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RESUMO

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) pode serddefiomo um sistema distribuido
composto por nOS sensores autbnomos que cooperém®d &nem uma estrutura de
comunicacdesad-hoc Potenciais aplicagbes para redes de sensores distdbuidas nas
mais diversas areas, variando desde ambientesanmedjt domésticos, hospitalares até
ambientes industriais. O objetivo de uma RSSF Bzegao sensoriamento de determinada
regido ou processo. Apesar de permitir a aplicaggsensores em areas de dificil acesso, tais
como maquinas rotativas, locais com atmosferascadxbu indspitas, a utilizacdo desta
tecnologia em ambiente industrial ainda é incigebteste modo, € de extrema importancia o
estudo de sua aplicabilidade na industria de foanavaliar os beneficios técnicos e
econdmicos que tal tecnologia pode agregar. Nesv@lho propde-se o uso de RSSF para
implementar sistemas de aquisi¢do de dados sismécpeospeccdo de petroleo e gas natural.
A aplicacdo RSSF proposta é modelada em substtaig&istema cabeado de sensores usado
atualmente. Estudos de avaliagcdo de desempenhoS& Rmplementando sistemas de
aquisicdo de dados sismicos sob diversos cenamogerenos de protocolos, consumo de
energia e configuracdes geograficas, sdo apresent@s resultados obtidos mostram que a
aplicacdo de RSSF em sistemas de aquisicdo de dmogos na prospeccado de petrdleo e
gas natural € vidvel mostrando caracteristicasaj@sds com relacdo ao sistema cabeado
tradicional.

Palavras-chave Redes de Sensores Sem Fio. Aplicacfes Industhaisdleo e Gas.



ABSTRACT

A Wireless Sensor Network (WSN) may be defined aks&ibuted system of autonomous
sensor nodes cooperating in an ad-hoc communicasbucture. Potential applications for
wireless sensor networks are distributed in difier@reas, varying from military, domestic,
and hospital environments to industrial environmeefithe objective of WSN is to sensor
some region or process. Even taking in accountueof sensors in hazardous areas, like
rotating machines, toxic or harmful atmospheres N\pplications in industrial systems is
still in the beginning. Therefore, it's very usefalstudy its applicability in industry to assess
the technical and economic benefits that this teldgy can provide. This work proposes the
use of WSN to implement seismic data acquisitiostesys applied to the prospection of oil
and natural gas. This WSN proposal is modeledfitace the wired sensor system commonly
used today. Performance evaluation of a WSN imph¢img seismic data acquisition systems
under various scenarios in terms of protocols, gheonsumption and geographic settings,
are presented. The results obtained show thatinhisvative use of WSN is feasible and
provides many advantageous features when compatiedhe traditional wired system.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Industrial Systemsa@d Gas.
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1 INTRODUCAO

Redes de sensores sem fio (RSSF) constituem umaldg@ emergente com amplas
aplicacdes de conectividade fisica e logica cujascibnalidades abrangem desde
monitoracdo até mesmo controle de ambientes e ggosgRUIZ, 2004). As RSSFs séao
implementadas basicamente por dispositivos quéeace respondem a sinais ou estimulos,
podendo ser utilizados para mensurar variaveisafisidlo ambiente (temperatura, dados
sismico, pressao, acustica, etc.) e converter desdabtidos em sinais eletronicos. Estes
dispositivos sdo geralmente caracterizados porragveestricobes em termos de energia,
capacidade de processamento e de armazenamenliazaamutomunicacdao sem fio de curto

alcance com largura de banda limitada.

As RSSFs sdo compostas pela agregacao e intercodexdm grande nuamero de
pequenos dispositivos de comunicacdo sem fio —seasores — alimentados por baterias e
distribuidos numa determinada regido de acordoaapiicacdo. A comunicagao entre 0os nos
sensores ocorre de forma direta sem a necessi@adaaljuer tipo de infraestrutura (e.g.,
pontos de acesso), caracterizando as RSSF conwsewaeficad hoc

As RSSFs possuem algumas peculiaridades em relg&edes cabeadas, pois
geralmente sdo compostas por uma grande quantitadés sensores cooperando entre si,
possuem mecanismos autdnomos de autoconfiguracaagmde perda de um nd ou em

falha de comunicacéo, aléem de experimentarem sewestricoes de energia.

O desenvolvimento das tecnologias de processadayisgis, de comunicacdo sem
fio e de sensores multifuncionais com capacidadeaeunicacdo e processamento, bem
como a reducdo do tamanho dos sistemas eletromesamia reducédo de custos para que
possam ser utilizados em larga escala, tém coidobpara o surgimento de varias novas

aplicacdes de redes de sensores sem fio (MAIA,)2004

A ampla capacidade de sensoriamento de uma RSSpossibilitado, por exemplo,
sua utilizacdo em areas de dificil acesso, taisoc@ambientes de condicbes hostis,
ocasionando uma situagdo no qual os nés senscaes fiesprotegidos e suscetiveis a ataques
fisicos (ALZAID; FOO; NIETO GONZALEZ, 2004), atmasfas toxicas ou indspitas,
maquinas rotativas, etc. Outra gama de aplicacéssRESFs inclui 0 monitoramento em

reservas ambientais, oceanos, e rios sem que essgggaria a intervencado de operadores
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loco para instalacdo e configuracdo da rede (RUIZ, RO04 existem também algumas
aplicacbes de redes de sensores sem fio no ammgitistrial cujas funcionalidades tipicas
abrangem monitoramento de parametros como press&m, nivel e temperatura em

processos nas industrias petroquimicas, em fabaoasefinarias e em industrias siderargicas
(MAIA, 2004). Entretanto, por se tratar de uma tdogia emergente, a utilizacdo de RSSF
em ambiente industrial ainda é incipiente, abrindoimportante leque de oportunidades de
estudos de sua aplicabilidade em diferentes inddsttendo como pontos primordiais seus

beneficios técnicos e econdmicos.

Uma das principais atividades técnicas na industidetroleo & Gas Natural é a
prospeccao de novas reservas sendo que a prinequallogia usada para explorar e inferir
sobre possibilidades de existéncia de hidrocarbenatima determinada area geografica
baseia-se na utilizagdo de dados sismicos (THOMA®4). A obtencdo de dados sismicos é
geralmente realizada através de uma metodologigsgeodenominada “sismica de reflexao”
que utiliza um sistema de sensores cabeados cdoect um sismografo para captar
vibragcbes (naturais ou induzidas) e realizar unscrigiio da composicao e geometria dos

terrenos observados.

O objetivo deste trabalho é estudar, através de metadologia de avaliacdo de
desempenho baseada em simulacdes, a aplicabildededes de sensores sem fio na
prospeccao de petréleo e gas natural, em ambitrtestres, almejando a substituicdo dos
atuais sistemas de sensores cabeados utilizagoecesso de aquisicdo de dados sismicos. O
trabalho esta estruturado em cinco capitulos, imbtueste primeiro.

7

No segundo capitulo, € realizada uma revisdo dgalitra com o intuito de
apresentar as caracteristicas béasicas e defirspies redes de sensores sem fio. Além disto,
sdo apresentadas algumas possibilidades de ag&cagdRSSF na industria de Petroleo &

Gas.

O Capitulo 3 introduz o modelo de aquisicdo de slasismicos com geofones
cabeados para prospeccdo de Petrdleo e Gas nd®&@) e propde o uso de RSSF em
sistemas de aquisicdo de dados sismicos, destaeaendoas vantagens potenciais. Neste
capitulo, é descrito o modelo de implantacdo deFRR@&B8a aquisicdo de dados sismicos na

prospeccao de petroleo e gas natural.
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O Capitulo 4 apresenta um estudo de avaliacgdo denmgenho baseado em
simulagbes para a aplicacio de RSSF em aquisicidades sismicos. E descrita a
modelagem dos parametros e dos cenarios de simulkeg@idados, apresentando uma

discusséo sobre os resultados de desempenho obtidos

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as paiwiponclusdes deste trabalho

sugerindo alguns direcionamentos futuros.
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2 APLICACOES DE RSSF NA INDUSTRIA DE PETROLEO & GA'S NATURAL

Este capitulo objetiva apresentar as caractergstidsicas e definicbes sobre redes de
sensores sem fio e elencar algumas aplicacbesdds de sensores sem fio voltadas para a
indUstria do petroleo e gas natural (P&G). Iniciahte sdo apresentados alguns conceitos e
definicdes basicas sobre RSSF. Em seguida, séseapaeos alguns trabalhos relacionados a

utilizacéo de aplicagbes de RSSF na industria P&G.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

As RSSF constituem uma tecnologia emergente, semlsiderada uma tecnologia
pervasiva com a capacidade de conectar disposgivodiversos ambientes. A estrutura fisica
de uma RSSF é formada por um conjunto de disposittempactos e autbnomos, chamados
de ndés sensores, com capacidade limitada de pemesto e tamanho fisico reduzido,
dispostos em rede em um modo de comunicagéiooc. Estes sensores reunidos realizam a
coleta de dados, processando localmente as inféeaag disseminando mensagens com 0s
dados resultantes de um né para outro até alcangarsorvedouros{ni€). Este por sua vez,
encaminhara as informagfes para a intranet e/aunktt até que a estacdo cliente possa
utiliza-las pela sua aplicacao, conforme podemssalizar na Figura 2.1.

! Uma comunicacéad hocé aquela na qual todos os nés sdo capazes deitrfoanacées diretamente entre si
ou através de multiplos saltos sem a necessidadmdénfraestrutura de comunicacao (e.g. Estacde,Bronto

de Acesso, etc.).

2 Atuam como “escoadores* de dados, ou seja, realizancentracdo de dados da RSSF fazendo a imterfac

entre a aplicacdo e a rede externa
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Figura 2.1 - Uma aplicacéo tipica de RSSF
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A flexibilidade de configuracédo e instalagéo de IR&SF faz com que sua utilizacéo
apresente resultados bastante significativos quamaoparados com outras tecnologias
cabeadas de comunicacdo (GUNGOR; LAMBERT, 2006magor exemplo: Ethernet,
Token Ring, Frame Relay.

O uso de redes de sensores sem fio, como uma sabucgrojeto, deve levar em
consideracdo os requisitos béasicos da aplicacdposted bem como as caracteristicas e
restricdes dos componentes dos nés sensores, @ssionas caracteristicas do ambiente onde
tais redes serdo implantadas (RUIZ; MANNAT, 2003).

As RSSFs, sendo consideradas uma variacdo de Baldsoc tém algumas
caracteristicas compartilhadas com as MANKDHWile Ad Hoc Netwolk(KARL; WILLIGT,
2005), como a troca de informacdes diretamente @stnos da rede sem necessidade de uma
infraestrutura de comunicacdo. Em contrapartideessgmtam caracteristicas bastante distintas
guando comparadas com as redes cabeadas tradiciooaiorme observado na Tabela 2.1,
principalmente no que tange as questbes de topelagfraestrutura de comunicacdo e

restricbes de energia.
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Quadro 2.1 - Comparacéo entre redes tradicionaS3F

REDES CABEADAS TRADICIONAIS REDES DE SENSORES SEMF

NuUmero limitado de elementos Grande numero de @tsalistribuidos

Necessitam de intervencdo humana pdad@eram sem intervencdo humana direta
configuracdo

N&o necessitam ser autogerenciadas Devem ser sap@mge autogerenciar

N6és com grande capacidade |dd0s com capacidade de processamento
processamento limitada

Topologia estética Topologia dindmica ou estatica

Tarefas realizadas isoladamente por cada|n6  Tamdtizadas cooperativamente entrg 0s
nés

Possuem elementos que provéNMao necessitam de infraestrutura |de
infraestrutura de comunicacao entre nog damunicacao definida Ad Hoc.
rede

Sem restricoes de energia Severas restricdes dgigene

Fonte: Leye (2007).

2.1.1. COMPONENTES DE UM NO SENSOR

Os nos sensores em uma RSSF coletam dados e @sgawoclocalmente ou em
colaboracdo com os vizinhos. Os principais compi@sede um no sensor sdo: unidade de
comunicacdo sem fio, unidade de computacdo, unidedsensoriamento e unidade de
energia. Os componentes que engendram o model@® densor, ilustrado na Figura 2.2,

possuem as seguintes funcionalidades:

a) Unidade de comunicacao: responsavel pelas fard@é&ansmisséo e recepcao de
dados, amplificador e antena. Os tipos de trangoepimais comuns utilizados na arquitetura
do n6 sensor sdo opticos (laser) ou de radio frejaé O consumo de energia de um
transceptor depende da operagao a ser realizapiaartente, a operagcao que consome mais
energia é a transmisséo de dados (AKYILDIZ, 2002).

b) Unidade de Computacédo: responsavel pelo pravesda e armazenamento dos

dados sensoriados. O consumo de energia é dirdenpeoporcional a frequéncia do
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processador, ou seja, quanto maior a frequéncigrdoessador, maior € o consumo de

energia.

Figura 2.2 — Principais componentes do n6 sensoifise
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Fonte: Vieira (2003).

c) Unidade de sensoriamento: responsavel pela acalet dados, ou seja, o
componente que realiza 0 sensoriamento das vagiaeerem coletadas produzindo uma
resposta mensuravel para uma mudanca na condgjéa fibservada (e.g. pressdo, campo

magnético, presenca, audio, video, temperaturajadaj dados sismicos, etc.).

d) Unidade de energia: responsavel pelo forneciongatenergia ao né.

2.1.2 Arquitetura de Comunicagéo

Devido as limitagbes impostas pelo tamanho e cds® nds sensores, as suas
baterias sdo de baixa capacidade (armazenandospoetenas de mAh). A arquitetura de
comunicacdo de uma rede de sensores sem fio devanie ser otimizada almejando
minimizar a quantidade de energia consumida e eaneénto de mensagens, provendo uma
comunicacdo eficiente através de um canal semafiavés da cooperacdo entre 0s nos
sensores. Dentre os componentes do né sensormariadlash e o radio sdo os maiores
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consumidores de energia (AKYILDIZ, 2002) (SCHWIEGERJSZKOWSHI, 2004). Como
0 acesso a memorfash € eventual, o radio pode ser considerado o graadsumidor de
energia nos nos sensores. Conforme (TORRES, 200&CEDO, 2006), a Tabela 2.2

exemplifica 0 consumo tipico dos componentes den@reensor nos seus principais estados

de operacéo.

