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Resumo

Este Projeto de Fim de Curso (PFC) esta inserido no contexto da rede
tematica de pesquisa chamada E3 (Eletronica Embarcada em Equipamentos)
e, mais especificamente, do subprojeto SA-WH (Sistemas Eletronicos
Embarcados em Equipamento para apoio a Engenharia de Redes
WirelessHART), que conta com a parceria entre UFSC, UFRGS, UERJ e a
empresa Novus (fabricante nacional de instrumentos para controle industrial).
O subprojeto em questao objetiva projetar e desenvolver um sistema voltado
para a andlise de cobertura de redes sem fio baseadas no padrdo de
comunicacdo WirelessHART, para com isso permitir um planejamento preciso
das condi¢cOes e topologia deste tipo de rede de forma a atender requisitos
aplicaveis a industria de petréleo e gas.

Neste PFC foi desenvolvida uma interface para capturar, processar e
avaliar os dados provenientes de um equipamento de monitoracéo e captura de
mensagens (sniffer) para redes WirelessHART, o qual foi desenvolvido no
projeto pelo grupo da UFRGS. A interface em questdo consta de uma
ferramenta de processamento e simulacdo de dados e propagacao de sinais,
onde se criou um protocolo para importacdo dos dados obtidos do
equipamentos de medicdo. Além disso, foi projetada uma base de dados para
armazenar os dados importados e também foi feito o projeto e a
implementacdo de um médulo para apresentacdo dos dados através de uma
interface grafica. Por fim, foram realizados diversos testes de campo para
permitir a validacdo dos mdédulos desenvolvidos e também do sistema como

um todo.



Abstract

This Course Ending Project (PFC) is inserted in the context of the
thematic research called E3 (Embedded Electronic for Equipments) and, more
precisely, in the SA-WH subproject (Embedded Electronic Systems on
Equipments in support of WirelessHART Networks Engineering), that evolves a
partnership between UFSC, UFRGS and UERJ Universities, and the Novus
company. This subproject has as objective to project and develop a system to
analyze the coverage of wireless networks based on the WirelessHART
communication standard, which will permit a precise planning of the conditions
needed for this kind of network to meet the requisites relevant to petrol and gas

industry.

In this project was developed an interface to capture, process and
evaluate data from one monitoring device (sniffer) for WirelessHART networks,
developed by the UFRGS group. This interface consists in on processing and
data simulation tool, on which a data importing protocol was creating to import
data from measure equipments. Beyond that, a database was projected in order
to store these imported data and was also done the project and implementation
of a software module to present the data in a graphic interface. Concluding,

tests were done to validate the developed tools and the system as a whole.
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Capitulo 1: Introducéao

O uso de equipamentos sem fio em sistemas de monitoramento e
controle industriais tem aumentado gradativamento no decorrer dos ultimos
anos. A principal vantagem deste tipo de equipamento reside na facilidade de
instalacdo quando comparado aos dispositivos com cabos, além de uma
potencial reducdo nos custos. Redes industriais sem fio (wireless) séo criticas
em aspectos como cobertura do sinal e robustez do sistema. Por isso,
conhecimento sobre as caracteristicas e comportamento dos equipamentos e
protocolos utilizados é de extrema importancia para se conceber um sistema

desta natureza.

Atento a essa questédo, foi criada a rede de pesquisa E3 (Eletrbnica
Embarcada em Equipamentos). A mesma conta com a participacdo de cinco
universidades brasileiras: Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e
Universidade Federal do Amazonas (UFAM); além da participacdo de
empresas privadas de tecnologia nas area de equipamentos eletrénicos para a
industria do petroleo e gas. Para viabilizar a integracao dos diferentes grupos, o
projeto foi dividido em subprojetos os quais contam com duas ou mais das
instituicées participantes.

Este Projeto de Fim de Curso (PFC) esta inserido no contexto do
subprojeto SA-WH (Sistemas Eletronicos Embarcados em Equipamento para
apoio a Engenharia de Redes WirelessHART), que conta com a parceria entre
UFSC, UFRGS, UERJ e a empresa Novus. O subprojeto SA-WH encarrega-se
de desenvolver um sistema eletrénico embarcado para analise de cobertura de
uma rede sem fio baseada no prorocolo WirelessHART. O principal objetivo é
tornar possivel e preciso o planejamento das condi¢cdes de topologia deste tipo
de rede de forma a atender requisitos mais especificos para aplicacdes na

industria de petroleo e gas.



Para isso, propbs-se desenvolver, no subprojeto SA-WH, sob
responsabilidade do LTIC (Laboratério de Tecnologia da Informacdo e da
Comunicagdo) da UFSC, uma Ferramenta Computacional (software) para
Simulacédo e Avaliacdo de Dados. Este PFC contempla o desenvolvimento do
Moédulo de Avaliacdo de Dados, sua integracdo com o Médulo de Simulagéao da
Ferramenta e a realizacdo de testes de campo para validagéo das ferramentas,
obtendo resultados que possam ser comparados com a teoria de sinais sem fio
— mais precisamente referentes ao protocolo WirelessHART — e discutidos

neste contexto.

O objetivo deste PFC é o desenvolvimento deste Modulo em software
para adicionar as funcionalidades de andlise e avaliagdo de dados a
Ferramenta de Simulacao. Adicionando estas funcionalidades, a Ferramenta de
Simulacdo passard a ser uma ferramenta que envolve dois modulos: o ja
existente, de simulagéo, e este modulo para avaliacdo de dados. Além disso,
no contexto de um Projeto de Fim de Curso, espera-se apresentar resultados
experimentais para a validacdo deste Médulo de Avaliacdo de Dados, e discuti-

los frente a teoria de sinais sem fio.
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Capitulo 2: Apresentacao das tecnologias utilizadas

2.1. O sinal wireless no contexto de uma rede industrial

Véarias organizacbes, como WINA, IEEE, ISA, HART e Zigbee tém
fomentado o uso de tecnologias sem fio na industria, com a criacao de padrées
de comunicacdo junto a diversos fabricantes de equipamentos. Com a
consolidacdo das redes sem fio, sobretudo na ultima década, o interesse de
utiliza-las de maneira plena e explorando as vantagens por elas oferecidas

cresceu naturalmente para as aplicacdes industriais [1].

Independente da tecnologia adotada, as solugbes wireless devem
garantir — dentro do contexto em que a aplicacdo se insere — cobertura do
sinal, robustez do sistema, escalabilidade, interoperabilidade, seguranca e
confiabilidade. Tratando-se de uma rede industrial, todos estes aspectos
devem ser garantidos de maneira integrada, pois o ndo atendimento de algum
destes requisitos, de maneira completa ou mesmo parcial, pode comprometer

diretamente os demais e, por consequéncia, a qualidade do servigo oferecido.

2.1.1. O protocolo WirelessHART

O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) € um
padrdo para envio e recepcao de sinal permitindo sobreposicdo de sinais
digitais e analdgicos utilizando modulacdo por chaveamento de frequéncia
(FSK, Frequency Key Shifting). WirelessHART é um protocolo de comunicacdo
de rede em malha (mesh network) para redes industriais que incorpora as
caracteristicas de uma rede sem fio ao protocolo HART, mantendo

compatibilidade com dispositivos deste [2].

Tratando-se de um abiente industrial, aspectos como seguranca da
comunicacdo e requisitos temporais s&o criticos. Outro aspecto muito
importante nestes ambientes sao as interferéncias que podem ocorrer no meio
aonde o sinal estara presente, muitas delas provocadas por obstaculos fisicos

que fazem parte da propria planta industrial — caracterizando fontes de
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interferéncia permanentes. Destas caracteristicas, surgiu a nescessidade de
criar-se um protocolo especifico wireless para redes industriais. O
WirelessHART é o primeiro protocolo aberto desenvolvido especialmente para
o ambiente indusrial, introduzido no mercado na segunda metade do ano de
2007 [3]. A arquitetura de uma rede WirelessHART é composta de 5 camadas,
segundo o modelo OSI [4]: fisica, enlace, rede, transporte e aplicagdo. O
protocolo — assim como a quase totalidade dos protocolos sem fio — € baseado
no padrdo IEEE 802.15.4, adotando-o como camada fisica. Sobre a camada
fisica, implementa seu proprio MAC (Controle de Acesso ao Meio) na camada
de enlace e a partir dai as demais camadas superiores de rede. A rede opera
em banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) a 2.4GHz [5].

Em uma rede WirelessHART, dispositivos de campo (Field Devices)
estdo conectados ao processo, geralmente na funcdo de elementos atuadores
ou sensores. Tratando-se de uma rede sem fio, estes dispositivos devem estar
ao alcance de um ponto de acesso (Access Point). No caso de dispositivos
nao-wireless, mas compativeis com o protocolo HART, é possivel integra-los a
rede através de um adaptor WirelessHART. Uma ponte de ligacdo (Gateway)
habilita a comunicacao destes dispositivos com outros dispositivos de redes, e
um gerenciador de rede (Network Manager) é responsavel por configurar,

escalonar, manter e rotear as comunicacao dentro desta rede.
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Figura 2-1 Representacéo de uma rede em malha WirelessHART tipica
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Capitulo 3: Fundamentacédo Tedrica e Tecnholbgica

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos teoricos e técnicos que
envolvem o projeto SA-WH. De modo mais especifico, sdo abordados os itens
que tratam da representacdo mateméatica do sinal WirelessHART, do papel
desempenhado pela ferramenta de avaliagdo e simulacdo — com énfase no
modulo de avaliacdo — e das atividades desenvolvidas para testes e validacao

do sistema integrado.

