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RESUMO

As redes de sensores sem fios sio uma tecnologia recente com um
4mbito de aplicagdes muito vasto. No entanto, a sua aplicabilidade
tem sido limitada a cendrios pouco exigentes ao nivel do desempe-
nho, sendo a fiabilidade assegurada por uma elevada redundéncia.
Com a intencdo de expandir a aplicacio destas redes a ambientes
industriais e hospitalares, onde a qualidade de servigo & uma neces-
sidade critica, surgiram novos desafios cientificos que importa estu-

dar, sendo alguns objecto de investigagio no dmbito do projecto
GINSENG.

I. INTRODUGAO

As redes de sensores sem fios (RSSF) sdo constituidas por disposi-
tivos computacionais auténomos, integrando sensores e/ou actuado-
res, designados comummente por nés sensores. Estes dispositivos
tém capacidade de medir ou actuar sobre o meio onde se encontram
inseridos e de comunicar com os nés adjacentes, formando uma rede
de comunicacdes por onde a informagio flui até chegar, eventual-
mente, aum né base (estacio base) onde esta é processada. Em 1999
arevista “Business Week” considerou as RSSF como uma das 21 tec-
nologias mais importantes para o século XXI, enquanto a “Techno-
logy Review” a incluiu entre as dez tecnologias emergentes com sig-
nificativo impacto no futuro préximo. Uma das premissas base sub-
jacentes a esta conclusao estd inelutavelmente relacionada com o po-
tencial vasto campo de aplicabilidade desta tecnologia, abrangendo
aplicagdes domésticas, industriais ou militares, entre outras.
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As primeiras redes de sensores sem fios eram fundamentalmente
constituidas por elevado nimero de nés, distribuidos de modo nio
planeado pela 4rea geogrifica onde se encontrava o objecto a ser
monitorizado. Esta abordagem de construgio apresentava enormes
vantagens, especialmente em cendrios de catéstrofe ou de acessibi-
lidade reduzida, ja que permitia a criagio ripida de uma rede fun-
cional. A distribuigdo dos nés podia ser feita de miltiplas formas,
entre as quais & possivel destacar a distribuigdo né a né, a dispersio
através de aeronave ou usando rockets. Apés distribuidos os nés pela
drea de observagao, os protocolos especificos destas redes permi-
tiam uma rdpida auto-configuracio e infcio da recolha de dados. Re-
fira-se que, pelo facto dos nés terem alguma capacidade de proces-
samento, embora limitada, parte da informagdo recolhida podia ser
de imediato processada localmente. A reconhecida falta de fiabili-
dade de cada um dos nés era compensada através da existéncia de
vdrios nds redundantes e pela grande capacidade de auto-configura-
¢do da rede em caso de falha de um né particular.

As aplicagbes destas redes sdo muito vastas. Entre as principais po-
dem-se destacar os sistemas de monitorizagio de varidveis ambien-
tais, sistemas de monitorizagdo de dreas agricolas, sistemas de mo-
nitorizacao de zonas de catéstrofe, aplicagdes militares (envolvendo
reconhecimento ou espionagem, até sistemas de comunicagio ou
de comando), aplicagdes comerciais de controlo de qualidade e apli-
cagoes domésticas de seguranca, bem como aplicagdes na drea da
satide (desde que sem necessidade de fiabilidade elevada).

Gateway

Utlllzador/ Campo / NG sensor
- Aplicagao de sensores

Fig. 1 - Rede de sensores sem fios

Entre as caracteristicas dos nés sensores destacam-se o baixo custé,
de modo a poderem ser usados em grande niimero, o baixo con-
sumo, para ndo dependerem de fontes de energia externa, a poliva-
léncia, para suportar virios tipos de aplicagdes, a autonomia, de
modo a ndo necessitarem de intervengdes exteriores, e a possibili-
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dade de comunicacio sem fios, de modo a poderem comunicar com
n6s adjacentes e constituir uma rede, A elevada flexibilidade destes
dispositivos tem, no entanto, alguns custos. Entre eles esté a sua li-
mitacio em termos de capacidade computacional, a memoria redu-
zida e as restricoes em alcance da sua capacidade de comunicagdo.
Estas restricoes conduziram ao desenvolvimento de um novo con-
junto de software especifico para estes dispositivos, bem como um
novo conjunto de protocolos de comunicaggo.

