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Resumo

As redes de sensores sem fio (RSSS) ja sdo uma realidade hoje em dia, pois a grande
necessidade de conectividade entre os equipamentos existentes numa planta industrial
impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de diversas tecnologias. O padrao LR-WPAN
IEE 802.15.4 apresenta-se como uma solucdo vidvel, com baixo custo e baixo consumo
de energia, requisitos importantes para a implantacdo de um sistema de sensoriamento
remoto.

A contribui¢do deste trabalho consiste em propor um sistema de comunicagdo sem fio,
que possa monitorar varidveis analdgicas e/ou digitais (no caso do estudo em questdo, a
pressao) nos métodos de elevagdo artificial de petréleo e gas natural. Os pontos principais
deste estudo sdo:

e Desenvolver um software baseado no Padrdo SMAC com intuito de criar uma rede
sem fio com fins de monitoramento de varidveis analdgicas e/ou digitais;

e Avaliar o enlace de comunicagdo com relacio a quantidade de pacotes perdidos em
diferentes ambientes (ambientes internos (Indoor) e externos (Outdoor)) e,

e Propor um sistema de instrumentacao utilizando tecnologia sem fio.

Palavras-chave: Tecnologias Sem Fio, Padrao IEEE 802.15.4, Protocolo SMAC, Sis-
tema de Instrumentacdo Sem Fio, Métodos de Elevacao Artificial de Petréleo, Zigbee.



Abstract

Wireless sensor networks are reality nowadays. The growing necessity of connecti-
vity between existing industrial plant equipments pushes the research and development
of several technologies. The IEEE 802.15.4 LR-WPAN comes as a low-cost and power-
saving viable solution, which are important concerns while making decisions on remote
sensoring projects.

This study intends to propose a wireless communication system which makes possible
the monitoring of analogic and/or digital variables (i. e., the pressure studied) involved
on the artificial methods for oil and gas lifting. The main issues are:

e To develop a software based on SMAC Standard in order to create a wireless
network to monitoring analogic and/or digital variables;

e To evaluate the communication link based on the number of lost packets tested in
different environments (indoor and outdoor) and

e To propose an instrumentation system consisting of wireless devices.

Keywords: Wireless Technologies, IEEE 802.15.4 Standard, SMAC Protocol, Wire-
less Instrumentation System, Artificial Oil Lifting Methods, Zigbee.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Historico das comunicacoes sem fio

A idéia da comunicacdo sem fio através de transmissores e receptores via radio freqiién-
cia surgiu em meados do século XIX , a partir das teorias de dois fisicos ingleses, Michael
Faraday e James Clerk Maxwell. Em 1888, Heinrich Hertz aplicou essas teorias para
construir um transmissor centelhador, um dispositivo que gerava ondas de radio a partir
de uma centelha elétrica. Em 1895 o engenheiro eletricista italiano Guglielmo Marconi
ampliou o alcance dessas transmissdes e adaptou a tecnologia para enviar e receber sinais
telegraficos sem fio. Em 1901 Marconi construiu o primeiro transmissor telegrafico tran-
soceanico, com uma ligacdo de 3.200 km, entre Poldhu, na Cornualha, Inglaterra, e St.
John, em Terra Nova, Canad4. No inicio do século XX, os avancos na tecnologia de tubo
de vacuo, desenvolvidos pelo professor inglés John Ambrose Fleming e pelo inventor
norte-americano Lee De Forest, tornou possivel modular e amplificar sinais sem fio para
o envio de transmissdes de voz. O alcance e a clareza das transmissdes vocais aumenta-
ram a medida em que se fizeram novos progressos na tecnologia. Em 1915 a American
Telephone Telegraph Company transmitiu uma mensagem vocal por radio entre os Esta-
dos Unidos e a Franca. Na década de 30, pequenos transmissores de radio bidirecionais
ja eram usados por policiais e funciondrios dos servicos de atendimento a emergéncias.
Aperfeicoamentos tecnoldgicos tornaram os sistemas de comunicac¢do bidirecionais me-
nores € mais leves, com alcance e capacidade ampliados [Geocities 2006].

Os avangos no campo da comunicac¢ao nos dltimos anos possibilitaram o surgimento
de varias tecnologias, que desde entdo, procuram atender a real necessidade de seus usud-
rios, com a melhor qualidade possivel. Visando obter maior flexibilizagdo da comunica-
cdo, mobilidade dos equipamentos instalados em campo € um menor custo de instalagdo
e manutencdo destes, a tecnologia sem fio se apresenta como diferencial neste campo
da inddstria. S@o muitos os beneficios propiciados pelo uso desta tecnologia [Flowers
et al. 2006].

Basta observar a evolugao tecnoldgica ocorrida na dltima década na area das teleco-
municagdes, enfocando aqui a telefonia celular, onde os aparelhos celulares que eram
verdadeiras geringongas, tornaram-se hoje equipamentos bastante diversificados, ndo sé
recebendo e realizando ligagdes telefonicas, mas agregando a isso, servicos de mensa-
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gens, e-mails, cameras digitais (foto e/ou video), etc... Além da melhoria significativa
dos servigos oferecidos pelas operadoras, apesar dos problemas ja conhecidos.

A comunicagdo sem fio avanca em diversas dreas. Hoje, pode-se encontrar desde
aparelhos eletronicos, como por exemplo, um computador pessoal conectado a internet
via Wi-fi, até redes de sensores sem fio (RSSS) aplicadas a automacao e monitoramento
em diversas areas, como a industrial, médica, comercial e residencial. De acordo com
pesquisas e estudos realizados em breve estas tecnologias poderdo ser utilizadas até na
area de controle de processos.

Para que se possa mensurar a velocidade de desenvolvimento destas tecnologias o
padrio Zigbee é o mais recente membro da familia Wireless a ser criado. Ele despontou
a partir do ano de 1998 quando a Motorola iniciou seus estudos em um tipo de rede de
baixo consumo, posteriormente denominadas de redes mesh [Baker 2005].

Ja o padriao IEEE 802.15.4, o qual define as camadas MAC e PHY do Zigbee, foi
baseado na proposta da Motorola em meados de 2001 e foi ratificado em outubro de 2003.
No ano de 2002, algumas empresas uniram-se com intuito de pesquisar ¢ desenvolver
as camadas de rede, seguranca e aplicacdo baseadas no padrdo IEEE 802.15.4 a qual
denominou-se Zigbee Aliancce, foram elas:

Phillips
Motorola
Invensys
Honeywell
Mitsubishi

Apds um periodo de pesquisas e desenvolvimento, foi apresentado em dezembro de
2004 a toda comunidade cientifica o padrdao Zigbee [Ciardiello 2005]. O padrdao IEEE
802.15.4 e o Zigbee surgiram com o intuito de suprir a falta de uma solucio voltada as
redes de sensores sem fio aplicadas as dreas industria e residencial [Baker 2005].

1.2 Motivacao

A grande quantidade de sensores, atuadores, controladores, e supervisorios existen-
tes, principalmente nas industrias, além da necessidade de conectividade entre eles, tem
alavancado a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de transmissdo de dados utili-
zando o ar como meio fisico, que permitam uma elevada quantidade de dispositivos co-
nectados a um baixo custo e com alto grau de confiabilidade. [Gessinger & Hennig 2005].

Nos métodos atuais de automacdo e controle, o monitoramento das varidveis envol-
vidas nos processos industriais, comerciais e/ou residenciais realiza-se através de fios e
cabos. Entretanto, neste meio de transmissao fisico os problemas como: desgaste do ma-
terial, portabilidade, flexibilidade, confiabilidade dos dados obtidos, etc... estdo sempre
presentes com maior ou menor intensidade.

Diante disto, e sabendo-se que a industria do petréleo caracteriza-se por ser, em quase
toda sua totalidade, uma drea com permanentes riscos de explosdes, também denominada
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de "Area classificada”; a retirada de cabos que interligam os sensores, atuadores, super-
visérios, CLP’s e microcontroladores torna-se de extrema importancia além de tornar os
sistemas mais flexiveis, portateis, com uma maior confiabilidade dos dados trafegados e
com um menor custo operacional de instalacdo e desinstalacao destes equipamentos.

Surge entdo a possibilidade da utilizagdo da tecnologia wireless. Entretanto, estes mé-
todos de transmissao possuem suas caracteristicas e seus limitantes, tornando de suma
importancia o devido equacionamento do problema para a otimizacdo da solucdo a ser
empregada. Na Tabela 1.1 pode-se observar uma breve descri¢cao de algumas destas tec-
nologias [Denis 2004].

Tabela 1.1: Comparativo entre algumas tecnologias wireless

HomeRF Bluetooth Zigbee 802.11b (Wi-Fi)
(802.15.1) (802.15.4)
Aplicacoes Redes Conectividade RSSS Redes
residenciais pessoal corporativas
Camada Fisica FHSS FHSS DSSS DSSS
Distancia 50m 10 m 100 m 100 m
Frequéncia 2,4GHz 2,4GHz 2,4GHz 2,4GHz
Topologia Ponto a Ponto - Ponto - Ponto -
ponto multiponto multiponto multiponto
Max. Poténcia 100 mW (1-100) mW | (1-100) mW 100 mW
Transmitida
Taxa de dados 2 Mbps 1 Mbps 250 Kbps 11 Mbps
Tipos de dados | Voz e dados | Voz e dados Dados Dados
Tipos de redes WLAN WPAN LR-WPAN WLAN
Custo US100 por USS5 por US3 por US100 por
computador modulo moédulo computador

Como trata-se, no presente estudo, da comunicacgao entre dispositivos (sensores, atua-
dores e supervisorios) presentes numa planta industrial onde basicamente trafegam dados;
a taxa de transmissio de dados nao necessita ser elevada, tornando mais relevante outros
parametros, como por exemplo:

baixo custo;

baixo consumo de energia;

alta eficiéncia utilizando poucos recursos de processamento;
seguranca dos dados;

determinismo na rede.
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Baker (2005) destacou algumas vantagens do Zigbee com relacdo as demais tecnolo-
gias, no que se refere a redes de sensores sem fio em ambientes industriais:

1. Alta escalabilidade, permite um elevado nimero de médulos trafegando informa-
coes pela rede - 2 a 65.000.

2. Alcance de até 100m para redes indoor e, em torno de 300m para redes outdoor

3. Alta flexibilidade. O Zigbee possui dois tipos de topologias de redes: ponto a ponto
(mesh) e estrela. Em um mesmo ambiente pode-se estar utilizando diferentes arqui-
teturas de redes para solucionar problemas distintos.

4. Baixo consumo de energia. Através dos periodos de laténcia, onde os mddulos apds
efetuar sua transmissdo e/ou recep¢do (100mW) voltam ao estado sleep (1mW)
economizando assim bastante energia.

5. Baixo periodo de laténcia dos médulos (medido em ms), como por exemplo: Mu-
danga do estado sleep para o estado ativo - 15ms, ativacdo de um novo dispositivo
na rede - 30ms

6. Trés faixas de freqiiéncia na banda ISM, 868 MHz, 902-928MHz e 2,4GHz. Estas
bandas nao necessitam de licenca para serem utilizadas.

1.3 Objetivos

A comunicagdo via wireless baseada no padrdao IEEE 802.15.4, pode ser realizada
desenvolvendo-se desde protocolos baseados nas camadas mais inferiores, como a ca-
mada MAC até as mais externas, que € o caso do padrao Zigbee[Flowers et al. 2006].

O objetivo principal deste trabalho consiste em estudar e analisar a utilizagdo da tec-
nologia de comunicac@o sem fio que possa vir a ser utilizada nos métodos de elevacao
artificial de petrdleo e, por fim, propor um protétipo de instrumentagdo integrado a esse
sistema de comunicagdo. Para isto, serd realizado um estudo comparativo entre as tec-
nologias existentes, visando selecionar a mais apropriada para o problema em questio.
Por se tratar de uma 4rea classificada, a faixa de freqiiéncia a ser utilizada, dentre as que
sdao regulamentadas pela ANATEL, deverd estar relacionada ao tipo de protocolo a ser
utilizado no estudo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta um resumo do funcionamento de alguns dos métodos de ele-
vacdo mais comuns empregados na industria petrolifera, assim como a instrumentacao
inerente aos seus respectivos métodos, limitacdes e sugestdes de otimizacao em cada um,
através de tecnologia sem fio. O capitulo 3 apresenta uma visdo geral das tecnologias
existentes , quadros comparativos entre elas e um resumo do motivo da escolha de deter-
minada tecnologia para ser objeto deste estudo, assim como apresenta conceitos basicos
a respeito do Zigbee e do padrao IEEE 802.15.4, detalhando caracteristicas e limitacdes
destas tecnologias, e também, os trabalhos relacionados com tema em estudo e uma breve
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discussdo desses trabalhos. O capitulo 4 descreve com detalhes o sistema de comunica-
cdo sem fio proposto, descrevendo um programa baseado nas premissas do SMAC, onde
através deste serd construida uma rede sem fio conectada a um PC através de uma inter-
face serial onde ha um supervisorio desenvolvido em Labview, que monitora as varidveis
da rede. O capitulo 5 apresentard a metodologia empregada e os resultados gerados com
comentdrios a respeito destes. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e
sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Instrumentacao para Sistemas de
Elevacao de Petroleo

Desde o surgimento da industria do petréleo, os profissionais envolvidos nela pro-
curam otimizar a extragdo de suas matérias primas, petréleo e gés natural. Na maioria
dos pocos de petréleo, sejam eles em terra (on-shore) ou no mar (off-shore), a pressao
do reservatorio € suficientemente elevada para fazer emergir os fluidos presentes em seu
interior. Entretanto, com o passar do tempo e a produ¢@o continua, a pressdo decresce e
os fluidos presentes em seu interior ndo conseguem elevar-se até a superficie. Os pocos
que produzem por elevacio natural sdao denominados de pocos surgentes (flowing wells).
Quando isto ndo ocorre, faz-se necessdrio a utilizacdo de métodos de elevacao artificiais,
sendo que estes, através do fornecimento de um diferencial de pressdo sobre o reservaté-
rio, conseguem aumentar a vazao de um pogo.

2.1 Métodos de Elevacao Artificial

Nesta secdo serd apresentado de forma resumida o principio de funcionamento de
alguns métodos de elevacao artificial mais utilizados no Brasil, bem como a instrumen-
tacdo associada a esses métodos, seus limitantes e como este estudo pode contribuir para
otimiza-las.