O protocolo WirelessHART faz uso de um sinal RF (radio-frequéncia),
que deve ser transmitido por um elemento transmissor e recebido por um
elemento receptor. Por se tratar de um sinal eletromagnético, a transmissao
entre estes elementos exige a presenca de antenas. O antena do transmissor
converte o sinal RF em uma onda eletromagnética e a dispara no meio. O
receptor também deve possuir uma antena, para capturar esta onda e
converté-la novamente em sinal RF, para que nesta forma chegue ao receptor.
A Figura 3-1 ilustra o esquema basico de um sistema wireless, com um
equipamento transmissor e um receptor (cada um dotado de uma antena) e

uma representacao ficticia do meio de propagacao do sinal.

Figura 3-1: Representacao simplificada de uma comunicagdo sem fio entre dois
equipamentos

3.1. Terminologia Basica

Zona Fresnel
Imaginando uma linha reta entre o emissor e 0 receptor, obtemos um

plano perpendicular ao solo que contém 0s pontos emissor e receptor e a reta.
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Traca-se uma elipsoide dentro deste plano, com os pontos emissor e receptor
sendo os focos. Rotacionando-se esta elipsoide imaginaria em relagdo a reta
(eixo) mencionada, obtém-se um elipsdide tridimensional cujo volume
compreende a Zona Fresnel. A Zona Fresnel obtida com a elipsdide minima
utilizando-se como eixo a visada direta entre 0os equipamentos € denominada

Zona Fresnel primaria, conforme ilustrado na Figura 3-2.

A
o
 J

Figura 3-2: Representacdo de uma zona fresnel priméria

Open Area

Uma area aberta (open area) € definida como uma area onde o sinal é
dissipado livre da interferéncia de obstaculos entre o emissor e o receptor. Isso
implica em ter visada direta entre o emissor e o receptor e nenhum obstaculo
causando interferéncia no sinal dentro da Zona Fresnel priméaria definida no

meio de propagacao.

Free Space

O equacionamento matematico basico da propagacdo de sinais é
definido para um espaco livre (free space). Um espaco livre é definido como
uma Open Area aonde 0 meio de propagacdo € o vacuo [6]. Desta forma, o
Free Space € considerado o meio de propagacao ideal, porém teorico, para um

sinal. [7]
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Path Loss

O Path Loss (perda pelo caminho) representa a atenuacao do sinal, em
um valor positivo mensurado em dB, e definido como a diferenca (em dB) entre
as poténcias efetivas transmitida e recebida [6]. Ou seja, representa a perda de
poténcia do sinal, relacionada a distancia, durante sua propagacao pelo espaco

(meio de transmisséo) [7].

Antena Isotrépica

Uma antena isotrépica € uma antena tedrica, hipotética, em que o sinal
transmitido ndo sofre perdas ou ganhos (ganho unitario, ou 0dB na escala
logaritmica). Usa-se esta antena tedrica como referéncia para representar os

ganhos das antenas reais.
3.2. Antenas

Antenas séo dispositivos externos acoplados aos equipamentos que
oferecem um ganho de poténcia ao sinal e permitem a transmissao a
transmissao de sinais RF através de ondas eletromagnéticas. Este ganho deve
ser suficiente para que o sinal trafegue pelo meio atraves do elemento emissor
e seja recebido por outra antena, no elemento receptor. As antenas podem ser
de diversos tipos: ponto-a-ponto, direcionais, multi-direcionais, omni-

direcionais, entre outros.

Para este projeto, foram utilizadas antenas omni-direcionais nos
equipamentos. Estas antenas transmitem e recebem o sinal em todas as
direcdes tridimensionais possivels, a partir do ponto em que estdo instaladas.
O ganho de uma antenas € calculado em dBi, que refere-se ao ganho desta

antena em relacdo a uma antena isotrépica.
3.3. Unidades de medida

Ao se trabalhar com sinais, comumente utiliza-se a escala bel,
trabalhando com a subunidade decibel (dB). Esta unidade espressa a razéo

entre duas grandezas em uma escala logaritmica.

dB =10+ logy, (/%) (31)
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A unidade padrdo para poténcia, no Sistema Internacional, € o Watt.
Trabalhando com sinais, € mais pratico e conveniente expressar a poténcia
também em escala decibel (logaritmica). Para isso utiliza-se a razdo da

poténcia em relacdo 1mW, expressando a unidade como dBm.

dBm =10 - logqg (ﬁ) (3-2)

Para as antenas, expressa-se 0 ganho da antena real em relacdo ao

ganho de uma antena isotropica (hipotética), e utiliza-se como unidade o dBi.

dBi = 10 - logy, (ﬁ) =10 - logyo (2) (33)

isotrépica 1

3.4. Equacionamento Matematico

3.4.1. Path Loss

O sinal wireless é geralmente propagado na forma de uma onda
tridimensional, de formato esférico (excecdo feita quando o sinal ndo é
transmitido através de uma antena omni-direcional, 0 que ndo é caso deste
projeto). A medida que trafega pelo meio de propagacao, esta “esfera” de
energia que compreende o sinal vai se expandindo, o que faz com que o sinal
va proporcionalmente perdendo energia. Utilizando esse conceito, pode-se
equacionar a perda de energia do sinal em funcédo da distancia trafegada no
meio. A equacdo do Path Loss (3-4) € dada em funcdo do comprimento de

onda (A), da distancia cobrida pelo sinal (d) e de um coeficiente exponencial (c).

b= () () (24)

No espaco livre (Free Space), o coeficiente ¢ tem valor 2. Portanto,

neste caso, obtém-se a equacédo 3-5.
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Esta equacéo determina que a poténcia recebida cai com o quadrado da
distancia entre os elementos transmissor e receptor, o que implica dizer que a
poténcia decai a uma taxa de 20dB/década [8]. Para aplicacdes reais, €
conveniente determinar experimentalmente o valor do coeficiente c. Valores
tipicos deste coefieciente situam-se entre 2 e 4. Areas abertas com muitos
obstaculos para o sinal podem apresentar coeficientes maiores que 4. Areas
fechadas, locais com forte presenca de campos eletromagnéticos (que
oferecam interferéncias nao-destrutivas) ou area sujeitas a formacdo do
fendmeno de “tunneling” (formagdo de um “tunel” para o sinal, analogo ao
principio de funcionamento de uma fibra Optica) podem apresentar valores

inferiores a 2.

No caso deste do presente projeto, para que se possa determinar a
influéncia do meio e calcular o seu Path Loss, é necessario que se determine o
coeficiente ¢ experimentalmente. Para ilustrar, apresenta-se abaixo uma tabela

tedrica [6] com coeficientes para diferentes meios.

Meio Coeficiente exponencial (c)
Free Space 2
Area urbana 2,7a3,5
Area urbana, obstruida 3a5
Area interna, com visada direta 16a1,8
Area interna, obstruida 4a6
Area interna (fabrica) 2a3

Tabela 1: Dados tedricos do coeficiente exponencial da equagédo do Path Loss

Fazendo o equacionamento para utilizar a escala bel (utilizando dBm),
tem-se uma nova equacdo para o Path Loss (3-7). Destaca-se que o
comprimento de onda (A) é dado pela velocidade de propagacao (v) — neste

caso a velocidade da luz — dividida pela frequéncia de onda (f) (3-6).
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(3-6)

Y

Lyq = 20 -logq, (47”) + 10 - c-log,o(d) (37)

Para implementacdo no moédulo de avaliacdo de dados, a equacao
assume o0 desenvolvimento mostrado a seguir, tendo como valores
desconhecidos (entradas) a frequéncia (f) e a distancia (d), e o coeficiente
exponencial (c) — que queremos encontrar. Resolvendo parcialmente a
equacao e utilizando-se a constante 32.4dBm (obtida no passo 3-9), deve-se
trabalhar com a frequéncia em Ghz e a distancia em metros, para que o

resultado da equacgéo seja corretamente expresso em dBm:

4rf

Lyqa = 20 -logq (—) + 10 - c-log,0(d) (3-8)

v

Lyqa = 20 -logq, (47”) + 20 -log,o(f) + 10 - c-logso(d) (3-9)

Deste modo obtém-se a forma final, para v = 299.792.458 m/s (a
propagacdo de uma onda eletromagnética se da na velocidade da luz),

expressa na equacao 3-10.