Tabela 2.1- Consumo de energia dos componente§ da plataforma Mica2

Componente Estado de Operacgéo Corrente
Ativo 8 mA
Processador
Repouso 8 HA
Recepcéo 8 mA
Radio Transmissédo (0 dBm) 12 mA
Repouso 2 pA
Escrita 15 mA
Memoéria Flash Leitura 4 mA
Inativa 2 pA
Ativo 5mA
Sensor
Repouso 5uA

Fonte: Schwieger (2004) e Torres (2006).

Apesar das RSSF serem consideradas uma subclassgedad hog elas possuem

algumas caracteristicas intrinsecas que impogaihnilio uso de alguns protocolos de

comunicacao desenvolvidos para regg$oc(AKYILDIZ, 2002), como por exemplo:

a) Grande numero de noRedesad hocpossuem em geral dezenas ou centenas

de nés, ao passo que uma RSSF pode suportar meiltkamneds. Com isso, 0s

protocolos de comunicacao utilizados em RSSF desenmais simples e

escalaveis do que os utilizados em reatehoc

b) Inexisténcia de identificadores uUnicods RSSF diferentemente das redes

tradicionais ndo necessitam ter uma identidade pada no, isto €, um

endereco (KUMAR, 1999).

O fato

relevante é que asicacdes
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desenvolvidas para redes de sensores mantém mdsadados, 0s quais sao
identificados por atributos e podem ser localizaomaparando-se os valores
sensoriados pelos sensores com os valores dositesribequisitados pela
aplicacdo. Como os nés numa RSSF podem néo tetificksores anicos,
estes podem ser enderecados via GPS através diecalizacdo geografica
(RUIZ, 2004). Por outro lado, a existéncia de uentdicador Unico € uma
premissa basica da re@el ho¢ sendo este atributo utilizado por diversos
protocolos (CORSON; MARKER, 1999), o que inviaklizeus usos em
RSSF.

c) Limitacdes severas de recurs@s ndés de uma RSSF possuem um poder

computacional e uma fonte energética limitadosa&sondi¢cdes exigem
protocolos simples e eficientes para minimizar @imo o uso dos recursos

computacionais do no.

d) Topologia altamente dinamicem redesad hog alteracdes na topologia nao

sdo tdo frequentes, sendo estas causadas na medasiavezes pela
movimentagdo dos nos. J& uma RSSF pode sofrer gaglaa topologia da
rede freqlentemente, sendo estas ocasionadasaffelale um né, haja vista
gue 0s nos sensores podem ser utilizados em ragi@sstas, ou pela adicao
de novos nés a redes ou até mesmo pelo desligarpeon@sorio do no

sSensor para economizar energia.

e) Otimizacdo para uma unica aplicacAs RSSF tendem a possuir uma grande

interacdo entre as camadas de comunicacéo e pad@specificos para uma
aplicacdo especifica (LOUREIRO, 2004) com o obgetde aumentar o
desempenho da rede. Ja as redes senadidhoc sdo planejadas para
aplicacdes “genéricas”, podendo ser para utilizalgigoz, trafego de dados

sem preocupagao com laténcia, requisitos de qualida servicos, etc.

Os nds sensores sdo geralmente espalhados nunmaidatia area a ser sensoriada
como mostrado na Figura 2.1. Cada um dos nos sngem a capacidade de sensoriar e
rotear os dados para o no sorvedosiok. Em geral, os dados sdo roteados ao destino final
através de multiplos saltom(ltihop. A arquiteturamultinop permite a reducdo do consumo
de energia na transmissdo, pois evita que todosidss da rede precisem transmitir
informacgdes diretamente ao n6 sorvedouro (KARL; W@T, 2005). Em vez disso, 0s nos
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sensores sO precisam realizar transmissdes aosviemnisos. Os nos da rede, tanto os
sensores quanto o nd sorvedouro, utilizam uma skri@rotocolos de comunicacdo, que
podem ser descritos em camadas. As camadas deglostdipicamente utilizadas em RSSF,
semelhantes aos modelos de referéncia OSI e TGRDP camada fisica, de enlace, de rede,
de transporte e de aplicagdo. Além das camadas,dsfiiwidos trés planos: plano de
gerenciamento de energia, de gerenciamento de idait®l e de gerenciamento de tarefas,
que séo independentes das camadas, conforme nwosteadrigura 2.3. Dentro de cada
camada, uma ou mais entidades implementam as sua®rfalidades. De acordo com
Tannenbaum (2003) cada entidade interage diretemenmin a camada imediatamente

inferior, e prové interacdo para a camada imediatdensuperior.

Figura 2.3 — Camadas e Planos da Arquitetura deRBSt
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Fonte: Akyildiz (2002).

Os planos de gerenciamento foram definidos paraipegue os sensores trabalhem
de maneira mais eficiente, consumindo o minimo ipeksde energia. Os planos de
gerenciamento permitem que 0s sensores atuem o foolaborativa entre si. Sem eles,
haveria simplesmente um conjunto de sensores tratdd individualmente.

O plano de gerenciamento de energia € responséletpntrole de uso de energia

por cada sensor. A energia € um dos fatores gioouma rede de sensores sem fio. Quando
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o nivel de energia esta baixo, um né sensor podaremma mensagem ehroadcast para
informar este fato aos demais nés sensores, poigjala arquiteturanultihop algum outro

no sensor poderia utiliza-lo para encaminhar intwdes ao nd sorvedouro.

Desta forma, ao receber esta mensagem, os demmisendores irdo buscar um
caminho alternativo até o nd sorvedouro, sem pgsslar n0 sensor que esta com pouca
energia. Este, por sua vez, continuar4 apenaszaedlth o sensoriamento, e sO enviara
mensagens em caso de detectar algum evento. Oétamlonpara economia de energia que
um no sensor pode utilizar é desligar o receptds @precebimento de uma mensagem. Desta
maneira, ele evita o recebimento desta mesma mamsagviada por outro né sensor e reduz

0 consumo de energia.

Como as redes de sensores sem fio ndo exigemsdtrfraga, um nd sensor precisa
ter ciéncia de quem sdo seus vizinhos, além ddspreconhecer uma rota que o permita
alcancar o n6 sorvedouro. Isso é responsabilidaddasho de gerenciamento de mobilidade.
Como o0s nos sensores sdo moveis, cada nd sensose@Eypre manter atualizada uma lista

com 0S nos sensores vizinhos.

Os noés sensores ndo precisam realizar 0 sensot@asigrultaneamente. O plano de
gerenciamento de tarefas é responsavel por escatv@ades entre 0s nds sensores. Em
geral, os nés sensores que possuem mais energisc@onados para executar tarefas mais

freqlientemente do que aqueles com nivel de enefgi#or.

A tarefa da camada fisica € a transmissdo de memsantre n0s sensores. Esta
camada € responsavel pela ativacdo e desativaciardeeptor, pela selecdo do canal de
frequéncia, transmisséo e recepcao de dados, detels energia no canal, indicacdo da
qualidade do enlace para os pacotes recebidos. @aniwimizacdo do consumo de energia é
uma das principais preocupacées numa rede de ssnsem fio, uma vez que 0 maior
consumo de energia acontece na transmissao de eéanlesos sensores [9], a camada fisica
deve tratar de problemas que sdo comuns em quatcpresmissdo sem fio, como por

exemplo, a reflexdo do sinal de rédio.

Como as redes de sensores sem fio ndo exigem micéefi prévia de uma
infraestrutura, os nos sensores devem possuir algeoanismo que permita a identificacao

dos demais nés sensores na rede. Esta tarefaiZadeapela camada de enlace. Além do

3 E o processo pelo qual se transmite ou difunaéoaracao para todos os receptores da rede ao ntesmpo.
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controle de acesso ao meiblAC), esta camada realiza as tarefas de controle ros, er
deteccdo de quadros e multiplexacdo do fluxo deogla® padrdao IEEE 802.15.4, por
exemplo, define o controle de acesso ao meio coante pla camada de enlace. Podemos
identificar dois tipos basicos de dispositivos emaurede IEEE 802.15.4, RFDe@uced
function devicg e FFD f{ull function devick O RFD é um dispositivo mais simples, com
menos memoria e com funcionalidades limitadas doCMRode funcionar exclusivamente
para coletar e transmitir dados para os seus dginbendo sua comunicacao restrita a um
FFD. Ja este ultimo tipo de dispositivo € mais detop com todas as funcionalidades do
MAC, podendo desempenhar funcdes de roteadoreandenadores das redes, além de

possuir acesso a todos os outros dispositivosaldatseu alcance de transmissao.

A camada de rede é responsavel pelo roteamentadies @ntre os nés sensores. Os
protocolos de roteamento utilizados devem supartaymunicacamultihop e devem buscar
sempre o0 uso mais eficiente possivel da energiaddsensor almejando ao mesmo tempo
manter a rede sempre ativa. A selecdo da rota efiaisnte entre um n6 sensor que deseja

transmitir uma mensagem e o nd sorvedouro pode éamaconta diversos critérios, a saber:
a) Maior energia disponivel,
b) Menor nimero de saltos,
c) Menor consumo de energia,
d) Rota com maior energia disponivel.

A camada de transporte é importante principalmeet@ aplicacdo de RSSF foi
planejada para ser acessada através da Interet autras redes externas. Aqui séo tratados
os protocolos de comunicacgéo e de transferéncif@eehdos dados. A comunicagdo entre o
usuario e o né sorvedouro pode ser realizada pd® IDTCP através da Internet. Por outro
lado, a comunicacdo entre oS n0s sensores e o0 médsaro pode ocorrer puramente

utilizando o protocolo UDP, por que 0s nés sensi@mescapacidade limitada de memoria.

As aplicagcbes de uma rede de sensores sem fionvgaa cada caso. Assim,
diversos protocolos e funcionalidades podem sanides na camada de aplicacdo, o que
motiva os estudos nesta &rea, visando novos serei@plicagcdes, como 0 proposto neste

trabalho para a industria de P&G.
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2.2 ROTEAMENTO EM RSSF

A comunicacdo em RSSF consome mais energia do gpeoaessamento e 0
sensoriamento realizados pelos nés da rede. Devassas caracteristicas, a camada de rede
requer protocolos de roteamento que possibilite @l N0S sensores se comuniquem de
forma eficiente e eficaz com o minimo de consumertkrgia, realizando, por exemplo, uma
diminuicdo na quantidade de dados transmitidosroaupando minimizar a quantidade de
mensagens de controle enviadas com o intuito dergyar a vida util da aplicacéo, além de
manter a comunicacdo sempre ativa dentro da RSS#.ekciéncia desse protocolo de
roteamento varia de acordo com a topologia da eedmia aplicacdo. O protocolo de
roteamento é fundamental, pois um simples acrésalmondos sensores na rede pode
prejudicar todo o sistema, precisando que ele geremteligentemente a comunicacéao, para
evitar e corrigir congestionamentos, devendo baf@na carga de informacdo gerada, de
modo a, ainda assim, atender aos requisitos dosquguer sensoriar. Os protocolos de
roteamento para as RSSF devem possuir caractesistec auto-configuragdo para descobrir
qual a melhor forma de transferir, com garantiaedédega e com consumo minimo de
energia, a informacéo entre os nos sensores qupderma rede. Esse gerenciamento pode
ocorrer de diversas formas, desde a reducdo da&mnike relatérios por cada n6 sensor até
mesmo a desativagdo de nds sensores, incluindegaggo de informacdes.

Os protocolos de roteamentnl hocpossuem classificagdo semelhante a de redes
fixas, podendo ser baseados em estado de erliakesf{atg ou em vetor de distancias
(distance vectqr e categorizados comeativose pro-ativos(FEENEY, 2003). Os protocolos
de roteamento de estado de enlace exigem o cordgrgcirde toda a topologia da rede para
construir rotas. Por outro lado, os protocolos ateamento baseados em vetor de distancia
trocam informacdes sobre alcancabilidade para todagestinos desejados com 0s seus nos
vizinhos. Quando as rotas sdo construidas sob dEman protocolo de roteamento é
categorizado comeeativo. Ja no caso dos protocolos de roteamento dgtip@tivo, um no
possui rotas calculadas para qualquer outro néeda antes mesmo que apareca alguma
requisicdo de comunicagao pois, periodicamenteotogolo determina a melhor rota para

alcancar cada no da rede.

O protocolo DSR Pynamic Source Routing(JOHNSON; MALTZ, 2001), por
exemplo, € baseado em estado de enlace, enquaato guotocolo DSDV [estination
Sequenced Distance VegtdBHAGWA; PERKINS, 1994) é baseado em vetor déadisia.
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O protocolo AODV Ad hoc On demand Distance Vegte o DSR sédo exemplos de
protocolos de roteamento reativos (JOHNSON; MALZ@01). Os protocolos DSDV e WRP
(Wireless Routing Protocpl sdo exemplos de protocolos de roteamento prosativ
(BHAGWA,; PERKINS, 1994).

Devido as severas limitacbes de recursos e a granaetidade de nds sensores,
aliados ao custo e tempo necessario para propaggokngia da rede a todos 0s nés, uma
RSSF evita utilizar protocolos de roteamento basea&in estado de enlace. Os protocolos
pré-ativos projetados para uso em RSSF ndo possuem rotastquira os nés da rede,
resultando num menor consumo de memaria do né.r@sqgolos de roteamento para RSSF,
em geral, adequam seu funcionamento de acordo soraracteristicas de trafego de cada
aplicacdo. Em Tilak (2002) foi proposta uma taxor@para RSSF que engloba aspectos de
dindmica da rede e as caracteristicas do trafegadies.

