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Resumo 

A otimizacao do uso da energia, diminuindo custos e reduzindo o impacto ambiental, tem 

sido motivo de grande preocupacao em diversos setores da sociedade. Nesse contexto, a 

utilizacao de sistemas de automacao industrial inteligentes e de baixo custo para monitora-

mento de motores pode representar uma ferramenta muito util, possibilitando a diminuicao 

do uso da energia eletrica no setor industrial. Tradicionalmente, o monitoramento de energia 

e deteccao de falhas em sistemas industrials sao realizados de formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA off-line ou atraves de re-

des cabeadas. Essa ultima abordagem apresenta um alto custo e pouca flexibilidade, devido 

principalmente a necessidade de utilizacao de cabos, o que dificulta o processo de insta-

lacao e manutencao da rede. Uma alternativa para construcao de sistemas de monitoramento 

industrial flexfveis e de baixo custo e a utilizacao de Redes de Sensores sem Fio (RSSF). 

Entretanto, a aplicacao dessas redes em ambiente industrial apresenta uma serie de desafios. 

Os erros de transmissao e a capacidade variavel do enlace sao um dos fatores mais criticos 

na aplicacao das RSSF em um ambiente industrial. Esse trabalho propoe o desenvolvimento 

de uma RSSF para monitoramento em tempo real de motores em ambiente industrial. A rede 

e formada por nos inteligentes que realizam localmente o processamento para estimacao 

dos parametros (torque e eficiencia) e transmitem esses valores para uma unidade central 

de monitoramento. Foram realizados estudos experimentais para observar a relacao entre o 

desempenho da rede de sensores e o nivel de ocupacao espectral no ambiente de operacao, 

verificando o impacto causado pela insercao de fontes de interferencia. Tambem foi desen-

volvido um modelo matematico para avaliar o desempenho da RSSF em varios cenarios. 

Atraves desses estudos teoricos e experimentais, foi demonstrado que a utilizacao de nos 

inteligentes traz grandes beneffcios para este tipo de aplicacao, provocando uma grande re-

ducao na quantidade de dados transmitidos na rede e tornando possivel o monitoramento dos 

motores, mesmo em cenarios de alta interferencia. Alem disso, os estudos fornecem infor-

ma^oes que podem guiar o desenvolvimento de novas tecnologias e protocolos para redes de 

sensores sem fio industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

The optimization of energy usage, by decreasing costs and reducing environmental impact, 

has been cause of great concern in various sectors of society. In this context, intelligent and 

low-cost industrial automation systems for motor monitoring can be a very useful tool, allow-

ing reducing the use of electricity in the industrial sector. Traditionally, energy monitoring 

and fault detection in industrial systems are performed off-line or through wired networks. 

This latter approach has a high cost and limited flexibility, mainly due to the need of cables, 

which difficult the process of installing and maintaining the network. An alternative to con-

struction of flexible and low-cost industrial monitoring systems is the use of Wireless Sensor 

Networks (WSN). However, the application of these networks in an industrial environment 

presents a number of challenges. Transmission errors and the variable link capacity are one 

of the most critical factors in the application of WSN in an industrial environment. This work 

proposes the development of a WSN for real-time monitoring of motors in industrial envi-

ronment. The network consists of intelligent nodes that perform local processing to estimate 

the parameters (torque and efficiency), and transmit these values to a central monitoring unit. 

Experimental studies were performed to observe the relationship between the WSN perfor-

mance and spectral occupancy in the operating environment, also observing the impact of 

external interference sources. It was also developed a mathematical model to evaluate the 

WSN performance in several scenarios. Through these theoretical and experimental studies, 

it was demonstrated that employing intelligent nodes brings great benefits for this type of 

application, reducing the amount of data transmitted over the network and allowing moni-

toring even in high interference scenarios. In addition to that, our work provides insights for 

guiding the development of new technologies and protocols for industrial WSN. 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Introducao 

1.1 Motiva^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A otimizacao do uso da energia, diminuindo custos e reduzindo o impacto ambiental, tern 

sido motivo de grande preocupacao em diversos setores da sociedade. Alem disso, a compe-

titividade existente atualmente na indiistria leva as empresas a aperfeicoarem seus processos, 

com o objetivo de diminuir os custos e alcancar seus objetivos financeiros. 

Em um ambiente industrial, os sistemas mecanicos impulsionados por motores eletricos 

sao utilizados pela grande maioria dos processos de producao, sendo responsaveis por mais 

de dois tercos do consumo de energia eletrica nesse setor [44]. Uma forma de se obter 

reducao no consumo de energia por parte dos motores e a partir da utilizacao de sistemas 

de monitoramento que permitam identificar motores operando com baixa eficiencia; ou seja, 

consumindo mais energia que o necessario para executar determinado trabalho. 

Devido ao alto custo dos sistemas de monitoramento, em geral apenas motores acima 

de 500 hp sao monitorados. No entanto, motores abaixo de 200 hp correspondem a 99,7% 

dos motores em servico e consomem 7 1 % da energia utilizada [44]. Portanto, a utilizacao 

de sistemas de automacao industrial inteligentes e de baixo custo para deterrninacao da efi-

ciencia energetica em motores de medio a pequeno porte pode representar uma fen-amenta 

util no ramo industrial, permitindo a implantacao em maior escala desse tipo de sistema e 

possibilitando a otimizacao do uso da energia eletrica. 

Entre todas as funcoes de monitoramento, a estimacao de eficiencia e a mais importante 

quando se pretende promover a reducao na utilizacao da energia na industria [43]. Nos 

1 
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ultimos anos, tecnicas para se estimar a eficiencia em motores de inducao de forma nao-

invasiva e com alta exatidao tern sido aprimoradas. A partir dessas tecnicas e possiVel realizar 

monitoramento de eficiencia energetica em motores eletricos a partir de sensores de baixo 

custo e que podem facilmente ser integrados em uma rede de sensores. 

Tradicionalmente, o monitoramento de energia e deteccao de falhas em sistemas indus-

trials e realizado de forma off-line ou a partir de redes cabeadas. Em sistemas de monito-

ramento baseados em redes cabeadas, o processo de instalacao dos cabos e sensores possui 

usualmente um custo muito mais alto que o custo dos proprios sensores [43]. Alem do alto 

custo, essa abordagem apresenta pouca flexibilidade, o que dificulta o processo de instalacao 

e manutencao da rede. 

Uma alternativa para construcao de sistemas de monitoramento industrial de baixo custo 

e a utilizacao de redes sem no, as quais apresentam significativas vantagens, incluindo maior 

flexibilidade, baixo custo e facilidade de instalacao e manutencao [25]. Mais especifica-

mente, as redes de sensores sem no (RSSF) apresentam ainda outras vantagens, como a 

capacidade de auto-organizacao e processamento local. Nesse contexto, as RSSF aparecem 

como uma plataforma promissora para a implementacao de sistemas online e remotos de 

monitoramento de energia e diagnostico de falhas em sistemas industrials [43]. 

As RSSFs sao formadas por nos equipados com sensores e/ou atuadores e capacidade de 

comunicacao via radiofrequencia. Esses nos podem ainda possuir capacidade de processa-

mento, o que permite a inserc&o de inteligencia nos dispositivos, possibilitando melhorar a 

utilizacao do canal de comunicacao. Normalmente, essas redes trabalham de forma colabo-

rativa, realizando monitoramento de parametros do ambiente onde estao inseridas e possuem 

capacidade de auto-organizacao. 

No entanto, a utilizacao de RSSF para construcao de sistemas de automacao em ambi-

ente industrial apresenta uma serie de desafios que devem ser enfrentados. As redes sem fio 

possuem um meio de comunicacao inerentemente nao confiavel, o que pode ser agravado 

devido a ruidos e interferencias na faixa de espectro utilizada para comunicacao. A falta de 

confiabilidade do meio de transmissao nas redes sem fio torna dificil a definicao de garan-

tias de qualidade de servico. Alem disso, outros aspectos tambem devem ser levados em 

consideracao, como a auto-organizacao, no caso de redes de sensores ad hoc, seguranca e o 

consumo de energia. 
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O padrao IEEE 802.15.4 e designado para aplicacoes de redes de sensores sem fio. Ele foi 

desenvolvido para prover comunicacao sem fio de forma simples, com baixo alcance relativo, 

potencia limitada, baixa largura de banda e baixo custo. Entretanto, mesmo considerando as 

limitacoes inerentes, esse padrao e suficiente para satisfazer os requisitos de muitos sistemas 

de monitoramento industriais [43]. Esse padrao define as camadas ffsica e de controle de 

acesso ao meio e alguns protocolos definem as camadas superiores sobre o padrao IEEE 

802.15.4, como o protocolo Zigbee e o MiWi. 

Os radios que operam de acordo com o padrao IEEE 802.15.4 utilizam bandas nao licen-

ciadas para comunicacao como, por exemplo, a banda em torno de 2.4 GHz estabelecida na 

Industrial, Scientific and Medical radio bands (ISM) . Segundo Baronti et al. [9], o padrao 

IEEE 802.15.4 sera utilizado em uma larga faixa de produtos e aplicacoes embarcadas, tanto 

no ramo comercial quanto no industrial. Os instrumentos que utilizam este padrao permitem 

a formacao de uma grande rede de sensores ou a sua integracao em uma rede existente para o 

monitoramento e controle de motores em tempo real em varios segmentos industriais, onde 

espera-se que este padrao tenha um impacto significativo [62]. 

A operacao de redes de sensores sem fio em ambientes industriais ainda esta continu-

amente sendo validada. Analises de desempenho de radios que utilizam o padrao IEEE 

802.15.4 em ambientes industriais sao essenciais antes que esses radios sejam utilizados em 

aplicacoes criticas na industria. Essas analises tambem podem prover fundamentos valiosos 

e solidos para auxiliar o desenvolvimento de novas tecnologias e protocolos de redes de sen-

sores e guiar as decisoes de projeto para aplicacoes de redes de sensores sem fio na industria 

[43]. 

1.2 Objetivos 

O objetivo principal desse trabalho e o desenvolvimento de uma RSSF baseada no padrao 

IEEE 802.15.4 para o monitoramento em tempo real de motores eletricos na industria. A 

rede de sensores deve ser formada por nos inteligentes, capazes de realizar processamento 

local para estimacao da eficiencia e torque em motores de inducao trifasicos. Os parametros 

sao estimados utilizando valores obtidos a partir de sensores de corrente e tensao. Apos o 

processamento para estimacao dos parametros, os valores estimados sao transmitidos atraves 
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da RSSF ate uma unidade central de monitoramento. 

A utilizacao de processamento local permite otimizar a utilizacao do meio de comuni-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cacao, reduzindo significativamente a quantidade de dados que trafegam pela rede. Sem a 

utilizacao de processamento local e necessario transmitir uma grande quantidade de dados 

para realizar o calculo dos parametros. Isso limita, entre outras coisas, a frequencia de aqui-

sicao de dados a partir dos sensores. Em uma RSSF com um grande niimero de nos a situacao 

se torna ainda pior, visto que todos os nos compartilham o mesmo meio fisico de comuni-

cacao. Alem disso, deve ser levada em consideracao a falta de confiabilidade inerente das 

redes sem fio, o que pode resultar na perda de dados transmitidos, prejudicando o processo 

de estimacao dos parametros. 

Os nos da RSSF proposta nesse trabalho realizam todo o processamento localmente, 

transmitindo para a unidade central de monitoramento apenas os parametros desejados previ-

amente calculados. Assim, existe uma grande reducao na quantidade de dados transmitidos, 

permitindo o monitoramento em tempo real de varios motores, mesmo com uma alta taxa de 

aquisicao a partir dos sensores, o que e essencial para obter boa precisao na estimacao dos 

parametros. 

Nesse trabalho tambem foram realizados estudos experimentais sobre a correlacao entre 

o desempenho de radios IEEE 802.15.4 e a ocupacao espectral em um ambiente industrial. 

Esses estudos tiveram como principal objetivo observar o impacto, tanto no desempenho de 

comunicacao como na ocupacao espectral, causado pela insercao de novas fontes de interfe-

rencia no ambiente de operacao da rede. O desempenho da RSSF desenvolvida tambem foi 

avaliado e o impacto das fontes de interferencia no desempenho da rede foi observado. 

Os estudos demonstraram que a adicao de novas fontes de interferencia no ambiente pode 

afetar significativamente a distribuicao de utilizacao do espectro disponivel para comunica-

cao, tendo tambem um impacto direto no desempenho de comunicacao. 

Foi realizado um estudo teorico para avaliar a importancia do processamento local nesse 

tipo de aplicacao. A partir desse estudo foi possfvel avaliar a quantidade de pacotes trans-

mitidos e a taxa de entrega de informacoes da RSSF em varios cenarios. Foi demonstrado, 

a partir dos estudos teoricos e dos estudos experimentais, que a utilizacao de processamento 

local e muito importante para garantir o monitoramento, principalmente em cenarios de alta 

interferencia. 
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A partir da RSSF desenvolvida nesse trabalho e dos estudos teoricos e experimentais 

realizados, foi possi'vel estudar a viabilidade da aplicacao dessa tecnologia para aplicacoes 

de monitoramento de motores na industria, alem de gerar informacoes liteis, que podem 

ser utilizadas para guiar a implantacao dessa tecnologia, bem como o desenvolvimento de 

novas tecnicas e protocolos que permitam uma melhor operacao dessas redes no ambiente 

industrial. 



Capitulo 2 

Fundamenta^ao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos sobre as Redes de Sensores sem Fio e sua 

aplicacao na industria, bem como sobre o padrao IEEE 802.15.4. Tambem sao apresentados 

conceitos sobre utilizacao espectral e as bandas de comunicacao nao licenciadas, especial-

mente a de 2.4 GHz. Por fim sao apresentados conceitos basicos sobre sistemas embarcados. 

2.1 Redes de Sensores sem Fio 

Na ultima decada houve um grande avanco tecnologico nas areas de sensores, circuitos in-

tegrados e comunicacao sem fio. Devido a esse avanco, o desenvolvimento de pequenos 

dispositivos de baixo custo, com poder de processamento e capacidade de comunicacao a 

curtas distancias, tern se tornado algo factfvel. O desenvolvimento dessa tecnologia levou 

ao surgimento das redes de sensores sem fio (RSSF), que sao redes formadas por dispositi-

vos munidos de sensores com capacidade de comunicacao via radiofrequencia [42]. Estes 

sensores podem produzir respostas a mudancas em condicoes fisicas, tais como temperatura, 

umidade ou campo magnetico. Em geral, as RSSF possuem como principal objetivo realizar 

monitoramento de ambientes ou localizacao de objetos. Estas redes formam um novo tipo 

de redeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad hoc com um conjunto de caracteristicas e desafios peculiares [5]. 

O desenvolvimento de sensores inteligentes foi o principal responsavel pela atencao re-

cebida pelas RSSF nos ultimos anos. Trata-se de sensores pequenos, com restricoes de 

recurso e de baixo custo. Dispositivos equipados com processadores podem fazer mais do 

que apenas transmitir os dados coletados a partir dos sensores, eles podem tambem realizar 

6 
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processamento local, o que permite gerar novas informacoes e diminuir o trafego na rede [5]. 

Em uma RSSF os dados recolhidos do ambiente sao transmitidos possivelmente atraves 

de multiplos saltos via retransmissoes por nos intermediaries, para um no sorvedouro (cha-

mado as vezes de controlador ou monitor) que pode ser usado localmente ou estar conectado 

a outras redes (em geral a Internet) por meio de um gateway. Os nos podem ainda possuir 

mobilidade, o que exige uma capacidade de auto-organizacao por parte dos nos. Alem disso, 

outros aspectos podem influenciar na dinamica da topologia da rede, como obstrucoes no 

ambiente e interferencias na faixa de espectro utilizada para comunicacao [61]. 

As RSSF, ao contrario das redes tradicionais, apresentam severas restricoes de recursos 

como: baixo alcance de comunicacao, baixa largura de banda e capacidade limitada de pro-

cessamento e armazenamento. Em muitos casos tambem existe pouca disponibilidade de 

energia (alimentacao via baterias). Portanto, e preciso levar em consideracao tais restricoes 

quando se pretende desenvolver tecnologias e protocolos para esse tipo de rede. 

As RSSF geralmente possuem pouca ou nenhuma infra-estrutura. Uma RSSF nao-

estraturada e implantada de forma ad hoc e exige auto-organizacao. Por outro lado, em 

uma RSSF estruturada, todos os nos ou parte deles sao implantados de forma pre-planejada. 

As restricoes de projeto de uma RSSF sao normalmente dependentes da aplica^ao e baseadas 

no ambiente a ser monitorado. O ambiente monitorado e uma peca chave na determina§ao 

do tamanho da rede, do esquema de implantacao e da topologia. Implantacao ad hoc e pre-

ferivel quando o local de implantacao e de dificil acesso ou quando a rede e composta por 

uma vasta quantidade de nos [65]. 

As aplicacoes de RSSF possuem um conjunto de atributos que determinam o rumo das 

pesquisas em RSSF. Aplicacoes especificas, como o monitoramento ambiental e monitora-

mento industrial, possuem caracteristicas e requisitos espeefficos. Portanto, a implantacao 

de redes de sensores deve necessariamente envolver consideracoes sobre os requisitos espe-

efficos da aplicacao para a qual e designada. 

Em geral, existem caracteristicas-chave que devem ser asseguradas pelas RSSF como, 

por exemplo, seguranca, robustez, confiabilidade, taxa de transferencia adequada e determi-

nismo. Dentre essas caracteristicas, a falta de confiabilidade e a principal razao para muitos 

usuarios nao implantarem equipamentos sem fio em geral. A preocupacao com confiabili-

dade nao diz respeito apenas a falhas nos equipamentos, mas tambem a confiabilidade da 
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transmissao e recepcao dos dados [17]. Muito dessa preocupacao esta relacionada a in-

terferencia no espectro de comunicacao das redes sem fio. As redes sem fio sofrem com 

interferencia tanto interna, ou seja, causada por outros nos da propria rede, como externa, 

quando causada por outras redes ou por outros dispositivos que operam na mesma faixa de 

frequencia. 

Uma variedade de tecnologias para RSSF vem sendo desenvolvidas no decorrer dos anos, 

entretanto e necessario a realizacao de estudos que visem tornar as aplicacoes baseadas em 

RSSF mais confiaveis e robustas. As avaliacoes de desempenho proveem informacoes va-

liosas para o desenvolvimento de ferramentas e solucoes, com o objetivo de melhorar o 

desempenho dos sistemas avaliados e determinar seus beneficios e limitacoes [65]. 

As RSSF possuem um grande potencial de aplicacao, podendo ser inseridas em diversas 

areas. Dessa forma, e de suma importancia a realizacao de estudos para o aprimoramento 

dessas redes em varios aspectos, permitindo o uso mais eficiente dessa tecnologia, bem como 

a insercao em novas areas de aplicacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Padrao IEEE 802.15.4 

A grande demanda por sistemas de monitoramento e controle, aliada aos avancos tecnolo-

gicos ocorridos na area da microeletronica, em especial dos dispositivos de transmissao de 

dados sem fio, bem como a disponibilidade de sensores de baixo custo com capacidade com-

putacional, fizeram crescer o interesse de pesquisadores e empresas pelo desenvolvimento 

de uma variedade de aplicacoes, tais como: monitoramento de temperatura ou umidade de 

ambientes, deteccao de incendio ou incidentes, rastreamento de veiculos, monitoramento 

ambiental, automacao residencial, monitoramento e controle industrial, entre outras. 

Nesse contexto, desenvolveu-se o padrao IEEE 802.15.4, que e designado para aplicacoes 

de redes de sensores sem fio. Esse padrao oferece comunicacao sem fio com baixo consumo 

de energia e baixo custo, para aplicacoes de monitoramento e controle que nao exijam grande 

largura de banda. Em comparacao com outros padroes de comunicacao sem fio, como o IEEE 

802.11 (WiFi) e o IEEE 802.15.1 (Bluetooth), ele apresenta vantagens no que diz respeito ao 

consumo de energia, escalabilidade e menor tempo levado para adicao de novos nos [53]. 

O padrao IEEE 802.15.4 define as camadas fisica e de controle de acesso ao meio. Sao 
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definidas tres faixas de frequencia para comunicacao: 868 MHz, 915MHz e 2.4GHz. O 

padrao divide as faixas de espectro em vinte e sete canais, sendo um para a primeira faixa, 

dez para segunda e dezesseis para a terceira [36]. As bandas utilizadas pelo padrao IEEE 

802.15.4 para comunicacao sao nao-licenciadas, ou seja, radios que utilizam esse padrao 

compartilham o meio de comunicacao com dispositivos que implementam outras tecnolo-

gias. Por exemplo, na banda de 2.4 GHz tambem operant radios que utilizam os padroes 

IEEE 802.11 e IEEE 802.15.1. Entretanto, como o espectro e dividido em canais, € possivel 

que multiplas redes compartilhem a banda de forma simuhanea sem causar interferencia. 

Em uma rede IEEE 802.15.4 os nos podem ser de dois tipos: FFD (Full Function Device) 

e RFD (Reduced Function Device). Os n6s FFD podem agir como o coordenador da rede ou 

um n6 final. O coordenador da rede 6 responsavel, por exemplo, pela inicializacao e sincro-

nizacao da rede, e geralmente funciona como o sorvedouro da rede de sensores. A16m disso, 

ele pode servir como ponte entre van as outras redes IEEE 802.15.4. Os n6s FFD podem 

tambem exercer a funcao de roteador intermediario entre n6s, sem precisar do intermedio do 

coordenador. Por meio de roteadores, uma rede IEEE 802.15.4 pode ser expandida e obter 

maior cobertura [53]. Os n6s RFD podem atuar apenas como n6s finais, que sao responsa-

veis pelas funcoes de sensoriamento e/ou atuacao e podem interagir com apenas um n6 FFD 

na rede [36]. 

A topologia da rede pode ser organizada de tres formas: estrela, malha e arvore. A Figura 

2.1 ilustra as trSs topologias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1: Topologias de redes IEEE 802.15.4 [15]. 

Uma rede em estrela € formada por uin n6 coordenador e multiplos n6s finais. O coor-
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denador gerencia a rede e roteia todos os pacotes. Dessa forma, os nos finais se comunicam 

entre si sempre com o intermedio do coordenador. 

Uma rede em arvore e formada a partir de uma hierarquia, na qual cada conjunto de 

nos finais se comunica com um determinado roteador, que por sua vez se comunica com o 

coordenador. 