Lyqg = 324+ 20-log,o(f) +10 - c-log,o(d) (3-10)

3.4.2. Poténcia Recebida

A poténcia recebida (Pr) em um nodo é expressa em fun¢éo da poténcia
de transmissdo (Pt), dos ganhos de antena (G) e das perdas do sinal em
funcdo da distancia (Path Loss). Para obter este valor em Watts, utiliza-se a
equacao 3-11, com o valor de transmissao em Watt, os ganhos absolutos e o
Path Loss representado pela equacao 3-4.

B = P Gantenas * _(Lp) (3-11)
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Para obter a poténcia recebida em dBm, utiliza-se a equacédo 3-12
(forma logaritmica da equacéo 3-11), com a poténcia de transmissdo em dBm,
os ganhos de antena em dBi e o Path Loss representado na equacgao 3-10.

B = Py + Gantenas — Lpd (3-12)

Aonde, pelos ganhos de antena, entende-se o ganho de todas as
antenas envolvidas na comunicacdo — neste caso, a antena do transmissor e

do receptor — conforme mostra a equacao 3-13 (em dBi).

Gantenas = Gt + Gy (3-13)

3.5. Visada direta e Zona Fresnel

Os conceitos de Open Area e Free Space sao bastante teoricos, e o
eqguacionamento matematico € fortemente baseado neles. Porém sao
condigbes que, na préatica, ndo sdo reproduziveis devido a dificuldade de
encontrar um meio de propagacdo uniforme e completamente livre de
interferéncias causadas por obstaculos. Mesmo assim, as equacgdes tedricas
sao validas e podem ser utilizadas quando tem-se de 60% até 80% do volume
correspondente a Zona Fresnel do meio esta livre da interferéncia de
obstaculos, bastando para isso ajustar-se o coeficiente da equacao.
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Capitulo 4: Detalhamento do Sistema Proposto no
Subprojeto SA-WH

As ferramentas computacionais desempenham um  papel
importantissimo no desenvolvimento do subprojeto SA-WH. Utilizou-se duas
ferramentas para isso, j4 introduzidas anteriormente: um software para a
funcdo de Sniffer desenvolvido pela equipe da UFRGS que participa do projeto
e uma Ferramenta de Simulacao e Analise de Dados, desenvolvida pela equipe
da UFSC, na qual foi objetivo deste PFC o desenvolvimento do médulo de

avaliagdo de dados e o auxilio ao desenvolvimento da simulagéo.
4.1. Wireless Sniffer

Sniffer € uma ferramenta que captura os pacotes em transito. Um Sniffer
engloba, basicamente: sensores, memoria, uma interface com o usuario e uma
interface de comunicacdo. No subprojeto SA-WH, a equipe da UFRGS
desenvolve o firmware para os equipamentos e também um software para
interface com o usuario (Data Logger). Este software obtém a poténcia enviada
e recebida em cada nodo, em relagdo ao nodo mestre, e registra estes dados.
Esta ferramenta gera um arquivo de registro (log) com os dados recebidos e
também arquivos de marcacdo XML, que formatam e armazenam os dados
obtidos.

Para o presente trabalho, estes arquivos XML formam a pedra
fundamental da ferramenta de avaliacdo de dados (apresentada no proximo
capitulo). Todas as operacdes realizadas por este modulo sao feitas sobre os
dados lidos destes arquivos. Por isso, foi necessaria uma discussao preliminar
a respeito de como este arquivo seria formatado e qual o conteddo dos
mesmos, para que eu pudesse partir destes dados no desenvolvimento do
modulo. No subprojeto SA-WH, considerando a ponte de comunicacdo que
deve haver para a integragdo do Sniffer com a Ferramenta de Simulagéo e
Avaliacdo de Dados, os arquivos XML representam o produto final do Sniffer
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(desenvolvido pela equipe da UFRGS) e o ponto de partida para analise de

dados (este PFC, desenvolvido no LTIC da UFSC).
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Figura 4-1: Janela da inteface com o usuario correspondente ao Sniffer

4.2. Ferramenta de Simulacao e Analise

O desenvolvimento de uma ferramenta para simular a propagacao do
sinal, analizar os dados obtidos do sniffer, e integrar a simulacdo com a analise
de dados é parte fundamental para o andamento deste projeto. Com esta
ferramenta, torna-se possivel entender o comportamento dos equipamento e
do sinal de maneira rapida e prética; e atraves de uma interface grafica simples
porém repleta de funcionalidades a analise dos dados torna-se bastante clara.
Dispondo destas funcionalidades em um software também ajuda a adequacéao

e o0 entendimento do sistema proposto no projeto frente a diferentes cenarios.

A ferramenta foi desenvolvida em linguagem Java. O Java apresenta
algumas caracteristicas bastante atraentes e desejaveis para um software
como esta ferramenta. A orientacdo a objetos oferece caracteristicas em sua
esséncia ideais para a modelagem de problemas do mundo real em um

software. Outra caracterista muito atraente do Java foi a possibilidade de
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executar o mesmo binario, construido exatamente com o mesmo codigo, tanto
em ambientes Windows ou Linux (dentre outros). Sistemas Windows e Linux
coexistem nos microcomputadores do LTIC, aonde foram realizados os

trabalhos.

E3 WirelessHART

File Edit Run Mode Mode Tools Window Help

=lolx

FOE 9 00 » @0 reouwns (oo

Status: stopped

Figura 4-2: Janela principal da ferramenta de simulacéo e analise de dados

4.2.1. Médulo de Simulacao

O Médulo de Simulacdo simula a propagacédo do sinal wireless em um
ambiente definido pelo usuério. Para isso, este modulo recebe como entrada
um arquivo XML, que representa o ambiente sobre o qual ird realizar as
simulac¢des. Neste arquivo estdo definidas as posi¢cdes do equipamentos e dos
obstaculos presentes no ambiente. Importado este arquivo, o médulo apresenta
na interface gréfica da ferramenta, utilizando cores distintas, as faixas de

poténcia esperadas para o sinal em fun¢éo da distancia.

O sinal é simulado através das equacBes matematicas para o Free
Space tedrico. O primeiro passo realizado pela simulagdo consiste na

implementacdo das equacgfes de Path Loss e poténcia recebida apresentadas
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na secao 3.4. Para area livres de obstaculos, conforme descrito na secao 3.5,

estas equacdes apresentam uma boa aproximagéao da realidade do sinal.

Diante da presenca de obstaculos, porém, consideracdes adicionais
devem ser feitas. Deve-se considerar, além dos efeitos ja citados, a difracédo e
a reflexdo do sinal ao chocar-se com um obstaculo. Difracédo é o fenémeno do
sinal contornando o obstaculo, aonde é perdido energia devido & mudanca de
direcdo e consequente maior distancia cobrida pelo sinal em sua propagacéo.
Reflexdo é o fendmeno da onda correspondente ao sinal chocando-se em um
obstaculo (ou no proprio solo) e sendo refletido, aonde parte da energia é

perdida para o obstaculo por absorcao e refragcdo no mesmo.

O arquivo de entrada deve ser editado manualmente pelo usuério, que
deve definir quais 0os equipamentos e quais obstaculos (fontes de interferéncia)

estardo presentes no ambiente.

Os equipamentos, como Field Devices ou Network Managers
(apresentados no Capitulo 2), sdo descritos nos arquivos em funcdo de sua
posicdo, tipo, caracteristicas da camada fisica e de protocolo e qual a
frequéncia em que opera. Os obstaculos, quando relevantes, também devem
ser representados na simulacdo. Obstaculos sdo representados de maneira
mais simples, resumindo-se basicamente a figuras geométricas (uma linha

representa um muro, um ciculo pode representar um silo, por exemplo).

Os equipamentos podem ser movidos na interface grafica do simulador
em tempo de execucdo, e a simulacdo é atualizada instantaneamente,
refletindo os valores esperados para o novo posicionamento definido pelo

usuario.

A Figura 4-3 representa uma planta industrial de uma refinaria de
petrdleo, aonde os obstaculos representados sdo silos presentes no ambiente
em que o sinal sem fio ira se propagar. A Figura 4-4 mostra uma simulacéo

sendo executada sobre a planta da Figura 4-3.
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Figura 4-3: Representacdo da planta industrial de uma refinaria
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Figura 4-4: Médulo de simulacéo, rodando uma silmulacéo
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Capitulo 5: Médulo de Avaliacao de Dados

O Modulo de Avaliacao de Dados foi o principal produto deste PFC para
0 Subprojeto SA-WH. Apesar de ser um modulo dentro da ja existente

Ferramenta de Simulagéo, o desenvolvimento deste médulo iniciou-se do zero,

e ele se comporta dentro da ferramenta como uma aplicacdo a parte — excecao

feita, € claro, pela integracdo desta ferramenta com o médulo de simulacéo.