2.1.1 Bombeio Mecanico - BM

Logo apds o inicio das atividades da industria do petréleo, surgiu o método de eleva-
cao artificial denominado bombeio mecanico (Sucker-rod Pumping). Na quantidade total
de pocos produtores no mundo, 80% sdao de bombeio mecanico, o que lhe d4 a posicao
de método mais utilizado no mundo, devido ao baixo custo com investimentos € manu-
tencdo, flexibilidade de vazao e profundidade, boa eficiéncia energética e a possibilidade
de operar com fluidos de diferentes composicdes e viscosidades em uma larga faixa de
temperatura [Nascimento 2005, Costa 2004].

De acordo com Filho (2002), o BM € responsavel por cerca de 8% da producdo dia-
ria de petrdleo, onde € utilizado, praticamente, em pog¢os de pouca profundidade e com
pequena vazio.
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Neste método de elevagdo artificial o movimento rotativo de um motor elétrico ou de
combustdo interna € transformado em movimento alternativo por uma unidade de bom-
beio situada proximo a cabeca do poco, através de uma coluna de hastes até o fundo
do poco, acionando uma bomba fazendo emergir na superficie os fluidos presentes nele
[Thomas 2001], como pode visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Movimentos das partes no BM.

O motor somente € solicitado a fornecer energia no curso ascendente, ja no curso des-
cendente a forca da gravidade € responsavel pelo movimento das hastes, uniformizando
mais a distribuicao de cargas durante o ciclo de bombeio, e exigindo continuamente o
motor, prolongando sua vida util. Este tipo de método € razoavelmente problemdtico para
ser utilizado em pogos onde ha uma elevada produgdo de areia e/ou razdo gias-6leo. A
areia provoca um desgaste mais acentuado nas partes moveis devido a sua abrasividade e
0 gés, ao passar pela bomba reduz sua eficiéncia volumétrica.[Thomas 2001].

2.1.2 Gaslift - GL

E 6bvio que o aumento da produgio de petréleo ndo pode contar apenas com a des-
coberta de novos pogos. Intimeras iniciativas estdo sendo realizadas para a melhoria da
produtividade dos pogos existentes, através do aumento da eficiéncia dos processos de
producdo de 6leo e gés utilizando os métodos de elevagdo artificial anteriormente menci-
onados.
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Nos dltimos anos, a utilizagdo do método de Gés Lift, Continuo ou Intermitente, tem
dado um maior aporte no aumento de produtividade. Este método de extragcdo por eleva-
cdo artificial aproveita o proprio gas obtido no processo de producdo. Ao ser retirado do
Poco, o petréleo é uma mistura de 6leo, gds, 4gua e impurezas.

A primeira etapa consiste em passar o fluido produzido por uma série de vasos sepa-
radores donde desta separacao resultam o petrdleo, a 4gua, areia, gas e impurezas. O gas
¢ posteriormente secado, filtrado e devidamente comprimido em pressurizadores, onde
alcanca pressoes de até 1500 Psi, para ser novamente injetado no Pogo extraindo, assim,
o Petréleo, como pode ser visto na Figura 2.2. Nesta etapa do processo, encontramos as
maiores exigéncias de automatizagdo (Controle e monitoramento das varidveis inerentes
ao processo). De acordo com Thomas (2001), este método é muito utilizado em pocos
que produzem fluidos com alto teor de areia e elevada razdo gas-liquido.

a0 9 S

gaslft < (producao) COmpressor
separador
Dl%dU[;éO l_._&_
£ | + Oleo
g E 'E'lgua

pogo de separador I

produ¢ao testos L4k

Figura 2.2: Sistema de gas [ift.

Como mencionado anteriormente, héd dois tipos de Gas /ift. No método continuo de
Gas lift, como o proprio nome diz, a coluna de produgdo € gaseificada através da inje¢ao
continua de gés, reduzindo as perdas de pressdo existentes na coluna de produgdo. As-
sim, hd um aumento da pressao do reservatério fazendo com que a mistura, gas-liquido,
eleve-se até a superficie [Nascimento 2005, Takacs 2002]. A Figura 2.3 mostra um pogo
equipado com Gas /ift continuo.
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Figura 2.3: Método de elevacgao artificial - GL continuo.

Ja no método intermitente, existe o chamado "Ciclo de Intermiténcia", periodo que
compreende o tempo decorrido entre duas aberturas da vdlvula operadora; ou seja, sempre
que uma coluna de fluido atinge um nivel razoavel, acima do ponto de injecdo, hd a
introducdo de um jato de gds pressurizado, como este ponto situa-se na base desta coluna,
a mesma serd elevada através de uma golfada, e entdo, logo apds isso, a valvula operadora
serd fechada para que uma nova coluna de fluidos possa ser formada. Este periodo entre
uma abertura e outra, dependerd de varios fatores, podendo variar desde poucos minutos
até horas. De acordo com Thomas (2001), o gés /ift Intermitente tem sua aplicabilidade
voltada a pogos com baixa pressdo de fundo (alto ou baixo indice de produtividade - IP)
ou com alta pressdo mais baixo indice de produtividade.

2.1.3 Bombeio por Cavidades Progressivas - BCP

O método BCP surgiu no Brasil em meados de 1980, em fase experimental, no campo
da Fazenda Belém - CE. Este método consiste na transmissdo de energia, através de um
motor elétrico situado na cabeca do poco, em energia mecanica; onde esta movimentara
um conjunto de hastes e uma bomba de cavidades progressivas no interior do pogo, cons-
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tituida por um rotor e um estator. A geometria deste conjunto forma cavidades herméticas
idénticas. O rotor girando no interior do estator gera uma série de cavidades iguais que
deslocam o fluido da sucg¢do para a descarga. O principio de funcionamento do BCP, € o
mesmo de uma bomba de deslocamento positivo; onde, ao completar um giro completo
em torno do seu eixo, hd o deslocamento de um volume fixo de fluido, independentemente
da pressdo na saida. A Figura 2.4 mostra os componentes do BCP.

Sistema de Transmiss&do " e\
de Poténcia . I - Motor Elétrico

- Sistema de hastes

Bomba de Cavidades
S — “ Progressivas

Resenvatorio

Figura 2.4: Sistema BCP.

De acordo com Thomas (2001), este método € utilizavel em pocos com pouca pro-
fundidade, devido ao diferencial de pressdo a que € submetida a bomba, bem como, a
maneira pela qual se transmite a energia da superficie ao fundo. O BCP possui uma boa
eficiéncia ao produzir fluidos muito ou pouco viscosos, 6leos parafinicos e com produgao
de areia.

2.1.4 Plunger Lift

O Plunger Lift ¢ um método de elevacio artificial intermitente, onde, uma coluna de
fluidos € acumulada logo acima de um pistdo (elemento principal deste método), e ao
abrir uma vélvula na superficie (motor valve) o gés presente no interior da formacao se
expande empurrando o pistao para cima, elevando com isso os fluidos presentes na coluna
de producao (fubing).

H4 duas variantes do Plunger Lift, que sdo:
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e M¢étodo Natural - Neste método a formagao produz gis com pressao suficiente para
ser utilizado no processo

e Método Assistido - A formagdo ndo consegue produzir gas na pressao adequada e
entdo, ha a injecao de gas no anular, semelhante ao processo de Gas Lift

O processo de producdo do método Plunger Lift subdivide-se, basicamente, em quatro
etapas, como pode ser visto na Figura 2.5:

Buildup - Nesta etapa a valvula pneumética (motor valve) estd fechada, isolando a
pressao atmosférica da superficie da pressdao do anular. A formagao comega a produzir gis
e 6leo, como o gés € menos denso que o 6leo, ele acumula-se dentro do anular for¢cando
o Oleo a entrar na coluna de producdo (fubing).

Upstroke - Ap6s um periodo de tempo determinado empiricamente, quando a pressao
de revestimento na cabec¢a do poco € considerada adequada, a vélvula (motor valve) entao
¢ aberta, expandindo o gés dentro do anular fornecendo energia necessaria a subida do
conjunto - Pistdo, liquid slug e gas. Na subida desse pistdo, devido a sua expansio,
ele carrega parafinas que estdo incrustadas no fubing e impede que haja um processo
denominado fallback; ou seja, impede que o liquid slug des¢a para o fundo do pogo.

Afterflow - Periodo em que a linha de producao € mantida aberta, apds o pistao alcan-
car a superficie. Ap6s este periodo, a motor valve é fechada.

Downstroke - Com o fechamento da vdlvula o pistdo cai ao fundo do pogo iniciando,
assim, um novo ciclo (Buildup).
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o |1l =T l l
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Figura 2.5: Etapas do processo de produgdo no método plunger lift.
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2.2 Instrumentacio Associadas e Variaveis Medidas em
Pocos On shore de Petroleo e Gas Natural

Do final da década passada até os dias atuais, houve, e ainda h4, um crescimento na
automatizacdo nos pocos de petroleo em terra (On-shore) e no mar (Off-shore). Todos
os métodos, anteriormente mencionados, caracterizam-se por possuir instrumentos e sen-
sores interligados a uma UTR - Unidade de transmissdo remota, que tem por finalidade
monitorar varidveis de interesse para o controle do método.

Em qualquer método em terra (on-shore) de elevagdo artificial de petréleo e gis natu-
ral, a interligacdo dos sensores com o sistema de supervisdao (UTR e controle) € realizada
através de fios que necessitam ser instalados através de tubulagdes de protecdo, as quais
necessitam de obras civis ou metaldrgicas para blindar essa fiacdo, ja que a industria do
petréleo € considerada como uma area classificada. Estas obras, geralmente, possuem ele-
vados custos em tempo de supervisdo e mao de obra de instalacdo. Além disso, soma-se
a quase impossibilidade de alteragdes ap0s a instalacdo. Os fatos anteriores demonstram
que a movimentacdo de uma unidade de bombeio equipada com diversos sensores, traz
como conseqiiéncias o aumento no trabalho em interligacdes e, em muitos casos, danos
nas conexdes e descalibra¢do nos instrumentos que necessitam ser desinstalados, removi-
dos do campo e instalados novamente.

Na automagdo dos métodos pneumaticos, a elevada quantidade de sensores responsa-
veis pelo monitoramento das condi¢des de operacdo dos pogos implica num exaustivo e
minucioso trabalho de instalacdo e montagem, sendo este, o maior responsédvel pela di-
ficuldade de implantacdo do sistema e pela grande incidéncia de ndo conformidades na
pré-operacao.

As varidveis monitoradas e controladas nos métodos de elevacao artificial mais co-
muns sao: pressdo na cabeca do pogo, pressao diferencial, temperatura e vazao.

2.2.1 Instrumentaciao Atual, Limitacoes Inerentes e Possibilidades
de Otimizacao através da Tecnologia Wireless

No caso do bombeio mecanico, os sensores instalados monitoram, basicamente, duas
varidveis, que sdo: sensores de carga e posicao.

O diagrama de blocos que representa, de maneira geral, a instrumentagao nos métodos
de elevacdo artificial em terra (on-shore) pode ser visto na Figura 2.6. O objetivo principal
deste estudo € aplicar a tecnologia wireless na transmissdo de dados dos sensores a UTR,
destacado na figura mencionada, com fins de monitoramento; ou seja, que estes dados
enviados pelos sensores nio retornem na funcdo de uma ag@o de controle no processo,
através dos atuadores, devido, ainda, aos problemas inerentes as tecnologias wireless;
como por exemplo, interferéncias do meio que podem levar os equipamentos a perda
da comunicacio e invasdes na rede. Por exemplo, aspectos de seguranca estdo sendo
incorporados para tornar os sistemas sem fio mais seguros e confidveis para desenvolver
acoes de controle.
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Figura 2.6: Diagrama de blocos da instrumentagdo associada ao processo de elevacao
artificial de petréleo.

O equipamento em destaque na Figura 2.7, € um sensor de pressao responsavel pelo
monitoramento do esfor¢o que é submetido o conjunto de hastes do Bombeio mecanico.
Os outros sensores, de posi¢do, sdo chaves magnéticas, enviando pulsos para a UTR
quando estas passam por determinadas posi¢des. O constante movimento da cabeca do
cavalo mecanico é um dos principais fatores de rompimento do cabo que envia os dados
captados pelo sensor a UTR, fazendo com que o gerenciador do sistema perca o monito-
ramento e, por sua vez, o controle da varidvel, podendo ocasionar sérios danos a coluna
de hastes quando esta for submetida a um esfor¢co maior do que o projetado e isto ndo
puder ser detectado a tempo para a tomada de decisdo, parando o poco e interrompendo
a producdo. Além disso, na maioria das vezes, 0s poc¢os se situam em lugares isolados
e de dificil acesso, podendo haver a presenca de roedores e outros animais que podem
danificar os cabeamentos. Entdo, uma boa aplicacdo neste método pode ser a utilizacao
de um dispositivo que capte e transmita o valor desse sensor através de sinais de radio
freqiiéncia.
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Figura 2.7: Método de elevacao (Bombeio Mecanico)

No método Gés Lift hd algumas varidveis que sdo monitoradas, como vazao, pressao
na cabega do poco, pressdo diferencial e temperatura. Estes sinais podem ser monitorados
através da placa de comunicacao sem fio juntamente com o sistema de instrumentacao que
seriam energizados através de uma fonte alternativa de energia.

No método BCP, apenas a pressdao na cabega do po¢o € monitorada, assim como no
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método Plunger Lift. Poderia-se entdo, instalar um sistema de instrumentagdo aliado a
tecnologia wireless para realizar o monitoramento desta varidvel.



Capitulo 3

Tecnologias de Comunicacao Sem Fio
(Wireless)

3.1 Visao Geral das Tecnologias Sem Fio (Wireless)

Nos ultimos anos, houve um desenvolvimento significativo das tecnologias wireless,
principalmente devido a necessidade de conectividade entre dispositivos, hoje existente.
Até entdo, as tecnologias focalizavam mais os servicos de voz (telefonia celular), Inter-
net (IEEE802.11b) e a transferéncia de arquivos. Entretanto, em algumas dreas como a
industrial; a médica; através do monitoramento de pacientes; a industria veicular, e a resi-
dencial necessitavam de uma tecnologia que realizasse esta conectividade com um baixo
consumo de energia, baixo custo, simplicidade do protocolo e padronizacdo [Gutierrez

et al. 2001].