Uma rede em malha funciona de modo ad hoc, na qual um roteador pode se comuni-

car com qualquer outro diretamente; ou seja, sem a necessidade de intermediacao por parte 

do coordenador. Nessa topologia a rede e auto-organizavel, podendo se ajustar automadca-

mente, tan to na sua inicializacao como na entrada ou saida de novos nos na rede. A topologia 

em malha permite tambem aumentar a abrangencia da rede, visto que a comunicacao de nos 

distantes com o coordenador pode ser feita a partir de multiplos saltos, atraves dos roteadores 

[12]. 

Embora sejam suportadas essas tres topologias, o padrao IEEE 802.15.4 nao define a 

implementacao dos mecanismos utilizados na camada de rede, como o algoritmo de rotea-

mento, por exemplo. Isso fica a cargo dos protocolos que implementam as camadas superio-

res sobre o padrao IEEE 802.15.4. 

Os radios que seguem o padrao IEEE 802.15.4 alcancam no maximo uma taxa de transfe-

rencia nominal de 250 Kbps, quando operando na banda de 2.4 GHz. Entretanto existe uma 

sub-utilizacao do canal devido ao mecanismo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance), utilizado pelo algoritmo de acesso ao meio, no qual cada pacote a 

ser transmitido deve passar obrigatoriamente por pelo menos um periodo de backoff. Estudos 

experimentais realizados por Lee [37] demonstraram que a taxa de transferencia maxima real 

e de aproximadamente 153 Kbps. Embora a taxa de transferencia seja relativamente pequena, 

ela e suficiente para muitas aplicacoes de redes de sensores sem fio, visto que, em geral, nao 

se tern um grande volume de informacoes sendo geradas pelos nos. Alem disso, se os nos 

possuirem capacidade de processamento local, pode-se obter uma reducao significativa na 

quantidade de dados transmitidos. 

Aplicacoes em campos como o industrial, veicular e residencial possuem requisitos mais 

relaxados em relacao a taxa de transferencia. Alem disso, essas aplicacoes usualmente re-

querem baixo consumo de energia e canais sem fio de baixa complexidade e baixo custo. O 

IEEE 802.15.4 satisfaz esses requisitos [37]. 
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Existem dois modos de operacao definidos pelo padrao IEEE 802.15.4. O primeiro modo, 

denominado modo Nonbeacon e baseado apenas no mecanismo CSMA/CA. Nesse modo, 

antes de cada transmissao o dispositivo espera por um periodo de tempo aleatorio, denomi-

nado backoff. Ap6s o periodo de backoff, o dispositivo verifica se o meio de transmissao esta 

livre. Caso o meio esteja livre o dispositivo realiza a transmissao dos dados, caso contrario o 

dispositivo espera por mais um periodo de backoff aleat6rio e entao tenta acessar o meio de 

comunicacao novamente. 

O segundo modo de operacao definido pelo padrao IEEE 802.15.4 6 denominado modo 

beacon. Nesse modo, e definida uma estrutura denominada superframe. O superframe i 

limitado por beacons de rede enviados pelo coordenador e dividido em 16 slots de tempo 

iguais. Todas as transacoes devem ser completadas no tempo entre dois beacons. A Figura 

2.2 ilustra a estrutura do superframe definida pelo padrao IEEE 802.15.4, quando operando 

no modo beacon. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Beacon Beacon 

'0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

CAP 

GTS GTS Inactive 

CFP 
<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >. 

Superframe Duration (Active) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;< >• Beacon Interval 

Figura 2.2: Estrutura do superframe do IEEE 802.15.4 [37]. 

Os beacons sao transmitidos pelo coordenador da rede e sao utilizados para sincronizar 

os dispositivos, identificar a rede e descrever a estrutura dos superframes. Ele possui uma 

porcao ativa e uma porcao inativa. A porcao ativa e dividida em tres partes: um beacon, 

um periodo de aceso por contencao (CAP) e um periodo livre de contencao (CFP). O be

acon deve ser transmitido sem o uso de CSMA/CA e o CAP inicia imediatamente depois 

da transmissao do beacon. Qualquer dispositivo que desejar se comunicar durante o CAP 
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entre dois beacons deve competir com os outros usando CSMA/CA baseado nos slots de 

tempo (slotted-CSMA/CA). O CFP, se presente, inicia imediatamente depois do CAP e se 

estende ate o final da porcao ativa. Nenhuma transmissao no CFP deve usar o CSMA/CA 

para acessar o canal. 

Para aplicacoes de baixa latencia ou aplicacoes que requerem uma taxa de transferencia 

especifica, o coordenador pode dedicar porcoes do superframe ativo (GTS) para essas apli-

cacoes. O coordenador pode alocar ate 7 slots para GTSs e um GTS pode usar mais de um 

slot. 

Alguns protocolos implementam as camadas superiores sobre o padrao IEEE 802.15.4, 

sendo o protocolo ZigBee o mais conhecido. O protocolo ZigBee foi proposto no ano de 

2002 e consiste em um padrao designado para redes de sensores sem fio desenvolvido pela 

Zigbee Alliance [6]. A Zigbee Alliance e uma associacao de empresas que trabalham em 

conjunto para desenvolver tecnologias baseadas em uma padrao aberto, que possibilite co-

municacao sem fio confiavel, com baixo consumo de energia e baixo custo, para aplicacoes 

de monitoramento e controle que nao exijam grande largura de banda. 

Alem do ZigBee, outros protocolos tern sido propostos, como o MiWi, desenvolvido pela 

Microchip™[47]. Esse protocolo utiliza muitos conceitos utilizados pelo ZigBee, entretanto 

e aplicado a redes menores. Enquanto que uma rede ZigBee permite ate 65536 nos, uma 

rede MiWi permite no maximo 1000 nos. Alem disso, em uma rede MiWi a transmissao 

de um pacote pode ser realizada com no maximo quatro saltos ate o destine Dessa forma, 

o protocolo MiWi aparece como uma alternativa para construcao de redes de sensores que 

possuam uma menor quantidade de nos e que nao possuam uma grande area de cobertura. 

Outro protocolo proposto em conformidade com o padrao IEEE 802.15.4 e o Wireles-

sHART [29]. Entretanto, esse protocolo se baseia apenas na camada fisica do IEEE 802.15.4, 

enquanto que a camada de enlace e implementada utilizando tecnicas diferentes. Um dos 

principals objetivos desse protocolo e aumentar a confiabilidade e seguranca para aplicacoes 

de monitoramento e controle. Ele implementa a tecnica de salto de frequencia (FHSS) para 

melhorar a co-existencia com outros dispositivos que operam na mesma faixa de frequen-

cia. Esse tecnica permite que os radios saltern entre os canais definidos pelo padrao IEEE 

802.15.4 com o objetivo de evitar interferencia. Alem disso, o protocolo de roteamento do 

WirelessHART utiliza redundancia de rotas para aumentar a confiabilidade das transmissoes. 
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Nenhuma dessas duas caracteristicas (FHSS e redundancia de rotas) sao providas pelo pro-

tocolo ZigBee [38]. 

O padrao ISA100 [34] tambem se baseia apenas na camada fisica do IEEE 802.15.4 e 

define a camada de enlace de forma semelhante ao WirelessHART. Entretanto, ele imple-

menta as camadas superiores de modo diferente. Por exemplo, ele utiliza enderecos IPV6 na 

camada de rede. 

Esses protocolos serao discutidos em maior profundidade na secao 2.4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Utilizacao Espectral e Banda ISM de 2.4 GHz 

As redes sem fio sao formadas por nos que se comunicam atraves de radiofrequencia; ou seja, 

o meio ffsico para comunicacao e o proprio ar. A utilizacao de redes sem fio leva a um novo 

e grande conjunto de possibilidades, viabilizando o surgimento de uma grande gama de apli-

cacoes. Devido a essa grande quantidade de aplicacoes e tecnologias sem fio, a quantidade 

de informacoes trafegando atraves de enlaces sem fio tende a aumentar. Consequentemente, 

isso resulta em um aumento na utilizacao do espectro disponivel para comunicacao sem fio. 

O espectro para comunicacao sem fio e regulado por agendas governamentais. A faixa 

de espectro disponivel e limitada e varia dependendo da regiao. Atualmente, os radios utili-

zam, em sua grande maioria, uma abordagem de alocacao estatica do espectro utilizado para 

comunicacao. Essa abordagem tende a nao funcionar de maneira satisfatoria a medida que 

uma grande quantidade de dispositivos e inserida no ambiente e compartilham do espectro 

disponivel [4]. O protocolo ZigBee, por exemplo, nao muda de canal durante periodos de 

alta interferencia. Ao inves disso, ele usa apenas um baixo ciclo de trabalho e algoritmos de 

controle de acesso ao meio para tentar minimizar a quantidade de colisoes [27]. 

Atualmente muitos dispositivos de comunicacao operam na faixa de transmissao de 2.4 

GHz, que e uma banda nao licenciada dentro das faixas do Industrial, Scientific and Medical 

radio bands (ISM), incluindo radios que implementam os padroes IEEE 802.15.1 (Blueto

oth), IEEE 802.11 (WiFi) e IEEE 802.15.4, alem de outros dispositivos como telefones sem 

fio, mouses e teclados sem fio e fornos microondas. A banda ISM foi inicialmente alocada 

para usos nao comerciais, sendo mais tarde modificada para permitir mais servicos, pro-

vocando um grande fluxo de aplicacoes de comunicacao sem fio. Essas aplicacoes tiram 
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vantagem dessa banda para livre operacao [39]. 

Como a banda ISM e uma banda nao licenciada, nenhum usuario possui prioridade de 

uso em relacao a outro. A unica restricao para os usuarios nessa banda e a potencia do sinal. 

A restricao de potencia e utilizada para limitar a interferencia entre sistemas coexistentes 

[16]. Como nao existe protecao contra interferencia de usuarios coexistentes, e necessario o 

desenvolvimento de tecnologias eficientes de coexistencia para permitir uma operacao sufici-

entemente boa de sistemas em bandas nao licenciadas. Portanto, faz-se necessario um novo 

tipo de abordagem para o projeto de sistemas de comunicacao sem fio, que devem incluir 

medidas da ocupacao do espectro, modelagem da interferencia de coexistencia e avaliac&o 

de desempenho [39]. 

Os padroes de comunicacao sem fio, como o IEEE 802.15.4 e o IEEE 802.11, por exem-

plo, definem um conjunto de canais ao longo da banda disponivel para comunicacao. Como 

esses padroes compartilham a mesma faixa de espectro, existe uma sobreposicao dos canais 

entre os padroes, o que pode levar a interferencia entre radios operando no mesmo ambiente. 

A Figura 2.3 mostra os canais definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 e tres dos catorze canais 

definidos pelo IEEE 802.11 na banda ISM de 2.4 GHz. Pode-se observar que existe uma 

forte sobreposicao entre os canais dos dois padroes. Portanto, para as redes IEEE 802.15.4 

obterem uma boa qualidade de servico sao necessarias tecnicas que permitam uma boa co-

existencia com redes sem fio baseadas no padrao IEEE 802.11. 

Outras tecnologias tambem sao capazes de causar impacto significativo no m'vel de uti-

lizacao espectral e podem afetar o desempenho de redes de sensores sem fio operando na 

mesma banda. Por exemplo, a Figura 2.4 [21] mostra o impacto causado na ocupacao es-

pectral da banda ISM de 2.4 GHz, por um forno microondas. No grafico sao mostradas as 

potencias medias induzidas nos canais definidos pelo padrao IEEE 802.15.4, antes e depois 

da insercao do forno de microondas no ambiente. Observa-se que a operacao de um forno 

microondas no ambiente pode afetar de maneira significativa a distribuicao de uso do es-

pectro ao longo da banda. Portanto, um radio que esteja operando nos canais mais afetados, 

como os canais 11, 12 e 13, por exemplo, pode softer uma queda de desempenho significante 

se houver a insercao de um forno microondas no ambiente de operacao da rede. 
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Figura 2.3: Canais definidos pelos padroes IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4 na banda ISM de 

2.4 GHz. 
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Figura 2.4: Impacto causado por um microondas do ponto de vista dos canais definidos no 

padrao IEEE 802.15.4. 
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2.4 Redes de Sensores sem Fio em Ambiente Industrial 

A competitividade existente atualmente na industria leva as empresas a aperfeicoarem seus 

processos, com o objetivo de diminuir os custos e alcancar seus objetivos financeiros. Por-

tanto, sistemas de automacao industrial inteligentes e de baixo custo se tornam necessarios, 

visando aumentar a produtividade e a eficiencia dos sistemas industriais. 

Com os recentes avancos nas redes de sensores sem fio, construir sistemas embarcados 

de automacao industrial de baixo custo se tornou factfvel. Nesses sistemas, nos sensores sao 

implantados em equipamentos industriais e realizam o monitoramento de parametros criticos 

de cada equipamento como, por exemplo: vibracao, temperatura, pressao e eficiencia de 

motores. As medidas coletadas sao transmitidas atraves de um enlace sem fio ate um no 

sorvedouro que recolhe as informacoes e as disponibiliza para analise em uma central de 

monitoramento. A partir das informacoes obtidas na central de monitoramento, pode-se 

reparar ou substituir equipamentos antes que um prejuizo maior possa ocorrer [25]. 

Tradicionalmente, sistemas de automacao industrial sao construidos utilizando comuni-

cacao com fio [63]. Esses sistemas foram construidos com o objetivo de realizar tarefas de 

controle e dependem da comunicacao entre controladores digitals e sensores e/ou atuadores. 

O principal objetivo desses sistemas e prover comunicacao em tempo real confiavel e previ-

sivel. Entretanto, esses sistemas necessitam de cabos que possuem alto custo de instalacao 

e manutencao, limitando, dessa forma, a sua implantacao na industria. Portanto, existe uma 

grande necessidade de se construir sistemas de automacao de baixo custo e que permitam 

obter economias significativas [25]. 

Nesse contexto, a utilizacao de redes sem fio apresenta uma serie de vantagens em relacao 

a utilizacao de redes cabeadas, como a facilidade e a rapidez na implantacao e manutencao 

das redes, alem do seu baixo custo. As redes de sensores sem fio apresentam ainda van-

tagens como auto-organizacao e capacidade de processamento local. Portanto as redes de 

sensores sem fio se apresentam como uma solucao flexivel e de baixo custo para construcao 

de sistemas de monitoramento e controle na industria. 

Embora as redes de sensores sem fio apresentem diversas vantagens para aplicacao em 

sistemas de automacao industrial, a implantacao dessa tecnologia apresenta tambem uma 

serie de desafios. As redes sem fio possuem um meio de comunicacao inerentemente nao 
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confiavel e estao sujeitas a uma maior quantidade de erros de transmissao em comparacao 

com as redes cabeadas, devido a falhas no canal e interferencias. Os nos em uma rede sem 

fio podem sofrer interferencia a partir da co-existencia com os outros nos da rede, a partir 

da co-existencia com outras redes e tambem a partir de outros dispositivos capazes de causar 

interferencia no espectro eletromagnetico utilizado para comunicacao. 

Alem de degradar o desempenho da rede, a interferencia tambem e capaz de causar mu-

dan<jas na topologia, devido a possiveis perdas de conectividade entre nos. Em ambientes 

industriais, podem ainda existir outras fontes de ruido, como ruido termico, ruido causado a 

partir de motores e dispositivos que causam descarga eletrica, entre outros [25]. As carac-

teristicas dos erros apresentados pelo canal sem fio dependem do ambiente de propagacao, 

do esquema de modulacao escolhido, da potencia de transmissao, da frequencia em uso, 

bem como de varios outros parametros. Em geral, os sistemas tendem a ter taxas de erros 

frequentemente altas e com alta variancia [63]. 

As redes de sensores sem fio apresentam ainda outros desafios relacionados ao seu de-

sempenho. Algumas caracteristicas como o baixo poder de processamento, canais half-

duplex e o overhead necessario para prover comunicacao nessas redes podem degradar o 

desempenho. Por ultimo, mas nao menos importante, deve-se tambem atentar para o con-

sumo de energia, visto que alguns nos podem nao apresentar fonte de alimentacao continua, 

tendo assim seu tempo de vida limitado pelo tempo de vida de sua bateria. 

Dessa forma, quando se utiliza comunicacao sem fio fica mais diffcil oferecer garantias de 

confiabilidade e tempo. Outro aspecto que tambem deve receber atencao quando se utiliza 

tecnologia sem fio e a seguranca. Como o meio de comunicacao sem fio e inerentemente 

compartilhado, podem existir ataques que nao sao possiveis de serem realizados quando se 

aplica comunicacao com fio. Por exemplo, podem acontecer injecoes de pacotes maliciosos 

na rede, com informacoes distorcidas ou ataques para degradacao da qualidade do meio de 

comunicacao. 

O desenvolvimento de aplicacoes industriais utilizando a tecnologia de redes de sensores 

sem fio requer a combinacao de conhecimento em diversas disciplinas como: conhecimento 

do dominio especifico da industria, conhecimento sobre tecnologia de sensores, conheci-

mento sobre aplicacao de radio frequencia e ambiente de propagacao e conhecimento sobre 

arquiteturas e protocolos de rede. A Tabela 2.1 mostra alguns dos maiores desafios na im-
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Tabela 2.1: Desafios e objetivos de projeto para implantacao de RSSF. 

Desafios Objetivos de Projeto 

Restricao de recursos (processamento, memo-

ria, energia) 

Projeto eficiente de hardware, software e proto-

colos de redes 

Topologia dinamica e condicoes ambientais se-

veras 

Operacao adaptativa da rede 

Requisitos de qualidade de servico Projeto especifico para a aplicacao 

Redundancia de dados e alto overhead de dados Fusao de dados e processamento local 

Erros de transmissao e capacidade variavel do 

enlace 

Tolerancia a falhas e confiabilidade 

Seguran<ja Projeto seguro, tecnicas de autenticacao e con-

fidencialidade 

Implantacao em larga escala e arquitetura ad 

hoc 

Sensores pequenos e de baixo custo, auto-

configuracao e auto-organizacao 

plantacao desse tipo de rede e os objetivos de projeto associados a cada desafio [25]. 

2.4.1 Aplicacao dos Protocolos Baseados no Padrao IEEE 802.15.4 na 

Industria 

Alguns protocolos foram propostos para aplicacoes de redes de sensores sem fio baseados 

no padrao IEEE 802.15.4. Entretanto, devido as caracteristicas unicas apresentadas pelas 

aplicacoes industriais, que impoem uma serie de restricoes, especialmente em relacao a con-

fiabilidade, deve-se verificar se os protocolos existentes sao adequados para aplicacoes na 

industria. Nas proximas subsecoes serao discutidas de forma mais detalhada as caracteristi-

cas de cada protocolo, em especial as caracteristicas que afetam os requisitos das aplicacoes 

industriais. Apesar de alguns protocolos tambem possufrem definicoes para a camada de 

aplicacao, focaremos apenas na descricao das tres camadas inferiores (fisica, enlace e rede), 

visto que essas camadas influenciam mais significativamente nos requisitos das aplicacoes 

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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industrials, principalmente no que diz respeito a confiabilidade. 

ZigBee 

O protocolo mais conhecido e que vem sendo mais amplamente utilizado em pesquisas rela-

cionadas a aplicacoes de redes de sensores sem fio e o protocolo ZigBee [12] [53] [35] [33] 

[13] [7]. Esse protocolo apresenta uma serie de caracteristicas que o torna um bom candi-

date) para aplicacoes de redes de sensores sem fio em geral. Ele prove, por exemplo, baixo 

consumo de energia e baixo custo. 

A camada de rede do ZigBee suporta topologias em estrela, em arvore ou em malha, 

permitindo que seja construida uma rede de sensores ad hoc. Entre as funcionalidades ofere-

cidas pela camada de rede estao: roteamento por multiplos saltos, descoberta e manutencao 

de rotas, seguran^a e controle de entrada e safda de nos na rede. Cada dispositivo ZigBee 

possui um ID unico de 64 bits. Uma vez que os dispositivos em uma rede ZigBee podem 

fazer parte de diferentes redes durante seu tempo de vida, o padrao define um mecanismo 

flexivel de enderecamento. Para cada no que entra na rede e atribuido um endereco de 16 bits 

[9]. Para melhorar a eficiencia durante a comunicacao, esses enderecos menores sao utiliza-

dos na comunicacao, ao inves de utilizar o ID unico de cada dispositivo. Em uma topologia 

em arvore, o endereco de um dispositivo tambem identifica o no pai, que e utilizado para fins 

de roteamento [5]. 

O algoritmo de roteamento utilizado depende da topologia. Em uma rede com topologia 

em arvore, o encaminhamento das mensagens ocorre apenas ao longo das conexoes entre nos 

pais e nos filhos, estabelecidas no momento da entrada dos nos na rede. Quando e utilizada 

uma topologia em malha, o processo de roteamento se torna mais complexo, entretanto se 

obtem maior robustez e tolerancia a falhas, devido a capacidade de descoberta e manutencao 

de rotas. Nessa topologia, as rotas sao mantidas em uma tabela de rotas. O algoritmo de 

descoberta de rotas e baseado no protocolo Ad hoc On Demand Distance Vector routing 

algorithm (AODV) [9]. 

MiWi 

O protocolo MiWi, desenvolvido pela Microchip™[47], e uma alternativa para redes peque-

nas, com no maximo 1000 nos. Teoricamente, uma rede ZigBee pode conter ate 65.536 nos, 
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embora na pratica nao seja recomendavel exceder 3000 nos em uma rede [7]. Outro fator 

que limita o tamanho das redes MiWi e quantidade maxima de saltos permitida. Os pacotes 

podem ser transmitidos com no maximo quatro saltos pela rede. 

Uma caracteristica interessante que o difere do ZigBee e a capacidade de realizar mu-

dan§as dinamicas de canal. Esse mecanismo, denominado Frequency Agility, e opcional e 

permite mover a rede para um canal diferente se as condicoes de operacao nao estiverem 

favoraveis. Para utilizar esse mecanismo sao definidos dois tipos de nos: iniciadores e se-

guidores. Os iniciadores, que devem ser nos do tipo FFD, mudam o canal da rede se for 

necessario e definem um novo canal. Para definir o novo canal o iniciador realiza uma var-

redura de energia nos canais para determinar o melhor canal. Apos definir o melhor canal, o 

iniciador transmite uma mensagem de broadcast para os outros dispositivos na rede. 