ﬁ Measures Module EEE
Tl Manage Files || Graphic Chart &3) |1 |4 P |5
_[ Measures Table T Measures Time I Graph and Qutputs T Math T Debug & Misc. Functions ]
Measure | Mode | Distance | Type | i | Clock | Value |
I'Fimeformat clock time | 0 (W

Figura 5-1: Janela principal do modulo de analise de dados

5.1. Formatacao dos arquivos do Sniffer

Uma medicdo, monitorada pela ferramenta Wireless Sniffer, gera

arquivos formatados em XML contendo as informacdes relevantes. Neste

projeto, trabalhamos com até 4 nodos transmitindo sinal simultaneamente, mais
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o nodo mestre. A formatacdo dos arquivos foi feita pela equipe que desenvolve

a ferramenta, na UFRGS, e alterada conforme algumas solicitagdes minhas.

A sequir, apresenta-se um breve resumo do formato dos arquivos, com

apenas 3 pontos lidos apenas para ilustrar o exemplo.

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"?>

<chart>

<series title="Measure ID = LQI113846" type="Line" color="#FF0000">
<points count="1">

<value index="0" text="date=10/01/2013" Y="0"/>

</points>

</series>

<series title="LQI TX1" type="Fast Line" color="#0000FF">

<points count="3">

<value index="0" text="hour=14:44:20 date=10/01/2013" Y="-28"/>
<value index="1" text="hour=14:44:25 date=10/01/2013" Y="-28"/>
<value index="2" text=" hour=14:44:28 date=10/01/2013" Y="-25"/>
</points>

</series>

<series title="LQI RX1" type="Fast Line" color="#0000FF">

<points count="3">

<value index="0" text=" hour=14:44:20 date=10/01/2013" Y="-26"/>
<value index="1" text=" hour=14:44:25 date=10/01/2013" Y="-26"/>
<value index="2" text="hour=14:44:28 date=10/01/2013" Y="-23"/>
</points>

</series>

</chart>
Apesar de o0 arquivo possuir todas as informacfes necesséarias, uma
pequena critica pertinente € que o formato dos arquivos poderia — e idealmente

deveria — ser mais enxuto.

A tag <chart> é a tag raiz do arquivo. O préximo nivel é representado
pela tag <series>. O primeiro bloco <series> esta representando apenas a data
de inicio da medicéo; as informacdes relevantes sdo o identificador da medicao
(Measure ID) e a data de inicio. O identificador da medicdo € um numero

gerado por um funcdo que utiliza como entrada a data e horario de inicio e a
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duracdo da medicdo, garantido que sempre serd um numero diferente para
cada medi¢cdo. As outras informacdo ndo sdo necessarias, por isso a minha

critica em relacédo a formatacao.

As duas tags <series> a seguir representam de fato séries de pontos. A
primeira, “TX1”, em relacdo a transmissédo do sinal pelo nodo, e a segunda,
“‘RX1”, a recepgédo do sinal. Atralada a esta identificacdo da série estd o
ndmero do nodo — conforme disse, trabalhamos com 4 nodos, entdo a
numeracao vai de 1 a 4. Neste caso, “TX1” e “RX1” identificam que as séries

correspondem ao nodo 1.

Descendo um nivel, a tag <points> indica a quantidade de pontos na
série. Entende-se por pontos o nimero de capturas que o sniffer realizou no
sinal. Como citei anteriormente, estou representando aqui um arquivo com 3
pontos apenas para ilustras de maneira enxuta, mas idealmente uma medicao

possui dezenas, até centenas de pontos.

Um nivel abaixo de <points>, os pontos (capturas) do sniffer, que tem
como atributos a indice (como um identificador da captura), “Y”, que é o valor
da potencia do sinal, e em dBm; e um atributo “text” aonde sdo concatenadas
as demasi informacdes. Este é outro ponto de minha critica, pois o correto seria

colocar cada informagéo como um atributo.

Em relacéo as criticas, elas foram de dificil solucéo por parte da equipe
desenvolvedora da ferramenta sniffer pois os XMLs sdo gerados por uma
biblioteca proprietaria de aquisicédo do sinal, ou seja, o formato do arquivo XML
nao foi codificado manualmente; e esta foi a solucdo que a equipe
desenvolvedora encontrou para adicionar as informacdes que lhes haviam sido

solicitadas.

Além destas informacdes, o arquivo devera também conter um atributo
gue represente as coordenadas geograficas de seu posicionamento. Elas ainda
nao constam nos arquivos pois, dada a fase do projeto, ainda ndo contamos
com dispositivos GPS acoplados aos nodos. Devido a formatagcdo se dar da
forma como citei, estas informacgOes irdo ser repassadas ao arquivo XML

novamente dentro da tag “text”.
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O formato XML deve ser claro e bem estruturado, esta € raz&do das
criticas realizadas frente ao formato implementado. A seguir, apresenta-se qual
foi o formato proposto por este PFC para o arquivo, que infelizmente ndo pode
ser implementado pela equipe de desenvolvimento do sniffer, seguido da sua

descriacéao.

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>
<chart>
<measure id="479054">
<node n="1">
<series type="TX" count="3">
<value i="0" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:06">-40</value>
<value i="1" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:10">-38</value>
<value i="2" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:12">-37</value>
</series>
<series type="RX" count="3">
<value i="0" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:06">-38</value>
<value i="1" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:10">-35</value>
<value i="2" coordThis="" coordMaster="" date="2012-12-17" time="16:08:12">-34</value>
</series>
</node>
</measure>
</chart>

Neste formato proposto, abriria-se uma tag <measure> para a medicao,
com seus atributos relacionados. Abaixo dela, uma tag <node> para 0s
atributos do nodo. Em seguida, uma tag <series> para identifar se trata-se da
transmissdo ou da recepg¢ao. Por fim, o valor da potencia de cada captura
realizada, também com suas informacdes nescessarias passadas na forma de
atributos. Os campos “coordThis” e “coordMaster” estariam reservados para
receber as coordenadas geograficas dos aparelhos GPS, que no futuro vao ser

acoplados a cada nodo. O motivo de propor as coordenados dentro das tag
<value>, e ndo na tag <node> ¢é para que seja possivel registrar
movimentagdes nos nodos. Isso, na préatica, ndo deve ocorrer, mas como no
contexto do projeto estdo previstos também diversos testes com os aparelhos,
isso habilita a possibilidade de que sejam feitos teste com nodos em
movimento. E 0 motivo de propor registrar a data também para cada ponto, e

Nao nos niveis superiores, é para que no caso de uma medicdo ultrapassar a
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meia noite (zerando o relogio) esta informacédo esteja explicita no arquivo

formatado.
5.2. Leitura dos arquivos

A andlise sintatica (parsing) dos arquivos XML é feita utilizando a
biblioteca de codigo fonte aberto dom4j [9]. Devido ao motivo da critica no
topico anterior, também fez-se necessario implementar um segundo parser
para cada arquivo, que € chamado dentro do parsing principal, para poder ler
da maneira coreta as informacgoes que estdo mal formatadas. A primeira coisa
feita pela ferramenta € mapear o conteddo dos arquivos para classes Java,
criando os objetos necessarios. Para isso, sao criados objetos de 4 classes que
representam estas informacgfes, mais uma classe auxiliar, conforme mostra o

diagrama da Figura 5-2.
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Measure

-id @ string
-date ; Date
-tag : string

LocalFile

-document
-enahbled - boal
-absolutePath | string

1

| ]

Serles

-type @ int

1l

| n

Paint

-index @ int

-hora ; Date
-haralefault : Date
-axisOffset ;int
-handlercffset ; int
-y : float

-distance : long

Figura 5-2: Diagrama de classes dos dados da ferramenta de anélise

A classe Measure representa a medicdo realizada. Possui como

pardmetros um identificador (id), a data de inicio da medicdo (date) e uma

etiqueta (tag) para representa-la na ferramenta.

A classe Node representa o nodo, e esta associada a classe Measure.

Cada Measure esta associada de 1 a n Node, conforme o numero de nodos

utilizados. Como no projeto trabalhamos com até 4 nodos simultaneos, ela vai

estar associada de 1 a 4 Node. Um objeto Node carrega como atributo o

numero identificador do nodo.
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A classe Series esta associada a um Node, e sempre existirdo 2 Series
para cada Node: a séries que contém os dados de transmissdo e a séries que
contém os dados de recepcdo de sinal. Possui como atributo um identificador

(type) que identifica a série como transmissao (TX) ou recepcéao (RX).

Por fim, a cada objeto Series esta associado a n objetos Point, que
correspondem a cada captura de sinal realizada pelo sniffer. Objetos desta
classe possuem como atributos um identificador (index, o mesmo identificador
atribuido pelo Wireless Sniffer), a data e hora lidas do arquivo XML
(horaDefault), o valor da poténcia medida (y) e a distancia (distance) em
relagdo ao nodo mestre. Possui também outros atributos internos
(hora,axisOffset,handlerOffset) que servem para a ferramenta manipular a
exibicdo destes pontos no grafico, conforme melhor descrito na secdo 5.4.1,
p.39.