De acordo com o alcance e a taxa de transferéncia empregada nas tecnologias sem fio,

pode-se destacar a existéncia de quatro grandes grupos:

o WPAN - Wireless Personal Area Network - Neste grupo estao as tecnologias wireless
de pequeno alcance (entre 10 e 100 metros) e baixa taxa de transmissd@o. E um
padrdo para redes que interligam dispositivos pessoais ou redes de sensores sem

fio, definido pelo IEEE 802.15.

e WLAN - Wireless Local Area Network - Estao as tecnologias sem fio destinadas
a interligacdo de redes locais com alcance entre 100 e 300 metros. Trata-se de
padrdo implementado como extensdo ou alternativa para as redes com cabeamento

convencional (par metélico ou fibra éptica).

o WMAN - Wireless Metropolitan Area Network - Neste grupo temos as tecnologias
que tratam dos acessos de banda larga para tultima milha para redes em areas me-

tropolitanas, com alcance em torno de 6km;

o WWAN - Wireless Wide Area Network - Neste grupo estdo as tecnologias voltadas
para redes de longa distancia em telecomunicacdes, atendendo aos servigos de voz

e alguns servicos de dados.

Como o objeto deste estudo refere-se basicamente, a transmissdo de dados a curtas
distancias (~ 300m), serdo apresentados a seguir alguns comparativos de tecnologias wi-
reless relacionadas com esses parametros, que sdo as pertencentes aos grupos WPAN e
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WLAN. A Figura 3.1 mostra a drea de aplicacdo de algumas destas tecnologias com rela-
¢do ao alcance e taxa de transmissao.

Tecnologias Wireless

TEXTO INTERNET/AUDIO VIDEO COMPRIMIDO | ViDEO DIGITAL

802.11b 802.15.3/WIMEDIA
ZigBee 802.11g

Longo alcance

ou

LR -WPAN
802154

Bluetooth 2
Bluetooth1

Curto Alcance

Baixa taxa de dados  -—-—- Alta taxa de dados

Figura 3.1: Areas de aplicacdo das tecnologias sem fio.

Nas redes de automacao industrial, onde ha aplicagdes com sensores (de temperatura,
de umidade , de vazdo e de pressao) e dispositivos de controle (chaves, relés), ndo ha
a necessidade de uma largura de banda elevada para funcionarem, mas necessitam de
uma baixa laténcia e consumo de energia igualmente baixo para preservar a vida util das
baterias [Malafaya et al. 2005]. A Tabela 3.1 compara as tecnologias que atendem aos
requisitos expostos neste parigrafo.

Tabela 3.1: Quadro Comparativo.

Aspectos IEEE 802.11b | Bluetooth | Zigbee LR-WPAN
802.15.4
Consumo de Bateria Horas Dias Anos Anos
Complexidade Alta Média Baixa Muito Baixa
Quantidade 32 7 6400 255
de Dispositivos
Alcance ~ 100m ~10m | 70—300m | 70—300m
Taxa de Transmissdo 11Mbps 1Mbps 250Kbps 250Kbps
Custo Alto Médio Baixo Muito Baixo

O que se busca € uma tecnologia que ofereca confiabilidade, a um baixo custo com
baixo consumo de energia, uma taxa de transmissdo de dados apropriada, simples de ser
implementado e com um alcance que supra as necessidades impostas pela automagao in-
dustrial. Diante de tudo isto, foi escolhido como objeto deste estudo o padrao LR-WPAN
802.15.4 por possuir, dentre as pesquisadas, as caracteristicas que melhor se encaixaram
nestes requisitos, como pode ser visto na Tabela 3.1 e na Figura 3.1.
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3.2 Redes LR-WPAN (Padrao IEEE 802.15.4)

Os avangos recentes das tecnologias de redes sem fio possibilitaram o surgimento de
vdrias alternativas e padroes de implementacdo, mas até recentemente a grande maioria
tinha como premissa principal prover um conjunto de protocolos que garantissem a quali-
dade para a transmissdo de voz ou de dados com altas taxas de transferéncia, o que tornava
os equipamentos bastante caros € pouco atraentes para outras aplicagdes mais simples.

Em meados de 2000, dois grandes grupos de empresas (Zigbee, a HomeRF spinoff, e o
IEEE 802 Working Group 15) uniram esfor¢os para desenvolver um padrdo que atendesse
tais necessidades. Ao fim daquele ano o IEEE New Standard Committee (Nescom) anun-
ciou oficialmente o novo grupo de pesquisa (The task Group 4), responsavel pelo desen-
volvimento do padrao LR-WPAN chamado 802.15.4 . O objetivo deste grupo era definir
as especificacOes das camadas PHY e MAC [Callaway et al. 2002, Middleton 2000].

Em outubro de 2003 foi apresentado o padrdo /EEE 802.15.4. A seguir serdo apre-
sentadas algumas de suas principais caracteristicas:

Taxa de transmissao de 250Kbps, 40Kbps, 20Kbps;

Topologia de rede estrela ou ponto a ponto;

Enderecos de 16 ou 64 bits (Extendidos);

Tempo de Alocagdo de Slot garantidos - GTS;

Protocolo CSMA-CA;

Baixo consumo de energia;

Deteccao de Energia - ED;

Indicagdo da qualidade do canal - LQI e

16 canais na faixa de freqiiéncia de 2450 MHz, 10 canais na banda de 915 MHz e 1
canal na banda de 868 MHz.

3.2.1 Dispositivos da rede LR-WPAN

Numa rede LR-WPAN, existem trés classes de dispositivos 16gicos: coordenador, rote-
ador e dispositivo final; sendo os dois primeiros implementédveis com base em dispositivos
fisicos da classe FFD (Full Function Device) e o terceiro com base em dispositivos fisicos
da classe FFD ou RFD (Reduced Function Device) [IEEE 2003].

O coordenador, como o préprio nome indica, € responsédvel pela criagdo e manutencao
da rede, armazenando informacdo de gestao interna relevante para o seu funcionamento
e podendo também funcionar como meio de ligagdo ou bridge entre diferentes redes LR-
WPAN. O roteador além de servir como um n6 normal tem como funcionalidade extra o
roteamento de pacotes da rede, permitindo a comunicagdo entre nds sem a intervencao
do coordenador; o dispositivo final apenas se comunica com a rede ndo tendo nenhuma
funcdo de gestdo; logo, eles podem ser implementados utilizando poucos recursos de
programagdo, baixo consumo de energia e pequena capacidade de memoria [Malafaya
et al. 2005].

Como os dispositivos RFD’s ndo possuem comunicagdo ponto-a-ponto, estes, por sua
vez, sO podem fazer parte de redes do tipo "estrela". Entretanto, em uma rede mesh que
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¢ uma variacdo de uma rede ponto-a-ponto, pode-se encontrar todas as trés classes de
dispositivos légicos pertencentes a LR-WPAN.

Todos os dispositivos possuem um enderecamento de 64 bits, entretanto, um disposi-
tivo RFD pode obter enderecos de apenas 16 bits do coordenador da rede (FFD) [Willig
et al. 2005].

3.2.2 Topologia de Rede

O padrao IEEE 802.15.4 pode operar em duas topologias de rede. Na topologia es-
trela, a comunicacgdo € realizada entre os dispositivos € um controle central denominado
coordenador da PAN. Ja na topologia de rede ponto a ponto, onde também ha um coor-
denador da PAN, todos os dispositivos podem comunicar-se entre si. Um exemplo desta
topologia € a chamada rede mesh, onde nesta hd a presenca do coordenador, roteadores e
dispositivos finais. Na Figura 3.2 pode-se verificar alguns tipos de rede LR-WPAN.

REDE ESTRELA REDE MESH

T

() COORDENADOR DA REDE PAN ~ <— FLUXO DE COMUNICACAO

@ ROTEADOR
@ DISPOSITIVO FINAL

Figura 3.2: Topologias de rede IEEE 802.15.4.

As topologias de rede sdo configuradas através da camada de rede (Network Layer -
Modelo OSI) que ndo faz parte do padrao IEEE 802.15.4; pois este, configura apenas as
camadas PHY e MAC [Howitt & Gutierrez 2003].

3.2.3 Pilha do Protocolo - Padrao IEEE 802.15.4

A arquitetura da pilha de protocolo do padrdo /IEEE 802.15.4 é baseada em camadas
onde cada qual desenvolve uma funcao especifica fornecendo servicos as camadas supe-
riores [IEEE 2003]. Sua pilha é baseada no modelo OSI-ISO de sete camadas, como pode
ser visto na Figura 3.3, porém, no caso nao ha a necessidade da utilizacdo das camadas
4,5 e 6 do modelo OSI-1SO.
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CAMADA DE APLICACAQ

CAMADA DE REDE IEEE 802.2
LLC, TIPO 1 OQUTROS
LLC
CAMADA DE ENLACE A
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
868 / 915 MHz 2400 MHz MAC

CAMADA FISICA

CAMADA FISICA

Figura 3.3: Modelo das camadas de rede - Padrao 802.15.4.
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Um dispositivo LR-WPAN compreende a camada fisica (PHY), que contém o transcei-
ver de radio freqii€éncia com seus mecanismos de controle, e a camada MAC que fornece
o elo de ligacdo entre a camada fisica e a camada de enlace (SSCS, IEEE 802.2 LLC)
realizando as transferéncia de dados.

3.2.4 Camada Fisica - PHY

A camada fisica € responsavel por desempenhar as tarefas abaixo relacionadas:

Parametros da Camada PHY

Ativacdo e desativacdo do radio transceiver;
Medicao da energia do sinal dentro do canal especificado (ED);
LQI para pacotes recebidos;
selecdo da freqiiéncia do canal;
CCA para CSMA-CA e
Transmissdo e recep¢ao de dados.

Os médulos de radio transceivers pertencentes ao padrdao 802.15.4 operam em faixas
de freqiiéncia ndo licenciadas (ISM - Industrial, Scientific and Medical), como mostra a
Tabela 3.2. De acordo com a taxa de transmissao desejada utiliza-se uma das trés freqiién-
cias utilizadas pelas redes LR-WPAN.

Tabela 3.2: Parametros da Camada Fisica (PHY).

Faixa de Taxa de ,
oA . - .. Numero de
Freqiiéncia Modulagao Transmissao Canais
(MHz) (Kbps)
868 - 868.,6 BPSK 20 1
902 - 928 BPSK 40 10
2400 - 2483.5 0-QPSK 250 16
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Numeracio dos Canais

Como visto anteriormente, dependendo da faixa de freqii€ncia utilizada, teremos uma
quantidade maior ou menor de canais onde poderd ser realizada a comunicag@o entre os
dispositivos da rede. A freqiiéncia central de cada canal é calculada de acordo com a
equagdo 3.1.

F. = 868 em MHz, para k=0
F, = 906+2(k—1) em MHgz, para k=1, 2, ..., 10 3.1)
F. = 2405+5(k—11) em MHgz, para k=11, 12, ..., 26

A partir deste ponto serd dado €nfase a faixa de freqii€ncia objeto deste estudo (2,4GHz).

Baseado na equacao acima, fazendo k variar de 11 até 26, obtém-se as 16 freqiiéncias
centrais (F;) relacionadas a cada canal. De acordo com IEEE (2003), a banda passante
destes canais € definida em 2MHz e o espacamento entre cada F. de SMHz, conforme
pode ser visto na Figura 3.4.

2NHz
CANAIS

ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂf\ﬂ NARAL

24C6 24ID 2-’-115 2421] 2425 2430 2435 Z:MO 2445 ZriJCl 2455 2460 2465 24?0 24?5 248’0

2400 MHz 24835['41-[2
’SMHZ

Figura 3.4: Canais do padrdo /EEE 802.15.4.

Especificacoes dos Modulos de Rx/Tx

De acordo com o IEEE (2003), a poténcia de transmissdo dos modulos wireless na
faixa de 2,4GHz nao ultrapassaria 1 W; e de acordo com as condic¢des abaixo relacionadas,
foi medido a sensibilidade nos médulos de recep¢do presentes numa rede LR-WPAN
—85dbm.

Tamanho do pacote PSDU = 20 Octetos;
Packet Error Rate - PER < 1%;

Poténcia medida nos terminais das antenas e
Sem interferéncia.

Modulacao e Técnica de Espalhamento Espectral

Toda a troca de informagdes entre os dispositivos de uma rede sem fio faz-se mediante
um sinal modulado em radio freqii€ncia. A modulacdo empregada neste estudo é a uma



CAPITULO 3. TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO SEM FIO (WIRELESS) 21

variante do QPSK, que é uma técnica de modulag¢do derivada do PSK. Na técnica de
modulacao QPSK, sao utilizados parametros de fase e quadratura da onda portadora para
modular o sinal a ser transmitido, logo, existem mais tipos possiveis de simbolos nesta
constelacdo, o que permite que sejam transmitidos mais bits por simbolo. Por exemplo, se
quisermos transmitir dois bits por simbolo, ao invés de um bit como no caso da modulagao
PSK, teremos 4 tipos de simbolos possiveis, logo a portadora pode assumir 4 valores de
fase diferentes, cada um deles correspondendo a um dibit, como mostrado na Figura 3.5,
onde a mesma ilustra em um diagrama de fase e quadratura (IQ) os quatro possiveis
simbolos gerados pela modulacdo QPSK usando 2 bits por simbolo.

o

b

s b ] R
A% D),q Jb},1(45°)

o %
0:0 12255 e | 0TS

Figura 3.5: Constelacao (dbits,fase).

Sendo assim, a modulagdo QPSK permite enviar duas vezes mais bits por mudanga
de fase que a modulacido PSK. Logo, esse tipo de modulacdo possui melhor aplicacdo em
sistemas de transmissdo de dados de alta velocidade por portadora modulada. Além disso,
a técnica QPSK utiliza a metade da banda passante que a BPSK ou FSK transmitindo a
mesma quantidade de bits de informacao.

Modulac¢iao O-QPSK

A modulagdo O-QPSK (Off-set Quaternary PSK) € realizada de maneira semelhante
ao QPSK, exceto pelo fato de que o segundo dos bits, Q-Phase, que entra no registrador
de deslocamento serial, € atrasado no periodo de meio simbolo antes de ser aplicado ao
seu modulador de inversdo de fase, como mostrado na Figura 3.6.

el 20 e

I-Phase | cg | o ‘ 4 | ‘ | ‘ Cap ‘

Q-Phase | T4 | c3 | cs ‘ | | | c;.,1| ‘
Te—= -

Figura 3.6: Atraso do bit Q-Phase.