2.2.1 Modelos de entrega de dados em RSSF

A partir dos requisitos e objetivos da aplicacacede de sensores sem fio comecga a
coletar e a enviar dados. O padrdo com o qual essafnsores se comunicam com 0 né
sorvedouro é designado como modelo de entrega dies ddILAK, 2002). O modelo de
entrega de dados utilizado pela rede estabelecereasissas de geracdo de trafego da

aplicacdo. Uma classificacdo para modelos de emtteglados em RSSF € a seguinte:

a) Continua os nés enviam mensagens em intervalos constgrdes o
sorvedouro a uma taxa pré-definida, relatando iasrds atuais dos dados
sensoriados. Devido ao fluxo de dados continuotene®delo as RSSF
tendem a utilizar uma abordagem de protocolos fivésabaseados em vetor
de distancia. Aplicacbes de estudos ambientais (@R, 2004),
monitoracdo de plantas industriais, construcdo dparde temperatura em
incéndios (KUMAR; RUS, 2004) sé&o alguns dos exesgle RSSF que
utilizam este modelo de entrega de dados.

b) Dirigida a eventosns nds sensores reportam informacfes ocasionament

somente quando um evento de interesse ocorrer audquacontecer uma
alteracdo importante no comportamento do fenédmepaitorado. Neste

caso, devido ao escasso fluxo de dados, as RSSkEntema utilizar a
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abordagem de protocolos reativos. Aplicagbes de erohgdo e
acompanhamento de animais silvestres, deteccaotrsé&o e monitoracao
de queimadas (BOONE, 2004) sao exemplos que uilieate modelo de

entrega de dados.

Iniciada pelo Observadorms nds sensores reportam seus resultados em

resposta a um pedido explicito da aplicacdo. Unmei@ do uso deste
modelo em RSSF foi descrito em Intanagonwiwat (20@Mde os nos
sensores sao acoplados em enxadas e tesouras de ppoal coletar
informacdes sobre a temperatura e umidade de um@la durante o dia. Os
dados sdo armazenados nos nds sensores e a maitsoovedouro solicita

um relatério da atividade.

d) Hibrida é a coexisténcia, na mesma RSSF, de dois ou doaignodelos

apresentados anteriormente. Aplicacbes de mon#orage -catastrofes
utilizam esse modelo. Nesta aplicagdo, como nastesri muitos dados a
serem reportados em situacdo normal, os n0s sengpegam inicialmente
segundo o modelo dirigido a eventos. Porém, naré@cocia de algum
desastre, o observador pode solicitar um fluxoinaotde informagfes dos
nos sensores, como € feito em redes de disseminegatnua (i.e.

broadcas}.

O modelo de entrega de dados dirige a escolha doomipo de protocolo de
disseminacdo de dados a ser utilizado em RSSFdmses tipos de fluxos de dados. A

seguir sdo apresentados alguns fluxos de dadoaripnte encontrados em RSSF.

2.2.2 Fluxo de dados em RSSF

O fluxo de dados numa RSSF se destina a comunicaigiie os nds sensores,
enquanto que o modelo de entrega de dados seoredlagd modo como 0S nNOsS sensores se
comunicam com o né sorvedouro. Varios fluxos deodapgodem ser utilizados por um
modelo de entrega de dados para implementar a ¢oagdo dos ndés sensores com 0 né
sorvedouro. Os fluxos de dados podem ser clas$ificguanto a abordagem de roteamento
em Tilak (2002):
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a) Difusda Nos protocolos baseados em difusdo, os ndés snsorviam suas
mensagens pdrroadcastpara todos os seus vizinhos, e o0s vizinhos do né
sensor original as repassam para seus vizinhossien gsor diante até

alcancarem o né sorvedouro.

b) Comunicacdo ponto-a-pontaunicas): Nos protocolosunicast 0s nés

sensores podem enviar seus dados diretamente péracovedouro.

c) Multicast Nestes protocolos, 0s n0s sensores sdo orgasizadogrupos
conforme necessidade da aplicacdo e usawiticast para propagar
informagdes e se comunicarem exclusivamente conmesibros de um

determinado grupo.

d) Comunicacdo many-to-one (convergecadt Utilizados em redes de

disseminacdo continua, onde varios nés sensoresanenws dados

diretamente para o n6 sorvedouro, utilizando caosrde multiplos saltos.

A interacdo entre fluxo de dados e modelos de gmtde dados tem um impacto
significativo sobre o desempenho da RSSF em tedma®nsumo de energia (TILAK, 2002).

2.3 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO EM RSSF

Os protocolos de roteamento tém por objetivo omgaro trafego de dados dentro da
RSSF, minimizando o consumo de energia, principalengporque o maior dispéndio de
energia de um no6 sensor é no processo de transngissiados. Estes protocolos estabelecem
caminhos e definem as fun¢des dos nés integramtd®SEF nas tarefas de roteamento. A
ideia € maximizar a vida util da RSSF mantendo reectividade desta e garantindo que os
dados alcancem o destino (i.e., n0 sorvedouro)oded eficaz. Para tal, os protocolos de
roteamento podem calcular a menor rota com o meimmero de saltos ou com 0s ndés com

mais energia disponivel, ou ainda, uma abordagbndhi

Os protocolos de roteamento para RSSF podem sssifdados em protocolos
planos, hierarquicos e geogréficos (RUIZ, 2004 DRDEIRO; AGRAWAL, 2002). Estes

tipos de protocolos de roteamento serdo descritesubsecdes seguintes.



33

2.3.1 Roteamento Plano

O roteamento plano é utilizado em RSSF cuja furadidade de roteamento é tratada
de forma idéntica por todos os nés sensores (CORDEIGRAWAL, 2002). Para se
realizar a transmissado dos dados, 0s n0s sensevesndencontrar uma rota. Esta rota é
constituida através de multiplos saltosultihop até chegar a um ponto de coleta (e.g., no
sorvedouro) [9]. Conforme mostrado na Figura 2.4;oemunicagdo de um no sensor é
realizada ponto-a-ponto através de encaminhamentmahsagem para 0 seu vizinho mais

proximo e assim sucessivamente até chegar ao wédsaro.

Figura 2.4 - Exemplo de Roteamento Plano em RSSF

Fonte: Akyildiz (2002).

A desvantagem deste tipo de roteamento € que osendsres mais proximos ao né
sorvedouro tém sua energia esgotada mais rapidaneemtrelacdo aos nos mais distantes
devido a maior participacdo no processo de entdegdados ao né sorvedouro. Isso pode
acarretar problemas de comunicacéo para a aplicdegendendo do tempo de vida da RSSF
demandado pela aplicacdo. Os protocolos Dbetted Diffusion (INTANAGONWIWAT,
2000) e SPIN $ensor Protocols for Information via NegotiatiofHEINZELMAN,;
KULIKL,1999) sdo exemplos de protocolos de roteaim@tano.
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2.3.2 Roteamento Hierarquico

Diferente do que acontece nos protocolos de rotenptano, onde os nos sensores
tém a mesma funcionalidade de roteamento de dauwmstoteamento hierarquico (ou
roteamento baseado ertusterd alguns nos da rede tém uma designacéo espedeiaia de
roteamento. Os nos sensores sdo divididos em gichasterd dependendo da localizacao
fisica de cada nd. Nestes grupos sdo definidas daases distintas de nds: nds fontes e
lideres de grupac{uster headl[9]. Os nos fontes tém a funcdo de sensoriaveens dados
para o respectivo lider do seu grupo. O no lidegdgpo tem a funcdo de coordenar as
atividadesintra-clusteralém de executar a agregacao dos dados e a tssdsniestes ao no
sorvedouro. Na Figura 2.5 podemos observar fornsagéelustersnos quais é eleito um no
central, ou lider, cuja funcdo € centralizar a aoicacédo e os dados transmitidos pelos nos
fontes para depois agrega-los em mensagens e leavigara 0 né sorvedouro (CORREA
JUNIOR, 2004). Essa estratégia de formacao de gr(ptusterizacdo™) pode ser util, por
exemplo, para otimizar a vida Gtil de uma RSSF gaamde quantidade de nos sensores.

Figura 2.5 - Exemplo de Roteamento hierarquico fmmacéo de clusters em RSSF
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Fonte: Heinzelman (1999).

O roteamento hierarquico almeja prover um consume@rtergia mais homogéneo
entre os nos sensores, fazendo com que a comumidagénds de um grupo seja realizada

apenas com o seu lidedyster-heagl Através da agregacéo de dados realizada pdeed
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do grupo, o numero de mensagens transmitidas ammédouro é reduzido, obtendo assim

uma economia de energia e conseqientemente unmgaoh@nto na vida util da aplicacao.

O protocolo LEACH 410w Energy Adaptive Clustering HierarciyEINZELMAN;
CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2004) € um exemplo dergtocolo de roteamento
hierarquico. O funcionamento do LEACH é baseadockrsterizacdo, onde 0s nds sensores
espalhados sobre um ambiente sao divididos em gri@mtro de cada grupo um no sensor é
eleito lider €luster-headl o qual tem a responsabilidade de agregar dadesodivos nds
sensores do grupo e encaminhar estes dados paréa sonvedouro. Esta eleicdo acontece em
intervalos periédicos (rodadas) com o objetivo aribuir a funcéo de lider entre todos os

noés sensores.

Outro exemplo de protocolo de roteamento hieraoquiom clusterizacdo é o
protocolo de HEED -Hybrid Energy Efficient Distributed ClusteringFAHMY; YOUNIS,
2004). Com o objetivo de prolongar o tempo de ddaede de sensores sem fio, estabelece
uma estrutura de funcionamento na qual propde gquiéderes daluster sejam eleitos de
acordo com dois parametros, a saber: energia limcéaproximidade dos vizinhos ou pelo

grau do no, ou seja, pela quantidade de nés fardesem liderados pelo mesmo.

2.3.3 Roteamento Geografico

Um protocolo de roteamento geografico baseia-slaaizacdo dos nds sensores.
Informacdes obtidas através de um sistema de GH&bdl Positioning System por
exemplo, podem ser utilizadas por este protocchnlaGio sensor deve conhecer a localizacao
de um grupo de nés sensores. Com isso, um n6 seogerdeterminar o melhor caminho até
o destino. Os protocolos GARs¢éographic Adaptive Fidelity(HEINZELMAN; ESTRIN,
2001) e GEAR Geographic and Energy Aware Routif@&STRIN; YU, 2001) sdo exemplos

de protocolos de roteamento geogréficos.

2.4 APLICACOES DE RSSF NA INDUSTRIA

As RSSF, em ambientes industriais, oferecem vansagebre redes convencionais,
tais como a eliminacdo do custo do cabeamento, & maaior area de cobertura. As RSSF

podem ser empregadas em um vasto numero de aggcdgtha das principais mudancas de
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paradigma propiciadas por esse tipo de rede dewe-$ato delas serem centradas em dados
(RUIZ, 2004), ou seja, o importante € o fendbmeneanavel a ser monitorada ou sensoriada,
nao importando qual no esta transmitindo a infodonaao contrario do que ocorre nas redes
de computadores convencionais, onde é necessdieoer o endereco de um determinado

dispositivo para ter acesso aos seus recursos.

De uma forma genérica, as RSSF podem ser utilizpdes controle, seguranca,
atuacdo e manutencao de sistemas complexos, namé@itode ambientes e sensoriamento —
aquisicdo de dados etc. Na industria de Petrélggd& Natural, a utilizacdo de RSSF pode

agregar grandes beneficios em aplicacdes tais aentre outras:
i.  Monitoragdo de temperatura e pressao em resemnaidei petroleo;
ii.  Instrumentacdo inteligente de poco de petréleo;

iii.  Monitoracdo de vibracdes nos equipamentos — aag@lictem a finalidade de

garantir a seguranca das instalacdes e a longevatslequipamentos;
iv.  Monitoragdo ambiental maritima de areas sujeidsr@mamento de 6leo;

v. Instrumentacdo de plataformas maritimas visandonandicdo do tamanho
dessas estruturas com a reducdo de peso propatai@eda eliminacdo de

cabos;
vi.  Monitoracdo de variaveis de processo em plantasrmdazenagem e refino;

vii.  Monitoracdo de protecdo catddica em dutos (ALZAIBQO; NIETO
GONZALEZ, 2004) — uma aplicacdo de combate a coos

A utilizacdo de RSSF proposta neste trabalho impigenum sistema de aquisicao
de dados gerados através de fontes de energiacajstimamite ou caminhdo vibrador em
terra, e enviados para um sengateway Sendo este Ultimo conectado a uma estacao base na
qual existe um sismografo, onde os dados sensgrit@dmsmitidos serdo digitalizados,

multiplexados e registrados apds criterioso deparsaon(THOMAS, 2004).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Encontram-se na literatura trabalhos relacionadd®edes de Sensores Sem Fio

voltados para aplicagcdes em ambientes industreaigetioleo e gas natural. Em Stig (2008)
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foi realizado um estudo técnico sobre a tecnoldgigransmissdo sem fio para aplicagbes de
monitoracdo de ambientes industriais utilizandotqmalos proprietariosWireless Harte
ISAL00) e ndo-proprietarioZigBeg. Os resultados alcancados apontam para umaistade!

na utilizacdo da tecnologia de transmissao semdiambiente industrial.

Em Doyle (2007) foi proposto um levantamento deuistps para migracdo da
tecnologia cabeada para a tecnologia sem fio emagpes em ambientes industriais de
petréleo e gas natural. Utilizando uma topologi@uréda, foi verificado um excelente nivel
de confiabilidade com pequeno consumo de energisofigdes com RSSF.

Em Mello, Luders e Neves Jr. (2006) foi propostesso de uma rede de sensores sem
fio para implementar um sistema de monitoracadoempo real para protecdo anti-corrosao.
Tipicamente, as inspecdes em dutos sédo realizadasanslmente, mensalmente ou
anualmente por uma equipe técnica de forma man@dm a utilizacdo de RSSF, esse
sistema seria capaz de automaticamente determomtopde sensibilidade a corrosdo em
toda a extensdo do duto, monitorando a correntecal@ a tensdo, geradas pelo equipamento

gue injeta a corrente no duto.

Em Luiz e Costa e Silva (1995) foi proposto utili’ZSSF para monitoracdo de
sensores e atuadores em um controlador distrib@dexperimento mostrou, por exemplo,
que o atraso de comunicacdo entre 80-250ms n&dceguadb para controladores PID
distribuidos. Porém, caso o uso de RSSF seja em;8igs de sistema de controle de malha

aberta, este nivel de atraso pode ser considecaitéa\ael.