Como o software do Sniffer gera sempre um arquivo para cada nodo (no
caso de utilizar-se 4 nodos em uma medi¢&o, o Sniffer ir4 gerar 4 arquivos, um
para do nodo, com identificar de medicéo igual para cada arquivo), foi criada
também uma classe denominada LocalFile, que representa cada arquivo XML
carregado. Esta classe é utilizada caso o usuario deseje adicionar ou remover
arquivos ao modulo em tempo de execucdo. Um objeto LocalFile é instanciado

para cada arquivo XML carregado.
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Figura 5-3: Representacdo de como os objetos ficam associados na ferramenta em
tempo de execugéo

A ferramenta, antes de carregar os arquivos para a memoaria, faz a
validacdo dos mesmos. Primeiro, utiliza-se a validacdo da propria biblioteca de
analise sintatica domd4j para certificar que esta sendo carregado um arquivo
XML valido. Segundo, foi implementada uma validacédo prépria da ferramenta,
para certificar que, além de ser um XML valido, o arquivos esta formatado de
maneira compativel aqueles gerados pelo software do Sniffer. E terceiro uma
simples checagem, utilizando a classe LocalFile, de que ndo est4d sendo
carregados arquivos repetidos (ou um arquivo ja carregando anteriormente,

caso esteja se adicionando arquivos em tempo de execucao).

Portanto, ao tentar carregar um arquivo que ndo € um XML, ele falha a
primeira etapa da validag&do. Ao tentar carregar um arquivo XML valido, porém
de outra fonte que ndo o Wireless Sniffer do projeto, a segunda etapa da
validacédo testa falso. E ao tentar adicionar arquivos repetidos, a terceira etapa
testa falso. Caso haja um teste em falso, a ferramenta alerta 0 que gerou a

excecao ao usuario, que € intimado a corrigir 0 engano para conseguir carregar
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os arquivos por ele selecionados. Desta forma, garante-se que apenas

arquivos validos e corretos sejam carregados a memaria da ferramenta.

x|

Warning: XML version is 07-Jan-2013. Files generated before that won't be validated.

Files To Load
F

L@ Open... _@ Remaove L;_d Clear

() ) Node 1:  D)\Projects\PFC\e3-wirelesshartiresources\measures\Beira Mar 11LQ1 15435 XML

() G) Node 1:  D)\Projects\PFC\e3-wirelesshartiresources\measures\Beira Mar 11LQ1M 15439 XML

(:.l @ Mode 1: D:\Projects\PFCle3-wirelessharfiresources\measures\Beira Mar 1\LQI115446 XML

(:.l @ Mode 1: D:\Projects\PFCle3-wirelessharfiresources\measures\Beira Mar 1\LQI115460 XML

EEEE

() ) Node 1:  D)\Projects\PFC\e3-wirelesshartiresources\measures\Beira Mar 11LQI 15537 XML

Loaded Files
F

\.r:_f Toggle opened

e

l {%Commit J [ ﬂCIose J

Figura 5-4: Carregamento de arquivos no maédulo
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Warning: XML version is 07-Jan-2013. Files generated before that won't be validated.

Files To Load

_@ Open... @ Remove _@ Clear

u /1 Node X DiProjects\PFCle3-wirelessharfiresourcesimeasures\LQI3 106106 XML

Error: Invalid File x|

@ You are trying to load an invalid file.

Lox ]

Loaded Files

LU_'I Toggle opened

() € Node 1: | D)\Projects\PFCle3-wirelesshartiresources\measures\Beira Mar 1\LQ11 15435 XML

u G) Mode 1. D:\Projects\PFCle3-wirelessharfiresourcesimeasures\Beira Mar 1\LQIT15439 XML

u G) Mode 1. D:\Projects\PFCle3-wirelessharfiresourcesimeasures\Beira Mar 1\LQIT 15446 XML

() € Node 1: | D)\Projects\PFCle3-wirelesshartiresources\measures\Beira Mar 1\LQ11 15460 XML

u G) Mode 1:  D:\Projects\PFCl\e3-wirelessharfiresourcesimeasures\Beira Mar 1\LQI115537 XML

2EEEE

L

=
¥

[ 54 Commit J [ 3 Close J

Figura 5-5: Erro de validacdo no carregamento de arquivo

Ainda antes de o usuario dar o comando para carregar 0S arquivos para
a memoria, a ferramenta apresenta uma funcionalidade embarcada para abrir o
arquivo e expor o seu conteldo, para que o0 usuario possa checar o motivo pelo
qual o arquivo ndo passou na validacdo ou simplesmente corrigir se esta

carregando de fato o(s) arquivo(s) que deseja.
5.3. Detalhamento do Funcionamento

Conforme citado anteriormente, os arquivos no futuro irdo dispor de
aparalhos que captam sinal GPS e repassam as coordenadas, que seréo
registradas nos arquivos XML. De posse destas coordenadas, sera feito o

calculo automatico da distancia que cada nodo se encontra do nodo mestre.
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Como no presente momento ainda nao dispomos destes aparalhos GPS
acoplados aos nodos, e o conhecimento da distancia € de vital importancia
para a andlise da poténcia do sinal, implementei um método para o usuario
adicionar manualmente a distancia aos arquivos carregados. Caso o moédulo
desenvolvido seja necessario para analizar questdes ligadas a distancia, a
ferramenta j& possui métodos para fazer estas andlises, apenas necessita de

uma entrada manual do usuario.

x|
Measure 15446
Mode 1 [+ set distance to 4| m

Measure 15460
Mode 1 (] set distance to 11 m

Measure 15537

Mode 1 (/| set distance to 53 m
Measure 23880
Mode 1 (/] Set distance to 120 m
Measure 23895 J
Mode 1 (] set distance to 331 m
Measure 23910
Mode 1 || Setdistance to m
Measure 23921
Mode 1 || Setdistance to m

-
L

| Save | | Close |

Figura 5-6: Insercdo manual de distancia

Cada medicdo realizada € identificada na ferramenta pelo seu
identificador que, conforme anteriormente citado, € uma sequéncia de numeros
apenas para diferenciar medi¢des distintas, ndo possuindo nenhuma relacao
com a realidade. Como pode ficar confuso para o usuario lidar com varias
medicdes carregadas pela ferramenta, e ter que lembrar qual medicdo € qual

pelo seu numero identificador, implementei um método para o usuario adicionar

37



etiquetas (tags) as medicdes. Desta maneira, as medicbes podem ser
diferenciadas dentro da ferramenta por uma frase, abreviatura ou palavra-

chave que representa o contexto dela ao usuario.

[~ Measures Module BEE
T Manage Files |, Time |,*% Distance ;
| Measures Table | Measures Time | Graph and Qutputs | Math | Debug & Misc. Fundtions |
Controls
[ Display Series | Highlighted Series | Tag Measures |

Measure 15435 ,;

Tag: BM Zero Edit |
Measure 15439

[ x|
Tag: BM -20 Edit
g Measure 23880 L—l

Measure 15446

Tag: BM-30 Tag: B -60| Edit |
Measure 15460

| Cancel | | BaveandClose |

Tag: BM -40 Edit |
Measure 15537

Tag: BM-50 Edit |
Measure 23880

Tag: null Edit
Measure 23895

Tag: null Edit | "-'

[Time format: clock time EEE

Figura 5-7: Insercéo de etiquetas para denominar medi¢ces

5.4. Representacao Gréfica

Uma das funcionalidades centrais do modulo de analise de dados séo as
representacdes gréficas, através da plotagém de graficos que representam 0s
dados lidos dos arquivos. Para isso, foi utilizada a interface de programacao
(API) de codigo fonte aberto JfreeChart [10]. Esta API implementa varias
funcionalidades para gerar gréaficos, como tipos e colec¢des para lidar com o0s
dados e diversos tipos de gréfico diferentes — como histogramas, gréaficos de
dispersdo, graficos temporais, em pizza, dentre ouros; podendo inclusive
sobrepor tipos distintos. Tudo de uma maneira simples e bastante organizada.
E também bastante flexivel e pode ser faciimente adaptada ou extendida para

se adequar as necessides exigidas.
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Graficos sdo sempre muito atrativos para formatar e representar dados
em um contexto de engenharia. Através deles, podemos ter uma grande
quantidade de informacéo ocupando um espacgo relativamente pequeno e de
uma maneira simples e pratica, atraente, e de uma forma que a percepcao

humana assimila de maneira rapida.

Para o médulo de andlise dos dados, dois tipos de gréfico séo utilizados.
Dispondo da leitura dos dados obtidos dos arquivos importados (gerados pela
ferramenta Sniffer), um grafico temporal — valor da poténcia do sinal (dBm) x
tempo (s) — mostra todos os dados capturados pelo sniffer. Um outro tipo de
dados relaciona os valores da poténcia do sinal (dBm) com a distancia entre o
nodo em questdo e o nodo mestre. Sobre este Ultimo grafico também s&o
tracadas as curvas das equacOes tedricas e a curva obtida pelo moédulo de
simulacédo, servindo este grafico também para comparar os dados medidos

com os simulados e com a equacao tedrica.