Isso resulta em transi¢des de fase da portadora de apenas 0°, ou £90° do estado de
fase anterior, comparado com 0s 0%, +90% e 180° do QPSK. Sendo assim, o O-QPSK
ndo tem os transientes de reversdo de fase completos (e nulos profundos no envelope) do
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QPSK quando limitado em banda passante. Essa limitacdo da variagdo da fase tem como
objetivo a reducao das transicdes de fase do sinal modulado, limitando-as a um maximo de
90 possibilitando assim, a sua utilizagio com amplificadores nio lineares [ Young 2006].

Espalhamento Espectral - DSSS

O DSSS - (Direct Sequence Spread-Spectrum) € uma técnica de modulacdo que gera
um padrao redundante de bits para cada bit transmitido. O padrao de bits, chamado chip
ou cddigo de chip, permite aos receptores filtrar sinais que nao utilizam o mesmo padrao,
incluindo ruidos ou interferéncias. O cédigo de chip cumpre duas fungdes principais:

1. Identifica os dados para que o receptor possa reconhecé-los como pertencentes a de-
terminado transmissor. O transmissor gera o cddigo de chip e apenas os receptores
que conhecem o c6digo sdo capazes de decifrar os dados.

2. O cddigo de chip distribui os dados pela largura de banda disponivel. Os chips
maiores exigem maior largura de banda, mas permitem maior probabilidade de re-
cuperacdo dos dados originais.

Os bits sdo primeiramente codificados da seguinte maneira: Dentro de cada octeto,
0s quatro bits menos significativos sdo associados a um simbolo e depois os quatro mais
significativos, iniciando no preambulo do pacote e finalizando nos bits finais do PSDU.
ApOs isso, estes simbolos sdo "mapeados”conforme a Tabela 3.3 e s6 entdo modulados
para serem transmitidos.

Tabela 3.3: Mapeamento Simbolo-Chip.

Simbolos (Dados) Valores (CHIPS)

(b0,b1,b2,b3) (cO,cl,....,c30,c31)
0000 11011001110000110101001000101110
1000 11101101100111000011010100100010
0100 00101110110110011100001101010010
1100 00100010111011011001110000110101
0010 01010010001011101101100111000011
1010 001101010010001011101101100111060
0110 11000011010100100010111011011001
1110 10011100001101010010001011101101
0001 10001100100101100000011101111011
1001 10111000110010010110000001110111
0101 01111011100011001001011000000111
1101 01110111101110001100100101100000
0011 000001110111101110001100100101160
1011 01100000011101111011100011001001
0111 10010110000001110111101110001100
1111 11001001011000000111011110111000
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3.2.5 Camada MAC

Como mostrado na Figura 3.3, a camada de enlace do padrdao IEEE 802.15.4 divide-se
em duas sub camadas: a MAC e a LLC. A camada responsdvel pelo controle do link 16gico
(LLC) € padrao para todas as redes sem fio, enquanto que a camada MAC relaciona-se com
o hardware com o qual ela vai trabalhar [Callaway et al. 2002, IEEEStandard 802.2-1998].

Esta camada oferece diversos servi¢os que estdo abaixo relacionados:

Geracao de pacotes de beacons, caso o dispositivo seja um coordenador da rede;
Gerenciamento e manuten¢do do mecanismo GTS - Guarantee Time Slots;
Sincronizagdo da rede (através dos beacons);

Utilizagdo do CSMA-CA para o acesso dos canais;

Fornecer um link confiavel entre duas entidades MAC;

Suporte para a seguranca da rede e

Suporte a associacdo e desassociagdo dos dispositivos na PAN.

Servicos da Camada MAC

A camada MAC € responsavel por estabelecer uma interface de comunicagao entre
a sub camada SSCS e a camada fisica - PHY, além de fornecer servicos as camadas su-
periores (IEEE 802.2 tipo I LLC) através da supracitada SSCS, ou diretamente, através
de outros tipos de LLC proprietdrias. Essa interface é possivel devido a dois servigos,
conhecidos como SAP - Service Access Points, que sio:

e MCPS-SAP, onde ha o acesso dos dados da camada MAC e
e MLME-SAP, onde ha o gerenciamento dos servigos desta camada.

Alguns dos servigos acima mencionados sO serdo realizdveis com a utilizagdo dos
comandos e primitivas da camada MAC, entretanto o objeto deste estudo é o SMAC -
Simple MAC, neste caso o estudo detalhara os parametros da SMAC no Capitulo 4.

Mecanismo CSMA

O CSMA é um protocolo de acesso ao meio que funciona basicamente da seguinte ma-
neira: quando um dispositivo deseja iniciar uma transmissao, ele inicialmente "escuta"o
meio para determinar se alguma transmissao j4 estd ocupando aquele canal, caso contrd-
rio ele transmitird seus dados. Caso dois dispositivos "escutem"o meio simultaneamente
e ndo percebam a presenca de portadoras pode haver a transmissdo de pacotes em ambos
os dispositivos e assim, pode haver uma colisdo de pacotes, uma vez que os transmissores
nao detectam colisdes. Os receptores, por sua vez, nao conseguem distinguir colisdes de
outras pacotes de erros, confiando-se apenas na habilidade dos médulos de comunicacao
em detectar e tratar pacotes corrompidos através de algum mecanismo de correcio de
erros.

No protocolo CSMA-CA, cada n6 deverd informar aos outros nds participantes da
rede a sua inten¢cdo em iniciar uma transmissdo; ou seja, antes de transmitir um pacote
o nod transmissor notifica os outros componentes da rede que iniciard uma transmissao
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evitando as colisdes. Entretanto, ainda pode haver colisdes, s6 que as conseqii€éncias
serdo minimizadas com relacdo ao CSMA puro.

3.2.6 Limitacoes do Padrao 802.15.4

De acordo com Pekhteryev et al. (2005), apesar de, na maior taxa de transferéncia
existente no padrao 802.15.4, que € a de 250Kpbs, a camada fisica suporta apenas a trans-
feréncia de pequenos pacotes limitados em 127 Bytes. Além disso, devido a capacidade
da rede, as camadas PHY e MAC nao devem trafegar dados com pacotes superiores a 89
bytes. Em aplicacdes, como a transferéncia de imagens isto pode ser um problema, en-
tretanto o objeto deste estudo concentra-se na transferéncia de dados e nao na de imagens
e/ou voz, que ficaria prejudicada devido a estas limitagdes.

3.3 Trabalhos Relacionados

Em Gutierrez & Durocher (2005) foi realizado um estudo para a utilizagao do padrao
IEEE 802.15.4 na ativacdo de uma rede de sensores sem fio aplicada na industria de
celulose. Neste trabalho foram feitas algumas observacdes para se adequar corretamente o
uso das redes sem fio nesse tipo de industria. O artigo ndo apresenta nenhum resultado de
desempenho e atuacdo das redes sem fio aplicadas a 4drea industrial, apenas ha comentarios
gerais.

Em Pekhteryev et al. (2005) foram destacadas algumas limitacdes inerentes a tecno-
logia Zigbee para a transmissdo de imagens. Foi discutido os pros e os contras entre dois
tipos de formatacdo de imagens (JPEG vs. JPEG-2000) para a sua transmissao utilizando
a tecnologia Zigbee. De acordo com o artigo, os dois tipos de imagens diferenciam-se em
alguns aspectos, como por exemplo, a eficiéncia da compressao. As imagens sdo decom-
postas em diversos niveis de resolucdo através da ferramenta wavelet. Na metodologia
empregada foram utilizados quatro dispositivos Zigbee. Os dispositivos receberam im-
plementacdes na camada de rede, na camada de enlace e na camada fisica. De maneira
a suportar a transferéncia de imagens, alguns aspectos foram adicionados a camada de
aplicacao de modo que a mesma realizasse a fragmentacao e a reconstitui¢ao das imagens
comprimidas. Um dispositivo € conectado a um PC via RS-232 e age como um coordena-
dor da rede captando dados dos dispositivos, como informagdes das rotas e topologia da
rede. O programa que € executado no PC € bastante simples, requisitando a transferén-
cia de imagens de um dispositivo na rede para o mesmo. Nesse sistema, as imagens Sao
previamente armazenadas nos dispositivos e a rota percorrida por esta imagem ficara dis-
ponivel no PC. As imagens sao transferidas de um ou dois dispositivos até o PC, seguindo
rotas distintas, onde hd a medicao de dois pardmetros: o nimero de bytes errados por ima-
gem recebida e o0 PSRN (Peak Signal Ratio Noise). O primeiro parametro corresponde
ao Status do link e o segundo ao tipo de complexidade de compressdo da imagem. O
experimento mostrou que a formata¢do JPEG-2000 é mais resistente a erros, tornando-se
mais apropriada para redes com baixa taxa de transferéncia. Nao foi possivel obter uma
boa avaliagdo para o caso dos multiplos percursos (mult-hop) na transferéncia de imagens
JPEG-2000 devido aos problemas adversos do ambiente como interferéncias.
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Em Ramakrishnan et al. (2004) foi realizado um estudo sobre o impacto no desem-
penho do protocolo MAC causado pelos periodos de laténcia dos dispositivos de uma
RSSS (rede de sensores sem fio). Neste artigo um modelo aproximado de enfileiramento
de mensagens para o SMAC € desenvolvido e analisado através da distribui¢do de Pois-
son, onde as equacdes de troca de mensagens e periodos de laténcia para condi¢cdes de
ndo saturacdo, sao derivadas para analisar estatisticamente o tempo de atraso do estado
Sleep. Para o estudo em questdo foi considerado uma rede com n nés, e que o trafego
de mensagens recebidas na rede é baseado na distribui¢do de Poisson com uma taxa de
recepg¢do de dados de A por nd. Desta maneira a taxa de chegada de mensagens em cada
n6 é igual a nA. Apds uma modelagem matematica, descrita no artigo, foi realizada uma
avaliacdo do desempenho do protocolo baseado nas equacdes acima mencionadas € nos
seguintes parametros: Taxa de transmissdo do canal (20Kbps), quantidade de nés(5) e
numero de bytes transmitidos (50). Conclui-se que, a medida que aumentava-se o Duty
Cycle(periodo ativo), aumentava-se também o consumo de energia pelo n6 e diminuia-se
o valor médio de laténcia por pacote recebido. Como 0s nds permaneciam em um maior
periodo de "sono"(Sleep) eles geravam um maior atraso de tempo (delay), e a propor-
cdo que o nd permanecia em um estado Listen, ele consumia uma maior quantidade de
energia do sistema. Para validar estes resultados foi simulado um ambiente com determi-
nados parametros, onde os resultados de simulacdo foram comparados as curvas geradas
pelas equagdes acima mencionadas. De acordo com o artigo, os valores analiticos e de
simulacdo foram bastante coerentes. Foi verificado também que para pequenos valores
do Duty Cycle a diferenca no periodo de laténcia entre redes com um A = 12 e outra com
A = 25 sdo grandes; isto porque, com um aumento da demanda de chamadas recebidas
por canal aumenta-se, conseqiientemente, as filas de mensagens a serem recebidas por um
nd, diminuindo assim o desempenho do padrio. Entretanto, a medida que o periodo ativo
aumenta, a diferenca de laténcia entre as duas redes praticamente desaparece. Isto sugere
que, para redes com altas taxas de transferéncias faz-se necessario um Duty Cycle maior
e vice-versa. Jd o consumo de energia aumenta para altas taxas de transferéncia (L), a
medida que o Duty Cycle também aumenta, pois 0 ndé permanece pouco tempo no estado
Sleep.

Em Misic et al. (2005) foi realizado um estudo a respeito dos "gargalos"existentes na
camada MAC das redes WPAN-LR 802.15.4, bem como pequenas modificacdes sugeridas
nas fungdes do coordenador que permitird a rede, suportar maiores taxas de transmissao
de dados. Alguns problemas foram identificados através do uso do algoritmo CSMA-CA,
e outros através da propria rede 802.15.4. Apesar do padrao 802.15.4 permitir diferentes
topologias e mecanismos de acesso ao meio, para fins de estudo, neste artigo adotou-se
a topologia estrela e 0 CSMA-CA. Em redes habilitadas com beacons, o tempo do canal
¢ dividido em superframes que sdo limitados pela transmissao de beacons enviados pelo
coordenador. Todas as trocas de mensagens sao realizadas no periodo ativo, enquanto que
no periodo inativo os dispositivos entram em modo de economia de energia ou realizam
outras atividades. A parte ativa de cada superframe é dividida em slots, e estes, subdividi-
dos em periodos de backoff, que é a unidade bdsica de tempo onde todos as transmissdes
da rede deverao ser sincronizadas. Apds uma breve descri¢do do funcionamento do algo-
ritmo CSMA-CA e dos tipos de transmissdo que foram estudadas no artigo (transmissao
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do coordenador para o dispositivo e vice-versa (Uplink e downlink communication)), o
artigo apresentou alguns problemas inerentes a estas configuracdes. O primeiro problema
apresentado foi o congestionamento de mensagens para o tipo de transmissao Uplink com-
munication, onde dois ou mais dispositivos retardaram suas transmissdes devido ao tempo
restante do superframe ser insuficiente para realiza-las. O segundo problema identificado
foi a sub-utilizacao de certas partes do superframe.



Capitulo 4

Sistema Proposto

O diagrama de blocos da Figura 4.1, ilustra os moédulos propostos neste estudo. Serd
realizado um estudo bem mais aprofundado e detalhado do sistema de comunicacio sem
fio, a fonte alternativa de energia e o sensor serdo apenas comentados.

Sistema de Comunicagio
Sem Fio - Placa Egcrava

TUnidade de Controle
(Microprocessador)

Sistema de Commicacio
Sem Fio - Placa Mestre

Unidade de Controle
(Microprocessador)

— Conversor [l.TniIc{lache Y Porta Serial 1;1.T111'Ic{l:_|c}1§3 Y
AD de Radio . RS - 1232 de Radio ;

411: ;;112?1 - _) (Transceiver) Antena (Transceiver) Antena
‘ i o T
de Energia {[

(Solar) J«JL

b, SENSOR Software de Monitoramento
S ' ' Labview 8.0

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de instrumenta¢do proposto.