De entre as principais desvantagens desta tecnologia, destaca-se o
elevado ntimero de nés necessarios, a diminuta fiabilidade de cada
n6, a elevada frequéncia de alteragdes imposta a topologia da rede,
o facto de nao haver nenhuma entidade central de comando mas
sim um conjunto de nés que se auto-organizam, a impossibilidade
de garantir qualquer tipo de desempenho ao utilizador ou aplicacdo.
A falta de fiabilidade individual dos nés é devida a limitagGes intrin-
secas 4 propria tecnologia. Entre elas destacam-se as falhas de bate-
ria, a existéncia de interferéncias do meio ou de nés adjacentes. A
flexibilidade da topologia e a constante auto-organizago dos nés
também tem custos elevados, devido ao nimero de nés envolvidos,
3 sua falta de fiabilidade, a possibilidade de introdugéo de novos nds
e porque todas as modificages necessitam de ter em conta os cus-
tos energéticos das vérias alternativas. Outro dos grandes problemas
destas redes é nio garantirem um determinado nivel de qualidade
de servico (QoS) aos seus utilizadores, apresentando-se pouco ade-
quadas para aplicages que necessitem de tempos de resposta exi-
gentes ou para aplicagdes dirigidas a ambientes criticos. Neste con-
texto, e de modo a dar resposta a alguns problemas acima reporta-
dos, uma nova geragio de redes de sensores sem fios estd a ser ob-
jecto de estudo e desenvolvimento.

Ii. REDES DE SENSORES DE DESEMPENHO CONTROLADO

Algumas das principais causas apontadas como dissuasoras da mas-
sificacio das redes de sensores sem fios, séo a falta de fiabilidade e
a auséncia de garantias de desempenho. E pois importante dar res-
posta a estas questdes através da criagio de mecanismos que per-
mmitam fornecer uma adequada qualidade de servigo aos utilizadores
e aplicagdes alicercadas em RSSE. Por QoS entendem-se generica-
mente todas as caracteristicas necessérias para que a rede possa for-
necer um servico de acordo com nivel esperado. A QoS em redes
de sensores & bastante mais complexa do que a referente a redes de
comunicacio tradicionais, em particular, devido 2 existéncia de um
novo conjunto de condicionamentos, tais como restricoes de ener-
gia, capacidade de armazenamento de dados, capacidade de comu-
nicacio, largura de banda, topologia varidvel e escalabilidade. Esta
qualidade de servigo pode ainda ser subdividida em QoS da aplica-
cdo e QoS da rede. Entre as caracteristicas da primeira contam-se
parimetros como a cobertura, exposi¢io, erros de medida ou nd-
mero de sensores activos, enquanto que a segunda pode ser carac-
terizada por pardmetros como atraso, variagao 1o atraso, largura de
banda, perdas de pacotes, capacidades de transmissio com segu-
ranca ou possibilidades de mobilidade.

Para obter a QoS pretendida nio basta garantir a fiabilidade e o
atraso no envio e recepgdo de dados. E também fundamental uma

nova forma de controlo de topologia, uma vez que este item pode,
por si s6, aumentar a eficiéncia, o desempenho, a cobertura, a co-
nectividade e, simultaneamente, diminuir o consumo de energia.
Novos mecanismos de monitorizacio e debug da rede sio também
necessrios de modo a poder assegurar que o desempenho se man-
tenha constante, permitir a andlise dos problemas detectados e efec-
tuar as alteragbes necessérias para repor o normal funcionamento.
A nova geragio de redes de sensores sem fio de desempenho con-
trolado, que est4 actualmente em desenvolvimento, permitird ga-
rantir a QoS necessdria a uma nova classe de aplicades. De entre
estas aplicacdes encontram-se as de controlo e automagéo industrial,
aplicacdes de apoio na drea da satde e, genericamente, em todas as
aplicagdes onde os requisitos de desempenho sejam uma condicio-
nante efectiva.

