisa bastante motiveddoaas diferen-
tes caracteristica que a distinglie das técnicas tradisideaoteamento para comunica-
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¢cOeswireless As principais diferencas estao relacionadas com o engi@esto, fluxo de
dados, restri¢des fisicas dos dispositivos e os cenariapliacoes.

Enderecamento € um topico de elevado dinamismo para as R8@8b ds mudancas
de paradigmas nos ultimos anos. Tradicionalmente ndo trsagerida a utilizagéo do
protocolo IP para RSSF devido ao elevado custo computadimpalsto pelo tamanho
dos cabecalhos para os nos sensores [Al-Karaki & Kamal 20Bd{retanto, trabalhos
recentes [Sa Silva et al. 2008, Hui & Culler 2008] tém demauatstra possibilidade de
insercéo do protocolo IP para as RSSF. Um grupo do IHiiterfhet Engineering Task
Force), 6LOWPAN (IPv6 over Low Power Personal Area Netwoyksitroduziu uma ca-
mada adaptativa entre a pilha de protocolos IP e a camadael@aea tornar possivel a
transmissao de datagramas IPv6 sobre a pilha de protoanl&d=tE 802.15.4. A técnica
reduz a sobrecarga do protocolo IP através da compresséalukgalhos das camadas de
rede e transporte.

O fluxo de dados € uma outra caracteristica diferente peesastRSSF quando com-
parada com as técnicas de comunicacao tradicionais. Em R8&nente os sentidos
de comunicacdo ocorrem entre varios nés sensores fon@sipaespecifico né sensor
chamadasink Na maioria das aplicacdes apenassinké utilizado, entretanto para apli-
cacdes com uma grande quantidade de dispositivos, mélspikspodem ser adotados
para criarem rotas mais curtas e conseqientemente minim@ansumo de energia na
rede [Vincze et al. 2007]. Devido a limitada capacidadedisios nds sensores, gerenci-
amento de recursos deve ser implementada pelas técnicatgedmento para estender o
tempo de vida util das aplicacoes.

Uma outra importante caracteristica para as técnicas damento em RSSF esta
relacionada com os cenarios de aplicacdo. Em algumas&itsias n0s sensores podem
apresentar mobilidade e em outras podem ser estacionBeess fatores dependem dos
requisitos da aplicacéao.

4.1.1 Topicos relevantes para roteamento em RSSF

Dependendo dos requisitos da aplicacdo, diferentesg@strsdo implementadas pe-
las técnicas de roteamento em RSSF. Uma das principais;éestrielaciona-se com o
fato de transmitir o maior nimero de informacao possivel aanenor consumo de ener-
gia. Sabendo que o desempenho dos algoritmos de rotean@mat@ap RSSF € deter-
minado pela mudanca no dinamismo da rede, instalagdo dosenderes, consumo de
energia, modelos de entrega de pacotes, capacidade fisiggdd sensores e agregagao
de dados [Akkaya & Younis 2005], é de grande importancia @armessas restricoes
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com as caracteristicas basicas do monitoramento de poigolfpeos terrestres.

Dinamismo da rede

Existem 3 tipos basicos de dispositivos em RSSF: nds sensdeteadoresgnk
Geralmente estes dispositivos sao estacionarios, emtretaporte a mobilidade pode ser
explorado para otimizar o consumo de energia em algumas;8is onde o tamanho das
rotas para sink pode ser reduzidas. Para o contexto de aplicacdo desskdraioalos
os dispositivos na rede séo considerados estacionarios.

Instalacao dos dispositivos

Essa caracteristica esta relacionada com a maneira conigpositivos na rede séo
instalados no ambiente. A instalacdo pode ser deternzaisti auto-organizavel. Na
primeira abordagem os nés sensores sao instalados emgmpig¥iamente estabeleci-
das, enquanto que na abordagem auto-organizavel os nagesesfo instalados alea-
toriamente no ambiente. Em aplicacbes de monitoramentograbientes industriais a
instalagcéo dos dispositivos ocorrem em locais previamestedbelecidos [Krishnamurthy
et al. 2005, Petersen et al. 2007].

Consumo de energia

A operagdo que consome mais energia nos dispositivos em R&&&rsmisséo de
dados. Experimentos realizados em cenarios densos [Boegaltd?005] mostram que a
transmissao de dados consome aproximadamente 50% de &rd@ara rede. Portanto,
solucdes para otimizar a transmissao de dados devem senm@pladas para minimizar
0 consumo de energia. Sabendo-se que o consumo de enegggtEaTsMissao de dados
€ proporcional ao quadrado da distancia, a ado¢ao de téaeaateamento baseado em
multiplos saltos pode ser bastante atrativo para minirdizalp consumo de energia, ja
gue transmissdes ficam restritas a pequenas distanciaa.téessca também pode ser
utilizada para criar multiplos caminhos entre a fonte e dinles

Transmissao de dados

A transmissdo de dados em RSSF é orientada a aplicagédo. Rependos requisi-
tos da aplicacao, a transmissao de dados pode ser classiéiced categorias de acordo
com o intervalo de comunicacao, em: continuo, dirigido aneyedirigido a requisicao
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e hibrido. Para o intevalo de comunicacao continuo, infofi@a séo enviadas perio-
dicamente para sink Intervalos de comunicacéo dirigidos a evento e requiSsgan
dependentes da ocorréncia de anormalidades na rede ouuisig@es dosink, respec-
tivamente. O intervalo de comunicacéo hibrido utiliza uramlbinacéo das 3 técnicas
anteriores. Para o monitoramento de pogos petroliferosstees, intervalos de comu-
nicacao continuo e hibrido séo utilizados. Na maior parteedgpo as informa¢des sao
transmitidas periodicamente dos nds sensores psirgkoentretanto 2 ou 3 vezes ao dia
intervalos de comunicacéo dirigidos a requisi¢éo podemtderados.