Em Krishnamurthy e Phil (2005), foi proposta uméicagdo de sensores sem fio
para otimizacdo do processo manual de medicéo dsteas vibratorias em equipamentos. O
procedimento atual nos navios tanques € realizadgmuaimente em intervalos de
aproximadamente 500 horas. A medicao realizadaymasaamostra de vibragéo é feita com a
utilizacdo de dispositivos manuais portateis paftatar os dados sensoriados e enviados pela
RSSF. Os beneficios trazidos pelo uso de RSSF esk@icionados principalmente com a
melhoria dos dados coletados num intervalo de temgr@or e do aumento da confiabilidade

dos dados quando comparados com o método manual.

4 Controlador Proporcional Integral Derivativanglementa uma técnica que consiste em calcularalon de
atuacao sobre o processo a partir das informagbealdr desejado e do valor atual da variavel @zg@sso.
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Em Lynch (2006) foi proposto o uso de RSSF paraitmi@téo de estruturas fisicas
de plataformas maritimasoftshor§g. A grande maioria dos sistemas implementados
atualmente utiliza o meio cabeado para transpaganformacdes coletadas a partir de uma
analise vibratoria da estrutura fisica estudadta &salise vibratoria pode ser obtida atraveés
de excitagbes naturais (ventos fortes, terremotGe)n a utilizacdo de RSSF, apds as
medicOes de vibracbes serem realizadas e armazgrestas sdo enviadas a uma estacéo

central para avaliacdo dos resultados.
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3 CARACTERIZACAO DA APLICACAO RSSF PARA PROSPECCAO DE DADOS
SISMICOS

Neste capitulo é apresentado o modelo de aquisieddados sismicos utilizando
geofones cabeados para prospeccéo de Petréleo e Gas Najoraposto o uso de RSSF em
sistemas de aquisicdo de dados sismicos, destaaarstas vantagens potenciais.

3.1 SISTEMA CONVENCIONAL DE AQUISICAO DE DADOS SIiSMOS

Para que uma jazida de petrdleo ou gas naturaldssjeoberta numa determinada
regido, € necessario um longo e dispendioso estidolvendo uma analise de dados
geofisicos e geoldgicos das bacias sedimefitdf/#B4OMAS, 2004). E necessario, por
exemplo, desenvolver um programa de prospeccéo Ipasadizar dentro de uma bacia
sedimentar as situacdes geoldgicas que sdao maiaw para acumulacéo de petréleo. O
método sismico de prospec¢do mais utilizado atudbmea inddstria do petrdleo € o método
sismico de reflexdo (THOMAS, 2004), sendo consillerama das melhores ferramentas
indiretas na exploracdo de hidrocarbonetos. Mai8(9é dos investimentos em prospeccao
séo aplicados em sismica de reflexdo (LUIZ ; COET8ILVA, 1995). O principal objetivo
da exploragdo sismica € deduzir informacdes sobmemportamento das rochas e como estas
estdo dispostas nas subsuperficies, a partir davalgsio dos tempos de viagem das ondas
sismicas, além das variagcbes na amplitude, frequémcforma de onda (SHERIFF ;
GELDART, 1995).

O método baseia-se na reflexdo da onda de defoongegada, em interfaces entre
diferentes meios localizados em profundidade. Aspeocédo por reflexdo sismica possui
como base a execucao de perfis sismicos, na supetti terreno ou na agua, e consiste em
efetuar registros sucessivos, de uma forma praéntamcontinua, ao longo de um dado
alinhamento de geofones (Fig. 3.1).

®Sensores que servem para registrar ondas sismicas.

®Bacias sedimentares s&o depressdes na superfégieaqn o tempo, foram sendo preenchidas por settmen
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Figura 3.1 - Sismica de Reflexdo - ondas eladstesslo propagadas, refletidas e captadas pelos
sensores

Fonte de
energia Linha de geofones

Fonte: Thomas (2004).

As ondas ao retornarem da subsuperficie sdo cdprirpor receptores que
transformam a vibracéo do solo, sinal sismico, iea glétrico. Esses sinais sdo armazenados
e formardo um sismograma. O sismograma pode sendietomo uma matriz em que as
colunas sao os indices dos receptores, as linkdades dos instantes de tempo, e em seu
contetdo s&o armazenadas as amplitudes das onqdasadas (AVILA, 2010). Um exemplo
de sismograma de reflexdo obtido a partir de unmdefoquatro receptores (Geofone 1,
Geofone 2, Geofone 3, Geofone 4) e 6 instantesenpd (T1, T2, T3, T4, T5, T6) em
segundos € ilustrado na Tabela 3.1. As amplitudssomdas capturadas em cada receptor
Geofone(j) no instante de tempo T(i) formam o codtedeste sismograma.

Tabela 3.1 - Exemplo de um sismograma sintéticotermlo amplitudes lidas nos geofones a cada
instante de tempo

AFASTAMENTO (10m)

Geofone 1 Geofone 2 Geofone 3 Geofone 4
T1 0,06 0 0 0
T2 0,08 0,05 0 0
Tempo de
) T3 0,07 0,07 0,04 0
Transmissao
©) T4 0 0,04 0,06 0,04
S
T5 0 0 0,04 0,05
T6 0 0 0 0,03

Fonte: Avila (2010).

Os sismogramas obtidos ao longo de um perfil negis durante um periodo de
tempo definido, os vérios tipos de frentes de omdesbidas nos varios receptores colocados
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ao longo do alinhamento. Para além da observac&o telmpos de propagacgdo, 0s
sismogramas séo analisados em termos de idendificalps varios tipos de eventos
produzidos durante a propagacao da energia sisnooagadamente, as reflexdes referentes
as interfaces entre os varios tipos de materiaieesOltado do método sismico de reflexdo é
constituido por imagens das estruturas e camadaégigas em subsuperficies que seréo
utilizadas pelos gedlogos para avaliarem as prbdaties de existéncia ou nédo de jazidas de
petréleo. O processo busca tracar as propriedamesoghas presentes no interior da Terra
através da aquisicdo de dados sismicos que permit@a analise de presenca de
hidrocarbonetos.

A tarefa de aquisicdo de dados sismicos terreétdigidida por equipes, cada uma
responsavel por uma etapa: a equipe de topografjaesna frente, georeferenciando os
pontos onde serdo dados os tiros de dinamite elssagem do caminh&o vibrador e para
onde deverdo ser alocados os geofones. Sdo segaildosquipe de campo responsével por
abrir os acessos na vegetacdo (quando neces§iin)o caminho aberto, inicia-se o trabalho
da equipe de sondagem, responsavel por fazer as funde serdo enterradas as cargas. Em
seguida, vém as equipes de espalhamento de mdtg@ibnes) e de carregamento. Essa
altima, além de enterrar a carga, prepara todobearaento. Por ultimo, vem a equipe de
detonacao, responsavel por conectar os fios aelapade detonacdo, que tem ligacao via
radio com o sismografo. Todas as detona¢Bes sdant@das por uma central de controle,
em que um geofisico autoriza os disparos e cont®leomputadores que recebem, tratam e
armazenam os dados.

O levantamento sismico € baseado na geracdo de el&fdicas, através de fontes
artificiais, em ambientes terrestresmghore e maritimos @ffshorg, a partir de explosdes de
dinamite ou caminh&o vibrador, no primeiro tipoaebiente, e canhdes de ar comprimido,
no segundo. As fontes artificiais geram ondasties que sao propagadas pelo interior da
Terra, onde sao refletidas e refratadas durante tsaj@térias nas interfaces que separam as
rochas de diferentes constituicbes petrofisicas aaracteristicas elasticas diferentes
(THOMAS, 2004) e retornam a superficie sendo cap@as por sensores de registro —
geofones - conforme ilustrado na Figura 3.1.

O método sismico de prospecc¢éo e exploracdo délgepode ser dividido em trés
partes para diminuir a complexidade do processo:

a) Aquisicdo de dados sismicesima das fases mais importantes no processo de

prospeccao de petroleo, pois € nesta primeira dase as informacdes das

estruturas geoldgicas sao coletadas pelos sensletesmagnéticos (geofones)
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provenientes das ondas refletidas que foram gerpdéess fontes sismicas
artificiais. O processo de aquisicdo de dados s@®ntonsiste na geracdo de
uma perturbacdo mecanica em diversos pontos dafisiges 0 registro das
reflexdes sendo feito por centenas de canais @pgéo (sensores) ao longo de
uma linha reta, equidistantes de 10 a 50 metroOMAS, 2004) (Fig. 3.1). O
tipo, 0 posicionamento e o niumero de sensoresns@niavelmente deixados a
cargo do geofisico de campo para que este posseicse-los, ajusta-los e
modifica-los. Atualmente a transmissdo dos daddsspgeofones para o
sismografo é realizada através de cabos fazendoquema manutencdo do
sistema para uma densidade grande de geofonegesdgada com grande
esforco fisico. A Figura 3.2 ilustra configuracd@gscas dos sistemas cabeados
atuais interligando os geofones (em vermelho seme@r@dos) e o sismégrafo

(equipamento amarelo).

Figura 3.2 - Sistema cabeado para transmisséodds désmicos. Sismografos e Geofones em

operacdo de campo, a direita Alphageofisica (2@L8)esquerda

= = ——

Fonte: Alphageofisica (2010) e PETROBRAS (2009).

b) Processamento dos dados sismicos - fase na qudkitd@® ajustes do sinal

coletado buscando uma melhoria do sinal para qtee represente de uma
maneira mais precisa as estruturas geoldgicas.

Interpretacdo dos dados sismicos - Ultima fase rdoepso de prospeccao e
exploracdo de petroleo. Nessa fase é realizadateapiietacdo dos dados
sismicos coletados. As futuras perfuracbes prospsctle pocos de petréleo

serao fundamentadas nos resultados desta fase.
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3.1.2 Uso de RSSF na Fase de Aquisicdo de DadosnRiss

O uso de redes de sensores sem fio para substituisistemas cabeados
convencionais utilizados na fase de aquisicdo deslaismicos permite usufruir de uma série
de vantagens técnicas e operacionais. Por exeropin, 0 uso de RSSF pode-se evitar
situacdes comuns atualmente como a ilustrada nad8)3 onde a passagem de veiculos por
cima do cabeamento exposto em estradas, diminwzaor sinal/ruido, prejudicando a

aquisicao de dados sismicos.

Figura 3.3 - Cabeamento dos geofones nas estradas

Fonte: PETROBRAS (2009).

A flexibilidade de instalacdo e configuracdo de URESF traz resultados bastante
significativos quando comparados com outras tegmso de comunicacdo (GUNGOR,;
LAMBERT, 2006). O potencial de vantagens no usoRESF para substituir o sistema
cabeado convencional inclui ainda o seguinte:

i.  Reducéo de custos operacionais de até 20% de wspepgdo (SAVAZZI,
2009);

ii. Reducé@o da indisponibilidade do sistema, pois alma possibilidade de
rompimento do cabeamento da linha de geofones ae¥ighassagem de
animais ou veiculos, bem como a oxidacao dos smectores (Fig. 3.3);

iii.  Maior tolerancia a falhas, haja vista que a perlaimh né ndo prejudica a
linha de canais ativos de sensoriamento, como eocentom 0S sensores
cabeados, no qual a terminacao € perdida e é Aasicessfazer a conexao ou
emendas dos cabos;

iv. Impacto ambiental reduzido e facilidade de prospecem areas onde a

circulacdo de veiculos é proibida ou impossivel,
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v. Facilidades operacionais e aumento na segurangaagpaquipe de campo

sismica devido a reducéo do volume e peso dos ¢algps3.4);

Figura 3.4 - Operarios transportando geofones cisgaara instalacao

Fonte: GEOFISICA BRASIL (2010).

vi.  Diminuicdo de acidentes em &rea de risco ja quaiarrparte do processo de
manutencao é automatizado;
vii.  Agilidade na instalacéo e transporte dos equipamsettvido a inexisténcia

de cabos e conexdes (Fig. 3.5);

Figura 3.5 - Aproximadamente 0 mesmo numero deis@essensoriamento de um sistema cabeado
(esquerda) e de um sistema sem fio

Fonte: Heath (2008).

vii.  Facilidade de expansdo da rede de sensores sene fita area de
sensoriamento sem muito esforc¢o fisico e dispédeli@cursos;

ix.  Flexibilidade na escolha dos pontos de sensoriamett.;
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x. Possibilidade de instalacdo de sensores em remiospitas e/ou de dificil
acesso, conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Perigo na instalacdo de cabeamentoeais ingremes

i

Fonte: PETROBRAS (2009).

3.2 RSSF PARA AQUISICAO DE DADOS SISMICOS

Uma RSSF é composta por dezenas a milhares desidigp® compostos de unidade
de poténcia, unidade de processamento, unidadeergres, e unidade de comunicacéo
capazes de realizar sensoriamento, processamanamsenissdo de informacdo através de
enlaces sem fio (i.e., radio). Os nos sensoregapalmedicdes locais sobre uma determinada
variavel de ambiente, dados sismicos, por exerepgi@nsmitem a informagéo para um ponto
central. O acesso ao mundo externo é feito por meiomgatewayou por um no especial,
chamado n6 sorvedouro (Fig.2.1).

A necessidade de instalacdo e manutencdo de umdegdensidade de geofones
com a inerente complexidade operacional é uma tearstica basica da fase de aquisi¢édo de
dados sismicos, sendo desta forma um dos grandiégadwes para a utilizacdo de uma
aplicacdo de RSSF nesta fase.

A maioria dos protocolos de roteamento em RSSFidasena comunicacdo de

curto alcance em multiplos saltoaytihop e adota algum mecanismo de agregacéo a fim de
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reduzir a quantidade de dados a ser transmitidd4R2004). A topologia da RSSF pode ser
estatica ou dindmica na qual os n0s podem se nmeacionalmente ou arbitrariamente.