PROJECTO: Ginseng — Performance Controf in Wireless Sensor Net-
works
INFSO-ICT-224282
DURAGAD: 1/Set/2008-31/Ago/2011
5 PARCEIROS: Universidade de Coimbra (Portugal), National University. of
Cork (Irlanda), Petrogal SA (Portugal), SAP AG (Alemanha),
| Swedish Institute of Computer Science (Sugcia), Technische
{ Universitaet Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig (Alemanha),
I University of Cyprus (Chipre) e Lancaster University (Reino
! Unido).
| SITE: www.ict-ginseng.eu

lll. PROJECTO GINSENG

O projecto GINSENG! é um projecto financiado pela Unido Eu-
ropeia no 4mbito do sétimo programa quadro (FP7), constituido
por oito parceiros, entre os quais dois portugueses: a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e a Petrogal SA.
Utn dos seus objectivos consiste em desenvolver os necessdrios me-
canismos para o suporte de desempenho controlado em redes de
sensores sem fios. Estas redes constituem uma mais-valia em cend-
rios mais exigentes em termos de desempenho, em virtude da sua
répida instalagio e reconfiguragéo, do acompanhamento mais répido
e flexivel do modelo de negdcio subjacente e custos de manutengéo
reduzidos. Neste contexto, um dos resultados do projecto GIN-
SENG serd permitir o cumprimento dos critérios de desempenho
de aplicages especificas, mesmo as usadas em ambientes criticos,
e contribuir para uma fAcil integragio entre a RSSF e as plataformas
de gestao existentes nas empresas. Para cumprir estes objectivos, a
abordagem (Fig. 2) consistird, desde logo, na substitui¢do da distri-
buicdo aleatdria, nio planeada, dos nés sensores por distribuicio cri-
teriosamente planeada e subordinada ao cumprimento dos requisi-
tos de projecto, designadamente QoS, autonomia, entre outros. No
caso particular de ambientes industriais, os locais de interesse tém
localizacdes especificas predeterminadas, como por exemplo mé-
quinas, tubagens, valvulas, ou outros, sendo os sensores, ou 0s con-
versores, do tipo digital-analégico acoplados a estes equipamentos
de modo coordenado e tendo em vista as suas fungdes especificas.

1 www.ict-ginsend.ed
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Paralelamente, serdo desenvolvidos e adaptados os necessirios com-
ponentes de software, de modo a assegurar o nivel de desermnpenho
desejado para a RSSF, incluindo o préprio sistema operativo dos
nds, assim como os protocolos de acesso ao meio. Sero igualmente
desenvolvidos algoritmos especificos que permitam o controlo da
topologia e trifego de dados, bem como ferramentas de monitori-
zagdo e de depuragio (debugging). Outro aspecto fundamental que
estd a ser considerado envolve a interligaio desta rede com os sis-
temas existentes na inddstria.

Colocagao Monitorizagdo
planeada e debug da rede |
Software Redes de sensores

de desempenho — BRGENEEET T ID)

controlado controlado
Algoritmos para' : l'nté_gréc';'aarcar'h !
0 controlo da rede sistemas T