Funcionalidades dos dispositivos

Baseado nas funcionalidades dos dispositivos, as RSSF pedetassificadas em 2
grupos distintos: homogéneos e heterogéneos. Em uma RSSfgéonea, 0s nds senso-
res sdo equipados com os mesmas funcionalidades fisicalsjetv@ dessas redes esta
relacionado com a coleta e transmisséo de dados psirkkoTrabalhos tradicionais [Su
& Zhang 2006] com RSSF homogéneas procuram estender o temjpdadétil da rede
através de protocolos que minimizam o consumo de enerdrédbdiado a comunicacéo
entre todos os dispositivos na rede. Por outro lado, em RS®Fogéneas os nés sen-
sores sdo equipados com diferentes funcionalidades. Aipainmeta dessas redes esta
relacionada com a combinacao de caracteristicas espsdéaana grande densidade de
nds sensores baratos com uma pequena quantidade de ndssensogrande potencial
computacional [Marin-Perianu et al. 2008]. Para o contelet@plicacéo desse trabalho,
uma RSSF homogénea € usada para coletar e disseminar inf@sndgs nés sensores
para osinkdevido os dispositivos apresentarem as mesmas caractesigé hardware.

Agregacéao de dados

Agregacéao de dados em RSSF é considerado um topico de grgomaigéntia devido
a capacidade de minimizar o consumo de energia na rede. A deiacotes similares
provenientes de diferentes nés sensores pode reduzideosglmente a transmissao de
dados e consequentemente o consumo de energia. Em [Hua & 008}, 2 conheci-
mento que as informagdes coletadas entre nds sensordsogazao freqlientemente cor-
relacionadas foram utilizados para criar agregacao eagéntermediarios e consequen-
temente estender o tempo Util da rede. Para o contexto dmedd desse trabalho, ndo
existe um procedimento de agregacao distribuida na redetipiton dispositivo para o
processo de monitoramento de pocos petroliferos tersegtresenta sensores de diversos
tipos (temperatura, presséo, vazao, humidade e vibrabliojnomento da transmissao,
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as informacdes coletadas séo transportadas no mesmo gdaatddos.

4.2 Classificacédo dos algoritmos de roteamento em RSSF

Algoritmos de roteamento em RSSF séo classificados de acontla cmaneira como
0S nos sensores adquirem rotas pasint ou baseados na estrutura da rede [Jiang &
Manivannan 2004]. Na primeira classificacdo, os algorita®soteamentos podem ser
divididos em proativos, reativos ou hibridos. Nas técnpraativas, as rotas sao compu-
tadas antecipadamente e na maioria das vezes antes delasreaimente necessarias.
Por outro lado, nas técnicas reativas as rotas sdo computadalemanda. As técnicas
hibridas utilizam uma combinacao das 2 técnicas anteriores

Assim como na primeira classificacdo dos algoritmos de mxe¢o, a segunda ca-
tegoria é dividida em 3 protocolos [Al-Karaki & Kamal 2004jianos, hierarquicos e
baseados em localizagcdo. Na técnica de roteamento plaos, ds n0s sensores sao con-
siderados com as mesmas funcionalidades e prioridadesalfm#mos hierarquicos, os
nds sensores podem ser organizados em grupos e possuieeemidi$ funcionalidades.
Por fim, os algoritmos baseados em localiza¢&o utilizam g@oéisica dos nés sensores
para criarem rotas validas amk

Devido a caracteristica de ser dirigida a aplicacdo, em RSKatura da rede apre-
senta grande dependéncia da aplicacdo. Portanto, a meoeiceos nés sensores desco-
brem rotas é diretamente influenciada por esse contextoaBasessas caracteristicas,
nesse trabalho a estrutura da rede foi utilizada como ragieca organizar os protocolos
de roteamento.

4.2.1 Roteamento plano

Nos algoritmos de roteamento plano todos dispositivossgptam a mesma funci-
onalidade e comportamento. A principal meta é a transmidednformacdes dos nés
sensores para sink através de mdltiplos saltos. A maioria dos trabalhos reteci
dos com roteamento plano [Al-Karaki & Kamal 2004, Akkaya &uris 2005, Jiang &
Manivannan 2004, Lee & Lee 2008] em RSSF indicam que atribeintificadores glo-
bais para todos 0s nés sensores € impraticavel devido agygaladitidade de dispositivos
existentes em uma aplicacao tipica. Dessa forma, mudangzadigma de roteamento
baseado em enderegcamento para roteamento orientado adéa@ns ser usados para
encontrar eficientes rotas. Varios trabalhos tém deseideobdlgoritmos de roteamento
orientados a dados, com8PIN Directed Diffusion Rumotr MCFA e GBR[AI-Karaki &
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Kamal 2004]. Por outro lado, para o contexto de aplicacasedeabalho, os n0s sensores
sdo compostos por diferentes sensores e consequentendenéftccador de cada sensor
nao € realmente necessario porque todas as informacfesboses sao transmitidas em
apenas um pacote em cada no sensor. Dessa forma, cada nipeelesser globalmente
identificado utilizando roteamento baseado em endere¢armgma solucao tipica base-
ada em roteamento plano dirigido a enderecamento é o dadgimritmo AODV @Ad hoc
On-Demand Distance Vector Rout)r{@erkins & Royer 1999].

O AODV e um algoritmo de roteamento que pode ser classificanmaim protocolo
reativo. Foi desenvolvido para operar inicialmente sobdesad hoconde as topologias
sdo dinamicamente alteradas devido a mobilidade dos dispesu falhas nos equipa-
mentos. Para o contexto de aplicacdo desse trabalho, téd@ensores no ambiente sdo
considerados estacionarios. Dessa forma, o dinamismodeaérearacterizado apenas
por falhas nos dispositivos.

Nesse protocolo, um mecanismo de descoberta de rotas épeadencontrar cami-
nhos através de mensagens lemadcasting Basicamente, quando um dispositivo tem
informac&o pendente para ser transmitida e ndo existe umaatida em sua tabela de
roteamento para o destino, mensagens de requisicdo d€RR&L)) sado enviadas para
todos os nés vizinhos. Mensagens RREQ sdo encaminhadas remtexles dispositivos
até que uma rota para o destino seja encontrada. Dispasititermediarios aprendem
dinamicamente as rotas para os destinos e armazenam asek@esas das mensagens
RREQ em suas tabelas de roteamento. Esta operacédo é desdigiaraa.la. Apds o
destino ser alcancado, uma mensagem de resposta (RREP) @agoara o dispositivo
gue gerou a mensagem RREQ através da rota reversa. Diferesieagens RREP po-
dem ser recebidas pela fonte onde a rota que apresentar ¢ ouesho sera escolhida.
Esta operacéo € descrita na figura 4.1b.