Os nos seguidores podem ser do tipo FFD ou RFD. Os seguidores que sao do tipo FFD 

mudam de canal quando recebem a mensagem de broadcast enviada por um no iniciador. 

Quando ocorre troca de canal e o no seguidor nao recebe a mensagem do iniciador, ele 

realiza uma ressincronizacao quando muitas transmissoes falham continuamente. Os nos 

seguidores do tipo RFD mudam de canal apenas a partir de ressincronizacao. 

Embora o mecanismo Frequency Agility possa melhorar a qualidade de comunicacao da 

rede de uma maneira geral, ele implica em uma sobrecarga nos nos. Dependo da frequen-

cia com que os nos iniciadores realizam a varredura dos canais, a rede pode passar muito 

tempo sem prover novos dados. Outro fator importante e o tempo de varredura dos canais. 

Se o tempo de varredura for muito grande, pode-se obter maior precisao ao estimar o melhor 

canal, entretanto a rede passara muito tempo ociosa. Por outro lado, se o tempo de varre-

dura for pequeno, a rede passa pouco tempo ociosa, mas obtem-se uma menor precisao na 

estimacao do melhor canal. 

Embora o servico de troca de canal seja fornecido pelo protocolo MiWi, ainda existe forte 

dependencia da aplicacao, visto que a aplicacao determina quando uma verificacao de canal 

e uma possfvel troca de canal devem ocorrer. 

WirelessHART 

O padrao WirelessHART [29] e considerado o primeiro padrao de comunicacao aberto de-

signado para aplicacoes de monitoramento de processos e controle industriais [56]. Isso se 
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justifica no fato de os outros padroes, como o ZigBee e Bluetooth, nao atenderem por com-

plete os requisitos das aplicacoes industriais, principalmente por nao oferecerem garantias 

de tempo, que e importante em muitas aplicacoes nesse setor. 

O WirelessHART e baseado na camada fisica do padrao IEEE 802.15.4, mas implementa 

sua propria camada de acesso ao meio. Nesse padrao e utilizada apenas a banda ISM de 

2.4 GHz. Entretanto, sao utilizados apenas 15 canais dos 16 definidos pelo padrao nessa 

banda. O canal 26 nao e incluido, pois ele nao e permitido em alguns pafses [51]. Ao inves 

de utilizar apenas o mecanismo baseado no CSMA/CA definido pelo padrao IEEE 802.15.4, 

e implementada uma camada de acesso ao meio aplicando acesso multiplo por divisao de 

tempo (TDMA). O uso de TDMA reduz as colisoes entre nos da mesma rede e reduz o 

consumo de energia, visto que os nos ficam dormindo e apenas acordam quando realmente 

irao transmitir ou receber pacotes. Opcionalmente, pode-se configurar os nos para realizarem 

uma avaliacao do canal antes da transmissao, mas sem utilizar backoff exponencial, como 

no CSMA/CA [20]. 

Para melhorar a co-existencia com outras redes e outras tecnologias que utilizam a banda 

de 2.4 GHz, o padrao implementa um mecanismo de salto de frequencia, no qual os dispo-

sitivos saltam entre os 15 canais definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 na banda de 2.4 GHz. 

Tambem e definido um mecanismo denominado blacklisting (lista negra), no qual os canais 

que apresentam alto nfvel de interferencia sao incluidos na lista negra e consequentemente 

nao sao utilizados pelos radios. Entretanto, e importante notar que a configura^ao da lista 

negra nao e feita de forma automatica e sim por um administrador de rede. 

As redes de sensores sem fio, em geral, assumem que os sensores sao implantados de 

forma randomica no ambiente e possivelmente com redundancia, ou seja, um mesmo para-

metro pode ser medido por mais de um no. Por outro lado, o WirelessHART considera que 

a rede e implantada de forma planejada e possui redundancia limitada. Nas redes de senso-

res industriais, usualmente cada sensor realiza medicoes de parametros unicos, ou seja, um 

determinado parametro e medido por apenas um no na rede. 

Em uma rede WirelessHART nao existem nos RFD e todos os nos na rede devem ser capa-

zes de realizar roteamento. E utilizada uma topologia em malha com caminhos redundantes; 

ou seja, a transmissao de pacotes entre dois nos pode ocorrer por caminhos diferentes. Essa 

caracteristica permite aumentar a confiabilidade e a tolerancia a falhas, visto que caminhos 
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obstruidos fisicamente ou por interferencia no espectro de comunicacao podem ser substitui-

dos pelas rotas redundantes. As rotas sao geradas por uma entidade central (gerenciador de 

rede). O gerenciador de rede pode determinar as rotas buscando otimizar diferentes metri-

cas, como balanceamento de carga e latencia. O gerenciador de rede tambem e responsavel 

pelo escalonamento de tempo entre os nos da rede, garantindo o correto funcionamento do 

mecanismo TDMA. 

E importante notar que as redes WirelessHART sao centralizadas; ou seja, toda a operacao 

da rede e gerenciada por uma unica entidade. Nos padroes ZigBee e MiWi o funcionamento 

da rede acontece de forma mais distribufda. Por exemplo, em uma rede ad hoc baseada 

nos padroes ZigBee ou MiWi, os nos finais descobrem a rota ate o destino, ao inves de ter 

a rota definida por uma entidade central. Alem disso, nas redes ZigBee e MiWi cada no 

pode decidir quando realizar uma transmissao e tenta evitar colisoes de forma autonoma, 

utilizando o mecanismo CSMA/CA. Nas redes WirelessHART o gerenciador da rede define 

o momento em que cada no deve transmitir ou receber pacotes. 

O roteamento nas redes WirelessHART pode acontecer de duas formas: roteamento atra-

ves do grafo definido pelo gerenciador de rede ou roteamento pela fonte. O primeiro tipo 

de roteamento utiliza as rotas definidas pelo gerenciador de rede, que sao armazenadas em 

cada dispositivo. No segundo tipo de roteamento a rota e incluida no cabecalho do pacote. 

O roteamento pela fonte e utilizado apenas para fins de diagndsticos da rede. 

Petersen et al. [51] realizaram estudos de desempenho de radios que seguem o padrao 

WirelessHART. Tambem foi verificado o desempenho desses radios quando sujeitos a inter-

ferencia por parte de pontos de acesso IEEE 802.1 lg. Foram instalados tres pontos de acesso 

no ambiente de operacao, nos canais 1, 6 e 11 respectivamente, resultando em interferencia 

em quase toda a banda. Entretanto, os pontos de acesso foram configurados apenas para 

transmitirem pacotes de beacon, a cada 20 ms, o que nao caracteriza um trafego intenso. 

Os resultados mostraram que durante periodos de interferencia os nos WirelessHART expe-

rimentam um taxa de perda de pacotes media de 27,2%. Entretanto, no experimento foram 

habilitados os 15 canais de comunicacao. Se apenas os canais menos poluidos fossem ha-

bilitados, o desempenho poderia ser melhor, embora os radios nao tenham a capacidade de 

habilitar e desabilitar canais de forma automatica. Outra metrica analisada foi a latencia. 

Observou-se que a latencia foi alta, de cerca de 2 segundos para a rede operando livre de 
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interferencia, e cerca de 2,7 segundos quando operando em co-existencia com os pontos de 

acesso IEEE 802.11 g. 

Embora o padrao WirelessHART seja bastante promissor para aplicacoes de redes de 

sensores sem fio na industria, ele ainda nao esta amplamente disponivel no mercado. Como 

se trata de um padrao novo, lancado em 2007, ate 2009 nenhum fornecedor ainda provia 

qualquer componente que suportasse esse padrao [20]. Atualmente, algumas empresas estao 

comecando a oferecer solucoes que utilizam esse padrao [48]. Entretanto, ainda sao neces-

sarios mais estudos experimentais para validar os produtos que implementam esse padrao e 

verificar o desempenho das redes de sensores sem fio que seguem o padrao WirelessHART. 

ISA100 

O padrao ISA 100 foi idealizado pela Instrumentation. Systems, and Automation Society 

(ISA) [34] e tambem e um padrao idealizado para a industria. Assim como o WirelessHART, 

o padrao ISA tambem e baseado na camada fisica do padrao IEEE 802.15.4, mas define sua 

propria camada de acesso ao meio. As caracteristicas da camada de acesso ao meio desse 

padrao sao muito semelhantes com as caracteristicas apresentadas pelo WirelessHART. Ele 

tambem aplica TDMA e salto de frequencia, visando melhorar a confiabilidade. A camada 

de rede aparece de forma um pouco diferente, visto que usa formatos de cabecalho baseados 

no protocolo IP [56]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparacao Entre os Padroes 

A Tabela 2.2 apresenta uma breve comparacao entre os padroes discutidos, em relacao a 

alguns dos aspectos comentados. 

Como podemos ver pela Tabela 2.2 o protocolo ZigBee e o unico que nao apresenta 

nenhum mecanismo especial de co-existencia. O protocolo MiWi oferece um mecanismo 

para troca de canais, mas ainda existe muita dependencia da camada de aplicacao. Por ou-

tro lado, os padroes WirelessHART e 1SA100 oferecem mecanismos mais complexos para 

melhorar a coexistencia das redes de sensores sem fio em aplicacoes industriais. Por outro 

lado, esses ultimos dois padroes possuem como desvantagem a grande centralizacao da rede. 

Alem disso, podemos ver pelo estudo realizado por Petersen et al. [51] que, se nao houver 

um gerenciamento adequado da Lista Negra, o desempenho da rede pode sofrer uma queda 
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Tabela 2.2: Breve Comparacao Entre os Padroes. 

Padrao ZigBee MiWi WirelessHART/ISA 100 

Faixas de Frequen-

cia 

868 MHz, 915 MHz e 

2.4 GHz 

868 MHz, 915 MHz e 

2.4 GHz 

2.4 GHz 

Camada fisica IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 

Camada de enlace IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 Customizada 

Mecanismo de 

acesso ao meio 

CSMA/CA CSMA/CA TDMA 

Mecanismos de 

co-existencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Frequency Agility Salto de Frequencia e 

Lista Negra 

Determinacao de 

rotas 

Distribuida Distribuida Centralizada 

Rotas redundantes Nao Nao Sim 

significativa. 

Os padroes WirelessHART e ISA100 tambem apresentam rotas redundantes, o que pode 

aumentar a confiabilidade, visto que multiplos caminhos podem ser definidos para a trans-

ferencia dos dados. Entretanto, como esse mecanismo e implementado em camada de rede, 

ele pode ser tambem empregado em radios que implementam a camada fisica e a camada de 

enlace de acordo com o padrao IEEE 802.15.4. 

Embora os padroes WirelessHART e ISA100 sejam promissores para aplicacoes de re-

des de sensores sem fio na industria, ainda sao padroes muito novos e nao possuem alta 

disponibilidade de transceptores no mercado. Por outro lado, existe grande disponibilidade 

de transceptores que implementam as camadas fisica e de enlace do IEEE 802.15.4 e sao 

compativeis com os protocolos ZigBee e MiWi. Por essa razao utilizou-se nesse projeto 

transceptores desse tipo. 

Embora tenhamos utilizado transceptores nao compativeis com os padroes Wireles

sHART e ISA100, os beneficios obtidos sao totalmente aplicaveis a esses padroes. A uti-

lizacao de processamento local ainda continuaria sendo muito importante, devido a baixa 
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taxa de transferencia da camada fisica do IEEE 802.15.4, alem de os padroes WirelessHART 

e 1SA100 ainda apresentarem problemas de confiabilidade. Os resultados obtidos a partir 

dos estudos experimentais para identificar o impacto de fontes de interferencia na ocupacao 

espectral e no desempenho dos radios IEEE 802.15.4 tambem podem ser uteis no desen-

volvimento de tecnicas e protocolos para gerenciamento automatico de lista negra ou como 

auxilio ao gerenciamento manual dos parametros da rede de sensores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Sistemas Embarcados 

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais usualmente dedicados a uma determinada 

tarefa especffica. Geralmente esses sistemas desempenham papel cntico e sao inseridos em 

um sistema maior. Essa definicao abrange quase todos os sistemas embarcados, embora 

alguns sistemas permitam a execugao de diversas tarefas, como os PDAs, smartphones e TV 

digital [49]. Esses sistemas computacionais sao considerados como sistemas embarcados, 

mas sao capazes de executar uma gama de aplicacoes diferentes, se assemelhando nesse 

aspecto com os computadores de proposito geral. 

Em geral, o desenvolvimento de sistemas embarcados deve respeitar uma serie de restri-

coes que comumente nao sao encontradas em sistemas computacionais de proposito geral, 

usualmente baseados em computadores pessoais. Os sistemas de proposito geral geralmente 

precisam se preocupar apenas com os requisitos funcionais do sistema, e as vezes poucos 

requisitos nao funcionais, que geralmente nao sao crfticos. Por outro lado, no projeto de um 

sistema embarcado quase sempre existem uma serie de restricoes que devem ser enfrenta-

das, como: desempenho, consumo de energia, confiabilidade, tamanho, entre outras. Dessa 

forma, o grande desafio no desenvolvimento de sistemas embarcados nao e apenas imple-

mentar as funcionalidades requeridas, mas conseguir implementar os requisitos funcionais 

ao mesmo tempo em que todas as restricoes (que muitas vezes formam trade-offs) sejam 

atendidas. 

Muitos sistemas embarcados tambem devem lidar com questoes de temporizacao. Esses 

sistemas sao conhecidos como sistemas de tempo real. Dessa forma, para que um sistema 

execute de forma correta, ele precisa nao apenas executar uma tarefa corretamente, mas 

executa-la no tempo correto. 
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Os sistemas embarcados estao inseridos em diversas areas, como em aplicacoes indus-

triais, aplicacoes medicas, aplicacoes automobih'sticas e em telecomunicacoes. Especifi-

camente na industria, os sistemas embarcados usualmente estao inseridos em sistemas de 

controle de processo e automacao industrial, entre outros [14]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Modelo basico de um sistema embarcado 

Existem muitas maneiras de se desenvolver um sistema digital embarcado. Pode-se, por 

exemplo, utilizar um dispositivo logico programavel, um ASIC ou optar pela construcao de 

um sistema embarcado baseado em um microprocessador ou microcontrolador. 

Uma vez que o projeto de um circuito integrado e uma tarefa que leva tempo e possui alto 

custo, a possibilidade de reusar componentes de hardware, modificando apenas o software 

para uma determinada aplicacao torna o desenvolvimento de sistemas embarcados baseados 

em microprocessador/microcontrolador uma alternativa bastante atraente. 

Microprocessadores/microcontroladores sao usualmente fabricados em grande escala e 

utilizados em uma vasta quantidade de aplicacoes, de modo que seu custo se torna bastante 

reduzido. Alem disso, muitas vezes utilizar um microprocessador pode resultar em um pro-

jeto mais eficiente do que o alcancado em um projeto de circuito customizado. 

Embora a execucao de instrucoes em um microprocessador sofra com a sobrecarga para 

a busca e decodificacao das mesmas, os microprocessadores/microcontroladores modernos 

implementam tecnicas que torna a execucao do software bastante eficiente. Processadores 

RISC modernos podem executar uma instrucao por ciclo de clock na maior parte do tempo e 

processadores de alto desempenho sao capazes de executar varias in s t ruc t s por ciclo. Por-

tanto, a sobrecarga pode ser compensada pelo paralelismo interno no processador, utilizando, 

por exemplo, pipeline e multiplas unidades funcionais [64]. 

Apesar de o desenvolvimento de um sistema embarcado baseado em microprocessador/-

microcontrolador muitas vezes estar concentrado no desenvolvimento do software que ira 

controlar o sistema (denominado firmware), e necessario um bom conhecimento do hardware 

sobre o qual o software sera desenvolvido. Sem um conhecimento conceitual do hardware 

nao e possivel desenvolver o software de forma adequada. Uma caracteristica importante 

dos sistemas embarcados diz respeito a baixa portabilidade de codigo, visto que eles geral-

mente sao desenvolvidos considerando uma configuracao de hardware especifica. A Figura 
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2.5 ilustra um modelo basico de um sistema embarcado, contendo os seguintes componen-

tes: sensores (representados pela seta laranja), atuadores (representados pela seta verde), 

interfaces de entrada e saida, unidade de processamento e memoria [50]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade dc 

Proccsiamcnto 

Interface 

Humano-

Compuiador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 

Figura 2.5: Modelo basico de um sistema embarcado. 

Os sensores sao responsaveis por obter dados do ambiente ou objeto onde estao inseridos, 

como valores de corrente e tensao de motores, por exemplo. Esses dados sao muitas vezes 

adquiridos no formato analogico, entao a interface de entrada pode possuir condicionadores 

de sinais, que irao ajustar os dados para que sejam compativeis com o hardware do sistema, 

alem de conversores analogico para digital, que convertem os dados de modo que possam 

ser processados pela unidade de processamento. Os atuadores sao responsaveis por provocar 

mudancas no ambiente ou objeto onde estao inseridos. Assim como os sensores, os atuadores 

podem ser analogicos, entao podem ser necessdrios condicionadores de sinais e um conversor 

digital para anal6gico. 

Alem dos atuadores e sensores, o sistema pode se comunicar com os usuarios atraves de 

uma interface humano-computador. Essa interface pode ligar componentes como botoes e 

displays, que permitem ao usuario interagir diretamente com o sistema embarcado. 

As interfaces de entrada e saida tambem podem ser utilizadas para prover comunicacao 

do sistema embarcado com outros sistemas computacionais, atraves de algum padrao de 

comunicacao. Por exemplo, em uma rede de sensores sem fio os sistemas que formam os 

n6s sensores se comunicam entre si atraves de uma interface de comunicacao sem fio. 

No nucleo do sistema e encontrada a unidade de processamento, que recebe dados ex-

ternos, realiza computacoes sobre esses dados e gera resultados que sao disponibilizados 
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atraves das interfaces de saida. A memoria armazena o firmware, que e responsavel pelo 

controle do sistema, alem de armazenar dados durante a execucao do mesmo. 

Em geral, sistemas embarcados possuem tamanho reduzido. Da mesma forma, sua capa-

cidade de processamento e armazenamento tambem e reduzida. Alem disso, esses sistemas 

muitas vezes sao utilizados em ambientes com pouca acessibilidade e possuem fonte de 

energia limitada [64]. 

Usualmente, os microprocessadores utilizados em sistemas embarcados possuem capa-

cidade de processamento bem menor que os processadores encontrados em computadores 

pessoais, mas possuem tambem vantagens, como baixo custo e baixo consumo de energia. 

A quantidade de memoria disponivel em um sistema embarcado tambem e bem menor que 

a quantidade de memoria encontrada em um computador pessoal. O programador deve le-

var isso em considera^ao na hora de desenvolver o software, que deve possuir um codigo 

pequeno, respeitando o limite do tamanho da memoria de programa e tambem utilizar pouca 

memoria de dados, respeitando o limite da memoria disponivel para os dados [55]. 

Alem das consideracoes sobre as limitacoes de espaco, processamento e energia, o pro-

jeto de um sistema embarcado deve garantir a confiabilidade e respeitar as suas restricoes 

de tempo, visto que muitas vezes esses sistemas fazem parte de sistemas maiores e realizam 

uma tarefa importante. 
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Trabalhos Relacionados 

3.1 Sistemas de Monitoramento Industrial Utilizando Re-

des de Sensores sem Fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta secao descreve alguns trabalhos [24] [19] [52] [43] ja desenvolvidos focando na aplica-

cao de redes de sensores sem fio em ambiente industrial. Nota-se que ainda e relativamente 

pequena a quantidade de trabalhos que visam o desenvolvimento de sistemas de monitora-

mento e controle na industria utilizando Redes de Sensores sem Fio. Por outro lado, muitos 

trabalhos recentes tratam da avaliacao de desempenho de radios em ambiente industrial [11] 

[27] [10] [58] [38] [23] e alguns trabalhos recentes descrevem os desafios para a utilizacao 

de tecnologia de redes sem fio em ambiente industrial [25] [62] [63] [3] [26]. 

Gonzales et al. [24] desenvolveram uma rede de sensores para monitoramento de tem-

peratura e pH em barris para processamento de couro em ambiente industrial. Os resultados 

focam principalmente na validacao dos valores de temperatura e pH obtidos. Foi realizado 

um experimento consistindo no monitoramento de um barril durante 108 horas e foi veri-

ficada uma taxa de perda de pacotes media de 13%. Entretanto, nao foi realizado nenhum 

estudo para verificacao da qualidade do meio de comunicacao. 

Flammini et al. [19] apresentam o projeto e avaliacao experimental de um protocolo de 

comunicacao sem fio em tempo real, visando aumentar a confiabilidade e o determinismo 

desse tipo de rede para aplicacoes de monitoramento na industria. Foram utilizados radios 

que implementam a camada fisica do IEEE 802.15.4 e a camada de acesso ao meio foi imple-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mentada utilizando TDMA. Um prototipo foi construido para monitoramento de temperatura 

em maquinas para processamento de plastico. Embora utilize TDMA, o protocolo desenvol-

vido nesse artigo nao utiliza salto de frequencia e a rede suporta apenas topologia em estrela. 

Dessa forma, o protocolo proposto funciona de forma diferente do WirelessHART e ISA100. 

A taxa de entrega de informacoes nos protocolos WirelessHART e 1SAKX) e baixa e esse 

protocolo visa otimizar esse aspecto. 

Para evitar interferencias foi adotada uma estrategia de diversidade de canal. O proto-

colo define um canal de backup e a rede muda para o canal de backup quando a qualidade 

de comunicacao do canal primario se torna ruim. A rede de sensores foi instalada para o 

monitoramento de quatro maquinas e experimentos foram realizados para avaliar o desem-

penho da rede, entretanto nao foi incluida nenhuma fonte de interferencia no ambiente para 

avaliar o desempenho da rede em cenarios de alta interferencia e o mecanismo de backup de 

canal nao chegou a ser utilizado. Tambem nao foram realizados experimentos para verificar 

a qualidade do meio de comunicacao no ambiente de operacao da rede. 

Salvadori et al. [52] propuseram um sistema digital para avaliacao de uso de energia, 

diagnostico, controle e supervisao de sistemas eletricos aplicando redes de sensores sem 

fio com baixo consumo de energia. O sistema implementa um protocolo de gerenciamento 

dinamico de energia e possui facil instalacao, baixo custo, facil implementacao de rotinas 

redundantes, portabilidade, versatilidade e tempo de vida estendido. Esse trabalho foca no 

consumo de energia e nao traz estudos detalhados sobre erros de transmissao e condicoes do 

canal de comunicacao. 