5.4.1. Representacao em funcéo do tempo

Os dados carregados dos arquivos XML podem ser representados em
funcdo do tempo. Este grafico reproduz os valores da poténcia do sinal,
capturados pelo sniffer, em funcdo do tempo. A primeira representacao,
padrdo, mostra os valores de tempo em funcéo do tempo do reldgio, registrado
pelo Wireless Sniffer. Também h& a opcdo — ao alcance de um clique do
mouse na interface gréfica — de representar em funcao do tempo transcorrido,

ao invés do reldgio, conforme mostram os exemplos abaixo.
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Figura 5-8: Grafico temporal com tempo do reldgio
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Figura 5-9: Grafico temporal com tempo transcorrido
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Além disso, ha a possibilidade de se aplicar um deslocamento temporal
(offset) nos pontos, trazendo todos para o inicio no ponto zero, conforme

ilustram a seguir, aonde é feito o deslocamento temporal da figura 5-9:
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Figura 5-10: Deslocamento temporal no gréfico

Estas manipulacdes de tempo foram implementadas para que o usuario
possa adequar a representacdo as suas necessidades de interpretacdo dos
dados. Caso esteja-se observando os dados de uma medicdo realizada
durante um dia, ou um periodo fixo de tempo, é interessante utilizar a
representacdo padréo, com o horario do relégio. Caso esteja-se comparando
medicdes diferentes, realizadas em periodos do dia diferentes, as funcfes de
deslocamento no tempo e exibicdo do tempo transcorrido vem a calhar para

melhor formatar os dados.

E possivel também selecionar se deseja que o grafico seja desenhado
instantaneamente, passo a passo (cada cliqgue em um botdo desenha um

passo do grafico) ou através de uma thread que desenha automaticamente a
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uma certa velocidade estipulada. A definicdo padréo € desenhar o grafico de

tempo instantaneamente, assim que os arquivos forem carregados.
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Figura 5-11: Escolha do modo de desenho e op¢bes para manipular o eixo do tempo

5.4.2. Representacao em funcéo da distancia

A opcao de representar os dados em funcdo da distancia existe e faz
sentido no contexto de verificar as equacfes matematicas do sinal. Caso esteja
se analizando uma uUnica medicdo, aonde 0 nodo esteve sempre na mesma

posicao, representar em funcéo desta distancia ndo faria sentido.

Agora, caso esteja se representando valores de mais de um nodo,
mesmo que de uma medicdo, pode-se observar nesta representacdo a

dispersdo dos pontos (que contém o valor de poténcia do sinal) capturados de
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cada nodo. Porém, mais interessante ainda, é representar dados de diversas

medic¢des para evidenciar o impacto da distancia sobre a poténcia do sinal.

Como, por exemplo, foi realizado nos testes de validagdo: com o nodo
mestre fixo, o Wireless Sniffer capturava os pontos de um nodo a uma certa
distancia, durante um intervalo de tempo. ApOs isso, aumentava-se esta
distancia e repetia o experimento. ApOs sucessivas repeticdes e variagbes na
distancia do nodo, foram obtidos diversos arquivos gerados pelo sniffer, um
para cada distancia. Representando estes pontos em um grafico poténcia
(dBm) x distancia (m), tem-se uma perfeita idéia do comportamento de um
mesmo nodo a diferentes distancias. Devido a natureza das equacdes do Path
Loss e da poténcia recebida, este grafico é visualizado em um plano semilog (o

eixo das distancias € logaritmico).

Mais do que isso, a ferramenta também traca, no mesmo grafico, a curva
tedrica da poténcia recebida (equacdo matematica que relaciona poténcia e
distancia), a curva tedrica do Path Loss e os dados capturados no sniffer

(maiores detalhes sobre estes experimentos estdo no Capitulo 6).
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Figura 5-12: Grafico representando a dispersdo de pontos medidos em funcao da
distancia, com uma curva tragada envolvendo as médias de cada série
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Figura 5-14: Definicdo dos parametros das equagdes tedricas

5.5. Persisténcia e Formatacgodes

Para facilitar a utilizacdo deste modulo da ferramenta, foi também
implementada uma forma simples de garantir a persisténcia dos dados
entrados pelo usuério. Conforme mencionado, no presente momento 0 USUArio
da ferramente deve inserir manualmente as distancias dos nodos ao nodo
mestre. Também h& a possibilidade de o usuério utilizar etiquetas (tags) para
facilitar a sua relacdo com o moédulo quando da manipulacdo de dados
oriundos de diferentes medi¢cdes, ou medicdes realizadas de maneira separada

dentro de um contexto de medicao.
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Estas informacdes dizem respeito apenas ao moédulo de analise de
dados, da ferramenta Java. Portanto, ndo seria uma boa solugdo guardar estes
dados nos arquivos XML importados do Wireless Sniffer. Os arquivos XML
estdo definidos como a saida do software sniffer e a entrada do software de
simulacédo e analise. Portanto, ndo faz sentido altera-los apenas para garantir a
persisténcia de dados que dizem respeito apenas a interface grafica do moédulo
de andlise de dados. Outro motivo para optar por esta solucédo € garantir que
os dados contidos no arquivo XML sejam sempre gerados apenas pelo
Wireless Sniffer, de maneira automatica, e que nao disponha de nenhum dado
inserido manualmente por um usuério da ferramenta de simulacdo e anélise de

dados.

Uma observacgao importante: conforme dito anteriormente, as distancias
estdo sendo inseridas manualmente apenas pelo fato de os aprelhos nao
contarem ainda com equipamentos GPS acoplados a eles. Neste caso, o
usuario insere manualmente as distancias entre os equipamentos. Portanto,
decidiu-se por ndo solicitar a criacdo de um campo na formatacdo XML para
contar com a distancia, para que logo na sequéncia do projeto este campo seja
trocado pelos campos com as coordenadas geogréficas. O principal motivo é
que, como os arquivos XML séo a entrada principal do moédulo, alteragdes em
seu formato sempre ira resultar na necessidade de reescrever parte do cédigo
do mddulo, e podera causar incompatibilidade entre versdes diferentes de
formatacdo de arquivos (0 que poderia ser resolvido escrevendo em cédigo
métodos para garantir a compatibilidade, mas isto ndo é desejado pois a opcdo
de ter as coordenadas geogréaficas sempre serd dominante sobre ter um campo

de distancia).

Sendo assim, a persiténcia dos dados € feita de maneira bastante
simples, através de um arquivo de configuracdo em formato texto. Como sao
poucas informagfes (a etiqueta das medi¢des e distancia inserida), o formato
de um arquivo texto comporta-se bem e garante o que propde sem impactar no
desempenho da ferramenta. O arquivo contém um namero que identifica qual é
o arquivo XML, e associado a ele quais as tags e distancias que serdo

aplicadas.
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Capitulo 6: Testes de Campo: Aplicacao e Validagéao

das Ferramentas

Durante o processo de desenvolvimento do moédulo de analise de dados,
sempre foram paralelamente realizados testes com 0s equipamentos, e
importando os arquivos XML gerados pela interface Sniffer para verificar a
consisténcia das funcdes implementadas pelo médulo. Apés atingir uma verséo
estavel do modulo e com boa parte das funcionalidades necessarias para uma
avaliacdo minima do sinal dos equipamentos, iniciou-se a realizagdo dos testes

de campo.
6.1. Testes iniciais

Os primeiros testes foram realizados apenas com o intuito de verificar se
estava tudo correto com o0s equipamentos. Se funcionavam da maneira como
deveriam e se estavam interagindo da maneira esperada com o Wireless
Sniffer. Para isso, foram adquiridas pilhas AAA para alimentar os aparelhos (4
para cada nodo), exceto o nodo mestre, que por estar conectado a um
notebook rodando o Wireless Sniffer j& era alimentado pela porta USB do note.
O local escolhido para estes testes foi o campo de futebol e a pista de atletismo
do CDS, na UFSC, em um periodo de 2 a 3 horas.

De fato, os equipamentos estavam funcionando da maneira esperada
quanto a interacdo com o sniffer e os valores esperados da poténcia do sinal.
Porém, a conclusdo mais importante atingida nestes testes iniciais foi a
inviabilidade de se utilizar pilhas para alimentar os aparelhos, exceto no caso
de testes rapidos. As pilhas variavam muito a tensdo de entrada, e isto
influenciava nos valores do sinal. Além disso, sua carga esgotava-se muito
rapidamente: nestes primeiros testes, apenas para verificar o funcionamento
dos equipamentos, um conjunto novo de pilhas ndo aguentou mais do que 50

minutos.

Destes testes iniciais, tivemos o saldo positivo de entender como o

Wireless Sniffer funciona em campo com os equipamentos. E, para os testes
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futuros, ja excluimos a utilizacdo das pilhas nesta etapa. Foi decidido, aquela
altura do projeto, ou utilizar baterias (“pilhas” recarregaveis) ou conectar todos
0S equipamentos que fossemos utilizar a uma fonte, assim como haviamos
feito com o nodo mestre ligado a um notebook e recebendo alimentacédo pela
porta USB.