Devido ao algoritmo AODV ter sido projetado para operar egesecom proprie-
dade de mobilidade e topologia dindmica, mecanismos pafecaese uma determinada
rota esta ativa foi desenvolvido em Perkins & Royer (1999)né&gens definidas como
“HELLO” sédo enviadas para todos dispositivos ao longo dessroom a finalidade de ma-
nutengdo, como descrito na figura 4.1c. Durante um detedoimaervalo de tempo, se
nenhuma mensagem HELLO foi recebida por um dispositivo emm determinada rota,
€ considerado que uma falha no enlace ocorreu. Para progeggamformacao na rede,
dispositivos enviam mensagens de adverténcia (ERRreatdcastingcomo descrito na
figura 4.1d. Apods receber uma mensagem ERR, um dispositivtizatisaia tabela de
roteamento.

As mensagens de controle HELLO e ERR podem facilmente inumdede e con-
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sequentemente, elevar o consumo de energia relacionado poyesso de transmissao.
Para o contexto das RSSF, essas mensagens ndo sao adequiddas Ithaitacao fisica
dos nds sensores. Mensagens de controle do padrédo IEEBS0REEE 2006] relacio-
nadas com a mudanca no estado dos dispositivos de orfaotpasa@dem ser usados
com a finalidade de eliminar a necessidade das mensagenstH& HRR. Um disposi-
tivo € considerado 6rfao no padréao IEEE 802.15.4 quandotatmocom osinké perdido.

A camada MAC utiliza a variavehacMaxFrameRetrielvalor padréo é 3) para determi-
nar o nimero de mensagens de reconhecimento (ACK) nao rasel@uiando o valor
dessa variavel é alcancado, o estado 6rfao é ativado e rueaspara sink devem ser
processadas.

Fonte
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Figura 4.1: Mensagens de controle para o algortimo AODV.

4.2.2 Roteamento hierarquico

Ao contrario dos algoritmos de roteamento plano, no rotedéonieierarquico alguns
dispostivos na rede podem assumir diferentes funciorddglfl_ee & Lee 2008]. Um
algoritmo tipico de roteamento hierarquico divide a redegempos. Dispositivos especi-
ficos, chamandos nos lideres, controlam a operacédo dentaddegrupo. Geralmente a
comunicacao entre dispositivos em um grupo e o lider ocoragés de um Unico salto.
Dispositivos lideres podem agregar informacdes dos odisp®sitivos no grupo e enviar
0s dados para sinkatravés de uma comunicacéo ponto a ponto. Devida essagece-ac
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ticas, os algoritmos de roteamento hierarquico também ls@ima@dos de algoritmos em
duas camadas. Sabendo que os dispositivos lideres sao o&pugtuam na rede, méto-
dos de escolha aleatério dos lideres podem ser implemanpada otimizar o consumo
de energia na rede.

Um dos primeiros algoritmos de roteamento hierarquico gstgppara as RSSF foi
0 LEACH (Low-energy adaptive clustering hierarghyHeinzelman et al. 2000]. O prin-
cipal objetivo desse protocolo é formar grupos de dispasitna rede de uma maneira
auto-organizavel. A técnica é baseada em rodadas de terdp@arde € dinamicamente
modificada para distribuir os dispositivos lideres nos gsupOs autores tem estimado
gue apenas 5% dos nos sensores precisam ser lideres na rede.

O mecanismo que controla as operacdes no LEACH é organizadb fases bem
definidas: anuncio, instalacdo do grupo, escalonameutusrtrissdo de dados. Na fase
de anudncio, os dispositivos lideres sédo escolhidos. Cadansbisescolhe um nimero
aleatério entre 0 e 1. Um no sensor se torna lider se o numeoth&k é menor do que
a seguinte relacao:

— P sen e G,
T(n)={ P (r mod%)

0 caso contrario.
ondep é a porcentagem de nds sensores que podem ser lideérasnumero atual de
rotadas & é o conjunto de nés sensores que ainda ndo foram selecigpad@ddsder nas
ultimas 1p rodadas. Apds um no sensor ter sido selecionado como ligeisagens de
anuncio sdo enviadas ebnoadcastingna rede. Na fase de instalagdo do grupo, todos
os dispositivos que nao se tornaram lideres decidem em qub ge juntar baseado
na for¢a do sinal das mensagens de anuncio. Na fase de esoeluo, os dispositivos
lideres sincronizam os tempos de transmissédo dos nés esimmeados em técnicas de
TDMA (Time Division Multiple Accés Finalmente, na fase de transmisséo o lider de um
grupo agrega todas as informacdes dos nds sensores e esvilatos para sinkatraves
de uma comunicagao ponto a ponto.

Para o contexto de aplicagdo desse trabalho, todos n6gegsdo considerados ho-
mogéneos. Todos os dispositivos apresentam as mesmatedateas de hardware e
limitac@es fisicas. Dessa forma, sabendo que os nos lider@goritmo LEACH adotam
comunicacao ponto a ponto para transmitir informacdesirdo 0 consumo de energia
para a transmisséo de dados pode ser proibitivo para grdrst@scias.

Ao contrario das técnicas de roteamento baseado em grupafyaritmos de rotea-
mento baseados em estrutura de arvore podem fornecer uinarreftiéncia energética



4.2. CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS DE ROTEAMENTO EM RSSF 31

em relacdo a transmissédo de dados. Nessa abordagem apemastiélgp comunicacao
entre dispositivos localizados préximos um dos outros. @hied algoritmo de rotea-
mento baseado em arvore para RSSF é o HER@&rérchical Routing AlgorithififCuomo

et al. 2007]. Este algoritmo utiliza as mensagens de formde&rede no padréo IEEE
802.15.4 para criar uma dependéncia pai-filho entre os sitss. Quando um nd sensor
€ ligado, uma varredura automatica para descobertas déger@mtores é executada. Sem
perda de generalidade, um coordenador pode siekou qualquer outro dispositivo que
ja conseguiu entrar na rede. Mensagens de associacao s@&desrenbroadcastingaté
um coordenador ser encontrado. Trocas de mensagens entralercador e o dispositivo
ocorrem até o no sensor entrar na rede.