Bin Lu et al. [43] identifica em seu trabalho as sinergias entre redes de sensores sem 

fio e analise de motores baseado nos sinais eletricos de forma nao invasiva e propoe um 

esquema para aplicar redes de sensores sem fio no monitoramento online e remoto de energia 

e diagnostico de falhas em sistemas de motores industriais. 

O artigo tambem apresenta algumas analises de desempenho e expoe desafios reais no de-

senvolvimento e implantacao de redes de sensores na pratica, incluindo qualidade dinamica 

do enlace sem fio, ruido e interferencia, alem do impacto do ambiente no alcance de comu-

nicacao e confiabilidade. Sao implementados dois metodos nao invasivos para diagnostico 

de motores para provar sua aplicabilidade e os desafios em aplicar o esquema proposto em 

um ambiente industrial real sao analisados experimentalmente usando resultados de ensaios 
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em campo. 

O trabalho de Lu et al. [43] possui grande relevancia visto que sao implementados me-

todos de monitoramento de eficiencia em motores utilizando redes de sensores sem fio. En-

tretanto, apesar de apresentar estudos experimentais de desempenho do sistema, nao inclui 

uma analise suficientemente detalhada da relacao entre o desempenho da rede e a qualidade 

do meio de comunicacao. Alem disso, foi testada uma rede com apenas um no final. 

A principal limitacao do trabalho apresentado em [43] deriva da baixa taxa de transferen-

cia provida pelas redes de sensores sem fio baseadas no padrao IEEE 802.15.4, uma vez que 

a rede de sensores proposta nao emprega processamento local. Assim, e necessario transmi-

tir uma grande quantidade de dados para estimar os parametros desejados. Isso limita, entre 

outras coisas, a taxa de aquisicao a partir dos sensores. Em uma RSSF com uma grande 

quantidade de nos, a situacao se torna ainda pior, visto que todos os nos compartilham o 

mesmo meio fisico de comunicacao. Alem disso, deve-se levar em consideracao a falta de 

confiabilidade inerente das redes sem fio, o que pode resultar em erros na transmissao dos 

dados obtidos a partir dos sensores, prejudicando o processo de estimacao dos parametros. 

3.2 Avaliacao de Desempenho de Redes de Sensores sem 

Fio Baseadas no Padrao IEEE 802.15.4 

Alguns trabalhos [54] [27] [37] realizaram estudos de desempenho do padrao IEEE 802.15.4. 

Outros trabalhos [10] [58] realizaram estudos da aplicacao desse padrao em ambiente indus-

trial. Nessa secao esses trabalhos serao descritos e os principals resultados obtidos serao 

discutidos. 

Lee [37] estudou varias caracteristicas do padrao IEEE 802.15.4, incluindo os efeitos do 

uso de transmissao direta e transmissao indireta, do mecanismo CSMA/CA, do tamanho do 

pacote de dados e o uso do modo beacon. As metricas investigadas foram taxa de transfe-

rencia, taxa de entrega de pacotes e a indicacao de forca do sinal recebido (Received Signal 

Strength Indication, RSSI). Os experimentos foram realizados utilizando uma topologia em 

estrela. Os pacotes de reconhecimento (ACK) foram habilitados, mas a retransmissao foi 

desabilitada. Foram transmitidos 10.000 mil pacotes a partir do no final (transmissao direta) 

ou a partir do coordenador (transmissao indireta) para cada experimento. 



3.2 Avaliacao de Desempenho de Redes de Sensores sem Fio Baseadas no Padrao IEEE 

802.15.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi observada uma taxa de transferencia de 153,02 kbps para transmissao direta e 65,69 

kbps para transmissao indireta. A taxa de transmissao nominal da camada fisica e de 250 

kbps, entretanto existe uma sub-utilizacao devido ao mecanismo do CSMA/CA, no qual 

cada pacote a ser transmitido deve passar obrigatoriamente por pelo menos um periodo de 

backoff. Para a transmissao indireta, a taxa obtida foi menor devido a necessidade de envio 

de solicita<jao por parte dos nos finais, denominada polling. Foram realizados experimentos 

variando a quantidade de nos finais (1 a 4 nos) e variando a taxa de dados gerada por cada um 

(10, 50 e 100 kbps). Verificou-se que dependendo da configuracao, a taxa de transferencia 

efetiva pode variar de 15 kbps a 35 kbps, sendo a configuracao com 4 nos gerando 100 kbps 

o pior caso. Ja a taxa de entrega de pacotes variou de 62% (4 nos e 100 kbps) ate 100% (um 

no). 

Tambem foi investigado o impacto do tamanho dos pacotes no desempenho da rede. Os 

resultados mostram que com o aumento do tamanho do pacote de dados, tambem cresce a 

taxa de transferencia, uma vez que o overhead diminui. A taxa de entrega de pacotes varia 

pouco nos cenarios com 1, 2 e 3 nos. Quando sao utilizados 4 dispositivos observou-se uma 

maior diferenca na taxa de entrega de pacotes (80% para pacotes de 20 bytes e 60% para 

pacotes de 100 bytes). Verificou-se tambem que a utilizacao do modo beacon provoca uma 

reducao na taxa de transferencia, se comparado com o modo non-beacon. 

Sikora e Groza [54] realizaram medidas para avaliar as questoes de co-existiencia na 

banda ISM de 2.4 GHz. O impacto dos tres sistemas mais importantes que interferem com 

o padrao IEEE 802.15.4 foram investigados, sao eles: IEEE 802.11, Bluetooth e fornos 

microondas. Entretanto, nao foi realizado nenhum estudo sobre o impacto desses sistemas na 

ocupacao espectral e nem a correlacao entre o desempenho dos radios e o nivel de ocupacao 

espectral no ambiente de operacao da rede. A avaliacao do impacto do forno microondas 

e do Bluetooth foi bastante limitada. O artigo apresenta resultados mais detalhados apenas 

para a interferencia causada pelo IEEE 802.11. Foi observado que a taxa de perda de pacotes 

pode chegar ate 90% no cenario com a co-existencia com o IEEE 802.11, mas nenhuma 

informacao sobre a variancia foi fornecida. 

Bello e Toscano [10] conduziram estudos para obter um melhor entendimento sobre a 

interferencia entre canais em redes IEEE 802.15.4 aplicadas na industria. A distancia entre 

dois canais no padrao IEEE 802.15.4 na banda de 2.4 GHz e de 5 MHz. Entretanto, devido 
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a modulacjio utilizada na camada fisica, uma pequena ffacao do sinal e espalhada para fora 

do intervalo de 5 MHz. Dessa forma, redes IEEE 802.15.4 que estao funcionando em um 

mesmo ambiente e em canais adjacentes podem interferir uma na outra. 

Tang et al. [58] conduziram varios experimentos utilizando radios IEEE 802.15.4 e apre-

sentaram estudos abrangendo tanto caracteristicas temporais como espaciais da operacao 

desses radios na industria. Propriedades criticas foram analisadas em termos de RSSI, indi-

cador de qualidade do link (Link Quality Indicator, LQI) e taxa de perda de pacotes (TPP). 

Esse trabalho tambem conduziu um estudo sobre a simetria dos links na rede, focando no 

impacto causado por obstrucoes fisicas, principalmente por objetos metalicos. Entretanto, 

nao foram realizados estudos sobre o impacto causado pela insercao de outras fontes de 

interferencia no ambiente, nem estudos sobre ocupacao espectral. 

Guo et al. [27] realizou um estudo experimental sobre a interferencia causada pelas 

tecnologias WiFi (IEEE 802.11) e Bluetooth (IEEE 802.15.1) e por fornos microondas na 

comunicacao de radios ZigBee. As metricas analisadas foram RSSI, LQI e TPP. Foram 

realizados experimentos para estudar o impacto da distancia entre as fontes de interferencia 

e os radios ZigBee. Finalmente, eles descreveram um modelo para tentar estimar os valores 

obtidos pelos experimentos. Os experimentos mostraram que existe uma fraca correlacao 

entre TPP e RSSI, cerca de 43,3%, para os cenarios considerados. A correlacao entre LQI e 

TPP foi de 73,1 %, o que indica uma forte correlacao. Entretanto, a alta variancia apresentada 

e um ponto fraco em utilizar LQI para estimar TPP. O artigo apresentou resultados apenas 

para um pequeno numero de canais e nao conduziu estudos sobre ocupacao espectral. 
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E de grande interesse na industria diminuir o consumo de energia eletrica. Uma maneira de se 

obter tal economia € a partir do monitoramento de motores eletricos, os quais sao empregados 

na maioria dos processos industriais e sao responsaveis por mais de dois tercos do consumo 

de energia eletrica nesse setor [44]. Entre os parametros que podem ser monitorados, o 

torque e um dos principals, visto que e determinante na deteccao de falhas nos motores, 

permitindo evitar grandes perdas no processo de producao [41]. O torque no eixo do motor 

pode ser estimado a partir dos sinais eletricos de alimentacao do mesmo. Embora essa tecnica 

apresente menor exatidao em comparagao com os metodos de medicjio direta, ela e menos 

invasiva e permite que se monitore o torque utilizando sensores de corrente e tensao de baixo 

custo e que podem ser facilmente integrados em uma Rede de Sensores sem Fio. 

Alem do efeito preventivo, medidas de torque tambem permitem estimar a eficiencia de 

motores eletricos. Entre todas as funcoes de monitoramento, a estimativa de eficiencia e a 

mais importante quando se pretende promover a reducao na utilizacao da energia na indus-

tria [43]. Hsu e Scoggins [31] apresentam um metodo para estimar a eficiencia energetica 

de motores a partir do torque no entreferrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (air-gap) que, por sua vez, e obtido a partir dos 

parametros eletricos do motor. Lu et al. [44] tambem utilizaram essa tecnica para medir 

eficiencia de motores. 

Nesse trabalho foi desenvolvida uma RSSF para monitoramento de motores de inducao 

trifasicos na industria. Esses motores correspondem a cerca de 90% dos motores utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1: Rede de Sensores sem Fio para monitoramento de motores. 

[28], sendo responsaveis pelo consumo de grande parte da energia no setor industrial. A rede 

de sensores e formada por n6s inteligentes, que realizam todo o processamento para estima-

tiva dos parametros localmente, transmitindo para uma unidade de monitoramento apenas 

os parametros desejados previamente calculados, reduzindo consideravelmente o volume de 

dados na rede e a probabilidade de colisao de pacotes. 

O processamento local e essencial para prover escalabilidade a rede e tambem para per-

mitir boa acuracia na estimativa dos parametros, o que exige uma alta taxa de aquisicao a 

partir dos sensores. Os parametros calculados sao o torque e a eficiencia. A estimativa e 

realizada a partir dos parametros eletricos do motor, utilizando sensores de corrente e ten-

sao e empregando o metodo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA air-gap torque, visto que esse e o metodo de estimativa nao 

invasivo que possui menor incerteza [30] [1]. Mais detalhes sobre o metodo de estimacao 

utilizado podem ser encontrados em [44], [43], [2] e [1]. Na subsecao 4.1 6 mostrada uma 

breve descricao sobre o processo de estimacao dos parametros. 

A Figura 4.1 ilustra a RSSF proposta, na qual os nos finais estao localizados junto aos mo-

tores eletricos. Os valores de corrente e tensao sao obtidos a partir dos sensores, e o sistema 

embarcado realiza o processamento para determinar o torque e a eficiencia. As informacoes 

obtidas sao entao transmitidas pela RSSF para uma estacao base de monitoramento. Na base 

de monitoramento um software e responsavel por receber as informacoes obtidas a partir de 
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todos os motores e disponibiliza-las para analise em tempo real. 

Pode nao ser possfvel estabelecer comunicacao entre os nos finais e o coordenador di-

retamente, devido ao alcance limitado dos radios e a interferencia presente no ambiente, 

entre outros fatores. Dessa forma, a area de cobertura da rede pode ser expandida utilizando 

roteadores. 

A princfpio, varios motores podem ser monitorados simultaneamente e os valores moni-

torados podem ser visualizados em tempo real em um computador convencional, a partir de 

um aplicativo que permite a visualizacao e armazenamento dos dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Metodo para Estimacao de Torque e Eficiencia 

4.1.1 Estimacao de Torque no Eixo do Motor 

Para estimacao do torque no eixo do motor utilizou-se o metodo do torque no entreferro (air 

gap torque). O entreferro e a regiao onde ocorre o processo de conversao eletromecanica 

do motor. De acordo com a Equacao 4.1, o torque no entreferrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tag) pode ser estimado de 

forma nao invasiva a partir dos valores de corrente e tensao eletrica do motor [31]. 

Onde: 

p - numero de polos do motor; 

ia,ib- correntes de linha do motor; 

vCai Vab - Tensoes de linha do motor; 

r - Resistencia de armadura do motor; 

A equacao 4.1 pode ser aplicada utilizando aquisicoes simultaneas de ia, ib, v^, e 

um valor medido de r. 

Para obter o torque no eixo do motor (Tshaft) a partir do torque no entreferro, devem 

ser consideradas as perdas que venham a acontecer depois da conversao eletromecanica, de 

acordo com a Equacao 4.2 [31]. 

(4.1) 
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Tshaft Pag 
'Rsl 

(4.2) 

As perdas mecanicas (!/„,«.) van am de acordo com o motor em particular e o processo 

industrial em que o mesmo esta inserido. Se nao for possivel estimar as perdas, se faz 

necessario um teste com o motor operando em vazio (sem carga) para determina-las. As 

perdas adicionais ( L ^ ) resultam de fenomenos nao-lineares de naturezas distintas e podem 

ser aproximadas por uma porcentagem da potencia do motor [57]. 

Na Equacao 4.2, ojr e a velocidade do rotor e precisa ser estimada ou medida a partir de 

sensores de velocidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Estimacao da Eficiencia 

A eficiencia do motor, r], pode ser estimada pela relacjio entre a potencia eletrica fornecida 

para o motor (potencia de entrada (Pin)) e a potencia mecanica fornecida ao eixo do motor 

(potencia de saida (Pout)), de acordo com a Equacao 4.3. 

out (4.3) 

O valor de Pin de um motor de indu^ao trifasico e calculado utilizando os valores de 

corrente e tensao, de acordo com a equacao 4.4. 

PinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — iaVa + IbVb + icVc = —Vca(ia + «*) ~ Vabh (4.4) 

O valor de Pout pode ser determinado a partir do torque no eixo (obtido de acordo com a 

segao 4.1.1) e a velocidade, como segue: 

Pout = Tshaftujr (4.5) 

Dessa forma, a eficiencia (ij) e obtida a partir da Equacao 4.6. 
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema embarcado. 

J * ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- (4.6) 

-Vca{la + H) — VabH 

Diversos m6todos para estimacao da velocidade (a;r) tem sido propostos. Esses m6todos 

seguem duas categorias: uma empregando um modelo do motor de indugao e outra a partir 

da analise no domfnio da frequencia de valores de tensao e corrente. Nesse trabalho foi 

utilizado um metodo de linearizacao, no qual 6 definida uma relacao linear entre o valor de 

torque e o valor de velocidade. Os parametros dessa relacao linear variam de acordo com o 

motor. Para determinar os parametros sao necessarios dois pontos da funcao linear e esses 

pontos sao definidos a partir da especificacao (nameplate) do motor. O primeiro ponto e 

quando a velocidade 6 nominal (torque nominal). O segundo ponto € quando o torque e 

zero (sem carga) e a velocidade estd perto da sincrona. Mais detalhes sobre os m&odos de 

estimagao de velocidade podem ser encontrados em [2] [1]. 
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4.2 Descricao do Sistema Embarcado 

Os nos da rede de sensores proposta nesse trabalho sao compostos por sistemas embarcados 

capazes de adquirir valores de tensao e corrente, realizar o processamento para estimacjao de 

torque e eficiencia e transmitir esses valores atraves da rede de sensores. A Figura 4.2 mostra 

um diagrama de blocos simplificado do sistema embarcado. 

Sao empregados dois sensores de corrente e dois sensores de tensao. Para medicao de 

corrente foram utilizados sensores de efeito Hall, principalmente devido a sua robustez e 

pouca invasividade [18]. Os sensores de efeito Hall fornecem como saida um valor de tensao 

que corresponde a corrente medida a partir dos fios de alimentacao do motor. Para medicao 

de tensao foram utilizados transformadores de tensao, que reduzem os valores de tensao 

recebidos como entrada a partir dos fios de alimentacao do motor para uma faixa de valores 

que permita sua leitura a partir do sistema embarcado. Foram utilizados transformadores de 

nucleo de grab orientado, os quais proveem os sinais de tensao sem atraso entre si. 

A unidade de aquisicao e processamento de dados (UAPD) e responsavel pela aquisicao 

e conversao dos valores de tensao e corrente, alem do processamento para estimacao dos 

parametros. Os valores oriundos dos sensores de corrente e tensao passam por um circuito 

de condicionamento de sinais, que tern como objetivo ajustar os valores de tensao forneci-

dos pelos sensores para a faixa suportada (0 a 3,3 V) pelo conversor analogico para digital 

(CAD). 

O principal elemento do UAPD e um dsPIC33FJ64GP706 [46], fabricado pela Micro

chip ™, que consiste em um controlador de sinais digitals designado para aplicacoes de 

processamento de sinais que requerem alto poder de processamento. Um controlador de si-

nais digitals e um circuito integrado que possui caracteristicas tanto de microcontroladores 

quanto de processadores de sinais digitals (DSPs). Ele possui boa parte dos componentes de 

hardware necessarios para o desenvolvimento do sistema embarcado. A Figura 4.3 mostra 

um diagrama de blocos com os principals componentes da arquitetura da famflia de contro-

ladores de sinais digitals dsPIC33F. 

Os controladores de sinais digitals da famflia dsPIC33F possuem arquitetura Harvard. A 

arquitetura Harvard se diferencia da arquitetura Von Neumann pela organizagao da memoria. 

A arquitetura Von Neumann define memoria compartilhada para dados e instrucoes, enquanto 



4.2 Descrigao do Sistema Embarcado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 

Program Memory 

Up to 536 Kbytes 

dsPIC33F/E Core (Up to 70 MIPS) 

Cora 
Register 
Array 

(16X16-M) 

Instruction Decode 

Instructions 
24-bri Instruction Length zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

DSP 
Engine 

Program 
Counter 
23-bits 

Cora 
Register 
Array 

(16X16-M) 

16-bit ALU 

40 -bit 

I 

Barrel 
Shifter Shadow 

Register 
Array 

HW Multiply/Divide 
Signed 16 bit x 16-bit ! 

Accumulator 

I 

Barrel 
Shifter 

B-rr > n , « izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10/12-M SMPS MC Analog 

PTC | OpAmpsj ADCs | PWM | PWM Com? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t I 

OEI 
16-M Codec 

Audio DAC Interface 

Data Memory 
Up to 48 Kbytes 

DMA RAM 
Up to 4 Kbytes 

DMA Controller 

15 Channel DMA 

Interrupt 
* Controller zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I I I I I i I i I I i 
; T M U CAN SPI P C ™ 

Input 
Capture 

O C 
PWM 

16V32-bit 
Timers 

GPIO R T C C | C R C Watchdog U S B O T G 

Figura 4.3: Diagrama de blocos do dsPIC33F [47]. 

que a arquitetura Harvard define mem6rias separadas para dados e instrugoes. Dessa forma, 

a arquitetura Harvard permite que o fetch de instrucoes e a leitura de dados aconteca em 

simultaneo, visto que existem dois barramentos separados para dados e instrugoes. Isso 

provoca um ganho de desempenho, sendo muito util em sistemas que precisam ler grande 

quantidade de dados e realizar processamento em tempo real, como acontece em aplicacoes 

de processamento digital de sinais. 

O dsPIC33FJ64GP706 apresenta um conjunto de instrugoes especiais para processa-

mento de sinais, implementadas em uma unidade chamada DSP engine. A\6m do DSP 

engine, o dsPIC33FJ64GP706 possui um rapido multiplicador 16x16 bits em hardware. 

O dsPIC33F possui uma arquitetura RISC de 16 bits, ou seja, seu processador possui um 

conjunto reduzido de instrugoes que sao executadas em um unico ciclo de maquina. Dessa 

forma, tanto as instrugoes comuns como as instrugoes do DSP engine sao executadas em um 

unico ciclo de maquina [46]. 

O grafico na Figura 4.4 mostra uma comparagao entre microcontroladores, DSPs e con-

troladores de sinais digitals (dsPIC). Os controladores de sinais digitals dsPIC33F, com ar-

quitetura de 16 bits, oferecem desempenho comparavel a microcontroladores de 32 bits e 

a alguns DSPs, com uma melhor relagao custo beneffcio. A16m do menor custo, o dsPIC 
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Figura 4.4: Comparacao entre dsPic e DSP [47]. 

apresenta como vantagem em relacao aos DSPs o melhor suporte a interrupcoes e um otimo 

suporte a perifericos, que sao caracteristicas dos microcontroladores. Dessa forma, muitas 

aplicacoes de processamento digital de sinais podem tirar vantagem dessa tecnologia, como 

no caso da rede de sensores inteligente proposta nesse trabalho. No entanto, dependendo da 

capacidade de processamento requerida por algumas aplicacoes, pode ser necessario utilizar 

um DSP. 

Para que os dados oriundos dos sensores sejam processados e necessario realizar a con-

versao dos mesmo para digital. O dsPIC33FJ64GP706 possui dois conversores analdgicos 

para digital (CAD) integrados. Cada conversor pode realizar a aquisicao de ate 4 canais em 

simultaneo a uma taxa de ate 500 KHz e resolucao de 10 bits. A aquisicao em simulta-

neo dos valores de corrente e tensao e essencial para prover boa acuracia na estimacao dos 

parametros. 

O UAPD possui canais de entrada/safda que podem ser utilizados para interface com 

o usuario e possiveis conexdes a sensores auxiliares ou atuadores. Os valores de torque e 

eficiencia do motor sao transmitidos pelo transceptor IEEE 802.15.4. A conexao entre o 

dsPIC33FJ64GP706 e o transceptor IEEE 802.15.4 e realizada utilizando uma interface SPI 

(Serial Peripheral Interface). 

O transceptor IEEE 802.15.4 e composto por um MRF24J40MA, fabricado pela Micro

chip ™. O MRF24J40MA implementa as camadas fisica e de acesso ao meio de acordo com 

o padrao IEEE 802.15.4 para operacao na banda ISM de 2.4 GHz. A Tabela 4.1 mostra as 
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Tabela 4.1: Principals caracteristicas do MRF24J40. 