3.2.1 Topologia

A aplicacdo de RSSF para aquisicdo de dados sismae ser implementada por
nés sensores com capacidade de sensoriamento cigspalhados em um campo de
sensoriamento dispostos equidistantes uns dossautiroa topologia estatica em gragad)
formando umawireless sensor networRVSN) ou emclusters independentes de WSN,

conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Topologia de RSSF para aquisicdo d®slaismicos. Topologia estatica de geofones
wireless em grade (grid) adaptado do desenho daR&#=w (esquerda) e Clusters Estaticos
Independentes (direita)

S

Fonte: Savazzi (2009).

Caminhdes vibratérios ou cargas de dinamite podanutiizados como fontes de
ondas sismicas artificiais. O n6 sorvedopode ficar na posicao central da area monitorada.
Por exemplo, um caminh&o vibrador passa no me@rekade atuacdo, movendo-se em linha
reta até o final da area emulando fontes sismicgsande densidade de nés sensores permite
captar informacdes de ondas refletidas do intet@fTerra e transmitir os dados coletados
para 0 no sorvedouro.

A Figura 3.8 ilustra uma rede de geofones cabeaditizados atualmente para

aquisicdo de dados sismicos para prospecc¢ao désoetr

Figura 3.8 - Uma rede de geofones utilizada atuatiengara aquisi¢cdo de dados sismicos
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* Geofone— Sao dispositivos de sensores analdgicos qubeeca energia
acustica refletida das camadas do subsolo da Térareco médio de
mercado varia de 35 a 250 délares americanos depdodias caracteristicas
[46];

* RAM - Modulo de Aquisicdo Remot&€mote Acquisition Modyl& uma
unidade utilizada para capturar os dados sismicakgicos das linhas dos
geofones e transmiti-los digitalmente para um cdagar central. Preco
médio de mercado do equipamento é de 10.000 d@arescanos [47].

« TAP/LTU —Line Tap Unité a unidade de conexao intermediaria de cabos
de linhas bases operacional de geofones, utilipada transmitir os dados
provenientes das RAMs para o computador centrahciBna como um
“switchi. Preco médio de mercado do equipamento € de Q2ddlares
americanos [47].

» Cabos— Meio fisico de comunicacéo entre os equipameifeso medio de
15,01 Kg/100m e custo de 234 ddlares americanas panesma metragem
de 100m [47].

» Sismoégrafo— é a unidade central de registro, gravacao e gsaoc@gento dos
dados sismicos. Pregco médio de mercado do equipardert4.000 ddlares
americanos dependendo das caracteristicas e cagcid processamento
[47].

Neste trabalho é proposta a utilizacdo de RSSFqudrstituir o sistema cabeado de
aquisicdo de dados sismicos ilustrado na FiguraGs&quipamentos RAMs, os dispositivos
de conexdo TAP/LTU e os cabos sao eliminados,teesld numa configuracdo mais simples

conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Uma rede de sensores de geofonesis@arf aquisicao de dados sismicos
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Na proposta de utilizacdo de RSSF para aquisica@tades sismicos, todo né sensor
(geofone) teria uma unidade de comunicacdo serfi.&g radio) bidirecionalmultihop ou
onehop independente com o nd sorvedouro que represesimmgrafo de gravacdo moével
montado no caminhdo. Este se move para a proxiedad® sensoriamento assim que finaliza
a prospecc¢do numa determinada area. Cada n6 semsdiode aquisicdo de dados sismicos
opera de forma autdbnoma, eliminando pontos de dadiéstentes nos atuais sistemas devido
aos possiveis rompimentos de cabos de telemetrxédacdo das conexdes que servem para
interligar os geofones, permitindo desta forma, umstalacdo mais rapida, segura e
confiavel.

A comunicacdo via radio frequéntigRF) entre os nés sensores pode ser
implementada com diversas tecnologias. Para osl@stleste trabalho adotou-se o médulo
de radio CC2420 [48], caracterizado por possuitnamsceptor de baixo consumo e uma boa
taxa de envio de dados (250kbps), além de inchiairsea arquitetura canais AD@nalog
Digital Converte). O objetivo de um canal ADC é converter a leitdos sinais (Sismicos)
analégicos em sinais digitais. Uma vez que os da#tdo no formato digital, ndo ha
degradacédo na qualidade dos dados enviados desdr send sensomfultihop até alcancar
0 né sorvedouro onde poderdo ser armazenados espaans. Outra caracteristica que levou
a escolha do radio transceptor CC2420 foi sua é&ecja de operacdo em 2,4 GHz que é
classificada como uma frequéncia ISMdustrial, Scientific and Medical ou seja, nao
necessita de uma licenca para utilizacdo. Este éadho transceptor bem difundido no
mercado atualmente e de baixo custo financeir@l@res americanos cada [44]. Como ainda
nao existe disponivel no mercado geofones com legiacsem fio, considera-se nessa nossa
proposta nés sensores constituidos por uma adapdaddardware do geofone atual de modo
a incorporar as funcées do modulo de radio CC2420.

Para estimarmos e compararmos a vantagem da céitizio sistema de prospeccao
de dados sismicos com o uso de redes de sensoredicseem termos de custo de
equipamentos, seré feito, a seguir, um calculotéifpo baseado na prospec¢do de uma area

de 10.000rfy com os geofones espacados 10m um do outro.

" RadiacBes eletromagnéticas produzidas por invensiidas de corrente em um condutor onde os dsins
transmitidos por sinais elétricos irradiados pdeaas através do ar, do espaco (TANNENBAUM, 2003).
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Utilizando o sistema cabeado para prospeccéo desdasinicos seriam necessarios:

121 geofones. Custo: 121 x US$ 35 = US$ 4.235

04 RAM. Custo: 4 x US$ 10.000 = US$ 40.000

02 TAP. Custo: 2 x US$ 12.000 = US$ 24.000

2000m de cabos. Custo: 2000 x US$ 2,34 = US$ 4.680
01 Sismagrafo. Custo: 1 x US$ 44.000 = US$ 44.000
TOTAL = US$ 116.915

Utilizando uma rede de sensores sem fio para @pecgdo de dados sismicos seriam

necessarios:

121 geofones (incluindo a tecnologia de radio).t@€u21 x US$ 80 = US$ 9.680

01 Sismografo (incluindo a tecnologia de radio)stoul x US$ 60.000 = US$
60.000

TOTAL = US$ 79.680

Analisando o modelo proposto de utilizagdo de R$&FR aquisicdo de dados
sismicos (Fig. 3.9), alguns equipamentos tornadisggensaveis, como a RAM e a TAP, pois
a conversdo de dados analdgicos em digitais set@ M@ proprio modulo hardware
adicionado ao n6 sensor (geofone) e os dados tar&ieridos via RF até o né sorvedouro
(sismografo), o que traria uma reducdo de custesacnais e com equipamentos estimada

em aproximadamente 30%.

3.2.2 Protocolos de roteamento

Para a comunicagdo dos nés sensores com o0 no sorggdismografo) podem ser utilizados
0s seguintes protocolos (DELICATO, 2005) (NATIONACT AUSTRALIA, 2010).

a) Broadcast- sem roteamento onde todos 0s nOS sensoresar&ntitir apenas para

0 n6 sorvedouro.

b) SimpleTreeRouting O n6 sorvedouro realiza ubroadcastde sua identidade

através de um pacote de controle de roteamentndé©gue estdo no alcance direto do
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nd sorvedouro ao receberem o pacote pela primaa(nivel = 0) designam o
remetente como “parente” e retransmite o pacotgiaaindo o seu nivel (nivel + 1).
Caso 0 no receba duas ou mais mensagens de cagfiguie rede, o né escolhera um
anico parente para tracar a rota reversa paraneetos dados para o n6 sorvedouro. A
escolha do parente para se construir da rota dencepode ser baseada na melhor
poténcia de recepcdo (RS&IPDesta forma, a arvore é formada com cada né terdo
anico parente (Fig. 3.10).

Figura 3.10 - Construcdo da arvore de comunicado:pacotes de controle de rotas

enviados pelo né sorvedouro a toda rede, e (byie eie dados ao n6 sorvedouro utilizando
0 protocoloSimpleTreeRouting

sorvedouro Sorvedouro

Mé Sensar

(a) (k)

- e o e e e e

Pacote de controle de roteamento Alcance do Radio Pacote de dados

c) MultiPathRouting -Este mecanismo de roteamento € um pouco diferemte d
SimpleTreeRoutingois 0os ndés ndo possuem um “parente” especflismos apenas
recebem um numero de niveih@) na inicializagdo do sistema. O primeiro pacote de
configuracdo enviado pelo né sorvedouro possuwel . Qualquer outro N6 sensor
que recebe o0 pacote incrementa o nivel e o retitst processo continua com
todos 0s nos sensores incrementando o nivel daepeemebido. Eventualmente, todos
0s nés sensores conectados terdo um numero dednipacote. Quando um nd sensor
qguer enviar dados para o né sorvedouro, este nda para um nd em particular

(como acontece n8impleTreeRoutirjg mas o envia em modaroadcast Qualquer

8 Received Signal Strength Indicatique significa a medida de poténcia de um sinabidoe
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outro né sensor com um nuamero de nivel menor quebe 0 pacote ira retransmitir.

Esse processo continuard até o pacote atingirtmdesné sorvedouro (Fig. 3.11).
Figura 3.11 - Construcdo da arvore de comunicgedqacotes de controle de rotas enviados pelo nd

sorvedouro a toda rede, e (b) e envio de dados @osanvedouro utilizando o protocolo
MultiPathRouting

Sorvedourao Sorvedouro

/N
/

5 j Q & Sensor . . MN& Sensor

-

(2 {b)

Pacote de controle de roteamento Alcance do Radio Pacote e dadoe

3.2.3 Protocolos da Camada MAC

O protocolo da camada MAC € um fator importantecamportamento dos nds sensores,
principalmente no que concerne ao consumo de engygis este protocolo especifica um
conjunto de técnicas que permite aos nés pertegxentede, a partilha do meio através da
definicdo de um procedimento para a transmissadades. Uma maneira de diminuir o
consumo de energia dos nés pode ser alcancadandpesm ciclos de trabalhduty cyclg®
onde um periodo de inatividade € seguido de unvalte de tempo onde 0s nds se encontram
ativos. Os protocolos de nivel MAC podem seguir afpardagem assincrona, onde os ciclos
de trabalho dos nés da rede sdo absolutamenteeindepes, ou sincrona onde 0s nés
transitam de ativos para inativos de forma coordanao tempo. Neste trabalho foram

considerados os seguintes protocolos MAC (D'AGURQ®):

° E a fracdo de tempo que o né permanece na eszw@ndl; provavelmente o parAmetro mais importqoee
afeta diretamente o consumo de energia haja vistapgde reduzir drasticamente o tempo de escuta do
sensor.
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a) TunableMAC—- Uma das principais funcionalidades deste prétode camada
MAC ¢é a utilizagdo de ciclos de trabalho e a trdaséo de mensagens de alarme
(beacon}¥ antes de cada transmissao para ativar os potenec@ptores. Outra funcéo
importante deste protocolo € a utilizacdo de umamiemo de transmissao semelhante
ao do protocolo CSMA/CA (NATIONAL ICT AUSTRALIA, 200). Antes de realizar

a transmissdo, 0s nos realizam a monitoracdo dal c@m fio. Se o canal estiver
ocioso por um periodo maior que o tempo entre @sadistribuido Distributed
Interframe Space - DIFS0 no transmite o pacote. Se detectar que o camalfio
esta ocupado (devido a transmissao de outro négnamissao € suspensa para tentar
minimizar a probabilidade de colisbes e o n6 aguartiberacdo do canal e d& inicio a
um periodo de contencioQuando este periodo de contencdo terminar, ua no
verificacdo do canal é realizada. Na concorréneiaaksso ao meio, 0 n6 que tiver o
menor periodo de contencao inicia a transmissaades. Como o n6 ndo tem como
detectar se houve uma colisdo ou ndo, um ASgkifowledgmehte transmitido pela
estacao de destino logo apdés um curto periodordpatgShort InterFrame Space
SIFS) sempre que um pacote é recebido sem erroso Gaanal sem fio € um canal
de difuséo, os nds que receberem uma mensagerseteaele canal RTRéquest To
Send ou uma confirmacado de reserva de canal CJI8af To Sendpodem usar esta
informacé&o para atualizar seu vetor de alocacé&eda Network Allocation Vector
NAV) que funciona como um temporizador do né. O NA¥onfigurado em todos os
noés com um RTS e entdo reiniciado em todos os ags @ CTS seguinte. Desta
forma, os nds sensores ndo precisam escutar odusate todo o tempo, conforme

ilustrado na Figura 3.12;

19 Um periodo de tempo aleatério de estado de espera.
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Figura 3.12 - Funcionamento do protocolo CSMA/CA
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Fonte: Tanenbaun (2003).
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b) S-MAC- Sensor Medium Access Cont(BlEIDEMANN ; ESTRIN, 2004} € um
protocolo MAC baseado em alocacdo dinamica de cdbal nés encontram-se
sincronos em determinada referéncia temporal deoraditar ativos conjuntamente
no inicio de cada intervalte tempomantendo um ciclo de trabalho fixo em cada né.
A comunicacao entre os nés segue um flosaadcastou um fluxounicastpara troca
de mensagens. Devido a existéncia de desvios dgigekntre os nds, faz-se
necessario um mecanismo para manter o sincroniaim® @ periodos em que 0s nés
estdo inativos ou ativos. Esse mecanismo basem-senvio periddico de pacotes
SYNC de tamanho reduzido, os quais contém o englel@@missor e o tempo até a
proxima mudanca para o estado de inativo (D’AGU2Q8). Quando os nds desejam
enviar pacotes eforoadcast o protocolo realiza a escuta do meio semelhamttena®
protocolo CSMA, enquanto que para mensagensastcombinam o método CSMA
com uma troca de quadros RTS, CTS e ACK entre ossmmie 0 receptor
(BHARGHAVAN, 1994). A Figura 3.13 ilustra o funciamento do protocolo onde o
no emissor envia um pacote RTS e o respectivo t@cegsponde com o pacote CTS.
Se algum no receber o pacote CTS destinado aigiefica que esta autorizado a
enviar dados para outros nés. Caso um né nao recetzceba o pacote CTS que ndo
lhe pertence, ndo é permitido enviar dados durantempo de alocagdo do canal
especifico do pacote. Desta forma, o niumero de@asdi diminui consideravelmente,

principalmente em redes com multiplos saltos (BHARAGAN, 1994).
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Figura 3.13 - Funcionamento do protocolo S-MAC
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Fonte: D"Agua (2008).