A figura 4.2 descreve um exemplo do algoritmo de roteament@AdEnicialmente
0S Nnos sensores sao instalados no ambiente conforme descligjura 4.2a. Em seguida,
o algoritmo HERA utiliza as mensagens do padréo IEEE 802{d&rd criar a topologia
l6gica baseada na estrutura de arvore como descrito na figlva Nesse exemplo, foi
considerado que o no6 sensor indexado com o valor 5 é condalesinke que a maneira
como 0s nds sensores conseguem entrar na rede € aleatoria.

Mecanismo de tolerancia a falhas sugerido ao HERA

Uma caracteristica que ainda nao tem sido explorada noitalgoHERA esta rela-
cionada com as propriedades de tolerancia a falhas. Nesia Sggerimos uma solucao
para essa abordagem.

Como este algoritmo usa as mensagens de controle do padfa@2EL5.4, o estado
de 6rfao nos dispositivos pode ser utilizado para detemifalhas de comunicacéo na
rede. Por exemplo, na figura 4.2b a comunicacgéo entre os ngsres 2 e 5 foi quebrada
devido a falha no n6 2. Consequentemente, o né 1 perdeu a mata pak ApOos o
namero maximo de tentativas de retransmissdacMaxFrameRetri@so no sensor 1
configura seu estado para 6rfao. Novas mensagens de adsobaspadas no padréo
IEEE 802.15.4 sao enviadas pelo n6 sensor 1 modificando tpaala rede conforme
descrito na figura 4.2c.

4.2.3 Roteamento baseado em localizacéo

Nessa categoria de algoritmos de roteamento, nos sensiiesuinformacdes de
suas posicdes fisicas com a finalidade de descobrirem anasgink[Akkaya & Younis
2005].
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Figura 4.2: (a) Topologia fisica. (b) Topologia l6gica. Rgconfiguracao.

Segundo Boukerche et al. (2007), para esse grupo de algsrdmooteamento, 0s
ndés sensores podem ser classificados em 3 categorias de aoancd conhecimento e
a maneira como conseguem adquirir informacdes de suasdpesin: terminais des-
conhecidos, resolvidos e ancoras. Os terminais descaltseséio os nds sensores que
apresentam nenhuma informacéao sobre sua localizacaa. flsimaneira como esses dis-
positivos estimam sua posi¢des tem influéncia direta ntensés de localizacao. Os nés
sensores resolvidos séo aqueles que utilizam técnicasteéensis de comunicagao para
estimar suas posicoes fisicas. Por fim, os dispositivosrassdo aqueles que dispensam
0 uso de técnicas de localizagéo pois apresentam disjpssiter posicionamento global,
como por exemplo, GPS.

Ainda seguindo a classificacdo proposta por Boukerche eR@D7] mais relacio-
nando os componentes dos sistemas de localizacao, temos quacipais fatores leva-
dos em consideracao pelos algoritmos baseados em pos@;atisancia e angulo entre
os dispositivos.

A distancia e o angulo entre dois dispositivos sdo bastamertantes para estimacao
da posicéo fisica. Diferentes métodos podem ser usadoegi@mear os valores dessas
duas variaveis. Os principais métodos sdo os baseados po trpropagacao, angulo
de chegada e poténcia de transmissdo. Alguns métodos s@greaisos (tempo de
propagacao e angulo de chegada), porém apresentam um ouogdatacional maior e
necessitam dbardwareadicional, enquanto que outras técnicas apresentamaessilt
menos confiaveis porém com um custo computacional redupméricia recebida) sem
a necessidade deardwareadicional. Segundo Moreira (2007), os métodos baseados
nessas trés variaveis apresentam resultados ruidosa devidistor¢cdes existentes no
canal de comunicacao. O ruido dos dados faz com que a estimag#osicao fisica dos
dispositivos apresentem erros consideraveis.

Para os diferentes algoritmos de roteamento baseado elizdgém, pode-se perce-
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ber em Akkaya & Younis (2005), que a grande maioria das sekI¢8PS, RPE, MECN,

GAF e GEAR) utilizam apenas alguns poucos sensores dotadeBP8eOs dispositivos
gue ndo apresentam GPS procuram estimar a posicao fisieadsasm técnicas de in-
terseccdo que mapeiam o alcance de comunicagdo em zondsrdedgao com figuras
geomeétricas (triangulos, circulos e quadrados).

No contexto de aplicacdo desse trabalho, nenhuma infoorsaatife a posicéo fisica
dos nos sensores sao fornecida, bem como hardware adipemaab calculo do angulo
e tempo de propagacédo entre os dispositivos na rede. Dassa, fodo é sugerido a
utilizacéo de algoritmos baseados em localizagcdo em ncesaltio.

4.3 Algoritmo de roteamento AODV modificado

O principal problema do algorimo de roteamento AODV estadiehado com o
grandeoverheadde mensagens de controle transmitidas na rede. Para o tmodeex
Redes de Sensores Sem Fio, essas mensagens podem sevasalitirelacdo ao con-
sumo de energia ja que a transmissao de dados é a operacacustaga do ponto de
vista energetico.

Uma maneira de minimizar a carga imposta pelas mensagenstiele no algoritmo
AODV estéarelacionada com a otimiza¢ao no procedimento sieotbertas de rotas. Nesse
trabalho, um procedimento para o relaxamento do mecanigni@stobertas de rotas é
proposto. Nessa nova abordagem, mensagens de controle RRESGm@ropagadas
na rede caso um dispositivo ndo apresente em sua tabelaadeuratcaminho valido
para osink Os dispositivos apenas transmitem mensagens de control® RRE& seus
vizinhos como descrito na figura 4.3a. Esse procedimentodiazque um dispositivo s6
consiga rota para sinkquando pelo menos um dos seus vizinhos tenha uma rota valida.
Em consequéncia, os dispositivos localizados mais préxoiosinkrecebem mensagens
RREP primeiro que os outros dispositivos localizados em zoaas distantes conforme
descrito na figura 4.3b. Um dispositivo é configurado par@gaemensagens de controle
RREQ periodicamente até receber uma mensagens RREP confirmdedoaberta da
rota. Assim como no algoritmo AODV original, varias menseg®REP podem ser
recebidas, entretanto a mensagem com o0 menor custo (algodié menor caminho)
sera escolhida para satisfazer a rota desejada. A figuramb8tta um exemplo para
retransmissao de mensangens de controle RREQ.