4.1 Fonte de Energia Alternativa

Como fonte de energia alternativa foi escolhida a energia solar, devido a pouca potén-
cia exigida pelos médulos do sistema e pelo baixo custo comparado a um sistema edlico.
O médulo fotovoltdico gera uma corrente elétrica através do choque dos fétons presentes
na luz solar, em uma placa de silicio, material utilizado para a fabricacdo dos mddulos.
Esta corrente elétrica € armazenada numa bateria, que, entre outras finalidades, mantém
o nivel de tensdo estdvel no sistema.

As baterias utilizadas neste tipo de sistema sdo denominadas baterias de descarga
profunda (Deep Cycle). Este tipo de bateria permite ciclos de carga e descarga mais pro-
fundos e com uma maior freqiiéncia, onde uma bateria comum nao suportaria tal regime
de funcionamento. Foi realizada uma pesquisa comercial e ndo encontramos baterias que
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possuisse a caracteristica de descarga profunda (Deep Cycle) e com dimensdes compac-
tas.

O controlador de carga é o dispositivo responsavel pelo "controle"da energia produ-
zida e seu respectivo armazenamento. Ele impede, por exemplo, que a bateria sofra uma
descarga acentuada ou entdo, em periodos de intensa insolacdo e baixo consumo, que a
mesma sofra uma sobrecarga. Como o que se pretende € otimizar o sistema existente e,
como o consumo dos equipamentos relacionados a tecnologia sem fio € baixo (em torno
de mwatts), este sistema serd o mais compacto possivel.

Foi realizada uma pesquisa comercial, e o menor painel solar existente no Brasil foi o
do fabricante Kyocera Solar de 5 watts, medindo 206 mm de comprimento por 352 mm
de largura.

4.2 Sensor

A varidvel fisica escolhida para o estudo em questao foi a pressdo, devido a sua exis-
téncia em todos os métodos de elevacao artificial. O sensor de pressdo converte a varidvel
fisica de entrada em outra forma mais utilizdvel. Geralmente o sensor encontra-se em
contato direto com o processo, fornecendo a saida proporcional a varidvel medida. Foi
escolhido um sensor piezoelétrico por apresentar caracteristicas de baixo consumo, pe-
quenas dimensoes fisicas e boa precisdo.

Este tipo de sensor converte a varidvel do processo medido em uma variagao de volta-
gem, (tipicamente em mvolts) quando submetido a esforco mecénico aplicado ao cristal,
que sofre uma deformacdo eldstica. A relacdo entre a pressdo exercida e a milivoltagem
produzida € linear. O cristal existente dentro deste tipo de sensor (piezoelétrico) geral-
mente € o quartzo, podendo-se utilizar também a turmalina. Estes sensores sao projetados
de acordo com a norma ISA que padroniza o trabalho de dispositivos em areas classifica-
das (Industria do petréleo).

4.3 Sistema de Comunicacao Sem Fio

Diante do problema exposto no Capitulo 3, foi proposto um software baseado nas
primitivas do protocolo SMAC - Simple MAC, desenvolvido a partir das placas de co-
municacdo sem fio do kit de desenvolvimento da freescale - MC13193EVK. Nesta se¢ao
serdo detalhados o software e hardware que compuseram o desenvolvimento e constru¢ao
da rede sem fio.

4.3.1 Padrao SMAC - Simple MAC

O SMAC € uma linguagem de programacdo C ANSI que pode ser usada para de-
senvolver aplicacdes proprietdrias para os transceivers utilizando os circuitos integrados
dos médulos MC13192X existentes nas placas sem fio do Kit acima mencionado. Este
protocolo foi desenvolvido para trabalhar com qualquer processador HCS08 realizando a
comunicacao entre ele e o transceiver através do médulo SPI - Serial Peripheral Interface.
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Abaixo relacionadas, estdo algumas caracteristicas do SMAC consideradas de maior
relevancia para o estudo em questao.

1. Aspectos compactos

- 2K de meméoria Flash

- Clock do barramento de no minimo 16KHz

- 10 bytes (+ maximo do tamanho do pacote) de meméria RAM
2. Baixo consumo, software proprietario e link de comunicac@o RF bidirecional;
. Baixa prioridade de interrupcoes - IRQ);
4. Recursos para a transferéncias de pacotes;

- Até 123 bytes de dados em um simples pacote;

- Algoritmo de correcdo de erros automatico (FCS - Frame Check Sequence);
5. Periodo automadtico de transi¢do entre estados automatica - Sleep para o Wakeup;
6. No protocolo SMAC a Freescale adicionou dois bytes de codigo (Code Bytes) em

cada pacote enviado, de maneira a evitar interferéncias de outros protocolos SMAC;

98]

4.3.2 Estrutura do Pacote

A estrutura do pacote no protocolo SMAC é composta por quatro bytes do pream-
bulo(Preamble), um byte de delimitador de inicio de quadro (Start Frame Delimiter -
SFD), um byte de indicador de tamanho do quadro (Frame Length Indicator - FLI), até
125 bytes do quadro de dados (Payload Data) e dois bytes do quadro de checagem de
erros (Frame Check Sequence - FCS), como mostra a Figura 4.2.

4 bytes 1 byte 1 byte 2 bytes até 123 bytes 2 bytes
Preamble SFD FLI Code Dados FCs
bytes

Figura 4.2: Estrutura do pacote.

A estrutura do protocolo SMAC permite, no quadro de dados, até 125 bytes, entre-
tanto, destes, a solucdo proprietdria da Freescale reserva o quadro Code Bytes com dois
bytes, para prevenir interferéncias do/para SMAC com relagdo a outros protocolos simila-
res [Semiconductor 2005].

4.3.3 Algoritmo de Checagem de Erros

A sub-camada MAC dispde de vdrios mecanismos para garantir a confiabilidade do
link entre dois dispositivos de uma rede LR-WPAN 802.15.4, entre eles pode-se citar a
verificacdo de erros através do algoritmo CRC - Cyclic Redundancy Code de 16 bits.

4.3.4 Primitivas e Estruturas do SMAC

Como mencionado na Secao 3.2.5, ha dois tipos de servigos que sdo manipuldveis
pelo usudrio para desenvolver projetos baseados na camada MAC, que sao: MCPS e o
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MLME. No SMAC hé dezenove primitivas, das quais duas relacionadas ao servico MCPS
e dezessete ao MLME, como mostra a Tabela 4.1. As primitivas que foram utilizadas para
o desenvolvimento do firmware serdo detalhadas posteriormente.

Tabela 4.1: SMAC APL

Primitivas Descrigao

MCPSDataRequest Transmissdo de pacotes

MCPSDatalndication Permite a manipulacdo dos dados recebidos pelo
transceiver MC13192

MLMEHibernateRequest Comuta o MC13192 para o modo hibernar!

MLMEWakeRequest Retorna o transceiver MC13192 para o modo li-

vre (idle)

MLMESetChannelRequest

Seleciona o canal, e conseqiientemente, a
freqiiéncia que sera utilizada

MLMEEnableRequest Pde o transceiver em modo de recepgdo de acordo
com o canal selecionado pela primitiva acima?
MLMEDisableRequest Comuta 0 MC13192x do modo de recepgdo para

o modo livre (idle)

MLMESetMC13192ClockRate

seleciona o clock desejado para o transceiver
MC13192

MLMEEnergyDetect

Mede o nivel de energia do canal corrente

MLMEMC13192SoftReset

Reinicia o transceiver

MLMEMC13192XtalAdjust

Ajusta o valor do gatilho do clock de referéncia
do transceiver

MLMELinkQuality

Indica o valor da poténcia (em dBm) da ultima
mensagem recebida

MLMESetMC13192TmrPrescale

Muda os timers que trabalham os transceivers

MC13192x

MLMEMCI13192FEGainAdjust

Ajusta o ganho do transceiver de acordo com o
retorno da primitiva MLMEEnergyDetect

MLMEDozeRequest Comuta o transceiver para o modo doze’
MLMEMC13192PAOutputAdjust | Ajusta a poténcia de saida do transmissor
MLMEGetRficVersion Retorna o nimero da versao do MC1319x
MLMETestMode Testa o transceiver MC1319x

MLMEMC13192ResetIndication

Primitiva chamada quando um soft-reset ocorre

O protocolo SMAC possui duas estruturas de dados que podem ser manipuladas pelas

camadas superiores que sao:

e tTxPacket

u8DatalLength - Tamanho da mensagem a ser transmitida;
*pudata - Estrutura que contém os dados
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o tRxPacket
u8MaxDatalLength - Tamanho méximo do pacote;
u8Datal.ength - Tamanho do pacote dos dados recebidos;
*pu8Data - Dados recebidos;
u8status - Estado da mensagem recebida

De acordo com IEEEStandard (802.2-1998), o tTxPacket define as varidveis que se-
rdo transmitidas pelo SMAC, e o tRxPacket define as varidveis que serdo recebidas pelo
protocolo.

As primitivas MCPS sao utilizadas para tratar e manipular os dados recebidos pelo
protocolo, enquanto que as do tipo MLME sdo usadas para gerenciar o estado da comu-
nicacdo, como por exemplo; a energia do canal ativo, o estado do /ink(LQI) e o modo de
operacdo em que se encontra o transceiver. Posteriormente estardo detalhados os estados
de operacdo do MC13192 [Semiconductor 2005].

4.4 Transceiver M(C13192

Os transceivers MC13192 sao fabricados especialmente para trabalhar a curtas dis-
tancias, com baixo consumo e na faixa de freqiiéncia ndo licenciada ISM - Industrial,
Scientific and Medical - 2,4GHz. Eles contém a camada fisica do padrao /EEE 802.15.4
podendo trabalhar nas seguintes topologias de rede: Ponto a ponto, estrela e redes mesh.

O MC1319x possui a camada MAC do padrao /EEE 802.15.4 para trabalhar conjun-
tamente com os microcontroladores da familia HCS08. O MC13193 possui, também, a
pilha do protocolo Zigbee disponivel, entretanto nao € o caso do sistema proposto por este
estudo. Apesar disso, ambos funcionam da mesma maneira.

Quando combinados com um microcontrolador apropriado o transceiver MC1319x
fornece uma solucao de baixo custo para curtas distancias. A interface que realiza a co-
municagdo entre 0 MCU e o MC1319x € o médulo SPI-Serial Peripheral Interface, além
de uma via de interrup¢des que permite ao usudrio uma variedade de processadores. As
aplicagcdes envolvendo estes componentes vao desde simples redes ponto a ponto até com-
plexas redes Zigbee.

O transceiver MC13192 suporta uma taxa de transmissdo de dados em 250Kbps, com
modulacdo O-QPSK em canais com banda passante de 2MHz e SMHz de separagao entre
as freqii€ncias centrais dos 16 canais existentes.

Além destes aspectos pode-se citar outros:

e Fonte de alimentacdo - 2.0 até 3,4 V;
e Poténcia de saida do transmissor em 0dBm, podendo ser programado até 4dBm;
e Trés modos de operacdo com baixo consumo de energia:

< 1pA no modo Off

2,3uA no modo Hibernate

35uA no modo Doze
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de 1%

controlador

Programa-se a freqiiéncia do clock de saida para uso do MCU
Faixa de temperatura operacional: —40°C a 85°C

4.4.1 Modos de Operacao do Transceiver MC13192

32

Sensibilidade do receptor de —92dBm para uma PER - Packet Error Rate em torno

Possui quatro timers de comparagdo internos para otimizar os recursos do micro-

O transceiver MC13192x possui alguns modos de operagdo, como pode ser visto na
Tabela 4.2, que possibilitam o baixo consumo de energia e uma otimizacao da comunica-
cdo entre as placas do kit MC13193-EVK da Freescale.

Tabela 4.2: Modos de Operacdo do Transceiver MC1319x.

Modos Defini¢ao Tempo de Transi-
¢do
Desligado | Todas as interrup¢des e funcdes desligadas, os buf- | 25ms para o es-
off) fer’s do banco de dados sao perdidos tado livre (idle)
Hibernar O sistema SPI'é desativado, assim como o clock de | 20ms para o es-
(Hibernate) | referéncia do transceiver. A saida deste modo é reali- | tado livre (idle)
zada através do pino ATTN
Cochilar O clock de referéncia do transceiver permanece ativo, | (300 +
(Doze) entretanto o CLKO?s6 é disponivel se, no registrador | 1/CLKOus)
7 (Control B), o bit 9 estiver setado em 1 para freqiién- | para o estado
cias iguais ou menores a IMHz (Sistema SPI desa- | livre (idle)
tivado). Assim como no modo Doze, a saida deste
modo, também, € realizada através do pino ATTN e
pode ser programado para comutar para 0 modo livre
(Idle) através de um timer interno de comparacao.
Livre (Idle) | Clock de referéncia ativado com clock de saida
(CLKO) disponivel. Sistema SPI ativo
Recepgao Clock de referéncia e receptor ativos 144us do estado
(Receive) livre (Idle)
Transmissdo| Clock de referéncia e transmissor ativos 144us do estado
(Transmit) livre (Idle)
CCA /| Clock de referéncia e receptor ativos 144us do estado
Detecc¢ao livre (Idle)
de Energia

10 sistema SPI - Serial Peripheral Interface é responsdvel pela interface de comunicagio entre o trans-
ceiver MC13192 e o microprocessador HCS08
20 transceiver MC1319x fornece um clock de saida para o microcontrolador como fonte de freqiiéncia,
freqiiéncia de teste, ou ainda, como referéncia para outras finalidades. O clock de saida fica disponivel a
partir da ativacdo do CLKO
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E interessante conhecer a maneira como cada modo se comporta e como eles podem
comutar entre si de maneira a evitar loops infinitos no algoritmo. A Figura 4.3 mostra um
exemplo de como ocorre a comutagdo entre os modos de operagdo do transceiver e quais
os bits que sdo ativados ou desativados nesta comutagdo. Observa-se que, sempre que ha
a mudanca de um modo para outro hd a passagem obrigatdria pelo modo livre (/dle); ou
seja, praticamente todos os modos derivam dele.

RETHEN =1
te_strm = 1 COAED
use_strm_mode = 1 P
L } rcren =
e tm r-_crn p2 = et[23:0]
xowr_seq = 0x1
s OFF N =-1 / -
Rt H““ﬁ-u.,__ ta_sent_irg 1 -
— =
-——_______ —— :
== Liwre
H_,-F-"'d___ / ey re_rovd_irg
""" ativar hib_en i i 4 \ \
o v - §
¥ ATTH =0 iel:_g_gf X Sl
e / memen=1 ™ RX
Hibernate — rx_strm = 1

At s d=rtien fll use_strm_mode = 1

5 2 ATTH = T {edge)

//, ﬂ"\\ ou fmr_emp? = et
b

| Doz |

N/

Figura 4.3: Modos de operacao.