d) T-MAC — Timeout Medium Access Contrgt Este protocolo MAC foi
desenvolvido com o objetivo de resolver algumasarias do protocolo S-MAC e
reduzir o tempo de escuta ociosa para diminuirns@mo de energia do né (VAN
DAM, 2003). O protocolo T-MAC utiliza algumas técas para manter o
consumo de energia baixo utilizando para isso umaamizacao e um ciclo de
trabalho reduzido. O T-MAC possui tempos de atideda de inatividade variaveis
tentando manter um bom desempenho na entrega deepaadaptando o ciclo de
acordo com as necessidades do trafego existentaridcdo dinamica do tempo
ativo € obtida pela implementacdo de um temporizgde desliga o radio do n6
ao verificar que ndo existe transmisséo durantentenvalo de tempo. A técnica
utilizada consiste em definir uma janela tempoesténte curta em que se esta a
espera de receber ou enviar pacotes RTS ou CTS ogperiodo de sincronizacéo.
Se nao for detectada nenhuma atividade, o né seEsseu estado de inativo. O
protocolo T-MAC tem o seguinte funcionamento: oasguta a rede, transmite e
recebe dados durante seu tempo ativo. O temporizidermina o final do tempo
ativo quando n&o ocorrem eventos durante um tefapd ativacdo por eventos
ocorre por: inicio periddico de quadro, recep¢cdodddos no radio, final da
transmissao de seus vizinhos, final da transmide&seu préprio pacote de dados
ou recebimento de ACK, ou por deteccdo de sinatadio (RSSI). Os nos se

comunicam (RTS, CTS, Dados e ACK) para evitar delkse obter transmissao
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confiavel. De maneira semelhante ao S-MAC, o T-Métfliza pacotes SYNC
para sincronizar seu ciclo de operacao. Indepeeddatsucesso ou falha na
comunicacao, a janela de contencéo nao € incredeenten problema no T-MAC
ocorre quando um no fica inativo enquanto outrainda tem mensagem para ele.
Este problema € conhecido como inatividade precdearly sleepiny
(RAGHAVENDRA, 2004) e pode ser visualizado na Fegg@rl4, onde o né “D”

fica inativo antes de “C” enviar um RTS.

Figura 3.14 - Problema de Inatividade Precoce dtopolo T-MAC

RTS CTS Dado ACK
a ‘h N5 N % 1,- y
..l I 'l.
o contencao "1 .
_ Ativo 1 Inativo 1
| T
T, RTS,
-

Fonte: Raghavendra (2004).
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UMA RSSF PARA AQUISICA O DE DADOS
SISMICOS

Neste capitulo é apresentado um estudo de avalig@lesempenho da aplicagdo de
redes de sensores sem fio — RSSF — para aquisgdadds sismicos na industria de petréleo

e gas natural através de simulacgdes.

4.1 MODELAGEM DA APLICACAO DE RSSF

A modelagem da aplicacdo RSSF neste trabalho egdiéafase de aquisicdo de dados
sismicos no processo de exploracdo sismica paexéefl em ambientes terrestres onde
caminhdes vibratorios sdo usados como fonte desasidmicas artificiais.

O estudo de avaliagdo de desempenho através deasiole uma técnica que vem
sendo muito utilizada para a andlise de sistemasagtesentem dificuldade de modelagem
analitica ou matematica bem como em situacOes edificde serem executadas
experimentalmente, além de ser utilizada para amalidsultados obtidos com a modelagem
analitica ou medi¢cbes. A modelagem de um sistenge exn apurado conhecimento do
mesmo, necessitando de uma criteriosa metodologrga de trabalho e da ferramenta de
analise a ser utilizada (JAIN, 1991). A técnica sienulacdo possibilita avaliar o
comportamento de protocolos de redes em diferar@earios que representem as diversas
caracteristicas de uma rede a ser analisada sesueasidade de constru¢cdo de ambientes
reais, mas cujos resultados podem chegar bem po&a® resultados reais ou até mesmo se
igualarem.

O estudo de avaliagdo de desempenho desenvolvilifmowto simulador Castalia
(NATIONAL ICT AUSTRALIA, 2010) que € um simuladorapa redes de sensores sem fio
de cddigo abertapen sourceimplementado em C++, sendo um dos simuladoresdis de
sensores sem fio mais referenciados, no meio adaoléma area de pesquisa em RSSF
(NATIONAL ICT AUSTRALIA, 2010). Uma vantagem do Catia € a possibilidade de
desenvolver algoritmos e/ou protocolos com modelesenergia, radio e canangreless

realistico$”. O simulador Castalia é flexivel, possui variosapeetros de configuracdo o que

19 0 termo realistico é usado pelo fato do simuladastalia dispor de flexibilidade na especificac&o d
parédmetros importantes do camdtelessde modo a refletir situacdes reais, i.e. com &ipiislade de criar
interferéncia no canalireless
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permite avaliar uma ampla gama de plataformas pararsas aplicagcdes. O simulador
Castalia possui as seguintes caracteristicas (NNAIOICT AUSTRALIA, 2010):
I.  Modelo de canal avancado com base em dados ennpémta medido
o Define um mapa de atenuacéo de sinal, ndo se tidataimplesmente
a conexao entre nos;
0 Suporte a mobilidade de nés;
o A interferéncia é tratada como forca do sinal ret®f(RSSI).
ii.  Modelo de radio avancado com base em radios reais
o Probabilidade de recepcdo baseada em 8|NBmanho do pacote,
tipo de modulacdo, PSKe FSK?;
o Variacdo de poténcia de transmissdo em nos esqecda rede;
o Estados com diferentes consumos de energia (atatyo, etc.);
0 Modelagem realista de RSSI e detecc¢éo da portdckmrger sense).
iii.  Desvio de relogiodlock driff);
iv.  Disponibilidade de diferentes protocolos de rotez@me MAC,;
v. Projetado para adaptacdo e expansao;
vi. Projetado para implementar novos algoritmos ou mapoalgoritmos ja
existentes.

A modularidade, confiabilidade e a velocidade dousador Castalia baseiam-se na
plataforma OMNET++ que é uframeworkdirigido a eventos.

Neste trabalho, o objetivo é avaliar o desempemhapiicacdo de RSSF proposta em
termos de eficiéncia, dada pela percentual dossdgde alcangcam o destino com sucesso, e
do consumo de energia maximo gasto pelos nés. Mpbtacio, a laténdiade transmisséo
dos dados ndo € um requisito critico, pois a agicando tem como premissa atuar, tomar
decisbGes e controlar o processo em si. Entretantgdiciéncia na entrega dos dados é um
requisito fundamental, pois a partir destes é ogeréios baseadas todas as analises das
propriedades do solo bem como a inferéncia de dogabpicios de existéncia de

hidrocarbonetos. O consumo de energia também édevado um fator preponderante na

1 SINR - Signal-to-Interference plus Noise Ratipie representa a degradacdo da razdo sinal-ruéi® m

interferéncia.

O PSK ‘Phase Shift Keyingé uma forma de modulagdo em que a informacgandd digital € embutida nos
parédmetros de fase da portadora.

FSK -Frequency Shift Keying € um forma de modulagdo por chaveamento deérmigi a modulagao FSK
€ utilizada em transmissao via radio (transmisgasimhis de radio controle).

A laténcia é definida como a média do atrasaoeembrigem e o destino numa transmisséo de pavettido
em milissegundos (ms).

12

13

14
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aplicacao, pois este ira definir o tempo de vidaimé da aplicacdo, sendo que este deve ser
compativel ao periodo de aquisicdo de dados nuteentieada area proposta pelos geélogos.
Na modelagem adotada para a aplicacao propostsideoai-se que a carga de trafego
gerada na RSSF é formada por pacotes encaminhalbssnds sensores ao né sorvedouro. O
fluxo deste tréfego esta concentrado na fase de transi@rée dados dos nos para no
sorvedouro. A Figura 4.1 representa os principamponentes do sistema RSSF em estudo:
0sS nds sensores e 0 N6 sorvedouro. O funcionanaentistema consiste nos NOS sensores

enviarem dados ao n6 sorvedouro.

Figura 4.1 - Modelo do sistema para avaliacdo derdpenho

Caminhao

:

[} o
: Sistema

______________________

Sistema

Neste sistema (Fig. 4.1), os parametros de cadgmsstema e os dados séo fixados
igualmente no inicio de cada simulacéo, de acoodo @ cenario aplicado, mas ao longo de
cada simulacdo estes parametros podem variar. Best@o, ndo foram considerados erros e
falhas, apenas a operacdo normal dos protocolosméisicas consideradas foram as
seguintes:

* Numero de pacotes entregues ao nd sorvedouro relag@o entre 0 niumero
de pacotes recebidos e enviados pelos nés querahega n6 sorvedouro.

* Quantidade de energia dissipada — representa didp@denmaxima de energia
consumida pelos nés sensores com as tarefas denissdo e recepcao dos
pacotes.

« Tempo de vida da rede — é definido como o tempogam 90% dos nos
sensores da rede possuem energia para enviar dadosd sorvedouro
(HEINZELMAN; KULIKL,1999).

4.1.1 Topologia

O conjunto de simulagcBes foi executado num cenéga@ista com nds sensores
estacionarios distribuidos uniformemente e eqisidiss a 10 metros um dos outro (vertical e

horizontal) numa topologia em gradgri) numa area de 10.000 m2 (100m x 100m)
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conforme mostrado na Figura 4.2. Com essa distd@loude 10m equidistantes (11 x 11)
temos uma RSSF com o total de 121 nés, o n6 sanvedd@o esta incluso nesta quantidade.

Figura 4.2 - Topologia da RSSF utilizada nas sigaga (Sorvedouro em x = 50m; y = 50m)
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O né sorvedouro esta localizado no centro do cafopordenadas 50, 50). O evento
gerador de fonte sismica — caminhdo vibrador vassa o0 meio do campo em linha reta
acionando os nos sensores, tendo seu inicio nggoasicial (0, 50) e final (100, 50).

A execucdo do programa de simulacdo tem inicio @oraparecimento de um
caminhao vibrador no campo de simulac&arsPhysicalProces&ste ativa o sensoriamento
dos nés e com isso € criado um fluxo de dadosede, com informacdes de dados sismicos

em direcdo ao no sorvedouro.

4.1.2 Parametros do Sistema e Carga

Os valores essenciais que balizam o comportantEntwsso sistema séo designados
como parametros do sistema (e.g., protocolos MA@Ergea inicial do no, distancia,
atenuacao do sinal no meio). Por outro lado, asrgalque estéo relacionados com a carga de
trabalho ao qual o nosso sistema sera avaliadow®@iderados como os parametros de carga
(e.g., , quantidade e tamanho de pacotes).

Um importante parametro de sistema € o modelo dpagacdo de radio que serve
para prever a poténcia do sinal recebido. Basicemenistem trés modelos de propagacgéo
em areas externasutdoo) (CONSTANTINE; WILEY, 1997):
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a) Free Spaceou Friis — Este modelo de propagacdo assume acéonde
propagacédo ideal em que ha uma linha de visdo entransmissor e o
receptor além de considerar o alcance da transmnies@ um circulo ao
redor do transmissor. Este modelo fornece melhasdtados em distancias
mais curtas.

b) Two-Ray Round Este modelo de propagacéo, além de considdir@nade
visada entre transmissor e receptor também comasimleraminho refletido
pelo sinal no chdo. Este modelo fornece melhorsglte@los em distancias
mais longas. Para escolher qual modElig ou Two-Ray Roundisa-se um
parametro de comparacao de distancrass-over — dc Quando a distancia
“d” for menor do que a distancia “dc”, usa-se Fréaso contrario, usa-se o
Two-Ray RoundSe for igual, o resultado sera o mesmo entreamelos.

c) Shadowing— Este modelo de propagacdo € baseado na degradaca
caminho path l0s$®) que o sinal transmitido é submetido até chegar ao
receptor ndo mais possuindo um circulo de alcabogo, a poténcia de
recepcao é igual a poténcia de transmissao medegradacédo do sinal no
caminho.

Para as simulacdes realizadas neste estudo, ut§zaim canalirelessrealistico,
sujeito a interferéncias do meio, e como modelprdpagacéo utilizou-seshadowing model
[RAPPAPORT, 1996) para aproximar ao maximo os tadak da realidade. Neste modelo, a
relevancia do meio é levada em consideracdo. Anpiat&e recepcdo € considerada como
uma variavel aleatoria em fungédo da distartisou seja, a poténcia de recep¢do a uma
determinada distancia é uma variavel aleatériadiesos efeitos de propagacédo de multiplos
saltos, também conhecido confeding effects(enfraquecimento do sinal). O modelo de
propagacasshadowing modetonsiste em partes. A primeira parte € conhecaaoco
modelopath lossque prevé a poténcia média recebida a uma distdreia segunda parte do
modeloshadowingeflete a variacdo da poténcia recebida a certarisd. A representacao
completa do modelshadowing(NATIONAL ICT AUSTRALIA, 2010)é dada pela Equacao
4.1:

!> Descreve a atenuagdo do sinal entre uma transmessécepcdo em funcédo da distancia de propagagfio q
depende do ambiente de propagacéao.
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PL(d) = PL(d,) +10></7><Iog(di)+ X, (4.1)

0

Onde PL(d) é opath lossa uma distancid, PL(d,)é uma referéncia conhecida do
path lossa uma distanciad,, 7 € o expoente dpath e X_é uma variavel aleatoria

gaussiana com meédia zero e desvio padrao
Nos experimentos descritos neste trabalho, forlimados valores padrdes definidos

no médulo do canatirelessdo Simulador Castalia, conforme elencados a seguir
PathLossExponent]) = 2,4
PL(d,) =55
d, =10
Sigma (0 ) =4,0

O modelo de radio utilizado nas simulagfes foi €D [48], um transceptor de RF
(radio frequéncia) de 2,4 GHz em conformidade cqmadrdo IEEE 802.15.4 concebido para
aplicacdes sem fio de baixa poténcia e baixa tenAdenergia dissipada pelo radio na
recepcao rkPowerConsumption de 62 mW, no modo repouso € de 1,4 mW e na
transmissdo t{PowerConsumption¢ de 150mW, com a largura de banda do canal
(Radio.dataRafede 250kbps.