No proximo capitulo, serdo apresentados os resultadosidatagdes de cenarios
para o monitoramento de pocos petroliferos terrestres catiizacdo das RSSF. Para
tal, serdo comparados o desempenho de trés algoritmosedemento: AODV, AODV
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Figura 4.3: Otimizacao para descobertas de rotas no AODV.

modificado (proposto nessa dissertacao) e o HERA.



Capitulo 5

Simulacbes e Analise dos Resultados

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos connoglicdo das RSSF na
aplicacdo de monitoramento de pocos petroliferos teeesifodos os resultados foram
produzidos através de simulacdes computacionais reabzaa ferramentBletwork Si-
mulator 2.33[Fall & Varadhan 2008] (NS-2).

5.1 Introducao sobre a ferramenta de simulacao NS-2

NS-2 é um simulador de red&penSourcdaseado em eventos discretos. Implemen-
tado em C++ e na linguagem deript OTcl, 0 NS-2 ndo oferece suporte nativo para as
RSSF. A implementacédo do padréo IEEE 802.15.4 na ferrameintealizada por Jianli-
ang & Myung (2004). Esse moédulo é largamente utilizado naroiintifico.

O procedimento basico de utilizacdo da ferramenta NS-2sfréldo na figura 5.1.
Inicialmente devem ser criados a topologia e o padréo degiwadia rede. Em seguida,
parametros déardwaredevem ser configuracdes tais como modelo de antenas, tipo de
propagacao do radio, tamanho dagfersde recepcao e transmissao, alcance do radio,
poténcia de transmisséo e recepc¢ao, tipo dos nos senso@O(RA-D), tipo de comu-
nicagéo (baseada ou nao eemcon e a frequéncia de transmissao.

Todas essas configuracdes sao introduzidas eraanipt OTcl, onde uma instancia
do simulador é executada. Um arquivoldg contendo todos os eventos gerados durante
a simulacdo e animacdes gréficas correspondentes a ess&s ed® gerados a partir da
execuc¢do do simulador. Por fim, dados estatisticos podesxsaidos dos arquivos de
log a partir de unrscript para processamento de texto.
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Figura 5.1: Estrutura de simulacao Network Simulato@.33.

5.2 Cenaério de simulacéao

Para validacao do trabalho, foi utilizado uma topologid deaunidades de producgé&o
de petréleo baseado em bombeio mecanico, construida a gmithagens de satélite.
Cada ponto na figura 5.2 representa uma unidade de bombeioikmtnada na figura
2.1, enquanto que o ponto maior ao centro representa o nuesttampo. A topologia
€ formada por 116 pocos. A distancia entre os pocos varia é6t800 metros. Para o
contexto desse trabalho, cada poco € representado como sensdr, enquanto que o
mestre de campo funciona com um no sink. Os radios dos nésrssrfsram configu-
rados para um alcance maximo de 250 metros com poténciasnanissao e recepcao,
respectivamente, de 61mW e 44mW. Essas configuracdes sarbhasio radio CC2520
[CC2520 2008] da Texas Instruments.

Para avaliacéo dos algoritmos de roteamentos mais adexjpacoo contexto da apli-
cacao desse trabalho, foram implementados na ferramemiend&acéo ns-2 os algorit-
mos de roteamento AODV, AODV modificado e o HERA. A avaliacaodbfmseada nas

seguintes métricaghroughputrelativo (relacdo entre o nimero de pacotes recebidos e

enviados), atraso fim-a-fim (intervalo de tempo entre um fgeaser enviado pela fonte e
ser recebido pelo destino), nimero de colisbes, numero deagens de controle para
descobertas de rotas e 0 consumo de energia nos dispasitivos

Basicamente, quando um né sensor é ligado nesses algorisna@gedmento, um
procedimento de descoberta de rotas para 0 n6 sink é imaialicomo descrito no Capi-
tulo 4. A ordem de inicializacdo dos nos sensores podem p&gradas para melhorar o
desempenho de descoberta de rotas para o no sink. Nesdbdrmvam adotadas duas
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Figura 5.2: Inicializacédo da rede: (a) Aleatoria (b) Se@ign

abordagem de inicializacdo: aleatoria e sequencial. Magira técnica, a topologia é di-
vidida em 4 regides onde 0s nds sensores sao aleatoriamemézados. Esta técnica
representada na figura 5.2a. Por outro lado, na segundadésinds sensores mais pro-
ximos do no sink séo inicializados primeiro, enquanto quedsssensores mais distantes
do no sink séo inicializados por ultimo, conforme descradigura 5.2b.

Antes de comecar a discurssao sobre os experimentos desiggpreciso avaliar o
namero de simulacdes necessarias para obter resultadtistesis confidveis. A métrica
adotada em nossos experimentos ftimughputrelativo, que corresponde a relacao en-
tre 0 nimero de pacotes recebidos e enviados. Essa méiriesctishida pois é muito
importante para o monitoramento de pocos petroliferosgas ter uma grande porcen-
tagem de pacotes entregues com sucesso. A ferramentatestatiilizada foi o desvio
padrao por ser uma boa métrica para avaliagdo do indice @déNidade dos dados.

