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RESUMO

Um meio de comunicagdo que garanta, além de um bom desempenho, interoperabilidade entre equipamentos de
fabricantes diferentes € uma demanda crescente das concessionarias de energia. O protocolo Wi-SUN FAN, por ser
um protocolo aberto e ter tido seu desenvolvimento inicial focado para as concessionarias de energia, possui um
6timo potencial para suprir essa necessidade. O presente informe técnico descreve os resultados obtidos durante
testes em campo com equipamentos Wi-SUN desenvolvidos no projeto P&D ANEEL PD-00047-0080/2017 utilizando
duas redes de comunicagao distintas, mostrando que para aplicagdes com controle de recebimento de pacote, a
disponibilidade da rede é em torno de 99%.
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1.0 - INTRODUCAO

Com o crescimento de aplicagbes voltadas para Smart Grid, ndo apenas no Brasil como no mundo, a existéncia de
um meio de comunicagdo que garanta ndo apenas a comunicagdo entre dispositivos distintos, mas também a
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes € fundamental para que as concessionarias de
energia ndo dependam apenas de um fabricante para os equipamentos de seu parque, dando a elas um poder de
negociagao maior para aquisicdo de novos equipamentos e sistemas. Na atualidade, varias aliangas de tecnologia
tém se formado para fornecer solu¢des para as diferentes aplicagdes de larga escala, como exemplo disso, tem-se
as aliangas LoRa e Zigbee, onde seus padrées de LoRaWAN e Zigbee, respectivamente sdo muito pesquisadas (1)
(2), que permitiram identificar a aplicabilidade e limitagdes desses padrdes nos diferentes servigos. Neste cenario,
emergem novas propostas de padrées que se tornam importante avaliar.

Nos Uultimos anos, surgiu o protocolo de comunicagédo da alianga Wireless Smart Ubiquitous Network (Wi-SUN),
especificamente a solugdo para Rede de Area de Campo (FAN, do inglés Field Area Network), chamada Wi-SUN
FAN (3), um padrao de comunicagéo sem fio em malha (mesh) de multi-salto. Por ser uma tecnologia relativamente
nova, o Wi-SUN tem poucas publicacdes em comparagdo com as outras. A proposta de seu modelo é a utilizagao
de uma estrutura de protocolos abertos, suportando redes de alta densidade de nds, o que se torna uma solugéo
promissora para aplicagées com baixa demanda de trafego e alta densidade, como medigao inteligente, por exemplo.
O perfil Wi-SUN FAN (4) suporta especificagdes para Redes Sem Fio de Baixa Poténcia e com Perdas (LLNs, do
inglés Low Power and Lossy Networks), nas quais os dispositivos requerem sistemas operacionais otimizados para
uso em um ambiente cujos equipamentos sdo limitados em capacidade de processamento, memoria e
armazenamento.

Apesar de ja haver equipamentos homologados pela alianga com o protocolo Wi-SUN FAN, ainda n&o ha registro de
redes de comunicacdo com esse tipo de protocolo operando em campo com equipamentos de fabricantes distintos.
Além disso, ndo foram encontrados estudos praticos da analise de desempenho das redes Wi-SUN em aplicagbes
reais. Por exemplo, o trabalho de Junjalearnvong et al. (2017) (5) propde um aprimoramento do algoritmo de
roteamento ETX (do inglés Expected Transmission Count) para melhorar o desempenho de transmissdo para nés
moveis, realizando a validagédo através de simulagdes. No ano de 2019 os mesmos autores (6) apresentam um
modelo experimental multi-salto composto por um né roteador de borda e quatro nés roteadores, no trabalho é feita
uma analise do processo de configuragdo da rede, para descobrir os pontos criticos de uma configuragéo lenta,
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conseguindo melhorar o tempo de salto entre os nés de 5 min para 1 min. Para o experimento foram utilizados
dispositivos do tipo USB dongle com uma separagéo entre eles de 2 cm. O trabalho de Hotta et al. (2020) (7) propdem
dois esquemas de selegcdo dos candidatos pais na rede, para evitar o problema frequente de alteragdo de pai
(especialmente nos enlaces de baixa qualidade), buscando que os candidatos a n6 pai sejam selecionados
adequadamente. Os esquemas foram avaliados experimentalmente em uma rede de 1 roteador de borda e 12
roteadores instalados em um ambiente tipico de prédio com escritérios, conseguindo validar as melhoras em seu
esquema proposto. Neste sentido, ainda falta avaliar com mais profundidade esta tecnologia para identificar possiveis
pontos fracos do padréao e realizar propostas de melhoria.