Somam-se aos parametros de sistemas expostos agums parametros de sistema
utilizados nas simulacdes de desempenho da aplic@dedRSSF em estudo. No inicio da
simulagdo, todos os ndés sensores possuem o medorodeaenergiaifitialEnergy) de
187203%. A energia dos nés é decrementada no decorresimasacées através da dissipacéo
de energia no sensoriamento, na transmissao ecéexrep pacotes. O numero de eventos diz
respeito a cada passagem do caminhé&o vibradoreguesenta a fonte artificial de ondas
sismicas as quais serdo capturadas pelos nésegnsor

Cada mensagem enviada pelos nés tem o comprimen®0 thytes e o cabecalho do
pacote tem um comprimento de 20 bytes conformerm&o SEG-Y que é o formato de
dados sismicos padréo definido p8&aciety of Exploration GeophysicifSSOCIETY OF
EXPLORATION GEOPHYSICISTS, 2010). O tempo de dumaci® cada simulacasi-

time-limif) é de até 600s. Em cada cenario estudado, for@magas 200 simulacdes.

16 Referente a utilizacdo de 02 (duas) baterias AAL@BOUTBATTERIES, 2011).
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A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos principa@npetros de sistema e de carga

utilizados nesse estudo. Para algumas simulacigesisadesses parametros (Tab. 4.1) foram

variados e isso serd descrito no cenario especHwaiado. O parametro "nivel de

significancia” diz respeito com qual confianca ¢eese localizar o intervalo em que estima-

se encontrara média da populacdo e "quantil" refera valores estabelecidos em intervalos

regulares a partir da fungdo distribuicdo acumuldedauma varidvel aleatoria. Estes dois

altimos parametros serdo definidos mais adiante.

Tabela 4.1 - Resumo dos parametros utilizadosimadag0es

Descricéo Parametro Valor
Localizagao do N6 Sorvedouro Xcoor, Ycoor 50, 50
Area monitorada (f) XxY 100 x 100
Numeros de nds sensores SN.numNodes 121
Topologia de simulacéo deploymentType Grid
Numero de eventos n S
Distancia entre os nés (m) d 10

CanalWireless

Protocolo de roteamento

Tempo de Simulacao (s)
Protocolo de camada MAC

Quantidade de simulacdes

Largura do Canal (kbps)

Poténcia dissipada pelo radio (mW) - Tx
Poténcia dissipada pelo radio (mW) - Rx
Tamanho do bloco de dados (bytes)

Tamanho do cabecalho (bytes)

Energia inicial de cada no (J)
Posicéo dos nés

Nivel de confianca de 95%

A
Quantil _%

Interference_Model

sim-time-limit

run
Radio.dataRate

txPowerConsumption

rxPowerConsumption

PacketSize
PacketHeader
initialEnergy
CoorX, CoordY
a

Z_confidence

WChannel_Realistic
SimpleTreeRouting,
MultiPathRouting,
Broadcast
600
T-MAC, SMAC,
TunableMac
200
250
150
62
80
20
18720

0,05

1,96

Em relacdo aos parametros mostrados na Tabelarér ttonsiderados como fatores

de estudo, o protocolo de roteamento utilizadoratopolo da camada MAC e a distancia

entre 0os nés, haja vista que na modelagem da e@ticde RSSF para aquisicdo de dados

sismicos os valores destes parametros foram vari&@lprotocolo de roteamento foi variado
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entre $mpleTreeRouting, MultiPathRouting e Broadca&t parametro da camada MAC
variou entre os protocolosunableMAC, T-MACe S-MAC. A distancia entre os noés foi

variada dentro do campo de simulacdo provocandoalter@cao na densidade de nos.

4.1.3 Modelo de Consumo de Energia

Dependendo da funcionalidade que o né esta redlizanom determinado momento,
sensoriando ou enviando e transmitindo dados, tsyarm consumo de energia atrelado a
atividade. Os nos terdo gastos de energia no samsto, na recepcdo e transmissao de
pacotes ao nd sorvedouro, utilizando um Unico salt@até mesmo no encaminhamento de
pacotes de outros nés ao né sorvedouro, quandpantibs uma comunicagdo de multiplos
saltos.

Para calcular o consumo de energia na transmissécepcdo dos pacotes na
aplicacdo de RSSF proposta, utilizou-se o0 modelootlsumo de energia para o subsistema
de comunicacao de uma rede de sensores sem feeafado em [48]. Neste modelo, a taxa
de comunicacao fisica é constante iguBl laits por segundo e o0 modelo basico de consumo

de energia com um unico salto pode ser calculadoFmpiacao 4.2 apresentada a seguir:

exd”

P (d) = Pro + @2)

Onde R (d) é designado como o total de energia consumidaramsmissao em
relacdo a uma distancidy R, € uma constante que informa o consumo de eneggia n
transmissdog € uma constante referente a energia do amplificdddransmissaa; é o

expoente d@ath losse o € um parametro proveniente da relacdo de potéecsaida do RF

para poténcia de entrada em R €ct currenj.

O modelo de consumo de energia com multiplos s@lbake ser calculado (TEXAS
INSTRUMENTS, 2011) pela Equagao 4.3 apresentaggars

nxgx(R/n)’
P(T) = (1=D)Pyy + 1Ry + R 43
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Onde P(n) é designado como o total de energia consumidaanmamissao de uma
origem até um destino comsaltos Ré a distancia entre os sensorBg,é uma constante
que representa 0 consumo de energia de receffioé uma constante que informa o

consumo de energia na transmissgoé o expoente death losse o é um parametro
proveniente da relacdo de poténcia de saida doaRfpwténcia de entrada em Ddiréct
current).

Neste modelo de consumo de energia, a energia gbfiaador de transmissée =

100 pJ/bit/m?,R., = 150mW, P, = 62mW tomaram como base os valores do radio CC2420

(TEXAS INSTRUMENTS, 2011) (WANG; YANG, 2006). Naicializacdo, cada n6 sensor

possui 18720 Joules de energia enquanto que o mé@dewro ndo possui restricbes de
energia. O plano de gerenciamento do no sensorgexsligar o radio quando o0 N6 sensor nao
estiver transmitindo, contribuindo para a reduca@aocdnsumo de energia. A condicdo de
parada das simulacdes é quando 10% dos nés semswepossuem mais energia para
transmitir dados e/ou o tempo de 600 segundoddangado.

4.2 SIMULACOES E RESULTADOS

Foram realizadas simulacdes de sistemas de aquidec@ados sismicos sem fio sob
diversos cenarios em termos de protocolos, consierenergia e configuracbes geogréaficas
distribuidas uniformemente numa area de 10.G0(®0m x 100m), onde o né sorvedouro
esta localizado na posicédo x = 50, y = 50, ou s&aneio do campo conforme mostrado na
Figura 4.2. Por facilidade de validacdo, os paréoeede localizacdo dos nds e de tamanho
das mensagens foram configurados conforme a oticawdhl cenario de aquisicdo de dados
sismicos que utiliza o sistema cabeado. A segtaonsgpresentados e discutidos os resultados
obtidos nas simulacdes da aplicacdo de redes derssnsem fio para aquisicdo de dados
sismicos na industria do petrdleo e gas naturatls@vsos cenarios.

Os resultados gréficos provenientes das simulagdésam um nivel de confianca de
95%, ou seja, existem 95% de probabilidade da nd&lopulacéo se situar entre os limites
do intervalo calculado. Para cada cenario foramlizestas duzentas replicacfes. A
determinacdo do tamanho da amdstde populaces finitas com intervalo de confiarkzg (
4.4) foi baseada na seguinte expresséo (LEVINEQRMARGALHO; JOHNSON, 2011):

" Amostra é uma parte dos dados, mas representadita toda a populacdo. A partir de amostras que é
analisado o comportamento do sistema.
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X+ Zl_% X7Jﬁ (4.4)

X é a média aritmética, que é o valor médio das masodisponiveis.

Onde:

n € o tamanho da amostra.
S é o desvio padrao das amostras.

a é o coeficiente de confianca ou nivel de signiftid, que € o parametro que

informa com qual confianca quer-se localizar orirdal que contém a média das amostras.
Zl_% é o quantit® 1_% de uma Normal que sédo pontos estabelecidos emaius

regulares a partir da funcéo distribuicdo acumuldelauma variavel aleatoria. O valor de

Zl_% pode ser encontrado na tabela da Distribuicdo NoRadronizada (COTEIAWIKI,

INSTITUITO DE CIENCIAS MATEMATICA E DE COMPUTACAO2011).
10((1—0) € o nivel de confianca. Na avaliacdo de sisternaguatacionais, o valor

geralmente utilizado para nivel de confianca vat@ 90% a 99% (MARGALHO ;
JOHNSON, 2011).

Nos resultados apresentados nos gréficos a séguirtjlizado um nivel de confianca
de 95%. Calculanda e Zl_% para um nivel de confianca de 95, temos:

100(l-a) =95
a = 005

Zl_o.oy2 :Zoms, verificando o valor na Tabela de Distribuicdo iNaf

Padronizada, encontramos o valor de 1,96 gqu/z . (vide Tab. 4.1).

'8 Quantis sdo pontos estabelecidos em intervalagames a partir da funcéo distribuicdo acumuladaimea
variavel aleatéria (MARGALHO; JOHNSON, 2011).
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4.2.1 CENARIOS PARTE 1 — NOS EQUIDISTANTES 10M; QNAIDADE DE NOS =
121

Inicialmente foram realizadas simulacdes para icarifa porcentagem dos dados que
alcancaram o destino (sorvedouro) em relacdo adssdperdidos no caminho, ou seja, a
eficiéncia de entrega de pacotes de cada um dasitalgs de comunicacdo estudados
(Broadcast, SimpleTreeRoutirggMultiPathRouting juntamente com variacdes de uso dos
protocolos da camada MAQ§nableMac, T-MAC e S-MACE importante ter em mente que
a nao entrega dos dados é causada apenas pelonfameinto intrinseco dos protocolos uma
vez que ndo consideramos a ocorréncia de errdbasfde comunicacdo no nosso estudo. Os
nos foram instalados a 10m equidistantes uns dingsonuma topologia em gradgri¢). Os
sete cenarios de simulacdo, combinando protocaoot@amento e MAC sdo descritos na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Cenarios de simula¢do combinando gutiie de roteamento e camada MAC

Protocolo de Roteamento Protocolo MAC
SimpleTreeRouting TunableMAC
MultiPathRouting TunableMAC
Broadcast TunableMAC
SimpleTreeRouting T-MAC
Broadcast T-MAC
SimpleTreeRouting S-MAC
Broadcast S-MAC

A aplicacdo de RSSF proposta néo foi estudadaartiidio o protocolo de roteamento
MultiPathRouting combinado com o protocolo T-MAC devido a incomipifiiade do
protocolo MAC (NATIONAL ICT AUSTRALIA, 2010). O pmtocolo de roteamento
MultiPathRoutingtambém n&o foi combinado com o protocolo S-MAC goe o SMAC
pode utilizar tanto um fluxdroadcastquanto um fluxounicast para troca de mensagens
como comunicacado entre os nos (HEIDEMANN ; ESTRIBD4). Logo, se combinassemos o
protocoloMultiPathRouting(que utiliza mensagens dmoadcas}) com o protocolo S-MAC
teriamos 0 mesmo resultado da combinacdo do ptot@coadcastcom o protocolo com o
SMAC (HEIDEMANN ; ESTRIN, 2004).
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Os resultados obtidos com a métrica eficiénciafarmato quantidade de pacotes
gerados e quantidade de pacotes entregues ao veidsoro, sdo mostrados na Figura 4.3
com os intervalos de confian¢a calculados com wmel mie confianca (IC) de 95%. Embora
0S nOs possuam restricdo de energia, iniciando @M20LJ, a geracdo da quantidade de
pacotes foi finalizada, pois atingiu o tempo deutagdo estipulado na aplicacdo que € 600
segundos, mesmo nédo tendo esgotado a energidastabs.

Figura 4.3 - Quantidade de dados entregue ao smuk@dom os diferentes protocolos de roteamento
(distéancia 10m)

Quantidade de Dados Enviados ao Sorvedouro

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200070
150000 -

# Pacotes Gerados

ClPacotes Recebidos Pelo Sink

100000 -
50000

SimpleTree Routing - 10m
tlultiFathRouting - 1o
Broadcast - 101
SimpleTres Routing - 101
Broadcast- 10r

SimpleTree Routing - 10m
Broadcast - 101

TunshleMac TunableMac TunableMac =

=
™
5

T-MAC 5-MAC 5-MAC

A Figura 4.4 mostra a eficiéncia dos protocolos faErcentual) na entrega de pacotes
gerados ao no sorvedouro com o mesmo IC definiteriarmente, simulando a aquisi¢cao de

dados sismicos através de uma fonte artificialmtae sismicas.
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Figura 4.4 - Eficiéncia de entrega de dados aceslowro com as diferentes combinagfes de
protocolos (10m)
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Os cenarios simulados utilizando o protocdlmabléMAC apresentaram resultados
de desempenho em termos da métrica eficiéncia m@gendos dados sismicos bem
superiores aqueles obtidos com os protocolos T-MAEMAC, e isso independentemente do
protocolo de roteamento utilizado. A baixa taxaetieiéncia observada nos os protocolos T-
MAC e S-MAC devido ao baixo ciclo de trabalho, @jas visando minimizar o consumo de
energia, estes protocolos de camada MAC aumenfagniado de inatividade dos nés. Dentre
0s cenarios com o protocoltunabléVAC, aqueles com a combinacdo dos protocolos de
roteamentdVultiPathRoutinge SimpleTreeRoutingpresentaram um desempenho semelhante
em termos de eficiéncia. Usando o teste da Média' ZeMARGALHO ; JOHNSON, 2011)
para verificar qual o melhor desempenho entre abowgao MultiPathRouting com
TunabldMAC e SimpleTreeRoutingcom TunableéMAC, podemos dizer, com 95% de

confianca, que o desempenho entre estas combinagdestico. A combinacao do protocolo

19 Consiste em checar se os valores medidos sadicagéemente diferentes de zero.
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TunabldMAC com Broadcastteve um desempenho baixo comparadavadiiPathRouting
com TunableMAC e SimpleTreeRoutingom TunableMAC por que nesta combinacdo é
gerada uma “inundacdo” de pacotes na rede ocasionam grande numero de colisdes.
Além disto, existe o fato de que os nés que estie distantes do sorvedouro ndo possuirem
poténcia de transmissao suficiente para alcandastno.