Diferentes simulacfes foram realizadas onde pode-selpgragravés da figura 5.3
gue a partir de 25 simulagcdes por configuracdo a métricasgtatadotada apresenta
variacao despresivel. Dessa forma, para todos os expeds@alizados nesse trabalho
foram feitos 25 simulacdes para cada configuragao diferente

As outras configuracdes dos experimentos estao relacisoadao intervalo de trans-
missao, tamanho dos pacotes de dados e duracao das sirsulbades essas informagdes
foram baseadas em pesquisa de campo realizada em aplioa@8ate monitoramento de
pocos petroliferos terrestres. Nas solucfes atuais psaa aplicacdes, a transmisséo de
dados ocorre em intervalos de 12 minutos. Intervalos meng@e sao suportados devido
a limitacao da tecnologia de comunicacado adotada. Dessefaros experimentos rea-
lizados diferentes intervalos de comunicacéo foram eadlms. O tamanho dos pacotes
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Figura 5.3: Determinacdo do numero de experimentos bassadoétricas estatisticas.

de dados foram configurados para o tamanho padréo de 90tgtéstme descricao en-

contrada na pesquisa de campo realizada. A duracéo de qaetan@anto realizado nesse
trabalho foi de 50000 segundos. Esse valor corresponde atamalo de monitoramento

cujos dados foram obtidos na pesquisa de campo realizagshefats.1 descreve a con-
figuracdo das principais variaveis na ferramenta de sirAal&S-2 para as simulagdes
realizadas.
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Tabela 5.1: Configuracédo dos parametros de simulacgao.

Configuracédo deHardware

Channel/WirelessChannel

Canal de comunicacéo
Propagation/TwoRayGround

Modelo de propagacao
Tipo da fila Queue/DropTail/PriQueue
Tamanho da fila 50
Camada Fisica Phy/WirelessPhy/802_15 4
Camada MAC Phy/WirelessPhy/802_15 4
CSThresh 6.25e-17
RXThresh 36.25e-17
Frequéncia 2.4GHz
Consumo de energia
Poténcia de transmissao 61.92 mW
Poténcia de recepcéao 44.40 mW
Idle 2.40pW
Sleep 1.44nW
Parametros da topologia

AODV,AODV-modificado,HERA

Algoritmo de roteamento
Area 1420m x 1000m
Alcance 250m
Topologia Malha
NUmero de dispositivos 117
Trafégo de dados
Taxa constante 15s - 720s
Tamanho do pacote 90bytes
Tempo de simulacéo 50000s
Parametros do algoritmo AODV e AODV modificado

10000s

39

Expiracdo da rota
Tentativas de mensagens RREQ 3
Expiracdo de RREQ 10s
TTL inicial 5
TTL incremento 2
TTL limite 15
Diametro da rede 30
Hello intervalo 10s
Expiracdo RREP 15s
Dados estatisticos
Tempo média de uma simulacéaag 10minutos
Tamanho médio do log 800MB
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5.3 Resultados

5.3.1 Throughput relativo

O primeiro resultado a ser discutido esta relacionado comaughput relativo. Em
geral, os pacotes ndo sao entregues por causa de colisbedenaDevido ao grande
overheadproporcionado pelo algoritmo AODV para descobertas desrobgerva-se que
a porcentagem de pacotes entregues com sucesso é muiioriater demais algoritmos
de roteamento. Para a abordagem com inicializagéo alealdsinos sensores, é possivel
perceber através da figura 5.4 que o algoritmo HERA apresegiteondesempenho em
relacdo ao numero de pacotes entregues com sucesso do quteasgécnicas de rote-
amento analisadas. Este fato é decorrente do lmigrcheadpara descobertas de rotas
proposto pelo algoritmo. Em relacdo a modificacdo sugendsGDV, pode-se perceber
gue o relaxamento do mecanismo para descobertas de raiéia 8 um desempenho

superior em relacdo a porcentagem de pacotes entreguesicesss quando comparado
com o AODV original.
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Figura 5.4: Confiabilidade da rede para inicializacéo ateato

Para abordagem que utiliza inicializacdo dos nos sensoreg@gléncia, pode-se per-
ceber que ha uma melhoria para os trés algoritmos em relggéi@@ntagem de pacotes
entregues com sucesso (figura 5.5). As melhorias sdo maisgi@eis nos algoritmos
baseados em AODV. O fato dos nés sensores mais proximos siokgerem inicializa-
dos primeiros faz com que @verheadpara descoberta de rotas seja relaxado, ja que ao
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iniciar um no sensor existe grande probabilidade de ter mmhd com uma rota para o
nésink Para este tipo de abordagem, a modifica¢éo sugerida ao APpR¥enta desem-
penho similar ao algoritmo HERA.
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Figura 5.5: Confiabilidade da rede para inicializacdo emé&ecja.

5.3.2 Numero de colisdes

Em relacdo ao numero de colisdes, para a abordagem conliigicéo aleatéria é
esperado um maior niumero de colisdes devido a pequena pidddd de se ter um vi-
zinho com uma rota para o rsnk ao se iniciar a configuracdo da rede. As técnicas
baseadas em AODV apresentam um maior niumero de colisdespdibaom a figura
5.6, do que as obtidas com o algortimo HERA. Este resultadwi@aerincipalmente
ao grandeoverheadrelacionado a descoberta de rotas proporcionado pelasdédra-
seadas no AODV. Entretanto, € possivel notar que as mudangasidas no algoritmo
AODV proporcionam um menor nimero de colisdes quando caepaa técnica AODV
original, pois isto se deve ao relaxamento no procedimenttedcobertas de rotas.

Por outro lado, quando os nds sensores sao inicializadoggéiscia, pode-se per-
ceber que o numero de colisdes diminiu nas trés abordaggosa(h.7). Mais uma vez
o resultado esta diretamente relacionado com o procedinpemé descobertas de rotas.
Para esta configuracdo a modificac&o sugerida ao AODV tevesuttado minimamente
superior ao HERA para pequenos intervalos de transmisséa.pesjuena diferenca esta
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Figura 5.6: Numero de colisdo para inicializacdo aleatoria

relacionada com o fato que as mudancas sugeridas ao AODVamsammétrica de des-
cobertas de rotas o menor caminho, enquanto que o HERA € lbaszpdmeira resposta
de rota. Perceba que o numero de colisdes esta de acordo cesuttados dohrough-

put relativo, onde os melhores resultados foram relacionadosas menores nimeros
de colisdes.
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Figura 5.7: Numero de colisGes para inicializacdo em sez@én
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5.3.3 Mensagens de controle

Devido a grande influéncia das mensagens de controle nastialge de roteamento
baseado em AODV, € necessario avaliasverheadde mensagens em cada algoritmo.
Uma avaliacdo dessas mensagens para o algoritmo HERA ndessaso devido a quan-
tidade de mensagens trocadas pelos nds sensores basedfg& r&92.14.5 ser muito
pequena quando comparada com as baseadas em AODV. A figureoSté& o niumero
de pacotes de controle enviados na rede para os algoritmadedenento baseado em
AODV.
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Figura 5.8: Numero de pacotes de controle enviados.