Com base nesta demanda, este trabalho selecionou a referida tecnologia para desenvolvimento de equipamentos e
analise de desempenho em campo, onde foi possivel realizar as avaliagbes em uma rede inteligente real em um
ambiente de distribuicdo de energia elétrica. Para isso, no projeto foram desenvolvidos diferentes equipamentos
para suportar este tipo de rede, como sdo os médulos concentrador Wi-SUN integrados no concentrador chamado
Multilink, encarregados de receber os dados provenientes dos mddulos de comunicacdo de Wi-SUN, que foram
integrados em sensores inteligentes da rede elétrica. Dessa forma, foram realizados testes na rede, com diferentes
tamanhos e frequéncias de envio de pacotes, o que permitiu, a medi¢bes de perda de pacotes por dispositivo e total
da rede.

2.0 — METODOLOGIA

O sistema de comunicagdo aqui descrito foi projetado e desenvolvido pelo Lactec em parceria com a Tecsys para as
empresas do Grupo Neoenergia, com apoio do programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel, sob o cddigo
PD-00047-0080/2017 — Desenvolvimento de Tecnologia para Redes Elétricas Inteligentes — Infraestrutura (Parte 2).

O projeto concebeu o desenvolvimento e construcdo de hardware e firmware para os quatro dispositivos mostrados
na Figura 1 - a, b, c e d, sendo: O Concentrador Wi-SUN, responsavel por formar e gerenciar toda rede WI-SUN,
realizando a autenticagdo dos dispositivos e armazenamento dos certificados de seguranga. Médulo de Comunicagao
Wi-SUN, dispositivo conectado aos sensores inteligente e injetores de dados através de uma interface RS232.
Repetidor Wi-SUN, aplicado para ampliar o alcance e também melhorar a performance da rede e Concentrador
Multilink, equipamento concebido com uma arquitetura modular e escalavel, responsavel por gerenciar todos os
meios de comunicacao a Wide Area Network (WAN), que através do Concentrador Wi-SUN promove a conexao dos
Modulos de Comunicagédo Wi-SUN com os servidores de aplicagéo.
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FIGURA 1 - Equipamentos desenvolvidos no projeto: (a) Médulo de Comunicagéo Wi-SUN, (b) Repetidor Wi-SUN,
(c) Concentrador Wi-SUN e (d) Concentrador Multilink.

Durante o desenvolvimento, os equipamentos passaram por testes em laboratério de interoperabilidade com
equipamentos de mercado de dois diferentes fabricantes, para validagdo do protocolo Wi-SUN FAN (8).

Além disso, para validar o funcionamento dos equipamentos desenvolvidos no projeto, e para a analise do
funcionamento do protocolo de comunicagdo Wi-SUN, os equipamentos foram instalados em campo na rede de
distribuigdo da COELBA com duas aplicagdes distintas: uma aplicagado simulada através de injetores de dados, com
o objetivo de medir a performance da rede Wi-SUN em campo e uma aplicagéo real, utilizando Sensores Inteligentes
de média tensdo, com aplicagdo para detecgdo e localizagdo de perdas nado técnicas. Além disso, a rede de
comunicacgdo também foi utilizada para validagcdo do desenvolvimento de um hardware de seguranca cibernética
desenvolvido no projeto.