O transceiver MC13192/93 possui, através do sistema SPI, duas formas de transfe-
réncia de dados para o microcontrolador (MCU): O Streaming Modee o Packet mode®*.
A Figura 4.3 ilustra o diagrama de estados do Streaming mode com os timers de inter-
rupcao desabilitados. O protocolo utilizado no estudo em questio (Freescale 802.15.4)
sO permite, para a transferéncia de arquivos, o uso do Streaming mode. Para aplicacdes
proprietérias o Packet mode pode ser utilizado para conservar os recursos do microcon-
trolador.

3Streaming Mode - Os dados sio enviados palavra por palavra (word by word) para o microcontrolador
4 Packet mode - Os dados sio armazenados na meméria RAM e transferidos de uma vez (em um pacote)
para o MCU
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4.5 Microcontrolador MC9S08GT - Familia HCS08

O MC9S08GB/GT ¢ membro da familia de microcontroladores HCSO8 de 8 bits.
Nas placas utilizadas neste estudo, este MCU ¢ utilizado em conjunto com o transcei-
ver MC13192.

O microcontrolador possui alguns aspectos, que foram utilizados, e serdo detalhados
posteriormente neste estudo:

e Aspectos da familia HCSO8
40MHz HCS08 MCU;
Suporta até 32 fontes de interrupgao/resets;
e Aspectos da Série MC9S08GB/GT de MCUs
4k de memoria RAM;
60K de memoria flash
8 canais para conversao Analdgico-digital com até 10 bits de resolucdo;
Dois médulos de comunicagao serial (SCI);
Sistema SPI - Serial Peripheral Interface, responsavel pelo comunicacio entre
MCU e transceiver;
Até 56 canais de entrada/saida (I/0);
8 canais PWM

4.5.1 Modulo de conversao Analdgico-Digital (ATD)

O médulo ATD € um conversor que, basicamente, funciona da seguinte maneira: O
sinal € amostrado, "segura-se"esse valor e converte-se para ser tratado e/ou transmitido
(sample and hold) [Semiconductor 2004].

O médulo ATD possui as seguintes caracteristicas:

e Resolucdo de 8 ou 10 bits;

14us para converter uma amostra em 10 bits de resolucdo, a uma freqii€ncia de
2MHz;

Resultado da conversao justificado a direita ou a esquerda (no registrador);

Fim de conversao indicada através de um flag ou uma interrupg¢ao;

Multiplexador de até 8 canais anal6gicos de entrada;

Modos de conversdo simples ou continua;
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Registradores do médulo ATD

O médulo ATD possui 7 registradores responsdveis pelo controle das fungdes.

Registrador de controle - ATDC

A Figura 4.4 representa o registrador responsével pelo controle do médulo de conver-
sdo analdgico/digital do microcontrolador. Abaixo serdo descritos os bits e suas respecti-
vas funcdes neste registrador.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Leitura:
ATDPU DJM RES8 SGN PRS
Escrita:
Reset : 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4: Registrador ATDC.

O bit ATDPU ¢€ responsavel por ligar e desligar o médulo de conversdo, evitando
assim, o consumo desnecessdrio de energia. Quando este bit é setado em 0 o médulo
aborta qualquer conversio que esteja em progresso.

O bit DJM realiza o posicionamento do resultado da conversao dentro do registrador
de 16 bits ATDIR, conforme pode ser visto na Figura 4.5.

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
9 ‘I I I I Relsultado I I - I"- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ATD1RH ATD1RL

Justificado a esquerda

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

t T t t t
‘ l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9 = Resultado

ATD1RH ATD1RL
Justificado a direita

Figura 4.5: Registradores de resultados (ATD1RH e ATD1RL).

O bit RES8 indica qual serd a resolucdo da conversdo analdgica/digital, 8 ou 10 bits).

O bit SGN determina se o resultado terd ou ndo um sinal. Este bit s6 tem significado
quando o resultado € justificado a esquerda (DJM = 0). Quando este bit € setado em 1
a faixa de conversdo vai de —512 a 511 para uma resolucdo de 10 bits, e de —128 a 127
para uma resolucao de 8 bits.

O campo PRS indica o fator de pré-escala que serd multiplicado pela freqii€éncia ma-
xima de conversdo e resultard na freqiiéncia do clock do barramento, como mostra a Ta-
bela 4.3. Como pode ser visto nesta tabela, a partir de um determinado valor (PRS = 0100)
o clock do barramento atinge um valor maximo, e apesar do PRS continuar crescendo ele
nao mais se alterard (1 < fp,s < 20MH?).
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Tabela 4.3: Valores do clock do barramento e conversiao ATD.

Clock Max do Clock MIN do
PRS | Fator = (PRS+1) x 2 Barramento (MHz) Barramento (MHz)
(2MHz Max Clock ATD) | (500KHz Min Clock ATD)

0000 2 4 1

0001 4 8 2

0010 6 12 3

0011 8 16 4

0100 10 20 5

0101 12 20 6

0110 14 20 7

0111 16 20 8

1000 18 20 9

1001 20 20 10

1010 22 20 11

1011 24 20 12

1100 26 20 13

1101 28 20 14

1110 30 20 15

1111 32 20 16

A Tabela 4.4 mostra o conteido e a influéncia que tem cada campo no registrador
ATDC. O campo referente ao PRS ja foi descrito separadamente por ter quatro bits que o
identificam [Semiconductor 2004].

Tabela 4.4: Significado dos bits do registrador

Descri¢ao
bits 0 H 1
ATDPU | Conversor Desativado || Conversor Ativado
DIM Justificado a esquerda || Justificado a direita
RESS Resolugdo de 10bits Resolucgdo de 8bits
SGN Valor sem sinal Valor com Sinal

Registrador - ATD1SC
O campo CCFdo registrador ATDSC, conforme mostra a Figura 4.6, é apenas de
leitura. Quando uma conversdo ¢é finalizada este bit € setado em 1. Este bit é limpo
sempre que os registradores de resultado (ATD1RH ou ATDIRL) sdo lidos ou o proprio
ATDI1SC € escrito.
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Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Leitura: CCF
ATDIE | ATDCO ATDCH
Escrita;
Resst 0 0 0 0 0 0 0 1
=Mao implementado ou reservado

Figura 4.6: Registrador ATD1SC.

O ATDIE é responsdvel pela geracao de interrupgdes; ou seja, quando este bit € setado
(ATDIE=1) e uma conversao ¢ finalizada, é gerada uma interrup¢do. Neste momento o
resultado da conversdo € escrito nos registradores de resultado. Caso esta interrupc¢ao seja
desabilitada (ATDIE = 0) faz-se necessario uma verificacdo constante do bit CCF para
verificar se a conversao foi finalizada. Lembrando que, sempre que hd uma reinicializa¢ao
do sistema este bit € limpo (ATDIE = 0).

O ATDCO determina qual o tipo de conversdo a ser adotada: Por exemplo, para que
haja uma conversao continua das entradas analdgicas e o resultado seja sempre atualizado
nos registradores ATD1RH e/ou ATDIRL, este bit devera ser ativado (ATDCO=1); caso
contrario (ATDCO=0), tem-se apenas uma simples conversdo a cada periodo de escrita
do registrador ATDSC.

Os bits do campo ATDCH indicam qual, ou quais, os canais analdgicos que serdao
utilizados para serem convertidos em cédigos digitais, como mostra a Tabela 4.5
[Semiconductor 2004].

Tabela 4.5: ATDCH.

ATDCH Canal Analdgico
00 0
01 1
02 2
03 3
04 4
05 5
06 6
07 7
08 — 1D | Reservado (default para o VRgrr)
1E VREFH
1F VREFL

O registrador ATDPE (Figura 4.7) configura quais serdo os pinos dedicados a conver-
sdo ATD. Se algum campo deste registrador estiver desabilitado (ATDPEx = 0), mas o
canal de entrada correspondente a este pino € habilitado, através do registrador ATDCH,
a conversdo deste canal ndo se iniciard, mas o modulo ATD, ao invés de realizar a conver-
sdo, colocard zeros nos registradores de resultado do médulo conversor. Os registradores
de resultado foram mencionados anteriormente.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Leitura:
ATDPE7 | ATDPEG | ATDPES | ATDPE4 | ATDPES | ATDPE2 | ATDPE1 | ATDPEOD
Escrita:
Reset : 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.7: Registrador ATDPE.

4.6 Supervisorio - Labview

Para a monitoragdo e captura dos dados trafegados na rede Wireless foi utilizado um
ambiente grifico que possibilitasse uma interface amigavel entre o usudrio e o sistema. O
software empregado foi o Labview 8.0.

O Labview 8.0 é um software em linguagem grafica que possibilita uma gama de apli-
cacoes envolvendo diversos parametros. Nao € objetivo deste estudo entrar em detalhes a
respeito deste software e sim, apresentar, nesta secdo, as telas utilizadas para monitorar e
armazenar os dados que posteriormente serdo tratados e analisados.

A Figura 4.8 mostra a tela de um supervisério onde trés placas 13192-EVB enviam
dados referentes a trés canais analdgicos que sdo capturados, convertidos e transmitidos
via Wireless.
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Figura 4.8: Tela do Supervisdrio.

resultado da programac@o em blocos graficos, como pode ser visto na
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i f
Build Table
- Signals

ER - Bit Error Rate] 2]
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Figura 4.9: Tela de programacado do supervisorio.

4.7 Plataforma de Desenvolvimento

O equipamento utilizado como plataforma de desenvolvimento dos softwares empre-
gados na construcdo de uma rede sem fio foi o kit da Freescale MC13193-EVK. A rede
sem fio (Wireless) fol montada a partir das placas 13192-EVB e 13192-SARD, conforme
ilustra a Figura 4.10.

Figura 4.10: Placas da rede Wireless.

A linguagem utilizada para a programacao e desenvolvimento dos softwares que fize-
ram parte da rede sem fio pode ser ANSI C ou C*, entretanto neste estudo optou-se pela
programagao em ANSI C. Os softwares foram desenvolvidos no ambiente de desenvolvi-
mento "Code Warior Developmemt Studio v.5.7.0" conforme ilustra a Figura 4.11.
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A interface utilizada para carregar os softwares nas memorias flash das placas sem fio
foi o BDM USB Multilink sendo que esta, conectava-se ao PC através da porta USB e as
placas através de um cabo tipo flat.

i Freescale CodeWarrior - [application.c]

EB\E Edit View Search Project Debug Processor Expert Device Initislization  Window Help - | &
L =0 2 =@ %0 BB
dd pogom- [B + o ~ Path | C:\arquivos de programas'Freescale\SMACA.... \application.c >
M_AD_multicanal_SE mcp 1 ol
© NOITI5ERD = ﬁ By &5 application template o E}
Author: Wireless Project (IAMP)
Fies | Link Order | Targets |
Application Note: Este prograns realiza s recepgdo do sinal ¢
¢ Code | Dala 4 : 13192 & o envia via serial (COM1) para o =
Labview — MESTRE
664 7o em: =
422 7e s
) 1 0.
- delay_lede 114 0. «x
W delay ledh 0 0. = finclude <hidef h> /* for Enablelnterrupts macro */
@ vectortable.c 53 0 = #include "device_header h'
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Figura 4.11: Interface de desenvolvimento dos Softwares embarcados nas placas sem fio.

4.8 Diagrama de Blocos do Sistema

A comunicagdo entre os dispositivos do sistema pode ser dividida em quatro etapas.
A primeira e quarta etapas da comunicacao, sdo realizadas através da interface serial RS-
232, enquanto que na segunda e terceira etapas a comunicacao ¢ realizada via Wireless.

Na primeira etapa o supervisorio (Labview) envia dois bytes para a placa mestre que
representam o endereco da placa escrava e o canal A/D. Ao receber estes dados, a placa
mestre monta um pacote de dados, e envia-os via wireless para a placa escrava, finali-
zando assim a segunda etapa. Na terceira etapa, a placa escrava enviard a placa mestre
um pacote de dados contendo seu endereco, o endereco da placa mestre e o valor dos
canais analégicos lidos e convertidos. Na quarta etapa, apds a placa "mestra'receber a
resposta contendo os dados referentes ao solicitado, ela os enviara via interface serial ao
supervisorio (Labview 8.0), como pode ser visto na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama de blocos do sistema proposto.

4.8.1 Descricao das Trocas de Mensagens

Como mencionado na Secdo 4.4.1, os Transceivers, tanto da placa mestre como a da
escrava, possuem alguns estados que sdo ajustados no algoritmo conforme a agdo a ser
realizada pelos mesmos. A Tabela 4.6 identifica os estados que foram utilizados pelas
placas mestre e escrava neste estudo.

Tabela 4.6: Estados do Transceiver.

Placa Mestre

Placa Escrava

Idle State Idle State
Reset State Reset State
Transmit Always On | Receiver Always On
Receive Slave Transmit Data

Receive Sci

Labview — Placa Mestre

O programa gerenciador do sistema (Labview) envia a placa mestre, via interface se-
rial RS-232, dois bytes que representam o enderego identificador da placa escrava e qual
canal analdgico devera ser lido. Na placa mestre um software embarcado j4 estd em exe-
cucdo em um [oop infinito, sempre verificando o valor da varidvel giSAppStatus, varidvel
esta responsavel pelo estado do Transceiver. Ao receber os dados anteriormente men-
cionados, é gerada uma interrup¢ao que ativa o flag - gu8SCIDataFlag. Quando este
flag € ativado o programa, ao passar por uma condi¢do "se", muda o estado da varidvel
gi8AppStatus para Receive Sci. Neste estado o programa principal chama uma rotina ex-
terna para ler e armazenar os dados provenientes da interface serial, apds isso o valor da
variavel gu8SCIDataFlag ¢ mudado novamente para o estado Transmit Always On.
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Placa Mestre — Placa Escrava

No estado Transmit Always On o modo de recepcao do transceiver é desativado. Com
os dados recebidos (Endereco da placa escrava e o canal A/D a ser lido) ¢ montado um
pacote e enviado via Wireless a placa escrava. ApOs isso, a varidvel guS8SCIDataFlag
assume o estado Receive Slave com intuito de receber os dados solicitados pela placa
mestre, e por ultimo o flag gu8SCIDataFlag é desativado.