Fig. 2 — Abordagem Ginseng

A. CENARIOS

A escolha da refinaria de Sines da Petrogal, como plataforma de teste
e protétipo do projecto GINSENG, deveu-se ao facto de ser uma
instalagdo industrial de elevada dimensio que, além de incorporar
uma grande variedade de cenérios, integra ainda vérias aplicacdes cri-
ticas, quer no dominio do controlo de processos de refinagio, quer
para efeito de monitorizagio de um grande niimero de varidveis, de
modo a garantir permanentemente as melhores condicdes de opera-
¢do e seguranga, bem como a prevengio de acidentes.
Presentemente, existem na Refinaria da Petrogal em Sines cerca de
35 mil sensores e actuadores em funcionamento, distribuidos pela
monitorizagio e controlo das varias operagdes/processos incluidos
no processo de refinagio, tais como sensores de pressdo nas vérias
tubagens, detectores de fugas, sensores de temperatura, sensores de
nivel, entre outros, ou dispositivos de abertura e fecho de vélvulas
e registos. A generalidade destes dispositivos estd ligada 3 Central
de Controlo através de fios de cobre, os quais transportam os dados
e a energia necessdria. Apesar de ser um sistema com provas j4 dadas,
este paradigma envolve custos muito significativos e processos de
instalagio morosos, pelo que o uso de redes de sensores sem fios é
uma alternativa bastante apelativa, especialmente em situacdes que
requeiram a monitorizacio temporaria de algumas varidveis.

De modo a contribuir para a definigio dos requisitos subjacentes s
redes de desempenho controlado, e tendo em vista estudar o com-
portamento das solugdes desenvolvidas, foram conceptualizados va-
rios cendrios em que existe a necessidade de utilizagio de aplicagdes
que imponham um desempenho minimo. Esses cendrios, que repro-
duzem aplicages genéricas em ambientes industriais, foram poste-
riormente adaptados A realidade da refinaria da Petrogal em Sines.
Foram idealizados cinco cendrios distintos que permitem, concep-
tualmente, reproduzir um conjunto de aplicagdes especificas em
ambiente industrial, subordinadas a requisitos minimos de desem-
penho das RSSF que lhes estdo associadas. Os cendrios em causa,
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integrando sensores e actuadores sem fios, consistem na Monitori-
zagio de Produgéo, Controlo de Produgio, Controlo e Monitoriza-
gao de Produgdo, Controlo de Fugas e Controlo de Seguranca dos
Trabalhadores. A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas
fundamentais dos cendrios adoptados.

Tabela 1 - Comparagao de cenarios

Controloe | i Controlo de
Monitorizagao E:EH“;Z i Seguranca dos
de Produgao | g | Trabalhadares

Monitorizagao |
de Produgao

Controlo

Restricao te Produgao

[ <3sdo Masoentie | Atasoenrea |
<3sentesensor:  sensores | medico do valor ; medigdo do valor { <55 entre sensor
Atraso gestagiobase | <1spara erespostado | erespostado | e estagdn hase
(nd de recolha) :  actuadores actuador deve | actuador deve i (nd de recolha)
| sor<ds | sr<ds |
. i = | SR
Fiabilidade Zeerdfcg;gm;: Ndo sdo aceltes | Nao sdo aceites | Nao sao acelles | Mo sdo acailes
t?:l s perdas de pacoles | perdas de pacoles | perdas de pacotes | perdas de pacotes
i Autenticagan Atenicago | Autenticagdo
g necessdria necessdria | necessdria
Mabilidade Nio Nao Ne i Noo | Sim
Hops Maximo 3 Méximo 4 Méximo 4 Maximo 10 Méximo 4
Disposigdo Emanore  :  Emanvore Emt drvore Linear Emdrvore
Intervalo de
Manutengas =12 meses ‘ >12 meses >12 meses >12 meses >12 mesgs

O primeiro cendrio, Monitorizagio de Produgio (Fig. 3), recorre a
redes de sensores sem fios para efeito de aquisigiio de um conjunto
de varidveis fisicas especificas, tais como pressio, temperatura ou
nivel, distribuidas por subprocessos locais 3 Refinaria de Sines e sub-
sequente envio para uma Central de Controlo. Cada conjunto de
sensores envia os dados recolhidos para estagbes base estrategica-
mente colocadas na refinaria. Estes dados sdo posteriormente ob-
jecto de processamento e apresentagio em sindpticos dedicados, a
partir dos quais os operadores de processo procederio a monitori-
zagio dos processos em causa e servindo-lhes de suporte no conti-
nuo processo de tomada de decisio sobre aspectos da respectiva
produgio.