Faixa de Frequencia 2.4 GHz 

Taxa de Transferencia 250 kbps 

Potencia minima de entrada 

(sensibilidade) 

-94 dBm 

Consumo 10 mA (RX) / 23 mA(TX) 

Suporte a protocolos ZigBee e MiWi 

Alcance (maximo) 120 metros 

Antena PCB integrada 

I/OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —tfr 

SDO — *» 

SDI • « • — 

SCK —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t> 

INTxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «a— 

I/O — * • 

wo - —*. 

dsPIC33F 

Figura 4.5: Conexao SPI [45]. 

principals caracteristicas do MRF24J40MA. 

A Figura 4.5 ilustra a conexao entre o dsPIC33FJ64GP706 e o MRF24J40, atraves da 

interface SPI. Sao utilizados quatro pinos do dsPIC33F e do MRF24J40 para a comunicacao 

atraves da interface SPI: um para transmissao (SDO), um para recepcao (SDI), um para o 

sinal de clock (SCK) e outro para habilitagao (CS). Na comunicacao SPI usualmente existe 

um mestre e um escravo. O sinal de clock 6 gerado pelo mestre para a sincronizacao e o sinal 

de habilitacao serve para habilitar o escravo. Dessa forma, o dsPIC33F age como mestre na 

comunicacao com o MRF24J40MA. 

A16m dos quatro pinos definidos pelo barramento SPI, ainda existem tres conexoes entre 

o dsPIC33F e o MRF24J40. A primeira e uma linha de interrupcao que permite que o 

cs 

SDi 

SDO 

SCK 

INT 

WAKE 

R E S E T 

MRF24J40MA 
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Tabela 4.2: Comparacao Entre Transceptores de Diferentes Padroes. 

Padrao IEEE 802.11 

(MRF24WB0MA) 

IEEE 802.15.1 

(RN-42) 

IEEE 802.15.4 

(MRF24J40MA/MRF24J40MB) 

Faixa de 

Frequencia 

2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 

Alcance 400 m 30 m 120 m /1200 m 

Taxa de 

Transferencia 

1 ou 2 Mbps ate 2 Mbps 250 kbps 

Consumo 

(TX) 

154 mA 30 mA 19 mA / 130 mA 

Preco (Fonte: 

digikey.com 

(em 01/2012)) 

$ 25,42 $ 19,14 $ 10 ,65/$ 18,60 

Interface de 

I/O 

SPI UART SPI 

Fabricante Microchip Rovig Networks Microchip 

MRF24J40 gere interrupcoes no dsPIC33F. Por exemplo, a cada vez que um novo pacote 

e recebido uma interrupgao e gerada para informar ao dsPIC33F que existem novos dados 

recebidos a partir da rede sem fio. Existem ainda dois pinos de entrada no MRF24J40, um 

para reiniciar o transceptor (RESET) e outro para Urar o transceptor do estado sleep (WAKE). 

A Tabela 4.2 mostra uma comparacao entre transceptores disponiveis no mercado para 

implementacao de sistemas embarcados com comunicacao sem fio. A partir da tabela pode-

mos perceber as diferengas entre os padroes IEEE 802.11, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.1 

em termos de varios parametros, como: custo, alcance e consumo de energia. 

O transceptor IEEE 802.15.1 (Bluetooth) consegue aliar uma boa taxa de transferencia, 

baixo consumo de energia e baixo custo, entretanto o alcance e limitado (30 m). O transcep-

tor IEEE 802.11 consegue aliar boa taxa de transferencia e um alcance relativamente alto, 

entretanto possui um alto custo e consome mais energia. Os transceptores IEEE 802.15.4 

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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apresentam baixa taxa de transferencia e o menor custo entre todas as opcoes. O consumo de 

energia tambem e reduzido, mas pode variar de acordo com o aicance. Por exemplo, o trans-

ceptor MRF24J40MA possui menor consumo de energia que o transceptor IEEE 802.15.1, 

mesmo com um alcance 4 vezes maior. O MRF24J40MB possui um alcance de ate 1,2 Km, 

e apesar do grande alcance ainda consome menos energia que o transceptor IEEE 802.11 (al-

cance de 400 m), alem de ser mais barato que os trasceptores IEEE 802.11 e IEEE 802.15.1. 

Dentre os transceptores IEEE 802.15.4 existentes no mercado, a escolha pelo 

MRF24J40MA se deu principalmente por dois motivos. O MRF24J40MA e comerciali-

zado em um formato que permite sua insercao em um sistema embarcado de forma muito 

facil, atraves de sua interface de 12 pinos, alem de ja possuir a antena integrada. A segunda 

vantagem e que existe um bom suporte para a utilizacao do MRF24J40MA em conjunto com 

o dsPIC, visto que ambos sao produtos da Microchip ™. 

O software embarcado para executar no controlador digital de sinais foi desenvolvido em 

C. O diagrama de atividades na Figura 4.6 ilustra a operacao interna do sistema embarcado. 

Quando o sistema inicia, os parametros do sistema embarcado sao configurados. Esses pa-

rametros incluem as configuracdes da rede sem fio, como a definicao do enderego e do canal 

de operacao, e os parametros do conversor analogico para digital. Para obter boa acuracia a 

partir de um algoritmo simples de integracao numerica, como o trapezoidal (utilizado para 

implementar o algoritmo de estimacao), e necessario utilizar uma taxa de aquisicao maior 

que 2 KHz [44]. 

Embora o CAD integrado ao dsPIC33F permita taxas de aquisicao maiores, em nosso 

sistema ele foi configurado para operar com uma taxa de aquisicao de 3 KHz e 10 bits de 

resolucao. A taxa de aquisicao escolhida satisfaz os requisitos da aplicacao e realiza um 

compromisso entre a precisao da conversao e a quantidade de memoria e capacidade de 

processamento do sistema. Quanto maior a taxa de aquisicao, maior a quantidade de dados 

que precisam ser processados e armazenados para cada ciclo de aquisicao. Dessa forma, 

se uma taxa de aquisicao muito alta for utilizada pode-se extrapolar o limite de memoria 

disponivel e a latencia de processamento pode se tornar muito alta. 

Apds o primeiro passo, o sistema se conecta a RSSF. O sistema embarcado apenas co-

mega a adquirir e processar os dados depois de se conectar com sucesso a um coordenador 

operando no mesmo canal. Apos se conectar, o sistema entra no loop de aquisicao, proces-
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Figura 4.6: Diagrama de advidades. 

samento e transmissao de dados, que se repete ate que o sistema seja desligado. 

Os valores de corrente e tensao, apds adquiridos, devem ser ajustados para refletir os va-

lores reais medidos a partir dos sensores. Esse ajuste inclui a retirada do offset e a multipli-

cacao dos valores obtidos pela constante de proporcao dos sensores. Apos isso, o algoritmo 

e executado para computar o valor do torque no entreferro e tambem 6 feita a estimacao da 

velocidade (realizada a partir do torque no entreferro), de acordo com a equacao 4.1. Em 

seguida as perdas sao subtrafdas e o torque no eixo e estimado, de acordo com a equacao 

4.2. Utilizando os valores de torque no eixo e velocidade, os valores de eficiencia sao entao 

estimados. 

O sistema embarcado pode ser configurado para calcular um conjunto de Va valores (2 

bytes cada) de torque e eficiencia, e entao transmitir esses valores agregados em um conjunto 

de pacotes. 

Na secao 4.3 o impacto da latencia de processamento do sistema embarcado serd investi-

gado. Tambem sera realizado um estudo tedrico sobre a relevancia do processamento local, 
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principalmente em cenarios com altos nfveis de interferencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Analise Teorica Sobre a Relevancia do Processamento 

Local 

4.3.1 Analise da Latencia de Processamento 

Inicialmente iremos explorar a latencia para a transmissao das informacoes, considerando 

o meio de transmissao livre de erros. Cada no obtem dados de dois sensores de corrente e 

dois sensores de tensao a uma taxa de aquisicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta hertz, com uma taxa de transferencia 

disponivel igual a W bps. Temos que cada valor de tensao e corrente, obtidos a partir dos 

sensores, possui b bits. O valor de b depende da resolucao do conversor analogico para digital 

utilizado. 

Considerando que os sinais de corrente e tensao possuem uma frequencia de 60 Hz, e que 

para calcular um valor de torque air-gap e necessario um ciclo completo de tensao e corrente, 

entao para obter um valor de eficiencia e um valor de torque sao necessarios To /60 valores 

de cada sensor, Portanto, tem-se que a quantidade de bits que precisam ser transmitidos para 

a estimativa dos valores, Q, pode ser definida como: 

4 * 6 * 7 . 

v 60 

Com processamento local, para obtencao de um valor de torque e um valor de eficiencia, 

e sempre necessaria a transmissao de um numero constante de bits, independente dos valores 

de b e Ta. Denominaremos / a quantidade de bits necessarios para armazenar um valor de 

eficiencia e um valor de torque. 

Alem dos dados gerados pela aplicagao, deve-se levar em consideragao o cabegalho dos 

pacotes transmitidos pela rede. Caso nao seja empregado o processamento local, gera-se um 

numero maior de pacotes que precisam ser transmitidos. No cenario com processamento 

local, apenas um pacote por estimativa e necessario para transmitir as informacoes. Adicio-

nalmente, pode-se agregar varias medidas de torque e eficiencia pre-calculados em um unico 

pacote. 
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A quantidade de dados de cabecalho por pacote e denominada H e depende do padrao de 

comunicacao utilizado. A quantidade de dados de cabecalho transmitidos pela aplicacao que 

nao implementa processamento local, denominada Hn, depende do valor de Q. Sendo Cm o 

tamanho maximo da carga util de um pacote (definido pelo padrao), tem-se que a quantidade 

de pacotes, (Qp), necessarios para o envio dos dados e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp = L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ^ - + I) 

e Hn pode ser obtido da seguinte forma: 

Hn = Qp*H 

Entretanto, o processamento local acrescenta a latencia devido ao processamento dos 

dados, denominada Lp. Logo, para que a utilizacao de processamento local, em termos de 

latencia, seja vantajosa, temos que o tempo necessario para transmitir os dados processados 

somado a latencia de processamento deve ser menor que o tempo necessario para transmitir 

os dados brutos obtidos a partir dos sensores de corrente e tensao, necessarios para estimar 

os valores de torque e eficiencia. Portanto, temos que: 

l + H ^ Q + Hn 

W p~ W 

Ou seja, 

^ (Q + Hn)~(l + H) 

W 

Utilizando o modelo matematico generico descrito acima, fez-se uma analise levando em 

consideracao as caracteristicas do padrao utilizado nesse trabalho, o IEEE 802.15.4. Nesse 

padrao, o campo de enderego pode variar entre 4 e 20 bytes; entretanto, utilizamos o valor 

minimo de bytes para os enderecos. Temos que H = 15 bytes, e Cm = 127 — 9 = 118 bytes. 

Em nossa aplicacao utilizamos um conversor analogico para digital com resolucao de 10 bits; 

ou seja, b = 10 bits. Tambem para nossa aplicacao, a quantidade de bytes necessarios para 

armazenar um valor de torque e um valor de eficiencia e de 4 bytes; ou seja, / = 4 bytes. A 

Figura 4.7 mostra a estrutura de um pacote definido pelo padrao [45]. 
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Figura 4.7: Pacote IEEE 802.15.4. 

Figura 4.8: Tempo maximo de processamento versus taxa de transferencia. 
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O grafico mostrado na Figura 4.8 mostra a relacao entre a taxa de transferencia dos nos 

(W), em kbps, e o tempo maximo de processamento (Lp), em milisegundos, para diferentes 

taxas de aquisicao do conversor analogico para digital. 

Para realizar o calculo do air-gap torque, que e utilizado tanto na estimativa do torque 

no motor, bem como da eficiencia, e necessario realizar uma integracao numerica dos sinais 

de tensao obtidos a partir dos sensores. Para obter boa precisao a partir da utilizacao de 

um metodo simples de integracao numerica, como o trapezoidal, e necessario adquirir os 

sinais do motor com uma frequencia maior que 2.000 Hz [44]. Portanto, na nossa analise foi 

atribufdo 2.100 Hz para o valor mfnimo de taxa de aquisicao. 

Podemos perceber que quanto maior o valor de W, menor o valor maximo de Lp. Por-

tanto, urilizando redes que oferecem altas taxas de transferencia, a utilizacao de processa-

mento local pode nao ser vantajosa, pelo menos em termos de latencia. 

O padrao IEEE 802.15.4 possui uma taxa de transferencia nominal de 250 kbps, mas a 

sua taxa de transferencia maxima real e de aproximadamente 150 kbps [37]. Portanto, se a 

capacidade de processamento do no sensor for suficientemente boa, mesmo que o meio de 

transmissao esteja livre de erros, como foi considerado na analise, pode-se obter vantagem, 

em termos de latencia, na utilizacao de processamento local. 

Realizou-se um teste de desempenho do sistema embarcado desenvolvido nesse trabalho, 

considerando Ta = 3000 Hz, para observar o tempo de processamento para a estimativa dos 

valores de torque e eficiencia. P6de-se observar que o tempo de processamento e de cerca 

de 14 ms; ou seja, em termos de latencia para transmissao e processamento dos dados, nesse 

cenario fica equivalente utilizar ou nao processamento local (considerando que a largura de 

banda maxima alcancada seja de 150 kbps). 

No entanto, e importante notar que e mais facil obter um aumento na capacidade de pro-

cessamento dos nos do que um acrescimo na largura de banda da rede. Para aumentar a 

largura de banda seria necessaria a utilizacao de outro padrao de comunicacao, ou a utiliza-

cao de mais transceivers, os quais muitas vezes sao mais caros do que os microcontroladores 

embarcados. Alem disso, essa modelagem esta supondo um meio de transmissao livre de 

erros e considera que nao existe disputa pelo meio de comunicacao, visto que foi conside-

rado apenas um no final; ou seja, a largura de banda dispom'vel nao e compartilhada entre 

multiplos dispositivos. Porem, na pratica, essas suposicoes nao podem ser garantidas. 
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4.3.2 Impacto da Perda de Pacotes 

Nesse novo cenario, considera-se um meio de transmissao nao confiavel; ou seja, podem 

ocorrer erros de transmissao. Esse cenario e muito mais realista, considerando a falta de 

confiabilidade de transmissao inerente as redes sem no. 

Mostraremos que a nao utilizagao de processamento local provoca um grande aumento 

na quantidade de pacotes transmitidos na rede, principalmente em cenarios com alta taxa de 

perda de pacotes. 

Considerando que a transmissao de um pacote consiste em um evento de Bernoulli com 

probabilidade p de ocorrer com sucesso, tem-se que o numero de tentativas ate que o pri-

meiro sucesso ocorra e definido por uma distribuicao de probabilidade Geometrica. Em uma 

custribuicao Geometrica, tem-se que a quantidade media de eventos ate o primeiro sucesso e 

igual a 1 /p. 

Quando nao se utiliza processamento local, faz-se necessaria a transmissao de Qp pacotes 

para a estimativa de um valor de eficiencia e um valor de torque. Portanto, a probabilidade 

de ocorrer a transmissao com sucesso dos dados necessarios para a estimativa dos valores e 

de pQp, e a quantidade de tentativas ate o primeiro sucesso e l/p®p, considerando ainda um 

cenario sem retransmissao de pacotes perdidos. Como cada tentativa constitui a transmissao 

de Qp pacotes, entao temos em media Qp/pQp transmissoes ate que ocorra um sucesso na 

transmissao dos dados referentes a um valor de torque e um valor de eficiencia. 

No cenario sem processamento local, a utilizacao de retransmissoes provoca uma dimi-

nuicao na quantidade de pacotes transmitidos pelos nos finais, uma vez que apenas pacotes 

individuals com erro precisariam ser retransmitidos. Entretanto, essa abordagem inclui o 

overhead devido aos pacotes de reconhecimento e tambem pode fazer com que os nos ten-

tem retransmitir dados por muito tempo, deixando de obter dados mais atualizados. 

Considerando que a probabilidade de um pacote de reconhecimento ser entregue com 

sucesso tambem e p, entao tem-se que a probabilidade de transmissao com sucesso de um 

pacote passa a ser a probabilidade de o pacote chegar ao destino com sucesso e o respectivo 

pacote de reconhecimento ser transmitido com sucesso; ou seja, a probabilidade de sucesso 

em uma transmissao passa a ser p2 e a quantidade de tentativas de transmissoes ate o primeiro 

sucesso e Qp/p^'. No cenario com processamento local e com retransmissao, a quantidade de 

transmissoes ate o primeiro sucesso e 1/p2. Portanto, quando se utiliza processamento local, 
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a utilizacao de retransmissao causa um aumento na quantidade de pacotes que precisam ser 

transmitidos. 

A Figura 4.9 mostra a quantidade de pacotes que precisam ser transmitidos, em media, 

para que um valor de torque e um valor de eficiencia sejam recebidos no destino, para os 

quatro cenarios possiveis. No grafico foram omitidos os valores para p = 0,2 e p = 0 ,1, 

com o objetivo de melhorar a visualizacao do mesmo. Para p = 0,1, na abordagem sem 

processamento local e sem retransmissao sao necessarias em media 3000 transmissoes, en-

quanto que na abordagem com processamento local e sem retransmissao sao necessarias em 

media apenas 10 transmissoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9: Quantidade media de pacotes transmitidos para cada estimativa de torque e efi-

ciencia. 

Deve-se notar ainda que os pacotes transmitidos na abordagem sem processamento lo-

cal sao maiores que os pacotes transmitidos com os dados pre-processados, considerando o 

envio de apenas um valor de torque e um valor de eficiencia por pacote. Portanto, a proba-

bilidade de sucesso na transmissao de um pacote com dados pre-processados 6 teoricamente 

maior. Na analise, considerou-se que a probabilidade de transmitir um pacote com sucesso 

independe do tamanho do pacote. 
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4.3.3 Analise da Latencia na Entrega de Informacoes pela RSSF 

Estendendo os estudos realizados nas subsea3es 4.3.2 e 4.3.1 e possivel analisar a latencia 

para entrega de novas informa§6es (valores de torque e eficiencia) a partir da rede de senso-

res. 

A carga titil dos pacotes transmitidos na abordagem sem processamento local pode variar. 

Mais especificamente Qp — 1 pacotes terao carga util maxima, igual a Cm e 1 pacote tera 

carga util cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Q — ((QpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) * Cm), onde Q e a quantidade de bits total transmitidos 

para a estimacao dos valores. Portanto o tamanho medio da carga util dos pacotes (Cmed) no 

cenario sem processamento local e dado pela equacao 4.7. 

n (Qp - 1) * On + Cm 

Uip 

Temos que no cenario sem processamento local e sem retransmissao, e necessario trans-

mitir em media Qp/p®" pacotes para se obter um valor de torque e eficiencia no destino e 

quando se utiliza retransmissao e necessario transmitir em media Qp/p2 pacotes. 

Nessa modelagem o tempo de propagacao foi considerado nulo. Dessa forma, a laten-

cia para a entrega das informacoes pela RSSF e calculada apenas em termos do tempo de 

transmissao e tempo de processamento. No cenario sem processamento local, considerou-se 

apenas o tempo para aquisicjio dos valores, igual a ^ segundos, como a latencia total de 

processamento. Uma vez que W e a taxa de transferencia e H e a quantidade de bits de 

cabecalho por pacote, a latencia para o recebimento de um valor de torque e um valor de 

eficiencia no destino no cenario sem processamento local e sem retransmissao (Lnpi) e dada 

pela equacao 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^=i ' ( « ' * ( ^
£ +

^w)
+

s )
 ( 48)  

Deve-se considerar que o valor de W represents a quantidade de bits que o radio consegue 

transmitir por segundo, independentemente de os bits chegarem com sucesso ao destino ou 

nao. 
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A latencia para o recebimento de um valor de torque e um valor de eficiencia no destino 

nos cenarios sem processamento local e com retransmissao (Lnplr) e dado pela equacao 4.9. 

, Qp (Cme4 + H Hack . i x \ . 1 , . m 

L^r = -fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * (  w + -fir + e ^ f r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) + - (4.9) 

Onde Hack e a quantidade de bits do pacote de reconhecimento (ACK), incluindo o ca-

becalho. 

No cenario com processamento local sao necessarios / bits para armazenar um valor de 

torque e um valor de eficiencia e Lp e a latencia de processamento para a estimacao de 

um valor de torque e um valor de eficiencia. Seja Va a quantidade de valores de torque e 

eficiencia agregados em um mesmo pacote, temos que para o cenario sem retransmissao e 

processamento local, a latencia media para o recebimento de um valor de torque e eficiencia 

e dada pela equacao 4.10. 

MKO = \ * (Va*wH + e ^ + v°* {k + Lp)) (4-10) 

Para o cenario com retransmissao e processamento local, a latencia media para o recebi-

mento de um valor de torque e eficiencia e dada pela equacao 4.11. 

= £ * + ^ + ^Mv) + V. * + Lp) (4.11) 

enpi(p), enpirip), £pi{p)va e e-pir{p)va sao os erros na estimagao do tempo de transmissao 

devido as suposigoes feitas. Na modelagem nao foram considerados, por exemplo, o tempo 

de propagacao e o overhead dos protocolos de rede e de acesso ao meio, entre outros fatores. 

Posteriormente serao descritos modelos para estimar os valores de e a partir do valor de p 

para alguns cenarios. 

Inicialmente iremos realizar analises considerando e = 0 para todos os casos. As Fi-

guras 4.10 e 4.11 mostram a latencia para a entrega de informacoes pela RSSF utilizando 

as abordagens sem processamento local e com processamento local, respectivamente. Para 
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o grafico 4.11 foi considerado Va = 1 e Lp = 14ms (tempo de processamento do sistema 

embarcado desenvolvido). Os outros parametros foram definidos de acordo com o padrao, 

como na secao 4.3.1. 

Sao mostrados valores de latencia para varios valores de p e para tres taxas de transfe-

rencia diferentes (10 kbps, 50 kbps e 80 kbps). A taxa de transferencia efetiva maxima do 

padrao IEEE 802.15.4 e de cerca de 150 kbps, mas essa taxa pode ser menor com o au-

mento do numero de nos na rede, bem como devido a presenca de fontes de interferencia, 

que podem obrigar o radio a passar por muitos perfodos de backoff antes de transmitir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10: Latencia na entrega de informacoes pela RSSF no cenario sem processamento 

local. 