6.2. Segunda rodada de testes

Para a segunda rodada de testes, foi decidido alimentar todos os
equipamentos — tanto o nodo mestre como os demais — através da porta USB
de um note ou netbook, conforme conclusdo em cima dos testes iniciais. Estes
testes foram realizados a principio na pista de atletismo e nas quadras
poliesportivas do CDS da UFSC, e na sequéncia na rua em frente ao Centro de
Cultura e Eventos da UFSC. Estes testes duraram uma manhd e uma tarde

para serem realizados.

Eliminando os problemas de alimentacdo no aparelhos, decidiu-se que
nesta etapa seria interessante obter-se as relacoes de distancia e poténcia dos
aparelhos, dado o desenvolvimento em paralelo do modulo de aquisicdo de
dados da ferramenta computacional e os estudos que estavam sendo feitos em
relacdo as equacdes relacionando poténcia e distancia.

Apesar de terem sido obtidos bastantes dados, e desta vez de maneira
confiavel dada a alimentacdo dos equipamentos, verificou-se que as areas
selecionadas para os testes ndo satisfariam as necessidades. Foi verificado
que o sinal estava altamente sucetivel a interferéncias, o que minou as
expectativas de obter dados experimentais em uma medicdo que reproduzisse
as condicdes de uma area aberta (open area) teérica. Mesmo tendo visada
direta entre 0s equipamentos, notou-se que movimentacdo de pessoas e
automoéveis quando interferiam na visada direta entre os nodos intefeririam

bastante nas medicdes.

O problema passou a ser, ap0s estes testes, encontrar uma area
suficientemente grande para obter visada direta entre 0os equipamentos e sem
a presenca de elementos no ambiente que atrapalhassem a visada direta entre

eles. Como precisava-se de um ambiente que reproduzissem estas condi¢des
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para uma distancia de até 2km, a decisdo foi encerrar estes testes e encontrar
uma area que satisfizesse as condi¢ges exigidas. A solugcdo que chegamos foi
reproduzir estes testes em uma praia sem movimentacao de pessoas, assim se

teria uma area aberta e bastante distancia para lidar com os equipamentos.
6.3. Rodada final de testes

Para os testes finais, foi escolhido como local uma encosta do mar na
Avenida Beira Mar Norte, em Floriandpolis. Precisava-se, conforme
mencionado no teste anterior, de uma &rea bastante grande livre de obstaculos
e que garantisse sempre a visada direta entre os aparelhos. Isso foi
conseguido fixando o nodo mestre na ponta de um trapiche, e variando a
posicdo dos outros nodos de modo que o sinal “viajasse” por cima do mair,
estando completamente livre de obstaculos e caracterizando uma area

completamente aberta.

Para mapear completamente a area de alcance do sinal, primeiramente
posicionou-se 0s nodos mestre e escravo lado a lado (distancia zero). Apés
isso, foi movendo-se o0 nodo escravo até o ponto em que o sinal chegasse com
a poténcia de -20dBm. Neste ponto, foi deixado o sniffer capturar pacotes por
aproximadamente 3 minutos e anotada a coordenada do ponto de medicéo
com um aparelho GPS (para depois calcular a distancia em relacdo ao nodo
mestre, cuja coordenada GPS também foi anotada). ApGs isso, o nodo foi
movido para o ponto aonde o sinal chegava com a potencia de -30dBm, e
repetido o experimento. Repeticbes sucessivas foram realizadas para

poténcias até o valor de -90dBm, obtendo os dados mostrados na tabela

abaixo.
Poténcia Distancia
-15 dBm 0
-20 dBm Im
-30 dBm 3,9m
-40 dBm 10,75m
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-50 dBm 53m

-60 dBm 120m
-70 dBm 331m
-75 dBm 535m
-80 dBm 690m
-85 dBm 1230m
-90 dBm 1420m

Tabela 2: Dados obtidos experimentalmente

N&o foram realizadas medi¢cGes abaixo de -90dBm pois os aparelhos sédo
definidos para trabalhar até -100dBm, mas a -90dBm a distancia j4 estava
muito superior a distdncia maxima que precisava-se no contexto do projeto.
Observa-se que a relacdo da poténcia em relacdo a distancia assume o

comportamento logaritmico esperado.
6.4. Aplicacdo da Ferramenta sobre os Dados Obtidos

Relembrando, a equacédo tedrica da perda de poténcia em funcdo da

distancia é
Lyqg = 324+ 20-log,o(f) +10 - c-log,o(d) (6-1)

Aonde f é frequéncia de onda (2.4Ghz), d a distancia em metros e ¢ 0
coeficiente que desejamos encontrar para o ambiente (no vacuo, ¢ = 2). Na
Figura 6-1, temos o tracado da equacdo 6-1 (Path Loss) e da equacdo da
poténcia recebida em funcdo do Path Loss (3-12), para ¢ = 2, utilizando-se o
Maodulo para Ferramenta desenvolvido neste PFC.
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Figura 6-1: Tracado das curvas tedrricas para os dados nominais

Foram utilizados como parametros para o tragado das curvas os dados
nominais dos equipamentos utilizados: poténcia de transmissdo 10dBm e
ganho de ambas as antenas 1dBi. Nota-se que a curva teorica ficou
ligeiramente “abaixo” dos dados obtidos experimentalmente. Isso pode se dar
devido a variacbes entre dados nominais e reais, além de erros aleatérios
associados aos equipamentos de medi¢cdo da distancia. Para evidenciar isso,
apresenta-se na Figura 6-2 o tracado da curva para a poténcia de transmisséo
a 15dBm, com ganhos de antenas a 1,5dBi (dados perfeitamente plausiveis), e

com o coefienciente ¢ = 2.
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Figura 6-2: Tragado das curvas para dados reais ligeiramente distintos dos nominais

A equacao obtida é experimental, e pode ser usada para estimar o valor
da poténcia do sinal durante todo o percurso entre os pontos medidos. O que
significa dizer que a equacgao obtida pode ser utilizada para se estimar o valor
da poténcia recebida a qualquer distancia entre a faixa de 0 a 1500m (dominio
utilizado no experimento), desde que utilizados os mesmo equipamentos

(mesmo ganhos) no mesmo ambiente (mesmo coeficiente).

Aplicando estes resultados a equacao 6-1, e desenvolvendo, obtemos a
equacao 6-3 para o Path Loss deste experimento.

Lpd = 324+ 20- l0g10(2,4) +10 -2- lOglO(d) (6-2)

Lpd = 40 + 20 - loglo(d) (6-3)

Relembrando, a equacao para a potencia recebida é:

B. = Pi + Gantenas — Lpd (6-4)

Sobre a qual aplica-se os valores utilizados no tragcado da curva e a
equacdo do Path Loss obtida. A equacdo 6-6 expressa a poténcia recebida

utilizando-se os dados nominais, representada na figura 6-1:
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PT == _28 - 20 - loglo(d)

(6-5)

(6-6)

E a equacdo 6-8 expressa a poténcia recebida utilizando os dados

alterados para que a curva tedrica melhor se ajuste a curva experimental,

conforme figura 6-2:

P

Pr = —22— 20 - loglo(d)

154 (1,5 + 1,5) — 40 — 20 - log,,(d)

(6-7)

(6-8)

De posse dos dados de medicdo e destas equacdes obtidas, pode-se

montar uma tabela de comparacgao dos resultados, conforme mostra a tabela 3.

Poténcia obtida

pela equacao

Poténcia obtida

pela equacao

Poténcia com dados com dados
Distancia mensurada nominais (6-6) ajustados (6-8)
Im -20 dBm -28 dBm -22 dBm

3,9m -30 dBm -38,8 dBm -33,8 dBm
10,75m -40 dBm -48,6 dBm -42,6 dBm
53m -50 dBm -62,5 dBm -56,5 dBm
120m -60 dBm -69,6 dBm -63,6 dBm
331m -70 dBm -78,4 dBm -72,4 dBm
535m -75 dBm -82,6 dBm -76,6 dBm
690m -80 dBm -84,8 dBm -78,8 dBm
1230m -85 dBm -89,8 dBm -83,8 dBm
1420m -90 dBm -91,1 dBm -85,1 dBm

Tabela 3: Comparacéo de dados
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6.5. Discussao dos Resultados Obtidos

Com relacdo aos testes de medicdo, conclui-se que os dados estao
consistentes, pois o teste em uma area completamente aberta e sem
interferéncias no ar utilizando o coeficiente teérico do Free Space mostrou um

comportamento aceitavel.

A diferenca entre as curvas nas Figuras 6-1 e 6-2 mostra que pode
haver variacdes nas condi¢cdes dos equipamentos. Pequenas diferencas entre
valores nominais e reais podem estar presentes, erros associados a medi¢ao
da distancia também podem se manifestar, e inclusive erros inseridos no
conjunto de dados pela propria medicdo do Sniffer. Mesmo frente a isso, 0
pequeno ajuste feito no segundo caso em relacdo ao primeiro mostra a
comprovacdo teoria apresentada nos experimentos, e mostra que o modulo

desenvolvido para a ferramenta cumpre seu papel.