3 Pump

Mixing
Tank

S

& In-Field Sink
|
Mo Thae e d e T e t
! & Pressure Temperature & Level :
! [#)Sensor Sensor Sensor E

Fig. 3 - Monilorizagao de um processo de produgdo

O segundo cendrio, Controlo de Produgio (Fig. 4) para além de re-
correr 4 aquisi¢do de sinais a partir de transmissores instalados no
processo envolve também o fecho do anel através do envio de uma
acgio de controlo, remotamente calculada, para um né particular
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que o disponibilizar através do seu conversor digital-analégico ao
actuador correspondente, como por exemplo um motor de accio-
namento de uma vélvula. Este cendrio é exemplificativo do sistema
de controlo semi-automético.

- T R o e 7
B ¥
£ Pressure &Temperature Pump Mixer | ¢
i+ ~]Sensor Sensor Actuator Actustor |

1 [
o Value Level b
£ Sensorfactuator Sensor b

[} [

Fig. 4 — Controlo de Produgao

O cendrio de Controlo e Monitorizagio de Produggo é uma varia-
ciio do anterior em que a resposta € automitica, sendo um exemplo
de um sistema automético.

O Controlo de Fugas é um cendrio muito importante, quer por ra-
z0es econdmicas, quer de seguranga. Na refinaria sio constantemente
controladas fugas de combustiveis e emisses de gés. Neste momento,
essa verificacio é feita por trabalhadores que regularmente percor-
rem a pé todos os pipelines. O controlo por sensores deste cendrio
implica um sistema automético constituido por sensores e actuado-
res dispostos de forma linear ao longo dos pipelines (Fig. 5).

P maele, Terl o | Farl ey Parll ey far o
O & o s
e Ohem oL _ .

o ey @

: Pressure & Value E =

! M1 Sensor Sensoridctustor ! In-Field Sink
Fig. 5 - Controlo de Fugas

O dltimo cendrio, Controlo de Seguranga dos Trabalhactres, é es-

sencial em ambientes industriais, onde geralmente hé éreas e/ou ac-

tividades de elevado risco para a satide dos trabalhadores, Exemplos

dessas actividades numa refinaria séo a limpeza ou reparagio de tan-

ques e tubagens, muitos contendo residuos téxicos. Par | garantir a
seguranga, neste cenario, os trabalhadores levam sensores que medem
0s seus sinais vitais e a sua orientagdo. Se, por exemplo, um sensor
de orientacdo estiver na horizontal por demasiado tempo, isso po-
derd indicar que um trabalhador pode ter caido inanimado, pelo que
um alarme serd automaticamente disparado. A Fig. 6 apresenta 0
cendrio de limpeza de um tanque (que pode ser estendido 2 visto-
ria de vérios tanques).

NICACAO

Storage Tank

b

Fig. 6 - Cantrolo de Seguranga dos Trabalhadores

B. ARQUITECTURA FUNCIONAL

Tendo em conta os requisitos funcionais subjacentes aos vérios cend-
rios adoptados para efeito de testes na refinaria da Petrogal em Sines,
apresenta-se seguidamente a arquitectura funcional proposta (Fig. 7),
cujos diversos elementos constituem linhas de intervengio no dmbito
projecto GINSENG. Destes, destacamos a camada MAC, a camada
de adaptacio a redes IP e a monitorizagio de performance.