A partir dos graficos podemos notar que quando se utiliza processamento local a latencia 

para entrega de informacoes pela RSSF 6 pequena, mesmo em cenarios com alta taxa de 

perda de pacotes e com pequena taxa de transferencia. Os graficos nao incluiram valores 

para p < 0,25 para melhorar a visualizacao dos mesmos. Sem processamento local e sem 

retransmissao a latencia pode chegar a 253 segundos, para p = 0,1 eW = 10kbps. Ainda 

para p — 0,1, no melhor caso a latencia e de 2,93 segundos, para W = 80kbps e utilizando 

retransmissao. 
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Figura 4.11: Latencia na entrega de informacoes pela RSSF no cenario com processamento 

local. 

Com processamento local, no pior caso (p = 0,1 e W = 10kbps), a latencia e de 2,43 

segundos, utilizando retransmissao. 

Podemos notar a partir dos gr&ficos que o uso de retransmissao provoca um melhor de-

sempenho na abordagem sem processamento local em todos os cenarios. Isso se deve ao fato 

de nessa abordagem ocorrer a transmissao de uma grande quantidade de dados, enquanto 

que o tempo de processamento e minimo. M para a abordagem com processamento local a 

utilizacao de retransmissao apenas e vantajosa em alguns cenarios. Mais especificamente, o 

uso de retransmissao pode ser vantajoso quando se tem altas taxas de transferencia e pequena 

taxa de perda de pacotes. Podemos observar que para W = 10kbps a latencia e muito menor 

quando nao se utiliza retransmissao. Por outro lado, para W = 80kbps, a latencia e menor 

quando se utiliza retransmissao para quase toda faixa de valores de p. 

Quando se agrega varios valores de torque e eficiencia em um unico pacote, a latencia 

para transmissao do pacote se toma maior, devido ao aumento na latencia de processamento. 

No entanto, a taxa de entrega de informacoes pode ser maior, visto que o pacote carrega mais 

informacoes. Dessa forma, para comparar o desempenho da RSSF com e sem agregacao, 
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utilizaremos como metrica a taxa de entrega de informacoes (valores de eficiencia e torque 

obtidos por segundo). As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a taxa de entrega de informacoes em 

cada cenario para W = 80kbps e W = lbOkbps, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• • • Com processamento local e com retransmissao (Va =  1) 
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—Co m processamento local e com retransmissao (Va - 18) 

Sem processamento local e sem retransmissao 
— Sem processamento local e com retransmissao 

Figura 4.12: Taxa de entrega de informacoes para W = 80kbps. 

A partir dos graficos podemos ver que independente da abordagem utilizada, utilizar pro-

cessamento local provoca um grande aumento na taxa de entrega de informacoes pela RSSF, 

principalmente para baixas taxas de transferencia. Quando se utiliza processamento local 

verificou-se novamente que a utilizacao de retransmissoes tambem pode ser vantajosa em 

alguns casos. Pode-se notar que para p = 1 a taxa de entrega de informacoes € ligeiramente 

pior quando se utiliza retransmissao, em todos os casos. Isso ocorre devido ao tempo de 

transmissao dos pacotes de reconhecimento, que sao transmitidos mesmo nao havendo perda 

de pacotes. 

Para Va = 18 podemos observar que a taxa de entrega de iriformacoes e ligeiramente 

maior quando nao se utiliza retransmissoes se comparado com o resultado obtido para Va = 

1, visto que menos pacotes precisam ser transmitidos e o tempo de processamento e o mesmo. 

Nesse cenario, a utilizacao de retransmissoes se mostrou vantajosa. Isso pode ser expli-

cado pelo fato de o tempo de processamento para a estimacao dos 18 valores de torque e 
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Figura 4.13: Taxa de entrega de informacoes para W = 150kbps. 

eficiencia ser relativamente longo. Pode ser mais vantajoso, em termos de latencia, retrans-

mitir pacotes perdidos do que calcular 18 novos valores e transmitir esses novos valores. 

O modelo matematico descrito nessa secao ainda apresenta algumas limitacdes, devido 

as suposicoes feitas. Por exemplo, nao foi considerado o tempo de propagacao e o overhead 

dos protocolos de rede e de acesso ao meio. No caso da utilizacao de retransmissoes, alem 

do tempo de transmissao do pacote de reconhecimento, deve-se considerar ainda o processa-

mento realizado pelo protocolo para prover o reconhecimento e tambem o timeout utilizado 

para considerar que um pacote foi realmente perdido. 

Alem disso, deve-se considerar algumas relacoes que nao sao suportadas pelo modelo. 

Embora o valor de W nao seja afetado diretamente pela taxa de perda de pacotes, visto que 

W 6 a quantidade de bits que o radio transmite por segundo, independente do sucesso da 

transmissao, existe uma correlacao entre esses dois parametros. O valor de W e afetado pelo 

mecanismo CSMA/CA implementado pelo protocolo de acesso ao meio. Quando existem 

fontes de interferencia no ambiente de opera?ao da rede ou a rede possui multiplos nos, 

provavelmente a taxa de perda de pacotes sera maior, ao mesmo tempo em que o radio 

passara por mais periodos de backoff, o que afeta a taxa de transferencia. Portanto, alguns 
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cenarios podem nao ser possiveis, como, por exemplo, o cenario que considera uma taxa de 

perda de pacotes de 90% (p = 0,1) e W = 150kbps (taxa de transferencia maxima real). 

Tambem nao foi feita nenhuma relacao entre o tamanho dos pacotes e a taxa de perda de 

pacotes. Quanto maior os pacotes, maior a probabilidade de ocorrer colisao. No modelo foi 

considerado que a probabilidade de sucesso em uma transmissao independe do tamanho do 

pacote. 

Dessa forma, na pratica o desempenho da RSSF sera inferior ao desempenho descrito pe-

los modelos. No entanto, o modelo serve para comparar o desempenho das varias abordagens 

possiveis e permite observar o comportamento da RSSF em varios cenarios. Principalmente, 

pode-se observar que a utilizacao de processamento local pode aumentar significativamente 

o desempenho da RSSF. Deve-se ainda notar que no cenario sem processamento local o de-

sempenho real sofre ainda mais com as suposicoes feitas, visto que uma maior quantidade 

de transmissoes sao realizadas e os pacotes sao usualmente maiores. 

Para verificar a precisao do modelo foram realizados alguns testes utilizando o sistema 

embarcado desenvolvido e um coordenador, para verificar a taxa de entrega de informacoes 

e comparar os resultados obtidos com os resultados gerados pelo modelo. E importante notar 

que nem todos os cenarios podem ser validados. Por exemplo, nao foi possivel validar os 

cenarios com retransmissao, visto que o radio nao prove informacoes sobre erros de trans-

missao. Dessa forma, nao e possivel saber a taxa de perda de pacotes. Quando nao se utiliza 

retransmissao basta verificar a quantidade de pacotes transmitidos e a quantidade de pacotes 

recebidos. 

Durante os experimentos os radios foram posicionados a menos de um metro de distancia 

e operando no canal 11. Primeiro buscou-se obter resultados para o cenario sem perda de 

pacotes. Como nao havia nenhuma fonte de interferencia no mesmo canal, isso pode ser 

alcancado. Para obter valores com maior taxa de perda de pacotes, a rede WiFi existente 

no laboratorio foi configurada para operar no canal 1, o qual causa sobreposicao com o 

canal 11 do IEEE 802.15.4. Embora nenhum trafego significativo tenha sido empregado na 

rede WiFi, foi possivel observar certo nfvel de degradagao da comunicacao entre os radios 

IEEE 802.15.4. O sistema embarcado foi configurado para transmitir 1.000 pacotes, e o 

coordenador teve seu codigo instrumentado para calcular a taxa de entrega de informacoes. 

Com os resultados obtidos a partir dos experimentos foi possivel verificar os valores de 
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Gnpiip), £pi(p)\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e epf(p)18 para os testes realizados. Como discutido anteriormente, existe 

uma correlacao entre o valor de p e W, visto que quando a taxa de perda de pacotes e alto, 

provavelmente a taxa de transferencia sera menor, alem de outras suposigoes que causam 

erros no modelo. e,ipi(p), epj(p)i e ep<(p)i8 correspondent ao tempo adicional de transmissao 

relativo aos erros do modelo para cada cenario. Dessa forma, os valores de enpi(p), ^ ( p j i e 

6pi(p)i8 idealmente devem compensar essas suposicoes. Dessa forma, definiu-se um modelo 

para estimar esses valores a partir do valor de p, visto que quanto menor o valor de p, maior 

e o erro. 

Para relacionar esses dois parametros foi realizada uma regressao nao-linear (exponen-

cial). Atraves da regressao obteve-se as seguintes equacoes: 

enpiip) = 0,00731 * (0,2018345)p (4.12) 

epj (p) i = 0,0061 * (0,3631068)p (4.13) 

epi (p) is = 0,0286 * (0,1154984)p (4.14) 

O grafico na Figura 4.14 mostra a compara^ao entre os valores obtidos nos experimentos 

(referenda) e os valores obtidos pelo modelo, para o cenario com processamento local, sem 

retransmissao e Va = 1. Sao plotadas tres curvas referentes ao modelo, alem da curva de 

referenda. 

Como nao e possivel saber com exatidao o valor de W, as duas primeiras curvas obtidas a 

partir do modelo consideram WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 150kbps e \ V = 80kbps, respectivamente, e e^(p)i = 0. 

Como 150kbps e o valor maximo real de W, acreditamos que a curva correta esteja entre as 

duas curvas mostradas no grafico. Tambem sao mostrados os erros absolutos entre as curvas 

referentes ao modelo e a curva de referenda para os tres casos. 

A terceira curva obtida a partir do modelo considera o valor de epi(p) i, obtido a partir da 

equacao 4.13. Para obtencao do modelo referente a ep*(p)i, fixou-se o valor de W = 80kbps. 

No entanto, o erro devido ao valor fixo de W tambem e compensando pelo valor de epi(p)i. 

Considerando W = 80kbps o erro variou de 6,2 % a 8,8 %, e considerando W = 

150kbps o erro variou de 8,7 % a 11,2 %. A partir do grafico podemos notar que quanto 
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Figura 4.14: Validacao do modelo para o cenario com processamento local, sem retransmis-

sao tVa — 1. 

menor o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p, maior o erro entre a referenda e o modelo. Isso ocorre devido a relacao 

entre a taxa de perda de pacotes e a taxa de transferencia, como ja discutido anteriormente. 

No grafico, o valor de W foi considerado constante para todos os valores de p, por isso o 

erro cresce com o decrescimento do valor de p. 

Quando o valor de epj(p)i e levado em consideracao, o erro fica quase sempre abaixo de 

1%, chegando no maximo a 1,41 %, como e" possivel observar no grafico da Figura 4.14. 

Os radios tambem foram configurados para operar utilizando retransmissao no cenario 

em que obteve-se p = 1 no primeiro experimento, com os radios muito proximos e sem 

fonte de interferencia. Para esse cenario obteve-se uma taxa de entrega de informacoes de 

27,85 informacoes por segundo, contra uma taxa de 28,8 informacoes por segundo obtida no 

cenario sem retransmissao. Como podemos ver na Figura 4.13, para p = 1 o desempenho 

quando se utiliza processamento local e retransmissao 6 de fato um pouco pior, se comparado 

com a nao utilizacao de retransmissao. 

O grafico na Figura 4.15 mostra a comparacao entre os valores obtidos nos experimentos 

(referenda) e os valores obtidos pelo modelo, para o cenario com processamento local, sem 
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Figura 4.15: Validacao do modelo para o cenario com processamento local, sem retransmis-

sao e Va — 18. 

Considerando W = 80kbps o erro variou de 0,6 % a 2,36 %, e considerando W = 

150kbps o erro variou de 1,32 % a 3,07 %. Mais uma vez podemos observar que o erro 

aumenta a medida que o valor de p diminui. O erro foi bem menor nesse cenario, mesmo 

considerando epjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(p)18 = 0. Isso ocorre pois nesse cenario o sistema passa a maior parte do 

tempo realizando processamento para calculo dos valores e apenas pequena parcela do tempo 

transmitindo, visto que cada pacote carrega 18 valores de torque e 18 valores de eficiencia. 

Como a principal fonte de erro do modelo e o tempo de transmissao, nesse cenario o modelo 

sofre menos com os erros provocados pelas suposicoes. 

Quando o valor de epi(p)i8 e levado em consideracao o erro chega no maximo a 0,72 %, 

como e possivel observar no grafico da Figura 4.15. 

O grafico na Figura 4.16 mostra a comparacao entre os valores obtidos nos experimentos 

(referenda) e os valores obtidos pelo modelo, para o cenario sem processamento local e sem 

retransmissao. 

Para W = 80kbps o erro chegou a 13,33 %, e considerando W = 150kbps chegou 



4.3 Analise Teorica Sobre a Relevdncia do Processamento Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA62 

Figura 4.16: Validacao do modelo para o cenario sem processamento local e sem retransmis-

sao. 

a 39,17 %. Nesse cenario o erro foi significativamente maior, quando enpl(p) = 0. Isso 

ocorre pois nesse cenario o sistema passa a maior parte do tempo realizando transmissoes e a 

latencia de processamento e minima. Como a principal fonte de erro do modelo 6 o tempo de 

transmissao, nesse cenario os erros causados pelas suposicoes aparecem de maneira muito 

mais significativa. 

No entanto, quando se considera o valor de enpi(p) o modelo apresenta um erro muito 

pequeno, chegando no maximo a 3,99 %, mesmo com a grande quantidade de transmissoes 

nesse cenario. 

A Figura 4.17 mostra a taxa de entrega de informacoes com p variando de 0,1 a 1, para os 

resultados obtidos a partir do modelo e considerando os valores de enpl(p), epi(p)i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA epf (p)i8. 

Como nao foi possivel validar os cenarios com retransmissao, e consequentemente cons-

truir os modelos para enpir(p), epir(p)i e epjr(p)i8, para essa analise consideramos que 

enpir(p) = enpi{p), epir(p)i = epi(p)1 e p<r(p)i8 = c^(p)i8. No entanto, os valores dos 

erros nos cenarios com retransmissao sao maiores, devido aos erros oriundos das suposicdes 

feitas em relacao ao mecanismo de reconhecimento. 

Podemos concluir que a utilizacao de processamento local e com Va — 18 apresenta a 
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Figura 4.17: Taxa de entrega de informacoes pela RSSF considerando os valores de e. 

melhor taxa de entrega de informacoes para todos os valores de p. Sem utilizar processa-

mento local a taxa de entrega de informacoes tende a zero quando o valor de p se aproxima 

de 0. Dessa forma, pode ser invi&vel realizar monitoramento em ambientes com muita inter-

ferencia sem utilizar processamento local. 

Para Va = 1 acredita-se que o desempenho seja pior quando se utiliza retransmissao. 

Embora para alguns valores de p a taxa de entrega de informacoes apareca maior no grafico, 

o modelo e muito simplista na modelagem do tempo associado ao reconhecimento de pacotes 

e o desempenho real 6 menor do que o observado. 

A utilizacao de retransmissao indica uma melhora na taxa de entrega de informacoes pela 

RSSF para Va = 18. Embora o desempenho real do cenario com retransmissao seja menor 

do que o observado no grafico, acredita-se que para boa parte da gama de valores de p a 

utilizacao de retransmissao pode ser vantajosa. 

Para verificar o desempenho da RSSF utilizando retransmissoes sera necessario a rea-

lizacao de mais estudos experimentais. A partir desses estudos pode-se tambem refinar o 

modelo para os cenarios com retransmissao. 
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Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesse capitulo serao mostrados os resultados obtidos a partir dos estudos experimentais re-

alizados durante o trabalho. Na secao 5.1 sera mostrado um estudo sobre a correlacao entre 

Taxa de Perda de Pacotes (TPP) e a Ocupacao Espectral (SO) no ambiente de operacao da 

rede. Com esse objetivo, foi investigado o impacto causado pela insercao de novas fontes de 

interferencia no ambiente, tanto na SO quanto na TPP. 

Na secao 5.2 sao mostrados os resultados obtidos a partir de estudos experimentais de 

desempenho da RSSF desenvolvida, utilizando a mesma metodologia definida para o estudo 

inicial descrito na se^ao 5.1. 

5.1 Correlacao Entre Taxa de Perda de Pacotes e Ocupacao 

Espectral 

Uma vez que a falta de confiabilidade na comunicacao e um dos fatores mais criticos para 

a implementadio das RSSF na industria, foi realizado um estudo de desempenho de radios 

baseados no padrao IEEE 802.15.4, focando na correlacao entre a taxa de perda de pacotes 

e a ocupacao espectral em um ambiente industrial. Com esse objetivo, foi investigado o im-

pacto causado pela insercao de novas fontes de interferencia no ambiente, tanto na ocupacao 

espectral quanto no desempenho de comunicacao. 

Os resultados buscam justificar a necessidade de polfticas de alocacao dinamica de es-

pectro, com o objetivo de manter a rede operando em certo nivel de qualidade de servico. 

64 
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Usando essa abordagem, os radios devem estar cientes do estado atual do meio de comuni-

cacao. Para estarem cientes do ambiente onde estao operando, os radios precisam de infor-

macoes acerca do ambiente de operagao para que possam tomar decisoes baseados nessas 

informacoes. Esse estudo busca oferecer um melhor entendimento da correlacao entre a taxa 

de perda de pacotes, que e uma metrica de desempenho, e a ocupacao espectral no ambiente, 

que pode ser utilizada como metrica para a qualidade do meio de comunicacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Metodologia 

Projeto do Experimento 

O desempenho de comunicacao entre dois nos (i.e., um coordenador e um no final) foi in-

vestigado, ao mesmo tempo em que foram realizadas analises do espectro no ambiente de 

operacao dos nos. Taxa de perda de pacotes foi a metrica de desempenho escolhida. O 

espectro foi dividido em canais, de acordo com a especificacao do padrao IEEE 802.15.4. 

Uma comparacao foi feita entre os valores de potencia induzidos em cada canal e os 

resultados de desempenho correspondentes. Assim, o efeito provocado pela insercao de uma 

nova fonte de interferencia no ambiente foi estudado, verificando o impacto na ocupacao 

espectral e no desempenho de comunicacao em cada canal. 

Abaixo sao detalhados os fatores e variaveis de resposta consideradas no experimento: 

• Fatores Primarios (FP) 

FP-1 - Canal: este fator e categorico e possui 8 nfveis: Canal 11, Canal 13, Canal 15, 

Canal 17, Canal 19, Canal 21, Canal 23 e Canal 25. 

FP-2 - Fonte de Interferencia: este fator e categorico e possui quatro niveis: "Apenas 

o forno microondas ligado", "Apenas a rede IEEE 802.1 lg ligada (canal 1)", "Apenas 

a rede IEEE 802.1 lg ligada (canal 6)" e "Forno microondas e rede IEEE 802.1 lg 

desligados". 

• Variaveis de Resposta (VR) 

VR-1 - Ocupacao Espectral: esta variavel de resposta e obtida a partir da potencia 

media induzida na faixa de espectro de cada canal. 
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RV-2 - Taxa de Perda e Pacotes: esta variavel de resposta corresponde ao niimero de 

pacotes transferidos com erro dividido pelo niimero total de pacotes transferidos. 

Foram realizadas medidas apenas em canais impares. Isso permitiu diminuir o tempo 

necessario para a realizacao dos experimentos e nos permitiu obter uma boa analise da dis-

tribuicao da ocupacao espectral e a sua relacao com o desempenho de comunicacao. 

Para aumentar o nfvel de significancia dos resultados foram realizadas tres replicacoes 

para cada experimento. 

Definicao das Hipoteses 

Com o objetivo de guiar a definicao das hipoteses, os seguintes questionamentos foram ela-

borados: 

• A inclusao de uma nova fonte de interferencia provoca impacto significante na distri-

buicao de utilizacao da banda? 

• A inclusao de uma nova fonte de interferencia no ambiente causa impacto significante 

no desempenho de comunicacao relativo em cada canal? 

Acreditamos que a resposta seja positiva para ambos os questionamentos, uma vez que 

com a introducao de novas fontes de interferencia, e esperado que se tenha uma mudanca 

na distribuicao de uso da banda e consequentemente, ocorrera impacto no desempenho de 

comunicacao. Logo, um canal que possuia baixa utilizacao e provia bom desempenho de 

comunicacao antes da insercao da nova fonte de interferencia, pode passar a ter alto nivel de 

utilizacao e consequentemente oferecer baixa qualidade de comunicacao depois da insercao 

da nova fonte. Baseado nessas ideias, formalizamos abaixo as hipoteses a serem testadas nos 

experimentos. 

Fornializacao das Hipoteses 

Seja fj uma componente de frequencia do espectro e F e o conjunto de todas as componentes 

de frequencia na faixa de espectro considerada no experimento. 

cr e um canal de comunicacao e Cr e o conjunto de componentes de frequencia de tv, 

onde Cr C F. 
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A potencia induzida na componente de frequencia / , do espectro em um dado instante t, 

e denotada por pt(fj), e a potencia induzida no canal cr em um dado instante t, denotada por 

Pt(cr), obtida pela media entre as potencias das componentes de frequencia pertencentes a 

Cr, e dada pela equacao 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt{^ ) = ^ cMfl  ( 5 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| C/ r | 

A ocupacao espectral no canal cr, em um dado intervalo de tempo discreto Atw, e deno-

tada por SO(cT)w e e obtida pela media dos valores de potencia medidos em cada instante 

para o canal cr durante o intervalo de tempo discreto Atw. 

S e o conjunto de canais definidos pelo padrao de comunicacao (no nosso caso o IEEE 

802.15.4) que sao considerados no experimento. 

TPP(cr)w e a taxa de perda de pacotes de um radio operando no canal cT no intervalo 

de tempo Atw. 

Iw e o conjunto de fontes de interferencia presentes no ambiente em um dado intervalo 

de tempo Atw. Supomos que durante o intervalo de tempo Aiw, o conjunto de fontes de 

interferencia permanece constante. 

Seguindo a formaliza<:ao descrita acima, definimos duas hipoteses a serem testadas du-

rante os experimentos. A primeira formaliza a ideia descrita no primeiro questionamento, 

enquanto a segunda formaliza a ideia descrita no segundo questionamento. 

Seja h o conjunto de fontes de interferencia presentes no ambiente em certo intervalo de 

tempo Atb, e Ia o conjunto de fontes de interferencia depois da insercao de uma nova fonte 

de interferencia em Ib em certo intervalo de tempo Ata. 