Placa Escrava — Placa Mestre

Nesta etapa da comunicacao o software mencionado refere-se ao embarcado na placa
escrava. Da mesma maneira que na placa mestre, este programa executa um loop infinito
comparando o valor da varidvel giS8AppStatus. Entretanto, ao ser executado, esta rotina
mantém o estado da placa escrava em Receiver Always On; ou seja, a ela sempre "escuta"o
meio afim de receber alguma ordem da placa mestre para executar determinada tarefa.
Caso a mensagem recebida tenha o ID correspondente ao da placa escrava esta mudard o
valor da varidvel gi8AppStatus para Transmit Data. Neste estado a rotina verificard qual
canal A/D foi solicitado, realizando a conversdo e montando o pacote, para ser enviado
logo em seguida. Apds isso, a varidvel giS8AppStatus assume novamente o valor Receiver
Always On, esperando nova mensagem.

Placa Mestre — Labview

A rotina da placa mestre encontrava-se no estado Receive Slave com intuito de receber
a mensagem solicitada por ela no inicio deste ciclo. Entretanto, ao acionar este estado é
posto, também, um timeout que indicaré o tempo de espera para o recebimento da resposta
da placa escrava, caso esse tempo seja excedido a varidvel gu8SCIDataFlag assumira o
valor Transmit Always On aguardando nova ordem de transmissdao do gerenciador do
sistema (Labview). Quando uma resposta é recebida com sucesso no tempo devido, a
rotina do programa verifica os enderecos das placas mestre e escrava, para se certificar se
a resposta corresponde ao solicitado. Um contador responsavel pela mensagens recebidas
com sucesso (Pacotes RX) é decrementado, apds isso uma rotina externa € chamada para
enviar os dados, byte a byte, para o Labview. Estes dados sdo os seguintes:

Endereco da placa mestre - OxFF;

Endereco da placa escrava - 0x01;

Valor do canal 1 medido;

Poténcia do sinal recebido - LQI;

Byte menos significativo da varidvel Pacotes RX;
Byte mais significativo da varidvel Pacotes RX;

S

Ao final deste ciclo a varidvel gu8SCIDataFlag assume o estado Initial State, onde
permanecera nesse modo até receber outro pedido de leitura enviado pelo gerenciador do
sistema via interface serial, iniciando um novo ciclo.
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Resultados

Foi desenvolvido uma arquitetura de rede tipo ponto-a-ponto onde uma placa 13192—
EVB (placa escrava) captava os sinais analdgicos, convertia e os enviava via interface sem
fio a uma placa 13192— SARD (placa mestre), conectada a um programa supervisorio
(Labview) via interface serial, que os apresentava em uma tela gréfica.

O padrdo utilizado para o desenvolvimento deste sistema foi o SMAC versdo 4.1a. A
comunicacao entre dispositivos que utilizam a tecnologia wireless realizam a transmissao
de mensagens via broadcast; ou seja, ao transmitir uma mensagem todos os dispositivos
existentes na drea de cobertura daquela placa poderdo recebé-la[Semiconductor 2005].
Para distinguir se a mensagem recebida por uma placa era enderecada a ela mesma, foi
posto no pacote de dados um endereco identificador - ID. Todos os resultados foram
gerados a partir do canal "0", na freqiiéncia de 2405 MHz e com a poténcia de transmissao
maxima em ambas as placas.

5.1 Metodologia

Foi utilizado, como parametro para avaliacdo do desempenho do sistema, a confiabili-
dade do enlace de comunicag@o com relacdo a taxa de erros de Bits (BER - Bit Error Rate)
ou a taxa de erros de pacotes (PER - Packet Error Rate). Para se avaliar corretamente fo-
ram realizados diversos testes em situacdes e ambientes diferentes; como por exemplo,
em um ambiente externo com a presenca de obstdculos entre as placas de comunicacao.

Devido a falta de dispositivos (equipamentos) que pudessem realizar a medi¢do da
BER e/ou PER, optou-se por fazer a medi¢do através de um método de comparagdo entre
os pacotes enviados, via Labview e recebidos via placa mestre, com isso obteria-se a
quantidade de pacotes perdidos, parametro esse que corresponde ou contorna as condi¢des
inicialmente mencionadas e produziu os resultados descritos e explanados neste capitulo.

5.1.1 Variavel Pacotes Transmitidos (TX) - Labview

O programa Labview funciona como um gerenciador do sistema, pois € através dele
que as ordens para leitura de determinado canal A/D de uma placa escrava partem até
a placa mestre, e € nele que os dados provenientes desta solicitacdo sdo armazenados e
monitorados.
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A Figura 5.1 ilustra o algoritmo do programa que realizava o gerenciamento do sis-

tema.

/”;ZZEE;"\)

Transmitidos
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Configura
Porta Serial |-=

Figura 5.1: Fluxograma - Labview.
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O programa € executado continuamente através da utilizacdo de um loop, onde todos
os blocos funcionais estdo inseridos neste. No inicio da rotina, é configurada a porta se-
rial que transmitird e receberd os dados, assim como € iniciada a varidvel que medird a
quantidade de pacotes transmitidos. Apds isso, sdo escritos (Visa Write) dois bytes que
correspondem ao endereco da placa escrava e o canal A/D que serd lido nesta placa in-
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crementando a varidvel de pacotes transmitidos (Pacotes TX). Apds isso havia um retardo
de tempo (Delay) e em seguida o programa lia (Visa Read) o que estava sendo escrito na
porta serial e por fim comparava a quantidade de pacotes que haviam sido transmitidos.
Em alguns testes eram enviados 5000 pacotes € em outros, 1000 pacotes. A ordem de
recebimento dos dados foi a seguinte:

Endereco da placa mestre - OxF F;
Endereco da placa escrava - 0x01;

Valor do canal analégico 1 - 0x01;
Poténcia do sinal recebido - LQI;

Byte menos significativo da varidvel pacl;
Byte mais significativo da varidvel pacl;

A e

5.1.2 Pacotes Recebidos (RX) - Placa Mestre

A porta serial entende como fim de transmissao um byte de zeros; ou seja, 0b00000000.
Devido a esse fato foi idealizado um contador dentro da rotina principal da placa mes-
tre, que medisse a quantidade de pacotes recebidos com sucesso, da seguinte maneira:
Quando a placa mestre recebia uma mensagem com sucesso € que era enderecada a ela,
era decrementada a varidvel pacl, onde seu valor, no inicio da rotina principal, era igual
a 65535. Foi definido, aleatoriamente, uma valor de 5000 pacotes para transmissao; ou
seja, eram necessarios dois bytes para representar a perda, caso isso acontecesse em sua
totalidade nos testes a serem realizados. Como a interface serial s6 envia um byte por
vez, o pacl foi separado em byfes mais e menos significativos. A varidvel pacl era de-
crementada e separada na rotina da placa mestre, ao chegar no Labview esses bytes eram
novamente juntos e esse valor era subtraido do valor 65535, com isso obteve-se a nimero
de pacotes recebidos com sucesso pela placa mestre. Com a diferenga entre a nimero
pacotes transmitidos (TX) e recebidos (RX) era possivel quantificar, e por conseguinte,
qualificar o desempenho do sistema.

5.2 Testes Realizados

Para se obter a taxa de erros de pacotes foram realizadas diversas transmissdes em
diferentes ambientes. Os testes foram realizados considerando-se 0s seguintes ambientes:

1. Ambiente Externo (OQutdoor)
Sem obstaculos
Com obstaculos

2. Ambiente Interno (Indoor)

5.2.1 Testes em Ambiente Externo sem Obstaculos

Inicialmente, foram realizados os testes em ambiente externo, onde a placa mestre
enviava a cada 1ms uma ordem de leitura a placa escrava, no total de 5000 pacotes trans-
mitidos. A distancia inicial entre as placas foi de 10 metros e a final de 50 metros, com
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um incremento de dez metros a cada grupo de trés medicdes realizadas. Ambas as placas
estavam situadas a uma mesma altura com relag@o ao solo (~ 1,30m) e com suas antenas
direcionadas uma para a outra.

De acordo com a Tabela 5.1, pode-se notar que, apesar do aumento da distancia e,
como conseqiiéncia, da diminui¢cdo da poténcia atingindo niveis menores que a sensibili-
dade minima dos receptores, nao foi perdido nenhum pacote em qualquer das medicoes
realizadas em um mesmo local e em nenhuma das distancias.

Tabela 5.1: Medicdes em ambiente externo com visada direta até 50 metros

Distancia (m) | Média - Poténcia do Sinal (dBm) | Pacotes Perdidos (%)
10 -66,38 0
20 -78,70 0
30 -80,02 0
40 -85,30 0
50 -78,54 0

A Figura 5.2 mostra que houve um decréscimo na poténcia do sinal dos pacotes re-
cebidos a medida que se aumentava a distancia, entretanto, na distincia méxima entre as
placas (50 metros), o valor médio da poténcia (dBm), apresentou um valor maior que as
médias das medicdes realizadas em 30 e 40 metros.

'BD T T T T T T T T T T

55

-70

-75
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Figura 5.2: Poténcia do sinal em ambiente externo com visada direta até d = 50 metros.
Isto ocorreu devido a pequena inclinagcdo existente no terreno que, nesta distancia

(d =50 m), posicionou a placa escrava a altura um pouco superior em relacdo as distancias
anteriores.
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ApOs essas primeiras medi¢des, foram realizadas uma segunda bateria de testes, ainda
em ambiente externo, entretanto com distancias superiores as consideradas no teste ante-
rior e com a transmissdo de 1000 pacotes a cada 50 metros. A distancia inicial entre as
placas foi de 50 metros, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: MedicOes em ambiente externo com visada direta até 250 metros

Distancia (m) | Pacotes Perdidos (%) | Poténcia (dBm)
50 0 -80,35
100 0 -80,11
150 0 -83,25
200 0,1 -88,92
250 45,22 -94,64

De acordo com Baker (2005), a confiabilidade do enlace de comunicacdo pode atingir
a marca dos trezentos metros em ambiente externo com visada direta, entretanto nos testes
realizados, como mostra a Figura 5.3, a partir dos 200 metros foi verificado uma perda
significativa dos pacotes transmitidos. De acordo com a Figura 5.4 pode-se notar um
decréscimo da poténcia com relacao a distancia, fato este ja esperado.
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Figura 5.3: PP(%) em ambiente externo até 250 metros.
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Como a quantidade de pacotes perdidos mostrou-se bastante elevada para d = 250
metros, foram realizadas cinco medi¢des nesta mesma distancia e os resultados sdo apre-

sentados na Figura 5.5.

100 . T

90

a0

70

60

a0

40

Facotes Perdidos (W)

30

20+

10F

3
Medicdes em d=250m

Figura 5.5: Medicoes realizadas na distincia de 250 metros.
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O desvio padrao calculado para estas cinco medi¢des foi de 25,48%. Este valor de
desvio padrao, aliado a média de pacotes perdidos (%) torna o enlace de comunicagao
inapropriado até para processos mais simples como o de monitoramento.

5.2.2 Testes em Ambiente Externo com Obstaculos

Os testes com obstdculos foram realizados na planta de equipamentos do laboratério
LAMP - Laboratério de Avaliacdo de Medicdo em Petréleo, em trés fases distintas. Na
primeira fase a placa escrava estava situada a uma distancia de aproximadamente 21 me-
tros, por trds do tanque de dgua. Na segunda fase a placa escrava situava-se dentro da
casa do compressor a uma distancia de aproximadamente 23 metros. Nestas fases foram
realizados 10 (dez) medi¢des com a transmissdo de 5000 pacotes cada. Na terceira fase
a distancia entre as placas foi variada e em cada uma delas foi realizada a transmissao
de 5000 pacotes. A distancia inicial foi de vinte metros e a final de cinqiienta metros. A
Figura 5.6 ilustra a localizac¢ao das placas na planta baixa do LAMP.
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Figura 5.6: Localizac¢do dos pontos de medi¢cdo em ambiente externo - 14, 2¢ e 3¢ Fases.
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Testes na 19 e 24 Fase

Como pode ser visto na Figura 5.6, na primeira fase de testes as placas ndo estavam em
visada direta, havia tanques, entre as mesmas, mesmo assim, de acordo com a Figura 5.7,
foi verificado uma pequena perda de pacotes (%) com uma poténcia média de P = —79,35
dBm.

Na segunda fase pode-se constatar que, apesar da distincia entre as placas ser superior
a da primeira fase, pelo fato da placa escrava estar situado dentro de um ambiente fechado
(Casa do Compressor) e o nivel de poténcia do sinal ter apresentado um valor menor que
na primeira fase (P = —83,96 dBm), o sistema apresentou um melhor desempenho. A

Figura 5.8 ilustra a quantidade de pacotes perdidos nas medicOes realizadas para esta
distancia.
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Figura 5.7: PP(%) em ambiente externo com obstdculos - 1 fase.
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Figura 5.8: PP(%) em ambiente externo com obstaculos - 2¢ fase.

Pode-se verificar, através dos graficos das Figuras 5.7 e 5.8 que o valor maximo de
PP(%) na segunda fase corresponde ao segundo menor nivel de PP(%) na primeira fase.
Isso deveu-se ao fato da placa escrava estar localizada dentro da casa do compressor ao
lado dos tanques, fazendo com que o sinal ndo sofresse a acdo direta da difracdo e, por
conseqiiéncia, da maior degradagdo do sinal (Figura 5.6).

3% Fase de Testes

Nesta fase de testes foram realizadas seis medi¢des com o envio de 5000 pacotes cada
(Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Ambiente Externo com Obstaculo - Distincia Variada

Distancia (m) | Pacotes Perdidos (%) | Poténcia (dBm)
20 0,02% -84,20
30 0,04% -88,94
40 0,12% -81,70
45 0,46% -88,72
47 87,82% -90,95
50 94,62 % -92,72

Como pode-se observar na Tabela 5.3, até uma distancia de 45 metros ndo foram
detectadas perdas significativas de pacotes, entretanto, a partir deste valor as perdas cres-
ceram exponencialmente, como ilustra a Figura 5.9.



CAPITULO 5. RESULTADOS 52

1DD T T T T T T T

a0

80 -

B0 -

a0 + =

o} .