Application-Middleware
wPan Adaptation

Neighbor
Discovery

Security

Frame Tx/Rx Engine

i Tdﬁéibéy Control

Fig. 7 - Arquitectura Funcional

Tendo em conta a especificidade de requisitos das RSSF de desem-
penho controlado, foi desenvolvida uma nova camada MAC (Me-
dium Access Control), totalmente baseada em TDMA (Time Divi-
sion Multiple Access) e denominada GinMAC. Devido ao reduzido
ntimero de nds e & sua concentragdo por drea, um acesso arbitrario
a0 meio conduziria a um elevado nﬁmero!de colisbes que afectariam
o desempenho e a fiabilidade da aplicaggo geral. Como tal, tendo
em vista garantir o desempenho requerrdo, optou-se por adoptar
uma estratégia de comunicagdo e acesso a0 meio totalmente con-
trolada. Baseada numa topologia em drvore com um néirnero limi-
tado de niveis, 2 GInMAC comega por assumir que as comunica-
coes na RSSF sdo efec{l‘uadas através do nd de recolha (Sink Node).
Paralelamente, considera o ciclo temporal dividido em perfodos e
estes em janelas temporais (slots), atribuindo um nimero de slots
fixo a cada né da drvore. Deste modo, uma vez atribuido um slot
temporal a um né folha, este permanece exclusivo ao n6 em ques-
td0. Assim, é assegurada a comunicagio, em qualquer instante,
sem colisdes e com laténcia controlada, desde o né folha até ao né
de recolha. Apesar de no ser um protocolo escaldvel, o GinMAC
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assegura 0s requisitos de desempenho necessérios a aplicagdes des-
tinadas a sistema criticos, sendo a refinaria Petrogal um exemplo
paradigmatico.

Para além da modelagio das caracteristicas minimas necessirias a
uma rede de desempenho controlado, o projecto GINSENG cen-
tra-se igualmente em aspectos de interligacio entre diferentes redes
de comunicagio, designadamente a interligacio da rede de sensores
sem fios com redes IP, recorrendo para o efeito ao desenvolvimento
de uma camada de adaptacio a redes IPv6, com suporte a mobili-
dade e com mecanismos de seguranca.

Sendo a performance um aspecto critico & necessario ter a certeza
que 2 qualquer momento os requisitos especificados inicialmente
estdo a ser cumpridos. A camada de monitorizacio de performance
é a responsével por esta tarefa, estando presente em todos os niveis
da arquitectura (tal como a seguranca), com especial ligacio & ca-
mada MAC e ao controlo de topologia. De modo a avaliar a perfor-
mance foram criadas vérias métricas especificas, as quais pretendem
reflectir os dois niveis de requisitos de performance considerados
essenciais para 0 Ginseng em particular e para as RSSF de desem-
penho controlado em geral. No primeiro nivel de requisitos temos
0 atraso e a confiabilidade, essenciais para que a rede possa garantir
a transmissdo de tréfego prioritdrio com restri¢des temporais e a fia-
bilidade de todos os dados. No segundo nivel foram identificados
requisitos adicionais como a tolerdncia a falhas, eficiéncia energé-
tica, seguranca e mobilidade.

C. PROTOTIPO NA REFINARIA
Com vista a permitir uma primeira avaliacio dos virios desenvolvi-
mentos que emergiram durante a primeira fase do projecto, quer

| REFINARIA DA PETROGAL - PROTOTIPO DE TESTE

S GINSENG

Gateway
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Fig. 10 - Detalhe de uma antena

em termos de metodologias quer do
ponto de vista conceptual, bem como
avaliar as opgdes tomadas em termos
de hardware proposto, foi montado
um protétipo genérico na refinaria da
Petrogal em Sines. Um dos requisitos
predefinidos para este protétipo con-
siste em possibilitar formalmente a
comparagio entre os dados adquiridos
através da rede de sensores sem fios e
os correspondentes valores disponibi-
lizados a partir da estrutura fisica com
fios j4 existente.

O protétipo é constituido por nds trans-
missores, um gateway e diversos nds
sensores, dispostos segundo uma topo-
logia particular. A escolha dos nés trans-
missores recaiu sobre os TelosB da marca
Crossbow, devido 2 sua simplicidade,