2.1 - Aplicacdes

2.1.1- Injetores de Dados

O sistema de injetor de dados foi proposto para gerar trafego de dados de forma continua e conhecida na rede Wi-
SUN, com tamanho de pacote e periodicidade variaveis. Este dispositivo injeta os dados através da porta serial do
moddulo de comunicagédo Wi-SUN, transmitindo assim, pela rede, até o concentrador Wi-SUN que, através de conexao



com Concentrador Multilink, encaminha os dados até o servidor. Este servidor hospeda uma aplicagéo que realiza a
analise e separagéo dos dados e os salva em um banco de dados. Tal processo € ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Comunicagéo com o injetor de dados.

A comunicagdo entre o injetor de dados e o0 médulo de comunicagdo Wi-SUN é feita através de uma porta serial
padrao RS232. A légica do injetor de dados via comunicagao serial, foi uma solugdo apresentada para inser¢ao de
dados na rede Wi-SUN, com o objetivo de mensurar a quantidade e o tipo de mensagens recebidas com variagédo de
tamanho e periodicidade de pacotes. Para isso o dispositivo envia mensagens com trés tamanhos diferentes, de 50,
100 e 500 Bytes. Tais mensagens séo enviadas de forma intercalada, com tempos de 1, 5, 10 e 15 minutos, sendo
que cada mensagem é repetida 10 vezes. Com isso, o injetor de dados apresenta um tempo total de ciclo de
mensagens de 890 minutos, para um total de 120 mensagens. Assim, este dispositivo gera mensagens de acordo
com o apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 - Tipos de mensagens gerados pelo injetor.

Tipo 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1
Mensagem 01 01 01 01 02 02 02 02 03 03 03 03
Tamanho 63 63 63 63 113 113 113 113 513 513 513 513
Total (bytes)
Tempo (min.) | 15 10 5 1 15 10 5 1 15 10 5 1
Ciclo (vezes) | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Para medir a quantidade de pacotes recebidos o injetor de dados possui um contador sequencial de mensagens
enviadas. Este contador apenas reinicia sua contagem caso o dispositivo seja reiniciado devido a falta de energia.
Assim, como cada mensagem enviada incrementa o contador, é possivel verificar no banco de dados, que armazena
as mensagens recebidas, a perda de um pacote apenas observando a sua falta no banco.

2.1.2— Sensores

Os sensores utilizados para o teste em campo foram o Sensor Inteligente Monitoramento de Redes de Distribuicao
(Com fungéo perdas) produzidos pela Tecsys do Brasil, estes sensores sdo empregados para detecgao de faltas na
linha trifasica em redes de distribuigao de até 34,5KV. Cada conjunto engloba 3 sensores que coletam dados de cada
fase, esses dados sdo processados em uma unidade remota, que encaminha os dados para o centro de operagdes
da concessionaria, neste caso utilizando a rede Wi-SUN para transmissao dos dados.

Os dados sao integralizados e enviados para o servidor a cada 15 minutos, nesses pacotes sao transferidos os dados
de medigao e destinados ao célculo de perdas, o tamanho de cada pacote com essas informacdes sao de 123 bytes,
contendo as medidas de:

e Corrente: indicando o valor RMS da corrente medida no ultimo ciclo da rede, em décimos de Ampeére;

e Angulo: defasagem em graus entre a corrente e a tensdo, sendo que valores positivos indicam corrente
adiantada em relagdo a tensao, e valores negativos indicam corrente atrasada em relagao a tensao;

e Fluxo: O indicativo da diregédo de fluxo da corrente. O valor 1 significa fluxo normal. O valor 2 significa fluxo
invertido. O valor 0 significa fluxo indefinido.

e Fase: E a qual fase o Sensor pertence. Valores vélidos sdo 0, 1 e 2.

Na aplicagdo de perdas, ha um controle do envio das mensagens e em caso de nao recebimento dos dados no
servidor, esses dados sao reenviados.