• Hl-0 (hipotese nula): Para um dado conjunto de canais S , temos que, se SO(cm)b < 

SO(cn)b, entao 5'0(cm)0 < SO(cn)a, Vc™, cn € S. 

• Hl-1 (hipotese alternativa): Para um dado conjunto de canais S, temos que 3cm, c„ € 

S, tal que, se SO(cm)b < SO(cn)b, entao SO(cm)a > SO(cn)a. 

• H2-0 (hipotese nula): Para um dado conjunto de canais S, temos que, se TPP(cm)b < 

TPP(cn)b, entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r P P ( c m ) 0 < TPF(c r i ) a , Vc^, e S. 
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• H2-1 (hipotese alternativa): Para um dado conjunto de canais S , temos que 3cm, c„ € 

S, tal que, se TPP(cm)b < TPP(cn)b, entao TPP(cm)a > TPP^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ameacas a \ alidade 

O momento exato em que os experimentos foram realizados pode afetar as conclusoes, pois 

o padrao de ocupacao do espectro pode variar ao longo do tempo. Entretanto, nosso ex-

perimento foi replicado tres vezes, permitindo observar o comportamento das variaveis de 

resposta em diferentes intervalos de tempo, evitando restringir as conclusoes a medidas es-

pecificas. 

Existe uma amea^a a validade dos experimentos, uma vez que nao se pode ter total con-

trole sobre o fator primario FP-2 (fontes de interferencia). No momento da insercao de uma 

nova fonte de interferencia pode acontecer a insercao de outras fontes de interferencia de 

maneira nao controlada. Alem disso, variacoes metereologicas durante as medidas podem 

afetar os resultados, devido a fatores externos nao controlados como temperatura e umidade. 

Alguns trabalhos [11] [8] [59] estudaram o efeito da temperatura e umidade no desempenho 

de redes de sensores sem fio. A replicacao dos experimentos minimiza essas ameacas. 

Metodologia para Analise dos Dados 

Durante os experimentos, dados foram coletados com o objetivo de testar as hipoteses HI 

e H2. Para testar a hipotese HI, a ocupacao espectral SO(Cr)b medida para cada canal 

cr, durante o intervalo de tempo Atb, foi comparada com a ocupacjio espectral SO(cr)a, 

para cada canal, durante o intervalo de tempo Ata. Durante o intervalo de tempo A 4 , foi 

atribuido ao fator primario FP-2 (i.e., fontes de interferencia) o nfvel "Forno microondas 

e rede 802.1 lg desligados", enquanto que no intervalo de tempo Ata, foram atribuidos os 

outros niveis, um por vez. 

Foi verificado se existe diferenca significante na distribuicao de uso do espectro em Atb 

e Ata. Em outras palavras, se a potencia relativa nos canais permanece a mesma, de acordo 

com a definicao formal de HI. Foi tambem observada a taxa de perda de pacotes TPP(Cr)w 

em cada canal cr. Para determinar a taxa de perda de pacotes, foi estabelecida uma conexao 

ponto a ponto entre dois radios IEEE 802.15.4. Foi verificado se existe diferenca significante 

de desempenho durante Atb e Ata para cada canal. Em outras palavras, se o desempenho 



5.1 Correlagdo Entre Taxa de Perda de Pacotes e Ocupacao Espectral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA69 

de comunicacao relativo (para cada canal) permaneceu o mesmo, de acordo com a definicao 

formal de H2. 

O nivel de confianca utilizado para a realizacao dos testes estatisticos foi de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Instrumentacao 

A infra-estrutura necessaria para a obtencao dos valores de potencia no espectro e formada 

por um componente de hardware e um componente de software. 

O Airview2/EXT [60] e um hardware capaz de realizar medicao de potencia ao longo 

da banda ISM, na faixa de 2.4 GHz. O Airview2/EXT realiza uma varredura que abrange 

um espectro de frequencias variando de 2.399 MHz a 2.485 MHz. Sao colhidos pontos em 

intervalos de 0,5 MHz, resultando em 173 medicoes por varredura. 

Um software foi desenvolvido em C++ para realizar a comunicacao e adquirir os valores 

de potencia a partir das varreduras realizadas pelo Airview2/EXT. O software tambem e 

responsavel por realizar o processamento para obter os valores de ocupacao espectral. O 

software e melhor detalhado no Apendice A. 

Para obter a taxa de perda de pacotes, dois radios IEEE 802.15.4 [25] foram utilizados, 

um configurado como coordenador e outro como no final. Os radios utilizados para realizar 

o experimento sao compostos por um transceptor MRF24J40MA e um microcontrolador 

PIC18LF4620. Experimentos com o sistema embarcado desenvolvido serao descritos na 

secao 5.2. O no final foi configurado para transmitir com uma potencia de 0 dBm. 

Para a formacao da rede IEEE 802.1 lg, foram utilizados um roteador D-Link DI-524 e 

dois computadores pessoais equipados com adaptadores USB Wireless DWL-AG132 para 

a comunicacao via IEEE 802.1 lg. O forno microondas utilizado foi do modelo Consul 

CMS25ABHNA, com potencia de 700 W. Os nos IEEE 802.1 lg foram configurados para 

transmitir com uma potencia de 15 dBm. 

Ambiente Industrial 

Os experimentos foram conduzidos no interior de um galpao na Universidade Federal da 

Paraiba. O ambiente escolhido possui caracteristicas tfpicas de ambientes industrials, como 

a presenca de uma grande quantidade de objetos metalicos. A Figura 5.1 mostra o ambiente 

onde foram realizados os experimentos. 
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Figura 5.1: Ambiente Industrial. 

Configuracao do Experiment!* 

A distancia entre os n6s IEEE 802.15.4 e as fontes de interferencia, bem como a localiza-

cao do analisador de espectro, pode ser visto na Figura 5.2. Durante os experimentos para 

verificar o impacto da rede IEEE 802.1 lg, foi realizada uma transferencia de arquivo entre 

o primeiro e o segundo n6 IEEE 802.1 lg, usando o roteador como intermediario. A Tabela 

5.1 sumariza as configuracoes utilizadas nos experimentos. 

O no final foi configurado para transmitir 1000 pacotes em cada replicacao. Durante o 

tempo para transmissao dos 1000 pacotes foram realizadas medicoes de potencia no espectro. 

Os valores de SO(cr)w para cada canal c,. utilizados para comunicacao foram calculados para 

esse intervalo de tempo (Ai„,). 

5.1.2 Resultados dos Experimentos 

Impacto das Fontes de Interferencia na Ocupacao Espectral 

Primeiro analisamos o impacto na ocupacao espectral causado pela insercao das fontes de 

interferencia. O grafico na Figura 5.3 mostra a potencia m&Iia induzida em cada canal para 

todos os fatores primarios relativos a "Fontes de Interferencia". Para essa analise, foram 

considerados todos os canais definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 na banda ISM de 2.4 
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Figura 5.2: Distancia entre os nos IEEE 802.15.4 e as fontes de interferencia. 

GHz. 

A partir da analise dos intervalos de eonnanca no grafico pode-se observar que a insercao 

de uma nova fonte de interferencia afeta significativamente a distribuicao de uso no espectro, 

ou seja, canais que possuiam baixo nfvel relativo de potencia antes da entrada da nova fonte 

de interferencia apresentaram alto nfvel relativo de potSncia apos a insercao. Portanto, a 

hip6tese Hl-0 € rejeitada para esse experimento. 

Observando as curvas obtidas a partir do impacto da rede IEEE 802.1 lg operando nos 

canais 1 e 6, notamos que a ocupagao espectral dos canais nao afetados e um pouco menor 

que a ocupagao espectral dos canais na curva considerando nenhuma fonte de interferencia 

(forno microondas e rede IEEE 802.1 lg desligados). Isso 6 explicado pelo fato de os ex-

perimentos sem fontes de interferencia e com o forno microondas terem sido realizados em 

dias diferentes dos experimentos com a rede IEEE 802.1 lg. Como vimos na subsegao 5.1.1, 
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Tabela 5.1: Parametros do Experimento. 

Faixa de frequencia conside-

rada no experimento 

2.401 ate 2.481 MHz 

Niimero de componentes de 

frequencia (|F|) 

40 (5 por canal) 

Intervalo entre as componen-

tes de frequencia 

0.5 MHz 

Niimero de pacotes transmiti-

dos(n6 IEEE 802.15.4) 

1000 

Taxa de transmissao de paco-

tes (n6 IEEE 802.15.4) 

74 pacotes por segundo 

Carga util dos pacotes (n6 

IEEE 802.15.4) 

100 bytes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-45  

* Forno microondas off e IEEE 802.11goff 

11 12 13 14 IS 16 17 18 19 20 2 1 22 23 24 25 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Canais 

Figura 5.3: Impacto na Ocupagao Espectral. 

variacoes ambientais podem afetar os resultados. 

Outro ponto interessante a se observar e a variancia na ocupagao espectral dos canais 

afetados pelas fontes de interferencia, principalmente no canal 23 quando afetado pelo forno 

microondas e no canal 13 quando afetado pela rede IEEE 802.1 lg operando no canal 1. No 
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geral, a variancia na ocupagao espectral e maior quando os canais sao afetados pelo forno 

microondas. No caso da rede IEEE 802.1 lg, excetuando o canal 13, quando a rede IEEE 

802.1 lg esta operando no canal 1, a variancia nao e muito significativa. 

A partir do grafico na Figura 5.3 podemos notar ainda que existe um espalhamento por 

parte dos canais do IEEE 802.1 lg. Embora na teoria o canal 1 do IEEE 802.1 lg afete apenas 

os canais 11, 12, 13 e 14 do IEEE 802.15.4, a rede IEEE 802. l lg quando operando no 

canal 1 causou interferencia significante no canal 15 e tambem afetou em menor proporcao 

o canal 16. O canal 6 do IEEE 802.llg na teoria afeta apenas os canais 16, 17, 18 e 19 

do IEEE 802.15.4, mas tambem pode-se observar que a rede IEEE 802.llg operando no 

canal 6 tambem causa interferencia significante nos canais 14, 15,20 e 21, e afeta em menor 

proporcao os canais 13 e 22. 

Impacto de um Forno Microondas 

Nos graficos seguintes o eixo x contem os canais considerados no experimento, o eixo y 

do lado esquerdo contem a taxa de perda de pacotes e no eixo y no lado direito temos a 

ocupagao espectral dos canais, em dBm. Para essas analises foram considerados apenas os 

canais impares definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 na banda ISM de 2.4 GHz. 

A partir do grafico na Figura 5.4 podemos analisar o impacto causado pela insercao de 

um forno microondas no ambiente, tanto na ocupacao espectral como na taxa de perda de 

pacotes. 

Podemos ver a partir do grafico que existe certa correlagao entre o nfvel de ocupagao 

espectral e o desempenho de comunicagao. Observamos que quanto maior a diferenga entre 

a potencia induzida no canal antes e depois da insergao da nova fonte de interferencia, maior 

a taxa de perda de pacotes. 

Para os canais afetados observou-se uma alta taxa de perda de pacotes, sendo superior a 

50% em alguns casos. Dessa forma, a operagao de um forno microondas no ambiente pode 

afetar significativamente a taxa de perda de pacotes. Canais que proviam um bom desempe-

nho antes da insergao da fonte de interferencia passaram a apresentar alta taxa de perda de 

pacotes apos a insergao. Portanto, a hipotese H2-0 e rejeitada para esses experimentos. 

Embora a potencia media induzida nos canais 21 e 25 sejam proximas quando o forno 

microondas esta ligado, observamos uma menor degradagao na qualidade de comunicagao 
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Figura 5.4: Impacto causado por um forno microondas. 

no canal 25. Entretanto, se observarmos a diferenca entre as potencias antes e depois da 

insergao do forno microondas, observamos que a diferenca e maior para o canal 21. Alem 

disso, notamos que existe tambem uma variancia significativa na taxa de perda de pacotes nos 

canais afetados pela insergao da fonte de interferencia, como ja foi observado na ocupagao 

espectral. 

Para os dados obtidos nesse experimento, obtivemos uma forte correlagao de 82% entre 

a potencia media e a taxa de perda de pacotes. 

Impacto de uma Rede IEEE 802.1lg 

O grafico na Figura 5.5 mostra o impacto causado por uma rede IEEE 802.1 lg operando no 

canal 1. Operando nesse canal, a rede IEEE 802.1 lg afeta principalmente os canais 11 e 13 

do IEEE 802.15.4, enquanto que os outros canais nao sofrem impacto significante, embora 

tenha ocorrido um pequeno aumento na ocupagao espectral em todos os canais. O canal 15, 

embora teoricamente nao sofra interferencia, sofreu certo nfvel de degradagao. 

O grafico na Figura 5.6 mostra o impacto causado por uma rede IEEE 802.1 lg operando 

no canal 6. Nesse canal, ela afeta principalmente os canais 15, 17, 19 e 21, enquanto que 

os outros canais nao sofrem impacto significante. Como discutido anteriormente, os canais 

15 e 21 teoricamente nao seriam afetados pela rede IEEE 802.llg operando no canal 6, 
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Figura 5.5: Impacto causado por uma rede IEEE 802.1 lg operando no canal 1. 
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Figura 5.6: Impacto causado por uma rede IEEE 802.1 lg operando no canal 6. 

mas observou-se uma queda significante de desempenho para esses canais. Isso pode ser 

explicado pelo espalhamento na potencia induzida pelos radios IEEE 802.1 lg. 

Para os dados obtidos nesses experimentos, obtivemos fortes correlacdes de 77% para o 

canal 1 e 72% para o canal 6. A partir da analise dos intervalos de confianca nos graficos, 

pode ser observado que a insergao de novas fontes de interferencia afeta significativamente 

o desempenho de comunicagao, ou seja, alguns canais que proporcionavam um bom desem-



5.1 Correlacao Entre Taxa de Perda de Pacotes e Ocupagao Espectral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA76 

penho antes da entrada da nova fonte de interferencia apresentaram uma alta taxa de perda 

de pacotes depois da insercao. Portanto, a hipotese H2-0 tambem e rejeitada para esses 

experimentos. 

E importante observar que, embora o impacto causado na ocupacao espectral pela rede 

IEEE 802.1 lg (aproximadamente -70 dBm no maximo) seja menor que o impacto causado 

pelo forno microondas (aproximadamente -55 dBm no maximo), a degradacao na qualidade 

de comunicagao para os canais afetados foi maior para a rede IEEE 802.1 lg. Isso mostra 

que utilizar apenas a potencia media induzida nos canais para estimar o desempenho de 

comunicagao nao e ideal. Tambem e necessario conhecer os tipos das fontes de interferencia 

existentes no ambiente ou realizar analises mais detalhadas sobre o padrao de ocupagao do 

espectro. 

A partir de estudos de ocupagao espectral, e possivel desenvolver tecnicas para reconhe-

cer fontes de interferencia e utilizar essa informagao para obter melhor qualidade de comu-

nicagao, empregando tecnicas de alocagao dinamica de canal ahado a outras estrategias para 

mitigar os efeitos da interferencia, quando a co-existencia e inevitavel. Alguns pesquisado-

res tem conduzido estudos buscando desenvolver tecnicas para mitigar os efeitos das fontes 

da interferencia em redes IEEE 802.15.4. Por exemplo, alguns estudos tem proposto tecnicas 

para mitigar a interferencia por parte de redes IEEE 802.11 [27-28]. 

5.1.3 Conclusdes Obtidas a Partir do Estudo 

O estudo experimental realizado teve como objetivo identificar a correlagao entre ocupagao 

espectral e taxa de perda de pacotes em redes de sensores sem fio baseadas no padrao IEEE 

802.15.4 em um ambiente industrial. 

O estudo demonstrou que a insercao de uma nova fonte de interferencia no ambiente 

pode afetar significativamente a distribuigao de uso do espectro disponivel, possuindo um 

impacto direto no desempenho de comunicagao (as hipoteses HI e H2 foram rejeitadas). Foi 

demonstrado que para manter certo nfvel de qualidade de servigo, os radios precisam estar 

cientes do ambiente onde estao operando e devem utilizar uma abordagem de alocagao dina-

mica do espectro, nao apenas no infcio, mas tambem durante todo o periodo de operagao da 

rede. Quando acontece mudanga na distribuigao de uso do espectro, provavelmente causada 

por fontes de interferencia, pode ser necessario mudar para um canal menos poluido. 
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Observou-se uma forte correlagao entre a ocupacao espectral (i.e., potencia media in-

duzida no canal) e desempenho de comunicagao (i.e., taxa de perda de pacotes) para os 

experimentos realizados (82%, 77% e 72%). Entretanto, tambem vimos que tanto a ocu-

pagao espectral quanto a taxa de perda de pacotes podem apresentar uma variancia elevada 

nos canais afetados pelas fontes de interferencia, o que pode dificultar a estimagao da taxa 

de perda de pacotes apenas a partir da potencia media induzida no canal. Alem disso, foi 

verificado que existe uma diferenga na relagao entre ocupagao espectral e desempenho de 

comunicagao de acordo com o tipo de fonte de interferencia. 

Portanto, para obter boa acuracia ao estimar o desempenho a partir da ocupagao espectral 

e necessario saber os tipos das fontes de interferencia existentes no ambiente ou realizar uma 

analise mais detalhada incluindo outras metricas, e nao apenas a potencia media induzida em 

cada canal. Na segao 5.2 a interferencia causada pelas fontes de interferencia sera melhor 

analisada. 

5.2 Analise de Desempenho da Rede de Sensores 

Nessa segao a metodologia descrita na segao 5.1 e utilizada para realizar um estudo de de-

sempenho da RSSF desenvolvida, verificando tambem a relagao entre a ocupagao espectral 

e a taxa de perda de pacotes. 

Para esse estudo foram considerados apenas tres canais (13, 18 e 24) do IEEE 802.15.4 

e foi verificado o impacto da rede IEEE 802.1 lg operando apenas no canal 6. 

5.2.1 Configura^ao do Experimento 

Foram utilizados tres nos para testar a RSSF, formando uma topologia em estrela com um 

coordenador e dois nos finais. O primeiro no (Nl) foi posicionado a uma distancia de 16 

metros do coordenador, enquanto que o segundo no (N2) foi posicionado a uma distancia de 

13 metros. Salienta-se que o no Nl nao possuia linha de visao direta para o coordenador e 

foi posicionado entre muitos objetos metalicos, enquanto que o no N2 possuia linha de visao 

direta com o coordenador. 

A distancia entre os nos IEEE 802.15.4 e as fontes de interferencia, bem como a locali-

zagao do analisador de espectro, pode ser visto na Figura 5.7. 
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Figura 5.7: Distancia entre os n6s IEEE 802.15.4 e as fontes de interferencia. 

O n6 Nl consiste em um sistema embarcado instalado em um motor para monitoramento 

de torque e eficiencia. O n6 N2 nao esta conectado a nenhum motor, mas foi configurado 

para gerar um trafego na rede identico ao n6 que esta realizando o monitoramento do mo-

tor. Apenas o trafego de pacotes na rede influencia na analise de desempenho da RSSF, 

independente dos valores contidos nos pacotes. 

Na Figura 5.8 pode-se ver o prot6tipo do sistema embarcado desenvolvido. A partir da 

figura podemos observar todos os componentes descritos na secao 4.2. 

Foi desenvolvido um software para executar na estacao base de momtoramento. O 

software e responsavel por capturar os dados recolhidos a partir da rede atraves de uma 

interface serial conectada ao coordenador. Na Figura 5.9 pode-se ver o sistema cliente re-

alizando o momtoramento em tempo real a partir dos n6s Nl e N2. Os graficos na Figura 

5.9 mostram os valores de torque e eficiencia do motor calculados pelo sistema embarcado e 

transmitidos atraves da RSSF. 
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Figura 5.8: Prot6tipo do Sistema Embarcado. 
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Figura 5.9: Software da Base de Monitoramento. 

5.2.2 Resultados dos Experimentos 

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram o impacto causado pelo forno microondas e as Figuras 5.12 

e 5.13 mostram o impacto causado pela rede IEEE 802.1 lg operando no canal 6, nos n6s Nl 

e N2 respectivamente. O eixo x contem os canais (cv) considerados no experimento, o eixo 

y do lado esquerdo contem a taxa de perda de pacotes e no eixo y do lado direito estao os 

valores de SO(cr)w (em dBm). 

Podemos notar a partir dos graficos nas figuras que a inclusao de novas fontes de interfe-
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Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  Taxa de Perda de Pacotes - Forno M icroondas off 
1 Taxa de Perda de Pacotes - Forno M icroondas on 

Ocupacao Espectral (dBm) - Forno M icroondas off 
i Ocupacao Espectral (dBm) - Forno M icroondas on 

Figura 5.10: Impacto causado pelo forno microondas no n6 Nl. 

Canal 

•••  Taxa de Perda de Pacotes - Forno M icroondas off 
Taxa de Perda de Pacotes - Forno M icroondas on 

— Ocupacao Espectral (dBm) - Forno M icroondas off 
- *  OcupacSo Espectral (dBm) - Forno M icroondas on 

Figura 5.11: Impacto causado pelo forno microondas no n6 N2. 

rencia no ambiente resulta em uma queda de desempenho significante, principalmente para 

o no Nl. Em geral, o n6 N2 nao sofreu grande queda de desempenho se comparado ao no 

Nl. Isso pode ser explicado pelo posicionamento do n6 Nl, que ficou a uma maior distancia 
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Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• •  Taxa de Perda de Pacotes - IEEE 802 .1 l g (canal 6)  off 
• Taxa de Perda de Pacotes - IEEE 8 0 2 . l l g (canal 6)  on 
- Ocupacao Espectral (dBm) - IEEE 802.11g (canal 6)  off 
- *  Ocupacao Espectral (dBm) - IEEE 802.11g (canal 6)  on 

Figura 5.12: Impacto causado pela rede IEEE 802.llg (canal 6) no n6 Nl. 

do coordenador e sem linha de visao direta com o mesmo. 

Analisando o impacto causado pelo forno microondas podemos observar que o no N2 

nao sofreu grande queda de desempenho, mas quando operando no canal 24 a taxa de perda 

de pacotes apresentou uma pequena variancia, com a taxa de perda pacotes chegando ate 

15%. O n6 Nl sofreu queda de desempenho significante, principalmente nos canais 18 e 24. 