Para a abordagem baseada na inicializacdo aleatéoaeerheaddo algoritmo AODV
original € em média 5 vezes maior do que o algoritmo com asfioagbes sugeridas.
Por outro lado, quando a abordagem de inicializacdo basgadaqiéncia foi utilizada,
o overheadimposto pelo algoritmo AODV original € em media 11 vezes malésse
resultado mostra claramente a reducéo do nimero de paeatestriole na rede quando o
relaxamento para o descobrimento de rotas foi implemema@dgoritmo de roteamento
AODV.

5.3.4 Atraso fim-a-fim

Uma outra importante caracteristica em um algoritmo dexménto é o atraso fim-a-
fim. Quando a abordagem baseada na inicializacao aleatdritilizada, pode-se perce-
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ber através da figura 5.9 que as técnicas de roteamento AORSeam um desempe-
nho bastante inferior quando comparado ao HERA, devido ipaimoente acmverhead
de mensagens proporcionado por esses algoritmos. Emodag@édificacdo sugerida
ao AODV, pode-se perceber que o atraso fim-a-fim € superiorGio\Aoriginal. Este
resultado é devido principalmente ao relaxamento do prmowasdo para descobertas de
rotas onde mensagens de descoberta de rotas ndo séo esvidolasdcasting Nesse
contexto, no AODV modificado um n6 sensor ao ser inicializiagda algum tempo para
descobrir uma rota devido a aleatoriedade de inicializadg&cseus vizinhos.
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5 AODV modificado - aleatorio +--x---
600 . HERA - aleat6rio ---v--- |
@ i
E 500 4
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Figura 5.9: Laténcia da rede baseado na inicializacaodmiaat

Entretanto, quando a abordagem de inicializacdo baseadagii@ncia foi utilizada,
pode-se perceber através da figura 5.10 que o atraso fim-a$iid cnicas apresentam
um desempenho superior quando comparado com a abordageitialzacao aleatéria.
Por outro lado, para esse contexto o algoritmo HERA apresentatraso fim-a-fim su-
perior aos algoritmos baseado em AODV, devido ao fato de eéatdizado a métrica
do menor caminho para descobertas de rotas. A excecao peoaes intervalos de co-
municacao inferiores a 30 segundos, onde o algoritmo AODYIn&l apresenta grande
atraso fim-a-fim em decorréncia deerheadde troca de mensagens. Os menores atrasos
fim-a-fim foram observados no algoritmo com as mudancas islagesio AODV. Assim,
guando os nds sensores sao inicializados em sequéncixamneiato do mecanismo para
descobertas de rotas apresenta uma excelente adaptacao.
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Figura 5.10: Laténcia da rede baseado na inicializacéo gquéseia.

5.3.5 Consumo de energia

A Ultima métrica analisada em nossos experimentos estdaréala com 0 consumo
de energia narede para os trés algoritmos de roteamentiadets A figura5.11 descreve
um histograma do consumo de energia em cada né sensor, enfdiddcao € baseada em
um endereco de 1 byte. Os nés sensores com identificaca®@6rer®0 estéo localizados
mais proximos do no sink (endereco 53).

Independente da forma como o0s nés sensores sao iniciaizaalbe-se perceber atra-
vés da figura 5.11 que os trés algoritmos de roteamento adei€£oncentram o0 consumo
de energia para os nds sensores localizados proximos dokoEsse resultado ja era
esperado pois a existéncia de apenas um destino na redenkiidazi com que os dis-
positivos proximos ao no sink apresentem alta probabiidiparticipacdo em rotas de
comunicacao.

Quando o consumo média de energia foi analisado na redegtalg HERA apre-
sentou um desempenho inferior quando comparado com osiamigsibaseados em AODV
como descrito na figura 5.12. Este resultado é devido a rmétaanelhor caminho e um
mecanismo dinamico de descobertas de rotas ndo ser uilimadlgoritmo, fazendo-se
com que alguns dispositivos sempre participem de detedageotas. Em relacdo aos
algoritmos baseados no AODV, foi observado que o algoritom as mudangas propos-
tas apresentou um consumo médio de energia inferior ao AQDjinal. Este resultado
€ devido ao relaxamento para descobertas de rotas que &lmiecessidade de trans-
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Figura 5.11: Histograma do consumo de energia na rede.
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E interessante observar a influéncia na forma como os disosssao inicializados
no consumo médio de energia na rede. Percebe-se atravésrdbfit? que o algoritmo
HERA apresentou um desempenho semelhante para o consunodeétiergia nas duas
formas de inicializacao da rede enquanto que os algorit@esdalos em AODV teve seus
desempenhos modificados. O algoritmo HERA apresentouadsslsemelhantes devido
a forma como a estrutura da rede é criada. Com a utilizacéo eiasagens padrbées do
IEEE 802.15.4, independente da forma como os dispositi&osirscializados, 0s nés
sensores mais proximos dmk entram na rede primeiro que os nés sensores localizados
em zonas mais distantes. Por outro lado, os algoritmos thasea AODV apresentaram
melhores resultados para a inicializacdo em sequéncia.rmafeomo os nds sensores
séo inicializados faz com que o procedimento de descobdgtastas nesses algoritmos
sejam otimizados e conseqientemente o consumo de energiarézado, pois algumas
mensagens de controle ndo necessitam ser transmitidas.
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Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho foram avaliados os principais requisit@gimados com uma apli-
cacao de monitoramento de pocos petroliferos terrestrasagaRedes de Sensores Sem
Fio. Através de uma pesquisa de campo realizada em ambiedtesriais de petroleo
e gas natural foram obtidos dados reais sobre o dominio dpefisacéo. Foi percebido
gue as solucdes atuais adotam radios e técnicas de roteaimefitientes para o moni-
toramento dos dados. Radios analdgicos utilizados impedenvarios dispositivos de
campo enviem informag&o ao mesmo tempo. Técnicas de rowaumdizadas adotam
comunicacao ponto-a-ponto onde nenhum mecanismo dertoiar@ falhas é suportado.