2.1.3- Seguranga Cibernética

A rede de comunicagdo Wi-SUN também foi utilizada para realizagdo de teste com hardware de seguranca
cibernética, também desenvolvido pelo Lactec. Esse hardware foi incluido na porta serial do médulo de comunicagao
Wi-SUN entre o médulo de comunicagéo e a aplicagdo. Foram utilizados 4 hardwares de seguranca no projeto. O
processo de criptografia aumenta o tamanho dos pacotes enviados na rede Wi-SUN por esses dispositivos, o que
pode causar algum pequeno impacto no resultado dos testes.

2.2 — Métricas



Para avaliar as caracteristicas da rede Wi-SUN, foram definidas algumas métricas de controle levando em
consideracao as seguintes variaveis: perda de pacotes de dados por dispositivo, tamanho dos pacotes trafegados,
frequéncia de envio dos pacotes e perda de pacotes total na rede.

3.0— INSTALAGAO

A instalagdo em campo abrangeu duas redes diferentes, localizadas em regides distintas: a primeira rede com uma
instalagédo de dispositivos mais densa, ou seja, distancia menor, de 100 a 300 metros entre os dispositivos e maior
possibilidade de reconfiguragdo automatica da rede, e a segunda com uma rede de densidade mais baixa com
dispositivos espagados de 100 a 1000 metros.

3.1- Rede de Comunicacgao 1

A primeira rede de comunicacgao utilizada para os testes incluiu a instalacéo e teste de 1 caixa concentradora Multilink
com comunicagao backhaul celular, satélite e radio P2P, 10 mddulos de comunicagdo Wi-SUN e 8 repetidores Wi-
SUN. Os testes utilizando essa rede foram divididos em duas etapas: na primeira etapa os moédulos de comunicagao
foram conectados a dispositivos injetores de dados. Como os injetores possuem dados conhecidos, eles foram
fundamentais para a avaliagédo do desempenho da rede; a segunda etapa consistiu em substituir os injetores pelos
sensores.

A aplicagéo com injetores de dados foi instalada entre os meses de abril e maio de 2020 em um bairro na cidade de
Salvador/BA. Em seguida, no més de junho de 2020, os injetores de dados foram substituidos por remotas e sensores
inteligentes. A posicdo dos dispositivos esta apresentada na Figura 3, na qual os médulos de comunicagédo séo
identificados pelo cddigo EDXX (XX representa o nimero de identificagdo do médulo) com icone de cor amarelo, o
caédigo “+C” identifica os dispositivos equipados com hardware de seguranga cibernética, os repetidores de cor verde
sdo representados por numeros e o concentrador Multilink de cor azul é representado pelo cédigo B003. Essa rede
abrange uma area de 1,7 km por 550 metros, sendo que a menor distancia entre dois pontos varia de 100 a 310
metros, aproximadamente. Analisando a topografia da regido em que os equipamentos foram instalados, observa-se
variacéo de altitude de 5 a 45 metros acima do nivel do mar, evidenciando o terreno acidentado na regiao.
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FIGURA 3 - Rede de Comunicacao 1.
3.2 - Rede de Comunicacao 2

Na segunda fase de testes, foram instalados 1 caixa concentradora Multilink com comunicagao backhaul celular,
satélite e radio P2P, 12 repetidores Wi-SUN e 16 médulos de comunicagdo Wi-SUN, sendo 10 com aplicacéo de
injetores de dados e 6 com aplicagédo de sensores inteligentes (Figura 4). Dessa maneira, a segunda fase inclui duas
aplicacdes distintas em uma mesma rede de comunicagdo Wi-SUN.
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FIGURA 4 — Rede de Comunicagao 2.
A rede 2 abrange uma area de 5,6 km por 2,5 km, sendo que a menor distancia entre dois pontos varia de 100 e
1100 metros, aproximadamente, com altitude dos pontos variando de 10 a 70 metros do nivel do mar em regido com
relevo montanhoso. Na figura, o ponto identificado com a sigla B002 com icone de cor azul indica a posi¢do do
concentrador, ja os numeros sdo os repetidores de cor verde e os equipamentos representados pela sigla EDxxI
representam os moédulos de comunicagdo com Injetores de Dados e os equipamentos representados pela sigla
EDxxS os médulos de comunicagdo com remota/sensores todos representados com icones de cor amarelo.