30+ -

Pacotes Perdidos (%)

20 -

10F -

0 i 1 b d ] * 1 [k
20 25 a0 35 40 45 47 40

Diisténcia ()

Figura 5.9: PP(%) em ambiente externo com obstaculos - 3¢ fase.

Pode-se observar na Tabela 5.3 que na distancia de 40 metros, houve uma melhora
do nivel de poténcia do sinal (P = —81,70 dBm), isto ocorreu devido a irregularidade do
terreno em que foram realizadas estas medigdes, o qual posicionou a placa escrava a uma
altura superior a das outras medi¢cdes melhorando o nivel de recepcao do sinal.

5.2.3 Testes em Ambiente Interno

Os resultados nesta secao foram gerados dentro do prédio do LAMP com procedi-
mento similar aos do ambiente externo, entretanto, o ponto principal foi a geracdo de
resultados entre ambientes, e ndo utilizando a distancia como premissa; ou seja, o que foi
objetivado nestes resultados foi mostrar a degradag@o do sinal em um ambiente com varias
paredes, computadores, armdrios e pessoas transitando, a distancia foi uma conseqiiéncia
da mudanca de ambientes onde estava localizada a placa escrava.

Foram determinados trés pontos de medicao onde seriam gerados os resultados, como
mostra a Figura 5.10. Em cada ponto foram realizadas dez medi¢des com a transmissao
de 5000 pacotes cada em aproximadamente 60 segundos.
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Figura 5.10: Localizacdo dos pontos de medicdo na planta baixa do LAMP.

De acordo com Paksuniemi et al. (2005) o alcance dos mddulos em ambiente interno
(Indoor) pode variar entre 10 — 75 metros, entretanto, Pekhteryev et al. (2005) assume
que a faixa de transmissao entre médulos fica em torno de 30 metros.

Os resultados gerados a partir dos pontos de medi¢cdo mencionados na Figura 5.10,
apresentaram valores significativos de perdas de pacotes para o terceiro ponto de medi¢do
(~ 15 metros), conforme ilustra a Figura 5.13. A Tabela 5.4 mostra a quantidade de
Pacotes Perdidos - PP(%) nos trés pontos de medicao.

Tabela 5.4: Medi¢des em Ambiente Interno - Pacotes Perdidos (%)

PP% (5m) | PP% (10m) | PP% (15m)
1| 0,08% 0,00% 0,02%
2 | 0,16% 2,48% 0,04%
3| 0,38% 0,10% 4,44%
4 0,06% 0,54% 0,20%
5 0,00% 0,42% 2,80%
6 | 0,00% 0,02% 1,60%
7 | 0,00% 0,00% 2,96%
8 | 0,12% 0,04% 0,90%
9 | 0,02% 0,04% 3.44%
10| 0,00% 0,36% 0,30%

Nos dois primeiros pontos de medi¢do, constatou-se uma pequena perda de pacotes
conforme ilustram as Figuras 5.11 e 5.12, apesar da grande quantidade de obsticulos
existentes nos ambientes. Entretanto, conforme mencionado anteriormente, as medicoes
realizadas no terceiro ponto de medi¢do apresentaram valores significativos de perdas
de pacotes (Figura 5.13). Neste tipo de ambiente, a rede LR-WPAN sofreu mais com
a presenca de obstaculos do que no ambiente externo, devido a problemas de recepcao
através de multi-caminhos.
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Figura 5.13: PP(%) em ambiente interno - 3° ponto de medigao.
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A Tabela 5.5 ilustra o nivel de poténcia de cada ponto de medi¢ao. Pdde-se verificar
que mesmo estando abaixo do valor de referéncia para o padrao LR-WPAN 802.15.4, as
perdas foram consideradas pequenas, o que ndo comprometeu o desempenho do sistema.

Tabela 5.5: Poténcia do sinal(dBm) em ambiente interno

Pot.(dBm) | Pot.(dBm) | Pot.(dBm)

d~5m d~ 10m d~15m
1 -88.,5 -88,13 -94,49
2 -90,13 -94.8 -94.,54
3 -93,18 -94,81 -94.81
4 -92,97 -94.8 -94,63
5 -93,48 -94.81 -94,77
6 -93,12 -94,65 -94,78
7 -89,1 - 88,85 -94,7
8 -88,14 -90,02 -94.8
9 -88.,24 -89.4 -94.8
10 -84,66 -89,33 -93,96

5.2.4 Testes com Sinais de Interferéncia

Como nio havia dispositivos que enviassem um sinal ruidoso na faixa de freqiiéncia
utilizada pelas placas do kit de desenvolvimento da Freescale foi realizado um teste utili-
zando como sinal de interferéncia um aparelho de telefone sem fio (2,4GHz). As antenas
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do telefone sem fio e da placa mestre estavam em visada direta.

As perdas de pacotes foram consideradas despreziveis e, com isso, ndo foi possivel
obter nenhuma conclusdo com relaco a este tipo de teste. Como ilustrado na Figura 5.14
o desempenho do sistema ndo foi afetado pelo sinal do telefone sem fio.

D12 T T T T T T T T T

0.1

0.08 - -

0.06 - -

0.04 - .

Pacotaes Perdidos (%4)

0.0z - 7

i 2 3 4 5
Medigfes

Figura 5.14: PP (%) em ambiente interno com presenca de sinal de interferéncia(2,4
GHz).

Os resultados apresentados foram considerados satisfatorios, visto que o se buscava
era um estudar e avaliar o desempenho do enlace de comunicacdo do padrio IEEE -
802.15.4 aplicado a uma rede de sensores sem fio para monitoramento de variaveis.

Mesmo em ambientes considerados probleméticos, como o caso da planta de tanques
do LAMP, onde havia diversos equipamentos se interpondo entre as placas de comuni-
cacdo sem fio, houve pouquissimas perdas de pacotes. E, nos casos em que a perda foi
extremamente elevada o padrio ainda conseguia manter o /ink de comunicacao.

5.3 Discussao

De acordo com a Secdo 2.2, pode-se observar que ha a possibilidade do uso da tec-
nologia wireless aplicada aos métodos de elevagao artificial de petrdleo e gds natural; ou
seja, a captacdo e envio dos sinais dos sensores até a UTR.

De acordo com Nascimento (2005) a maior distancia encontrada entre um ponto de
medi¢do e a UTR nos métodos relacionados no Capitulo 2, fica em to ndo é superior a 50
metros com visada direta nao havendo obstdculos se interpondo entre o sensor e a UTR.

Como pode-se observar na Tabela 5.1, as medi¢des realizadas até uma distancia de 50
metros com visada direta, ndo apresentaram nenhuma perda de pacotes. De acordo com
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a Figura 5.9, onde foram realizadas as medi¢Ges com a presenca de obstdculos, o link
mostrou-se confidvel até uma distancia de 45 metros, com uma pequena perda de pacotes.

Nos métodos aqui relacionados, onde as distincias entre os pontos de medi¢do e a
UTR nao ultrapassam os 50 metros, o padrao IEEE 802.15.4 baseado nas primitivas do
SMAC pode ser implementado para realizar o monitoramento de varidveis.

O método BM foi escolhido por ser o método mais utilizado na bacia potiguar. Como
pode ser visto na Figura 2.1, o sensor de pressao localizado na cabeca do cavalo mecéanico,
em constante movimento, pode ser substituido por um sensor piezoelétrico, onde este,
por ter um baixo consumo de energia, pode ser alimentado por uma pequena bateria, e,
conectado a ele, uma placa de comunica¢do sem fio alimentada por uma bateria de 9
volts. Este sistema seria bastante compacto e poderia captar os dados do esfor¢co ao qual
¢ submetido o conjunto de hastes enviando assim, esta informacdo a UTR sem haver a
necessidade de cabos.

Um ponto a ser observado € o tipo e a faixa do sinal que € gerado pela sensor piezo-
elétrico; pois o conversor ATD da placa de comunicacdo sem fio trabalha com uma faixa
de tensdo de 0 — 3 volts. Caso seja necessario haverd um circuito conversor para adequar
o sinal de saida do sensor a entrada do conversor ATD.

Em outros métodos de elevacao artificial, como no caso do gés [ift, poderiam ser re-
alizados o monitoramento de diversas varidveis, como por exemplo: pressdo na cabeca
do poco, pressao diferencial, vazdo e temperatura. Cada placa sem fio possui até oito
canais ATD, logo apenas uma placa seria suficiente para captar e enviar os sinais destas
variaveis. Caso o nimero de varidveis fosse superior a quantidade de canais de conversao
seriam utilizadas duas ou mais placas, onde estas poderiam ser alimentadas por um sis-
tema de energia alternativa (energia solar), concentrando os pontos de medi¢do proximos
uns aos outros.

Os resultados aqui apresentados foram gerados a partir da topologia ponto a ponto,
entretanto € possivel desenvolver uma rede com estes mesmos parametros, pois um dos
dados enviados pelo software de gerenciamento era o endereco identificador da placa
escrava, com isso pode-se desenvolver uma rede com n nés, levando-se em conta alguns
aspectos importantes para um bom funcionamento desta: nimero maximo de nds na rede,
roteamento de mensagens, seguranga da rede, checagem de erros e ré-transmissoes de
mensagens.
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Conclusoes

6.1 Sumario e Contribuicoes

Esta dissertacdo propds uma tecnologia de comunicagdo sem fio, que possibilitasse
a transmissao de dados, de maneira simples, confidvel e com baixo consumo de energia
abrindo a possibilidade do uso em diversos cendrios para diversas aplicacdes, principal-
mente na drea industrial, onde ha grandes problemas com a automagao de processos. Este
estudo experimental consistiu:

e Estudo e escolha da tecnologia de comunicacao sem fio que se adequaria as premis-
sas do problema;

e Desenvolvimento de um dispositivo para quantificar as perdas de comunicagao exis-
tentes no enlace desta tecnologia;

e Avaliaciao do desempenho desta tecnologia frente aos ambientes internos (Indoor e
externos (Outdoor) onde possivelmente seria aplicada;

e Escolha de um tipo de fonte alternativa de energia para alimentar o sistema como
um todo e

e Escolha do tipo de sensor que também teria um baixo consumo de energia;

O objetivo principal deste estudo foi avaliar e propor um sistema de comunicagdo sem
fio que possuisse as seguintes caracteristicas: simplicidade, baixo consumo de energia,
flexibilidade e taxa de transferéncia adequada aos problemas do sensoriamento remoto.
Dentre as tecnologias pesquisadas foi escolhido o padrao IEEE 802.15.4 por possuir tais
caracteristicas e destacar-se das outras com relac@o a aplicacao em redes de sensores sem
fio (RSSS)

Como objetivo secunddrio, foi proposto um sistema de instrumentacdo integrado ao
sistema de comunicacdo sem fio que pudesse ser utilizado para monitoragdo da pressao,
escolha desta varidvel realizada devido a sua existéncia em todos os métodos de elevacao
artificial de petréleo.

Como ndo era objetivo deste estudo avaliar o desempenho do sistema como um todo
ou das partes relacionadas ao objetivo secunddrio, realizou-se um breve comentério a res-
peito destas tecnologias e o porque da escolha delas.
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A partir de uma compacta estrutura computacional, como a utilizada para a realizacdo
dos testes, pode-se verificar a robustez e confiabilidade apresentada pelo sistema de co-
municagio proposto.

Como o monitoramento de varidveis (pressdo) de sensores era o objetivo deste estudo,
nao havia a necessidade de uma alta taxa de transmissao de dados, desta forma o padrao
IEEE 820.15.4 pdde-se ser totalmente aplicdvel ja que o mesmo trabalha na faixa entre
10 e 250 Kbps e com isso a largura de banda dos seus canais poderia ser menor, trazendo
como conseqiiéncia um baixo consumo de energia [Gessinger & Hennig 2005].

O enlace de comunicagdo entre as placas sem fio mostrou-se confidvel no quesito
pacotes perdidos. Como nao havia um equipamento que realizasse a medi¢do da BER
ou PER, foi necessario o desenvolvimento de um sistema que quantificasse as perdas de
dados neste enlace, frente a utilizacdo em ambiente distintos, com o objetivo de se quali-
ficar o mesmo. Com isso pode-se afirmar que o padrdao IEEE 802.15.4, com um simples
desenvolvimento de software baseado nas primitivas do SMAC, é capaz de realizar um
monitoramento de varidveis de maneira apropriada.

No ambiente externo (Outdoor) com visada direta, o alcance com o qual o enlace de
comunicacao mantevesse confidvel atingiu a marca dos duzentos metros, a partir daif exis-
tiram perdas considerdveis, entretanto como as antenas utilizadas foram as impressas na
propria placa, com a utilizagdo de antenas externas conectadas as mesmas, esse alcance
pudesse ser acrescido. Da mesma maneira que no ambiente interno (Indoor). Todavia, o
sistema mostrou-se robusto e confidvel em qualquer dos dois ambiente onde foi testado.

Uma das vantagens do sistema de comunicacdo sem fio € a portabilidade, e os com-
ponentes do sistema solar que forneciam os menores valores de poténcia, disponiveis no
mercado nacional, possuem dimensdes pouco compactas. Logo, o sistema alternativo de
energia solar s6 seria utilizado quando houvesse uma quantidade de dispositivos (placas
de comunicacdo sem fio e sensores) que gerassem um consumo de energia minimo que
pudesse ser alimentado por esse sistema. Caso contrério, os sensores e placas de comu-
nicacdo poderiam ser alimentados através de pequenas baterias (Ex: 9 volts), pois estes,
como mencionado anteriormente, consomem pouca energia.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Seguem abaixo algumas sugestdes como trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de um programa utilizando as primitivas da camada MAC, onde
nesta ha uma maior quantidade de recursos a serem utilizados, como outros tipos
de topologia de rede e questdes de seguranga;

e Implementar um sistema de seguran¢a que minimize os efeitos das invasdes na rede,
problema freqiiente nas redes sem fio, através das primitivas da camada MAC;
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e Avaliar a transmissao de dados em um ambiente com fontes geradoras de ruido na
faixa de freqii€ncia utilizada pelo padrao IEEE 802.15.4 de modo a prejudicar a
transmissao de dados em termos de PER ou BER, banda passante e confiabilidade
no enlace;

e Sobrepor redes do mesmo padrao (IEEE 802.15.4) se comunicando entre si e avaliar
o desempenho destas quanto a interferéncia sofrida por ambas;
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