Mesmo assim, nota-se na Tabela 3 que, para alguns pontos, os dados
obtidos pelas equacfes ficaram bastante distantes dos dados mensurados,
principalmente utilizando-se os dados nominais (caso da equac¢ao 6-6). Devido
as possiveis fontes de erros citadas acima, notou-se um resultado melhor
obtido para a coluna da equacao 6-8. Tais erros, além do ja discutido, poderiam
ser minimizados realizando-se medi¢cdes em intervalos de poténcia menores
para obter os dados: nota-se a tendéncia aos erros diminuirem para 0s pontos
aonde a relagdo poténcia x distancia foi obtida em intervalos de 5dBm, ao
contrario dos dados relativos a pontos aonde a relacao foi obtida no intervalo
de 10 em 10dBm.

Além disso, o resultado dos testes mostra que o Modulo de Avaliacédo de
Dados pode ser utilizado para questionar e possivelmente repensar algumas
guestdes envolvendo um projeto. Neste caso, a busca pela fonte dos erros com
os dados nominais pode ser um ponto de partida interessante na busca por

melhorar a qualidade do sistema projetado.

Como objetivo principal deste PFC, pode-se concluir que a ferramenta
cumpre bem o seu papel. Fica claro que ela € uma ferramenta bastante

poderosa, e que realizando as medi¢cOes para obter os dados experimentais
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com o maior rigor metrologico e com maior conhecimento dos valores reais dos
equipamentos frente aos nominais (ou ao menos a sua faixa de erros) pode-se

obter dados muito mais confiaveis.

Ainda em relacdo ao moédulo de avaliacdo de dados para a ferramenta
computacional, esse experimento mostra que € possivel de maneira simples
obter uma equacgéo experimental, baseada na equacao tedrica, para qualquer
conjunto de pontos que representam uma medicdo em um dado ambiente.
Sendo esse ambiente um ambiente em que, conforme introduzido
anteriormente, a primeira Zona Fresnel do sinal esteja pelo menos 60%
desobstruida de obstaculos entre os equipamentos, a equacdo obtida sera

valida.

A ferramenta mostou-se bastante robusta e estavel, trabalhando da
mesma maneira tanto para um ou dezenas de arquivos importados. E ela
trabalha de maneira bastante satisfatdria oferecendo ao usuario condi¢des para
que ele manipule as variaveis possiveis para que obtenha a equacéo desejada

e gue esta seja valida do ponto de vista da teoria.

55



Conclusdes e Perspectivas

Analisando o trabalho desenvolvido como um todo — desde os estudos
preliminares, passando pelo desenvolvimento da ferramenta em Java até os
resultados finais dos testes — assimilei muito bem a soma dos valores que cada
etapa adiciona ao conhecimento de um Engenheiro de Controle e Automacao.
Estudar a teoria, desenvolver uma ferramenta pratica e valida-la através de
testes séo atividades que fazem respeito a realidade de praticamente todos os
trabalhos que um engenheiro ira desempenhar em sua carreira. Analisando a
esta maneira, a participacdo no subprojeto SA-WH do projeto E3
WirelessHART contribui com imenso valor aos meus conhecimentos tedéricos e
praticos como estudante e futuro engenheiro. A literatura apresenta teorias
muito bem aprofundadas, e é gratificante para um estudante de engenharia,
dispondo dela, transforma-la em realidade no contexto de um projeto através

de seu trabalho.

Neste contexto, a fungcdo de um engenheiro também é saber lidar com
0S problemas que aparecem no decorrer de um projeto — e eles,
inevitavelmente, surgem. No decorrer do projeto, tive que contornar o fato de o
formato do arquivo XML estar deficiente, conforme citei no texto. Também
houve a necessidade de improvisar para realizar os testes de validacao,
buscando reproduzir um ambiente o mais préximo possivel de uma area aberta
em um ambiente urbano como a cidade de Florianépolis (neste ponto, posso
dizer que contei com a sorte de estar em uma cidade a beira mar, pois imagino
gue se estivesse trabalhando neste projeto em uma cidade como Curitiba, ou
Sao Paulo, por exemplo, creio que seria algo perto do impossivel encontrar
uma area livre de obstaculos, com acesso, e que comportasse uma distancia
de 2km para posicionar os equipamentos sob visada direta). Também em
relacdo aos testes, citei os problemas n&o esperados que alimentar os
equipamentos utilizando pilhas proporcionou. Ou seja, por mais bem planejado
que um projeto seja, inUmeras situagcbes emergem nele que requerem
flexibilidade por parte de quem ocupa um cargo ligado a engenharia. E superar

7

estes obstaculos sem desviar o foco do projeto é algo que proporciona um
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aprendizado enorme até para um engenheiro experiente; portanto para um
estudante em fase de concluséo de curso como eu foi particularmente muito

valoroso.

Boas relacfes interpessoais também s&do pontos importantes para o
sucesso de um engenheiro dentro de uma equipe de trabalho. Apesar de
algumas discordancias com a equipe de desenvolvimento — cito novamente o
formato dos arquivos XML como principal exemplo — durante nenhum ponto
discussbes para o bem do projeto atrapalharam o seu andamento, pelo
contrario, toda a equipe soube utiliza-las para tentar sempre alcancar a melhor
solucdo — ou, pelo menos, uma que fosse viavel de ser implementada a tempo.
Também cito a boa relacdo que tive com o Ramoén, colega de trabalho no
projeto e responsavel por desenvolver o modulo de simulacdo da ferramenta.
Mais de uma pessoa responsavel por escrever o codigo de um programa em
alguns casos pode tornar o desenvolvimento um bagunga se as
responsabilidades e atribuicdes de cada nao forem bem definidas, e no nosso
caso conseguimos caminhar com o desenvolvimento da ferramenta sem

nenhum problema sequer quanto a isso.

Em relacdo ao subprojeto SA-WH, consegui atingir meu principal
objetivo, que era desenvolver o moédulo de avaliagdo de dados mensurados
para a ferramenta computacional. O resultado obtido foi o esperado, o médulo
estd funcionando de maneira estavel e com as funcionalidades previstas.
Acredito que consegui, além do previsto, contribuir com varios extras ao
mddulo de andlise de dados da ferramente, e ainda prestar um bom auxilio ao
desenvolvimento do moddulo de simulacdo, adicionando funcionalidades e
facilidades na interface grafica para tornar a ferramenta ao mesmo tempo

poderosa porém simples e clara em sua utilizacao.

O principal produto do trabalho foi 0 médulo de avaliacdo de dados para
a ferramenta computacional, e acredito que ela se apresenta como uma
solugdo excepcional para a continuacdo do projeto. Sem esta ferramenta,
ficaria muito mais dificil obter interpretacfes fisicas e matematicas a respeito
dos equipamentos e do protocolo estudado, e isto é uma funcdo que a

ferramenta desempenha de maneira clara e bastante rapida.
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Projetando para um futuro, creio que ha bastante coisa ainda a ser
aprimorada na ferramenta, sobretudo no médulo de avaliacdo de dados. Mais
funcBes matematicas podem ser implementadas para manipular os dados, e a
interface grafica na representacdo dos graficos pode também ser facilmemte
aprimorada com funcdes de percepcao (como zoom, cores, efeitos, destaques,

etc) para dar ainda mais poder ao usuario ao fazer as anélises necessarias.

Uma idéia bastante pertinente para o futuro do médulo de analise de
dados é, além de trabalhar com a importacdo de arquivos gerados pela
ferramenta Wireless Sniffer, implementar uma interface de tempo real para a
ferramenta. Esta interface eliminaria a necessidade de importar os arquivos
gerados pelo sniffer manualmente e proporcionaria analizar e interpretar os
dados dos pacotes capturados em tempo real, utilizando as mesmas funcdes ja
existentes, durante o funcionamento do sistema, e ndo apenas de maneira
“offline”, importando manualmente arquivos que foram salvos no Wireless
Sniffer. E uma sugest&o possivel de ser implementada, mas que ira requerer
bastante interacdo com a equipe que desenvolve o codigo da ferramenta
sniffer, na UFRGS.

Outra funcionalidade interessante para ser implantada € dispor de meios
de o médulo fazer automaticamente a analise das equac6es, sobretudo frente
ao gréafico de poténcia x distancia. No exemplo que mostrei, realizamos testes
de campo para a validacdo da ferramenta. Pode-se propor que o médulo faca,
de maneira automética, o caminho inverso dos testes. Isso implica em
possibilitar ao usuario que crie manualmente um conjunto de pontos desejado
para um dado ambiente em que deseja-se implantar uma solucdo de rede
industrial sem fio. De posse destes dados, a ferramenta pode tracar as curvas
das equacdes que se adequam a estes pontos, e informar quais parametros
foram utilizados, possibilitando ao usuario decidir qual protocolo e quais
equipamentos S80 0S necessarios e/ou mais viaveis para implementar na
pratica o que foi proposto no software. Isso implicaria basicamente em variar 0s
parametros das equacdes, o que jA pode ser feito de maneira manual no
modulo, porém de maneira automatica, utilizando um algoritmo otimizado para

tal.
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