A Figura 4.5 mostra o gréafico referente ao consuméximo de energia pelo né
durante o processo que envolve a recepcao, tras@mis escuta do canal. A escolha da
métrica de consumo maximo de energia dissipado melfwi escolhida, pois nos leva a ter
conhecimento a partir de quando os primeiros néseda comecam a morrer, permitindo

dessa forma projetar o tempo de vida til da rede.

Figura 4.5 - Quantidade maxima de energia por ssighda (10m)
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Observa-se nos graficos da Figura 4.5 que embocan@inacdo de protocolos
MultiPathRoutingcom TunableMAC, tenha uma boa eficiéncia na entrega de pacue®

sorvedouro, € uma das que mais dissipam energigad@o maior tempo de atividade

realizando a escuta do canal.
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Os resultados, relativos a dissipacdo maxima degiengasta pelo nd, em J@o(le
por segundo), utilizando o cenério com a configiiwage roteamentblultiPathRoutingcom
o protocoloTunableMAC da camada MAC, implicaram num tempo de vidaeatie de 260
(duzentos e sessenta) dias, ou seja, 0s nos teedigia suficiente para enviar dados ao né
sorvedouro durante esse tempo. Esse calculo foidai seguinte maneira:

(Eini): 18720 J (equivalente a duas baterias AA (ALLABMBATTERIES, 2011);

(E) - Dissipacao de energia (E) por evento: 0,86 J/

(Tes) - Duragédo de um evento de prospeccao sismidqd E8)MAS, 2004): 4s;

(Qev) — Quantidade de Eventos Captados por Dia (CORDSBNO0): 200 a 300
(considerou-se a maior quantidade de eventos);

Z E.. (Energia dissipada no dia) = E ¥sk Qgv = 0,06 x 4 x 300 = 72 J/dia;

_Ew _ 18720
D E4 72)/dia

NetTime(Tempo de Vida da Rede)

NetTime= 260dias.

Esse tempo € mais do que suficiente para realigevspeccéo de dados sismicos

utilizando redes de sensores sem fio numa are@.66an7.

Figura

4.6 - Tempo de vida da rede com o consumo maxing@&J/s (10m)
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4.2.2 Cenarios Parte 2 — NoOs equidistantes 15m; Quiadade de nés = 49

Nesta segunda parte de cenarios, 0 estudo de @mlie desempenho analisou as
mesmas métricas dos cenarios anteriores (efici@ecientrega de pacotes ao né sorvedouro,
consumo méaximo de energia pelo n6 e o tempo dedadeede). Entretanto, os nds foram
instalados 15m equidistantes uns dos outros nupmoigia emgrid, acarretando uma menor
densidade de nos na area estudada, totalizand@s49 n

Foram realizadas simulagdes com os cenarios deicagiies de protocolos descritos
anteriormente (Tab. 4.2).

Os resultados obtidos com a quantidade de pacetasas sdo mostrados na Figura
4.7. Nota-se que temos uma reducédo significativgudmtidade de pacotes enviados ao no
sorvedouro. Isso aconteceu devido a reducdo daddelesde nos na area de simulacao,
anteriormente havia um total de 121 nds e agorsopagara 49 nés, devido ao aumento da
distancia entre os nés com intuito de avaliar @ogenho da aplicagdo com outro parametro
de distancia que é aplicado atualmente na aquisieadados sismicos, onde 0s nés podem
ficar distantes 10m ou 15m equidistante um do otHOMAS, 2004).

Figura 4.7 - Quantidade de dados entregue ao smm@dtom os diferentes protocolos de
roteamento (distancia 19m
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A Figura 4.8 mostra a eficiéncia dos protocolosen&rega de pacotes gerados a
estacao base com o intervalo de confiancga calc@ad®85%, simulando a aquisicdo de dados

sismicos através de uma fonte artificial de onéamisas.

Figura 4.8 - Eficiéncia de entrega de pacotes aedouro com as diferentes combinacdes de
protocolos (15m)
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Observou-se gque também com 0s nds a 15m equidistans dos outro, o protocolo
Tunable MAC apresentou resultados de desempenho em teramawédrica consumo de
energia pelo n6 bem superior aqueles obtidos copratecolos T-MAC e S-MAC, e isso
independentemente do protocolo de roteamento adibiz O protocoloTunable MAC
combinando com o0s protocolos de roteameltoltiPathRouting ou SimpleTreeRouting
apresentou um desempenho semelhante em termogi@acé (>94%) mas bem superior ao
caso do protocolo de roteamerooadcast(>27%). Percebe-se que quando aumentamos a
distancia entre os nés, a densidade de nés pévimeduzida. Acarretando numa diminuicdo
do numero de pacotes gerados e consequentementemenor interferéncia e colisbes de
pacotes no campo sensoriado, 0 que aumentou &ref@ide entrega de pacotes ao no

sorvedouro em relacéo aos resultados obtidos cardseparados de 10m.
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A Figura 4.9 mostra o gréfico referente ao consunm&ximo de energia pelo no
durante o processo que envolve a recepcéo, tras@mesescuta do canal.

Figura 4.9 - Quantidade maxima de energia dissigadante as simula¢des (15m)
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Observa-se na Figura 4.9 um aumento nos valoresergés ao consumo maximo de
energia pelos nés obtidos nos cenarios anterier@sum resultado esperado, haja vista, que
foram utilizados os mesmos protocolos da camada NR@ableMa¢ T-MAC e S-MAC)
porém com uma configuragdo de maior poténcia dsitnessdo e recepgdo para compensar 0
aumento de distancia entre os nés.

Adotando a mesma metodologia de célculo da Se¢@d 4. utilizando o maior
consumo de energia dissipado pelo né (0,07 J/sgreé-se o grafico do tempo de vida da
aplicacdo de RSSF aplicada a aquisi¢cdo de dadogssmostrado na Figura 4.10.

A metodologia e célculo utilizados para estimaida\itil da rede, descrita a seguir,
nao considera a perda de energia da bateria retatacao tempo:

(Eini): 18720 J (Equivalente a 2 baterias AA (ALLABOUTBAERIES, 2011);

(E) - Dissipacéo de energia (E) por evento: 0,66 J/

(Tes) - Duragéo de um evento de prospeccao sismiq@ KE)MAS, 2004): 4s;
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(Qev) — Quantidade de Eventos Captados por Dia (CORDSNO0): 200 a 300
(considerou-se a maior quantidade de eventos);

Z E.. (Energia dissipada no dia) = E ¥sk Qgv = 0,07 x 4 x 300 = 84 J/dia;

_E, _ 18721
D E4. 84J/dia

NetTime(Tempo de Vida da Rede)

NetTime= 222dias.

Figura 4.10 - Tempo de vida da rede com o consumomo de 0,07 J/s (15m)
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Esse tempo de 222 dias € mais do que suficiengerpalizar a prospeccao de dados

sismicos utilizando redes de sensores sem fio dwezade 10.000mMm

Os gréficos das Figuras 4.11 e 4.12 agregam, rigpeente, os resultados de
eficiéncia da entrega de pacotes ao n6 sorvedoonma&or consumo de energia (J/s) pelo nos

provenientes de todos os cenarios estudados.



Figura 4.11 - Eficiéncia na entrega dos pacotesdahos sismicos (10m e 15m)
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5 CONCLUSOES

O uso de RSSF na area industrial ainda ndo essvoluedo. Entretanto, algumas
iniciativas nesse sentido ja foram desenvolvidasstrando que € possivel aplicar o conceito
das Redes de Sensores Sem Fio em aplicacfes iaguggando aprimorar o monitoramento

de variaveis de processo.

Este trabalho propds o uso de uma aplicacéo de melesensores sem fio para a
aquisicdo de dados sismicos na prospeccdo de gueteObas natural em substituicdo aos
atuais sistemas sensores de geofones cabeadas iderdificadas varias vantagens técnicas

e operacionais no uso de RSSF para essa aplicacao.

Este trabalho apresentou um estudo de desempenbtvemdo métricas como a
eficiéncia de entrega de dados sismicos ao nodmuve e 0 consumo maximo de energia
dissipada pelos nés sob diferentes combina¢desotiecplos de roteamento e protocolos da
camada MAC.

O desempenho da aplicacdo de RSSF foi analisadmparado aos requisitos atuais
de sistema cabeado de aquisicdo sismica, atravésndéacOes considerando as seguintes
métricas: percentual de dados recebidos pela EsBage (eficiéncia), quantidade maxima de
energia dissipada pelos nos e o tempo de vidadtg bem como diferentes densidades dos
nés dentro do campo de simulacdo. Na andlise dayianmaxima dissipada pelo no, os
resultados de desempenho dos trés protocolos dadeaMAC foram bastante diferentes,
permitindo evidenciar que o tempo de escuta dol deema como a amplificacéo das poténcias

de transmissao e recepc¢ao influencia o consumaetgia.

A analise sobre a eficiéncia de entrega de dadosiéacorvedouro permitiu
identificar uma vantagem no uso de protocolo deamento que utilizam mecanismos de
multiplos saltosrfultihop ao invés de utilizar protocolos com um Unicog@roadcast Os
melhores resultados foram alcancados pelos pra®até roteamentMultiPathRoutinge
SimpleTreeRoutinque conseguiram obter um percentual de eficiéneiardrega de pacotes
de 94,89% e 94,65% respectivamente, enquanto glizando Broadcast obteve um
percentual de eficiéncia de entrega de pacote3 d8%.

Outra conclusao desse estudo foi que o desempetdive a eficiéncia de entrega

dos pacotes ao no sorvedouro aumentou quando loweliminuicdo da densidade dos nos
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no campo de atuagao, por exemplo. A eficiéncia atwoede 85,02% para 94,89%, no caso
da combinacdo do protocolo de roteamemMaltiPathRouting utilizando o protocolo
TunableMacde camada MAC devido a uma menor quantidade detgsmgerados na rede

bem como uma menor taxa de colisdes e interfer&ncia

Na analise do tempo de vida da rede o protocolcadegada MAC que apresentou o
melhor desempenho foi S-MAC, conseguindo prolormdempo de vida da rede em até
700% a mais que o protocolmnableMace 300% em relacdo ao protocolo T-MAC, porém
com uma baixissima taxa de entrega de pacotes aormédouro. Devido a necessidade de
uma alta taxa de entrega de pacotes da aplicacaquiticdo de dados sismicos, o tempo de
vida da aplicacdo de RSSF sem fio foi calculado cooonsumo auferido do protocolo da
camada MAC juntamente ao do protocolo com a meth@ de eficiéncia de pacotes, ou seja,
o MultiPathRouting(94,89% de eficiéncia) com o protocolonableMAC(0,07 J/s). Desta
forma, o tempo maximo de vida da aplicacéo tendnocbase o maior consumo de energia
pelos ndés e com o protocolo de maior eficiénciad®i222 duzentos e vinte e dois dias.
Tempo suficiente para realizar a aquisicao sisuhicadados sem a necessidade de substituir
as baterias dos sensores.

Em resumo, os resultados destes estudos de dedwmmganaplicacdo RSSF em
aquisicao de dados sismicos aqui desenvolvidosranast que a aplicabilidade de redes de
sensores fio no método de aquisicdo de dados sisraiwviavel, apresentando as seguintes

caracteristicas vantajosas, dentre outras:
a) alta taxa de eficiéncia e confiabilidade — 94,89%;

b) reducdo de custos operacionais de até 20% de wspegucdo (SAVAZZI,
2009);

¢) maior disponibilidade do sistema;

d) aumento na seguranca dos trabalhadores de camgupuigee sismica devido
a reducdo do volume e peso da infraestrutura fif@cassaria (e.g., cabos);

e) diminuicdo do tempo necessario para a instalacd® s#msores pois €
eliminada a necessidade de uso de muitos equipaspata abrir estradas e

caminhos nas matas para os caminhdes levaremedadas de cabos.
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f) maior tolerancia a falhas, pois a perda de um ) prgjudica a linha de
canais ativos de sensoriamento, como acontece s@ansores cabeados, no
gual a terminacédo é perdida e é necessario redazenexao ou emendas dos

cabos;

5.1 TRABALHOS FUTUROS

As RSSF representam, sem duvida, uma tecnologia gande potencial de
aplicacdo em diferentes areas, principalmente pa #@rdustrial. As caracteristicas destes
sistemas abrem a possibilidade de estudos, comuitoide aumentar a produtividade, através
do melhoramento dos processos de gerenciamentotmleoaplicados na industria. Alguns

pontos poderédo ganhar mais atencédo em trabalhasdut

Como trabalho futuro sugere-se, inicialmente, adgspara melhoria de desempenho
desses algoritmos aplicados sobre as perdas ddepaefou colisbes detectadas nas
transmissdes de pacotes. Caso essas perdas sajamizadas, a eficiéncia de entrega de

pacotes tera um valor maior.

Sugere-se a aplicacdo de protocolo de roteameataruico, aplicando os conceito
de clusterizagdo e novos cenarios, bem como coasnmetodologias para se obter novos

resultados.

Por fim, seria interessante testar a aplicacdo auorbiente real para validar os
resultados de desempenho dos protocolos obtidcsirpatacao.
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