ﬂi Vilvula manual

IEl Transmissor de fluxo
El ‘Transmissor de Pressio
Transmissor de Pressfo

Fig. 8 - Esquema do protdlipo na refinaria
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baixo custo e por serem open-source.
Foi necessdrio também usar conver-
sores corrente-tensdo devido ao facto
de, na generalidade, os sinais dos sen-
sores presentes na refinaria serem trans-
mitidos em corrente entre 4 e 20mA,
enquanto que os conversores do tipo
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analégico-digital presentes nos TelosB admitem exclusivamente si-
nais em tensio com configuragdo para a gama 0 - 2,5V, Embora a
drea de implantagio do protétipo na refinaria ndo seja particular-
mente critica, todo o equipamento foi colocado em caixas com cer-
tificagio ATEX (conjunto de normas que definem as caracteristicas
do equipamento a colocar em 4reas com materiais explosivos), para
que os testes repliquem condigtes semelhantes &s das zonas criticas.
Foi ainda instalado um computador (PC) como gateway e um PC
como servidor, interligados através de uma ligagio WiFi. Na Fig. 8
apresenta-se o diagrama funcional do protétipo de teste na refinaria
e na Fig. 9 0 esquema em 4rvore que representa a arquitectura adop-
tada. Na Fig. 10 é mostrado o detalhe de uma antena externa insta-
lada na refinaria.

Apés a instalagio do proté6tipo na refinaria procedeu-se & realizagio
de alguns testes de afericdo. Primeiro pretendeu-se avaliar o desem-
penho da GinMAC. Para isso, durante um periodo de 13 horas, cada
né recolheu dados dos sensores a uma cadéncia de leitura a cada
trés segundos, enviando de seguida os dados adquiridos para o né
de recolha. Como termo de comparagio fez-se 0 mesmo recorrendo
ao protocolo X-MAC, um protocolo bastante utilizado em redes de
sensores sem fios, Apresentam-se em seguida, na Fig. 12, os resul-
tados da percentagem de pacotes de dados correctamente recebi-
dos pelo né de recolha.

‘ Fig. 11 — Comparagdo entre pacoles recebidos usando o GinMAC e o X-MAC
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Conforme se pode constatar, através do protocolo GinMAC, quase

todos os pacotes chegam ao né de recolha, sendo o desempenho

apresentado pelo protocolo X-MAC bastante fraco. Quanto ao tempo

de entrega, este foi também muito abaixo do limite de trés segun-
dos definido inicialmente (Fig. 12).

Fig. 12 — Tempo de entrega dos pacotes no nd de recolha usando GinMAC :
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Por tiltimo, foi testada a coeréncia de resultados entre as duas redes
existentes no protétipo, a rede de sensores e a rede cablada, previa-
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mente existente. Depois de analisados os dados, verificou-se que a
diferenca entre os dados recolhidos dos sensores era inferior a 1%
para todos os nés sensores. Na Fig. 13 mostram-se os valores rece-
bidos de um sensor de pressdo, usando ambas as redes, notando-se
que sio praticamente coincidentes. Ao analisar mais em detalhe (Fig.
14) pode constatar-se que embora as duas curvas tenham uma evo-
lugéo tendencialmente semelhante, os dados recolhidos pela rede
sem fios apresentam um nivel de ruido superior.

Fig. 13 - Dados recebidos da instalagdo com e sem fios .
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Fig. 14 — Detalhe da comparagéo dos dados recolhides pela rede com e sem fios
num intervalo de cinco minutos
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IV. CONCLUSAO

As redes de sensores de desempenho controlado apresentam-se como
uma alternativa bastante apelativa para aplicagdes envolvendo moni-
torizagio e controlo em ambientes que exijam niveis minimos de de-
sempenho, associados a requisitos de qualidade de servigo da rede de
comunicagbes. No 4mbito do projecto GINSENG pretende dar-se
um contributo para a criagio desta nova geracio de redes, em parti-
cular na sua aplicagiio a ambientes industriais. Tal € conseguido atra-
vés da conceptualizagio de uma arquitectura, do necessério software
e de mecanismos capazes de dar resposta s novas necessidades e que
assegurem um nivel de qualidade de servico compativel com as vérias
aplicagdes especificas usadas. A nova rede serd constituida por senso-
res e actuadores com desempenho, seguranga e mobilidade, estuda-
das e testadas para um ambiente real de elevados requisitos. Os pri-
meiros dados de teste obtidos em ambiente real a partir de um pro-
tétipo construido na refinaria da Petrogal em Sines confirmaram as
potencialidades e exequibilidade desta nova abordagem.
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