A variancia tambem foi larga para esses canais, com a taxa de perda de pacotes chegando a 

80% no canal 18 e 60% no canal 24. 

Quando analisamos o impacto da rede IEEE 802. l lg , observamos que existe uma grande 

correlagao entre a taxa de perda de pacotes e a ocupagao espectral. Novamente, o n6 Nl so-

freu uma maior queda de desempenho quando comparado ao n6 N2. Quando a RSSF estava 

sofrendo interferencia da rede IEEE 802.1 lg operando no canal 6, os n6s IEEE 802.15.4 

apresentaram impacto significante apenas quando operando no canal 18. Nesse canal, o n6 

N2 apresentou melhor desempenho em comparagao com Nl, mas com uma variancia signi-

ficativa na taxa de perda de pacotes, chegando a 90%. 

Quando operando no canal 13, os dois n6s IEEE 802.15.4 mantiveram boa qualidade de 

comunicagao em todos os cenarios considerados. 
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Canal 

•  Taxa de Perda de Pacotes - IEEE 802 l l g (canal 6)  off 

*  Taxa de Perda de Pacotes - IEEE 802.11g (canal 6)  on 

Ocupacao Espectral (dBm) - IEEE 8 0 2 . l l g (canal 6 )  off 

I Ocupacao Espectral (dBm) - IEEE 8 0 2 . l l g (canal 6 )  on 

24 

Figura 5.13: Impacto causado pela rede IEEE 802.1 lg (canal 6) no no Nl. 

A Figura 5.14 mostra a potencia induzida nas componentes de frequencia em cada ce-

nario para uma das replicagdes realizadas para o canal 13. Podemos notar que a potencia 

media induzida nas componentes de frequencia pelo forno microondas pode ser maior que a 

potencia media induzida pela rede IEEE 802.llg, mas a variancia tambem e muito alta. 

Quando o forno microondas esta ligado, os valores de SO(cr)w nao apresentam variancia 

relativamente muito alta, como pode ser visto nos graficos das Figuras 5.10,5.11,5.12 e 5.13, 

mas quando analisamos as componentes de frequencia individualmente, verificamos que a 

variancia nos valores de Pt(fj) e muito alta durante o intervalo de tempo das transmissoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Atw), principalmente nas componentes de frequencia mais afetadas. 

Isso pode explicar o motivo de a interferencia da rede IEEE 802.1 lg causar maior queda 

de desempenho, tanto em Nl como em N2, mesmo induzindo uma potencia media menor 

nos canais. Podemos ver que quando a rede IEEE 802.1 lg esta ligada, o nfvel de ruido na 

faixa de frequencia afetada permanece alto todo o tempo, com pequena variancia. Quando 

o forno microondas esta ligado, o nfvel de ruido na faixa de frequencia afetada flutua entre 

nfveis muito altos de ruido e nfveis muito baixos de ruido, aumentando a porcao de tempo 

em que o meio de comunicagao permanece livre. 

UfCG/BIBLIOTECA/BC 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r 
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Componente de Frequencia (Hz)  

Figura 5.14: Potencia Induzida nas Componentes de Frequencia. 

Em cenarios com altos nfveis de interferencia, o uso de processamento local se torna 

muito importante. Baseado no estudo te6rico realizado na segao 4.3, a Tabela 5.2 mostra 

o niimero medio de transmissoes requeridas para obter um valor de torque e um valor de 

eficiencia, para varios valores de p (probabilidade de sucesso em uma transmissao) em cada 

cenario. 

A partir da tabela podemos notar que em cenarios com alta interferencia, existe uma 

grande redugao na quantidade de dados transmitidos quando 6 utilizado processamento lo-

cal. Quando a taxa de perda de pacotes e alta, € muito dificil realizar monitoramento sem a 

utilizagao de processamento local. Por exemplo, no cenario com a rede IEEE 802.1 lg ope-

rando no canal 6, podemos ver que a taxa de perda de pacotes media foi de 90% para o n6 Nl 

(operando no canal 18). Nesse cenario, sem utilizar processamento local seria necessario, 

em media, a transmissao de 300 pacotes pelo n6 para que um valor de torque e um valor 

de eficiencia fosse recebido no destino, considerando o uso de retransmissoes. Sem utilizar 

retransmissoes a quantidade de pacotes transmitidos sobe para 3.000 em media. O no N2 

apresentou melhor desempenho nesse cenario, mas a taxa de perda de pacotes apresentou 

variancia elevada, chegando a 90%. 

Utilizando processamento local, para obter um valor de torque e um valor de eficiencia a 
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Tabela 5.2: Numero Medio de Transmissoes. 

PL PLR NPLR NPL 

P = 0,1 10 100 300 3000 

p = 0,2 5 25 75 375 

p = 0,3 3,3 11,1 33,3 111,1 

p = 0,4 2,5 6,25 18,75 46,87 

p = 0,5 2 4 12 24 

PL - Com processamento local 

PLR - Com processamento local e com retransmissao 

NPLR - Sem processamento local e com retransmissao 

NPL - Sem processamento local 

partir do no e necessario transmiur em media 10 pacotes quando nao se utiliza retransmissoes 

e 100 pacotes em media quando se utiliza retransmissoes. 

Alem disso, uma vez que um valor de torque e um valor de eficiencia ocupam apenas 

4 bytes, pode-se agregar multiplos valores em um unico pacote. O sistema embarcado foi 

configurado para transmitir um conjunto de 18 valores de torque e eficiencia por pacote, com 

uma carga util total de 72 bytes. Tambem e importante notar que devido ao aumento no 

numero de pacotes transmitidos na abordagem sem processamento local, a taxa de perda de 

pacotes tende a crescer, principalmente para redes com muitos nos. 

Tambem a partir do estudo teorico realizado na secao 4.3, a Tabela 5.3 mostra a taxa de 

entrega de informacSes pela RSSF para alguns valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p . 

Podemos observar que para valores baixos de p a taxa de entrega de informacoes e muito 

pequena quando nao se utiliza processamento local. Por outro lado, utilizando processa-

mento local e possi'vel realizar o monitoramento com uma taxa de entrega de informacoes 

aceitavel, mesmo para altas taxas de perda de pacote. 

Por exemplo, no cenario com a rede IEEE 802.1 lg operando no canal 6 e os nos Nl e 

N2 operando no canal 18, no qual observou-se uma taxa de perda de pacotes de ate 90%, a 

latencia para entrega de uma informacao a partir dos nos pode chegar a 68 segundos quando 
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Tabela 5.3: Taxa de Entrega de Informagoes. 

PL (v; = i) PLR(Ka = 1) PL (V'a = 18) PLR(V; = 18) NPL NPLR 

P = 0,1 2,626 1,134 3,083 4,691 0,0147 0,182 

p = 0,2 5,326 4,344 6,215 14,27 0,117 0,722 

p = 0,3 8,093 8,77 9,38 21,76 0,396 1,6 

p = 0,4 10,919 13,362 12,571 26,139 0.94 2,788 

p = 0,5 13,796 17,4308 15,778 28,568 1,836 4,245 

PL - Com processamento local 

PLR - Com processamento local e com retransmissao 

NPLR - Sem processamento local e com retransmissao 

NPL - Sem processamento local 

nao se utiliza processamento local nem retransmissoes, e ate 5,5 segundos quando se utiliza 

retransmissoes. Dessa forma, no melhor caso cada no entrega 0,182 valores de torque e 

eficiencia por segundo. A taxa real pode ainda ser menor devido ao overhead do mecanismo 

de retransmissao, que nao foi totalmente considerado no modelo. 

Para uma taxa de perda de pacotes de 90 %, quando se utiliza processamento local e para 

Va = 18, no pior caso (sem retransmissoes) a latencia para entrega de uma informagao de 

torque e eficiencia e de 0,32 segundos, ou seja, obtem-se em media 3,083 valores de torque 

e eficiencia por segundo a partir dos nos. O uso de retransmissoes pode ainda aumentar o 

desempenho nesse cenario, visto que maior parte da latencia para entrega das informagoes e 

devido a latencia de processamento. 

A partir desses estudos notamos que a implantagao de uma rede de sensores sem fio in-

dustrial ainda apresenta serios desafios relacionados a confiabilidade de comunicagao. Com 

o objetivo de manter a rede operando com certo nfvel de qualidade de servigo, os radios pre-

cisam estar cientes do ambiente onde estao operando, adotando uma abordagem de alocagao 

dinamica de espectro. 

Apesar da alta taxa de perda de pacotes em alguns casos, e importante notar que devido a 
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capacidade de processamento local dos sistemas embarcados, todos os dados que chegam ao 

coordenador carregam informacoes uteis que podem ser utilizadas para a tomada de decisao. 

Sem processamento local provavelmente seria impossfvel obter dados uteis atraves da RSSF, 

em alguns cenarios. 

Alguns estudos [32; 40] visando desenvolver solucoes para mitigar o efeito das fontes 

de interferencia em redes IEEE 802.15.4 tem sido realizados. Combinando a capacidade de 

processamento local, ja explorada nesse trabalho, com tecnicas de alocagao dinamica de es-

pectro e tecnicas para mitigar os efeitos da interferencia, pode ser possfvel alcangar uma boa 

qualidade de servigo em aplicagoes para monitoramento de motores baseadas em Redes de 

Sensores sem Fio. Nesse contexto, a realizagao de estudos experimentais, como os apresen-

tados nessa dissertagao, e fundamental para prover informagoes e guiar o desenvolvimento 

de novas tecnicas e protocolos para RSSF. 

5.3 Validacao dos Valores Obtidos a Partir da RSSF 

A Figura 5.15 mostra a bancada utilizada para analisar os valores obtidos a partir do sistema 

embarcado. A bancada foi construida para obter um valor de torque conhecido e variavel no 

eixo do motor. Ela consiste em um motor de indugao de 550 W, com velocidade de rotagao 

nominal de 1680 RPM, acoplado a um redutor que prove uma velocidade de saida de cerca 

de 15 RMP. Um disco de metal foi colocado no eixo de saida do redutor, simetricamente 

acoplado com uma barra de metal. Em uma das pontas da barra podem ser inseridas massas, 

de acordo com o valor de torque desejado, como mostrado na Figura 5.15. 

O sistema embarcado foi instalado proximo ao motor para adquirir os valores de corrente 

e tensao. Torque e eficiencia foram calculados pelo UAPD e entao foram transmitidos atraves 

da RSSF utilizando o transceptor IEEE 802.15.4. 

A Figura 5.16 mostra as curvas dos valores de torque calculados pelo sistema embarcado 

(Tshaft), lidos pelo software da estagao base de monitoramento e calculados utilizando a 

Equagao 4.2, e o torque de referenda, obtido a partir do modelo da bancada (Trej). A des-

crigao do modelo da bancada para obtengao dos valores de referenda de torque e eficiencia 

esta fora do escopo desse trabalho. Mais detalhes sobre a bancada e seu modelo podem ser 

encontrados em [1] e [2]. 
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Figura 5.15: Bancada onde foi instalado o sistema embarcado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 5.16: Comparacao entre o torque estimado e o torque de referenda. 

As curvas na Figura 5.16 foram obtidas para a primeira metade do ciclo de rotacao da 

barra de metal e utilizando duas massas diferentes, no qual o torque varia de 0 at6 o valor 

maximo. 

Com relacao a eficiencia do sistema, uulizamos diferentes massas para computar o va-
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Porcentagem de carga (%)  

Figura 5.17: Comparacao entre a eficiencia estimada e a referenda. 

lores maximos de referenda e torque para cada peso. A Figura 5.17 mostra a curva de 

referenda e os valores estimados pelo sistema embarcado. No eixo x temos a faixa de carga 

da maquina. Entre 0 e 85% da carga nominal, o erro maximo nao excedeu 2%. 

Mais detalhes sobre a estimacao de eficiencia e torque em motores de inducao, bem como 

sobre a validagao do metodo utilizado nesse trabalho podem ser encontrados em [2], [1], [44] 

e [43]. 



Capitulo 6 

Conclusoes 

Essa dissertagao apresentou uma Rede de Sensores Sem Fio para monitoramento de motores 

na industria. A rede de sensores proposta e formada por nos inteligentes que realizam todo 

o processamento para estimacao dos parametros localmente, diminuindo a quantidade de 

pacotes que trafegam na rede e permitindo a realizacao de monitoramento mesmo com a 

presenca de interferencia no meio de comunicagao. Os parametros monitorados sao torque 

e eficiencia. O monitoramento desses parametros e muito importante tanto para identificar 

falhas na operacao das maquinas como na otimizacao do uso de energia eletrica. 

Foi utilizado um metodo nao-invasivo para determinagao dos parametros, baseado nos 

parametros eletricos do motor (valores de corrente e tensao). Os nos da rede de sensores 

sao formados por um sistema embarcado que adquire os valores de tensao e corrente, realiza 

o processamento para estimacao dos parametros e entao transmite os valores de torque e 

eficiencia atraves da rede de sensores sem fio, baseada no padrao IEEE 802.15.4. 

Para avaliar o desempenho da rede de sensores em varias configuragoes foi construido 

um modelo matematico para determinar a quantidade de pacotes transmitidos pela rede e a 

latencia para entrega de informagoes. A partir do modelo matematico foi possivel comparar 

o desempenho da rede de sensores nas abordagens com e sem processamento local. Alem 

disso, pode-se verificar o desempenho da rede com e sem a utilizagao de retransmissoes e o 

ganho de desempenho obtido a partir da agregacao de varios valores em um mesmo pacote. 

Experimentos foram realizados para validar o modelo e obteve-se otima precisao, prin-

cipalmente para os modelos referentes aos cenarios com processamento local. Nos cenarios 

com retransmissao os modelos ainda apresentam limitagoes e mais estudos precisam ser re-
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alizados para melhorar a acuracia dos mesmos. 

Tambem foram conduzidos experimentos paraidentificar a correlagao entre taxa de perda 

de pacotes e a ocupacao espectral no ambiente de operacao da rede. Esse estudo teve como 

principal objetivo verificar o impacto causado pela insercao de novas fontes de interferencia 

no ambiente de operacao, tanto na ocupagao espectral (metrica relacionada a qualidade do 

meio de comunicagao) como na taxa de perda de pacotes (metrica relacionada ao desempe-

nho de comunicagao). Seguindo a mesma metodologia definida, tambem foram conduzidos 

experimentos para avaliar o desempenho da rede de sensores desenvolvida com dois nos 

finals. Os experimentos foram realizados em um ambiente com caracteristicas tfpicas de 

ambientes industrials. 

Os estudos demonstraram que a adigao de novas fontes de interferencia no ambiente pode 

afetar significativamente a ocupagao espectral e possui um impacto direto no desempenho 

de comunicagao. Para alguns cenarios a taxa de perda de pacotes medio atingiu cerca de 

90%. Para esse cenario e praticamente inviavel realizar monitoramento sem a utilizagao de 

processamento local. 

Mesmo com as dificuldades na transmissao de dados usando a rede de sensores em alguns 

cenarios, o sistema foi capaz de prover informagoes uteis para monitoramento, uma vez que 

todo o processamento e feito localmente. Aliado a capacidade de processamento, outras 

tecnicas podem ser desenvolvidas para mitigar a interferencia nesses ambientes, provocando 

uma melhora no desempenho de comunicagao. Mais especificamente, para obter melhor 

desempenho de comunicagao em ambientes com muita interferencia, os radios precisam 

estar cientes da qualidade do meio de comunicagao onde estao operando e tomar decisoes 

baseadas nesse conhecimento. 

A partir da utilizagao de tecnicas de alocagao dinamica de espectro, os radios serao ca-

pazes de escolher o melhor canal para operagao de forma dinamica, nao apenas no inicio 

da operagao da rede, mas tambem durante todo o seu periodo de operagao. Os estudos ex-

perimentais realizados nessa dissertagao proveram informag5es uteis sobre a relagao entre o 

desempenho de comunicagao e a qualidade do meio de comunicagao, e podem ser utilizadas 

para o desenvolvimento de novas tecnicas de protocolos para esse tipo de rede. 

A partir do trabalho realizado nessa dissertagao foram publicados dois artigos em con-

gressos [21] [22], um artigo em periodico [23] e um artigo aceito para publicagao no perio-
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dicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, intitulado "Embedded System Integrated 

into a Wireless Sensor Network for Online Dynamic Torque and Efficiency Monitoring in 

Induction Motors". 

Seguem as principals contribuicoes que esse trabalho proporcionou: 

• Desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoramento de motores eletricos. 

• Integracao do sistema embarcado em uma RSSF utilizando o padrao IEEE 802.15.4. 

• Construcao de um modelo matematico para estudar a quantidade de pacotes transmiti-

dos e a latencia para entrega de informagoes pela RSSF. 

• Definicao de uma metodologia para analise de ocupagao espectral e implementagao de 

um software para realizagao das analises. 

• Estudos experimentais sobre a ocupagao espectral no ambiente e do desempenho de 

radios IEEE 802.15.4. 

• Estudos experimentais sobre a ocupacao espectral no ambiente e do desempenho da 

RSSF desenvolvida. 

• Investigagao do impacto causado pela insergao de novas fontes de interferencia no 

ambiente. 

• Investigagao da relagao entre o desempenho da rede e a ocupagao espectral no ambi-

ente. 

Como trabalhos futuros, pretendemos conduzir estudos de desempenho mais detalhados, 

considerando uma rede com um grande numero de nos em uma industria. Tambem preten-

demos desenvolver protocolos cientes do espectro, para que os radios escolham o canal de 

operagao de forma dinamica, permitindo que os sistemas embarcados se auto adaptem ao 

ambiente de operagao, melhorando a qualidade de servigo da rede. Atraves de estudos ex-

perimentais mais detalhados, pode-se tambem refinar o modelo matematico, de modo que 

avaliagoes teoricas de desempenho possam ser realizados com boa precisao. Abaixo sao 

listadas algumas possiveis linhas de trabalhos futuros. 

• Avaliagao experimental da RSSF com uma grande quantidade de nos. 
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• Estudo sobre metricas para avaliacao da qualidade do meio de comunicagao. 

• Desenvolvimento e avaliacao de protocolos para escolha dinamica de canal. 

• Explorar redundancia de canais a partir da utilizagao de multiplos transceptores por 

no. 

• Avaliar o desempenho da RSSF operando com retransmissao de pacotes. 

• Refinar os modelos matematicos e realizar mais testes para validagao dos mesmos. 

• Explorar tecnicas de sumarizagao de dados para diminuir a quantidade de pacotes 

transmitidos na rede. 

• Avaliar experimentalmente o impacto do tamanho dos pacotes no desempenho de co-

municagao. 

• Avaliar experimentalmente o desempenho de transceptores IEEE 802.15.4 utilizando 

diferentes potencias de transmissao. 
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Apendice A 

Software para Analise de Espectro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O diagrama de classes na Figura A.l mostra as classes que compoem o software respon-

savel pela comunicacao com o analisador de espectro e aquisicao dos valores de potencia 

nas componentes de frequencia. O software foi implementado utilizando a linguagem de 

programacao C++. 

A classe Serial e responsavel pela comunicacao com o Airview2/EXT atraves de uma 

interface USB. A classe DataReceiver e responsavel por implementar o protocolo para co-

municacao com o Airview2/EXT. DataReceiver herda de JThread (baseado no POSIX Thre-

ads). A classe AirView e responsavel por abstrair toda a comunicacao com o Airview2/EXT. 

Atraves dos metodos da classe AirView pode-se iniciar o dispositivo e recolher dados das 

varreduras realizadas pelo Airview2/EXT. Os objetos das classes AirView e DataReceiver 

compartilham uma fila, na qual os valores das varreduras sao armazenados. Dessa forma, 

estabelece-se uma relacao produtor consumidor, na qual o objeto da classe DataReceiver age 

como produtor. 

Utilizando as abstra^oes fornecidas pela API desenvolvida, o desenvolvimento de 

software para comunicacao e obtencao de valores de potencia do espectro atraves do Air-

view2/EXT se torna muito facilitada. Optou-se pela implementacao dessa API visando faci-

litar trabalhos futuros que venham a utilizar o analisador de espectro. O codigo A.l ilustra a 

utilizagao da API para a obtencao dos valores de potencia em cada componente de frequen-

cia para uma varredura do Airview2/EXT. No caso, o analisador obtem valores de potencia 

para 173 componentes de frequencia na faixa de 2.4 GHz. O unico parametro necessario 

para a criacao de um objeto AirView e a porta (ex: COM1, COM2, etc) na qual o dispositivo 
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JThread 

DataRecerver 

+  DataReceiyertpq deaue< Soect rum Power'> . s Serial * . mon Mm ex ' . av2 bool) 

+  RunO void 

+  offO void 

Spectrum Power 

*  SpectrumPower(av2 bool) 

+  setPower< index int. power int) void 

+  getPowerdndex tnt) int 

+  getLast lndex O; int 

*•  - SpectrumPowerO 

AirView 

+  AirViewO 

+  StartO void 

+  getSpectrumPowerO SpectrumPower' 

+  - AirViewO 

-  Connecttporta : string) void 

-  CloseO : void 

AirView Ex cept ion 
+  StartO void 

+  getSpectrumPowerO SpectrumPower' 

+  - AirViewO 

-  Connecttporta : string) void 

-  CloseO : void 

+  AirView£xceDtion(msa strina) 

+  StartO void 

+  getSpectrumPowerO SpectrumPower' 

+  - AirViewO 

-  Connecttporta : string) void 

-  CloseO : void 

Serial 

-  Open(port_name siring) bool 

-  ConhgurePortO tXK)l 

-  ConfigureTlmeOutsO bool 

-  CloseO : void 

+  Readlbuffer char* , b u l f er j en : int) : int 

•  Writelbuffer char* , buf f er jen : in t ): int 

*  SenaKport name : string) 

•  - SeriaK) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A. 1: Diagrama de classes do analisador de espectro. 

esta conectado. Ap6s a cria^ao do objeto, o metodo Start() e chamado. Esse metodo inicia 

a varredura a partir do Airview2/EXT e os valores das varreduras podem ser obtidos a partir 

do metodo getSpectrumPowerO. 

Codigo Fonte A.l : Exemplo de codigo para obtencao de uma varredura do Airview2/EXT 

SpectrumPower *sp = new SpectrumPower; 

Airv iew *av = new Airv iew ("COM5") ; 

a v - > S t a r t ( ) ; 

sp = av—>getSpectrumPower() ; 

f o r ( i n t i = 0; i < 173; i + + ) { 

cout « sp—>getPower( i ) « e n d l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

d e l e t e av; 