Dentro desse contexto, diferentes técnicas de roteamamtoRBSSF foram analisa-
das baseadas nas caracteristicas peculiares dessa&pli€g algoritmos que mais se
adequaram as restricdes impostas pela aplicacéo foram &¥ FMHERA. Uma modifica-
¢ao relacionada com o relaxamento para a descobertas déaigtaoposto ao algoritmo
AODV com a finalidade de diminuir o nimero de colisfes e o@mn@consumo de ener-
gia na rede. Na avaliacdo dos algoritmos foram utilizadasegsintes métricas: forma
como os dispositivos sao inicializaddlyoughputrelativo, nimero de colisbes, atraso
fim-a-fim, quantidade de mensagens de controle transméidafistribuicdo do consumo
de energia na rede.

Em geral, o algoritmo AODV apresentou resultados inefieigpaira o monitoramento
de pocos petroliferos terrestres devido a baixa porcemtagegpacotes entregues com su-
cesso independente da forma como o0s nés sensores sadzadnal A grande quanti-
dade de colisGes provocadas pel@erheadde mensagens para descoberta de rotas fazem
com que este algoritmo apresente um desempenho inferindqu@mparadado com os
outros algoritmos de roteamento estudados. Por outro &glmudancas sugeridas no
procedimento para descobertas de rotas podem diminmweheaddas mensagens de
controle e consequentemente melhorar a eficiéncia do signAODV.

Os resultados mostram que o algoritmo AODV modificado e orsilgo HERA apre-
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sentam caracteristicas conflitantes dependendo da manai@os nos sensores Sao ini-
cializados. Quando os nds sensores sao inicializados déouma aleatoria, o algoritmo
HERA apresenta um desempenho superior do que o algoritmo A@Ddificado em
relacdo a porcentagem de pacotes entregues com sucessoasoofiat-a-fim da rede.
Por outro lado, quando os nds sensores séo inicializadosgi@scia a porcentagem
de pacotes entregues com sucesso para o algoritmo HERA erdgralgdODV modi-
ficado apresentaram resultados similares. Entretanta,@atraso fim-a-fim da rede, o
algoritmo AODV modificado apresentou melhores resultades @ HERA. Este resul-
tado é devido ao fato do algoritmo HERA néao utilizar a métrieareenor caminho para
o procedimento de descoberta de rotas.

Em relacdo ao consumo de energia na rede, o algoritmo HERAe&oel os piores
resultados independente da forma como 0s nés sensorescalizedos. Este resultado
demonstra que o relaxamento no procedimento para desasluertrotas para o AODV
modificado pode ser explorado para economizar a energiadosemsores. Entretanto,
em ambos protocolos, nos sensores localizados proximo§ simkapresentam um con-
sumo de energia mais acentuado quando comparado com néseseluxalizados em
zonas mais distantes.

No geral, os resultados obtidos mostram que a tecnologia 8¢ R®astante viavel
para prover comunicag¢do em aplicacées de monitoramentoges petroliferos terres-
tres. Em termos especificos, os algoritmos HERA e o AODV madifidoram os que
obtiveram os melhores resultados para o monitoramento gespaetroliferos terrestres.
Os resultados também indicaram que a forma como os dismss##io inicializados tem
impacto no desempenho dos algoritmos. Na inicializacéat@ie, o algoritmo HERA
se mostrou mais adequado devido a alta porcentagem de paodtegues com sucesso,
apesar de apresentar um maior consumo de energia. Porémo gantexto de apli-
cacdo desse trabalho, a porcentagem de pacotes entregussi@esso € o indice mais
importante. Por outro lado, quando a inicializacdo em secja&or utilizada, o algo-
ritmo AODV modificado foi a técnica que obteve os melhoresiltados em virtude da
excelente relagéo entre atraso, confiabilidade e consuraepetgia.

Fazendo uma comparacédo com a solucao atual, baseada emandalidgicos, para o
problema de monitoramento de pogos petroliferos teregicelemos perceber que a in-
troducéo do algortimo HERA e do AODV modificado com uma topi@@m malha pode
viabilizar intervalos de comunicacédo menores do que osrgramos atualmente. Nos ex-
perimentos realizados foi observado que o nimero de pagotegyues com sucesso fo-
ram superiores a 95% para intervalos de comunicagéo indsraol minuto. Atualmente,
devido a limitacéo fisica das solucfes analogicas adgtadaservalo de comunicacéo
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apresenta uma media de 12 minutos.

Como sugestado para trabalhos futuros, a introducdo de &Scpara compressao de
dados pode ser adotada nos dispositivos com a finalidadendieaal a necessidade de
transmitir informacdes redundantes para a aplicacdo.adessa, 0 consumo de energia
na rede pode ser minimizado ja que o processo de transmissiioizado.

6.1 Publicacdes

Para consolidacao da proposta sugerida neste trabaltepdbokcacdes em conferén-
cias e um trabalho a ser submetido a uma revista foram rdalz&la primeira publicacéao
abordou-se a avaliacdo do consumo de energia nas RSSF atsaadscédo de um algo-
ritmo de compressdo enquanto que na segunda publicacawraxse os aspectos da
aplicacao de monitoramento de pocos petroliferos teeestvm a utilizacdo das RSSF.
A terceira publicacdo relaciona as técnicas de roteamentB®SF para a aplicacdo de
monitoramento em ambientes industriais de petroleo e gasaha

1. Ivanovitch Silva, Luiz Affonso, Francisco Vasques. Barfance Evaluation of a
Compression Algorithm for Wireless Sensor Networks in Moniitg Applications.
13th IEEE International Conference on Emerging Technologied Factory Auto-
mation 15-18 Setembro de 2008, Hamburg, Germany.

2. Ivanovitch Silva, Luiz Affonso. Aplicacfes de Redes dessees Sem Fio em Mo-
nitoramento de Pogos Petroliferos Terrestres. Rio Oil & GgmEnd Conference,
15-18 Setembro de 2008, Rio de Janeiro.

3. Ivanovitch Silva, Luiz Affonso, Francisco Vasques. Wiss Sensor Network Ap-
plication for Monitoring Oil & Gas Environment. Revista a sifinida.
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