4.0- RESULTADOS

Por ser um protocolo de comunicacao atual e inovador, ndo existem muitos estudos e registros de testes em campo
de redes utilizando o protocolo Wi-SUN FAN. Assim, antes da coleta dos resultados foi instalado um piloto para
validagdo da rede desenvolvida, assim como verificagdo do funcionamento da rede Wi-SUN FAN em campo. Essa
fase foi muito importante, nela foram registrados uma série de aprendizados que foram convertidos em ajustes e
melhorias para as proximas fases de testes. A identificacdo de necessidade de ajuste deu-se ndo apenas na rede
FAN (Wi-SUN) como também em outros médulos desenvolvidos no projeto.

Os dados presentes neste artigo apresentam o comportamento da rede no periodo de 22/04/2020 a 01/06/2020, para
arede 1 com aplicagdo de injetores de rede, o periodo de 08/06/2020 a 08/07/2020 para a rede 1 com aplicagéo de
sensores e o periodo de 04/08/2020 a 18/08/2020 para a rede 2 com aplicagdo mista: sensores e injetores.

O primeiro periodo de testes foi realizado com uma grande janela de tempo para que fosse possivel analisar a
estabilidade em um ambiente de implementagao real, que difere dos estudos encontrados na literatura, onde sdo
realizados apenas testes pontuais de pequena duracgdo. Essa duragdo também proporciona uma avaliagdo de como
a rede Wi-SUN é capaz de realizar a reconfiguracédo para manter a conectividade, resultado que pode ser observada
na perda de pacotes por dispositivo na rede. Apds a realizagdo dessa analise mais completa, os outros dois ensaios
foram realizados utilizando uma janela de tempo menor por questdo de adequagao ao cronograma do projeto.

4.1 - Perda de Pacotes por Dispositivo

Os resultados relativos a perda de pacotes estdo condensados na Tabela 2.

TABELA 2 - Visdo geral de pacotes enviados e recebidos por dispositivo.
Teste Aplicagao Dispositivo Pacotes Pacotes Taxa de
enviados Perdidos Perda %
Rede 1 - Aplicagdo 1 | Injetor EDO7 n/a n/a n/a
EDO8 7525 362 4,81
ED09 7531 670 8,90
ED10 7522 275 3,66
ED11 7526 202 2,68
ED12 7531 272 3,61
Injetor + | ED13 7379 2600 35,24
Seguranca ED14 7385 2596 35,15
Cibernética ED15 7389 2690 36,41
ED16 7411 2943 39,71
Rede 1 - Aplicagdao 2 | Sensor EDO7 2945 2 0,07
EDO8 2945 5 0,17
EDO09 2945 18 0,61




ED10 2945 2 0,10
ED11 2945 0 0,00
ED12 2945 0 0,00
Sensor + | ED13 2945 2 0,07
Seguranga ED14 2945 4 0,14
Cibernética ED15 2945 3 0,10
ED16 2945 0 0,00
Rede 2 Sensor EDO1 3008 11 0,37
EDO02 3008 15 0,50
ED03 3008 35 1,16
ED04 3008 15 0,50
EDO05 3008 39 1,30
ED06 3008 32 1,06
Injetor ED17 2766 243 8,79
ED18 2795 406 14,53
ED19 2799 387 13,83
ED20 4042 347 8,44
ED21 2794 455 16,28
ED22 2805 291 10,37
ED23 2794 248 8,88
ED24 2804 287 10,24
ED25 2798 300 10,72
ED26 2749 274 9,97

Na tabela, observa-se que no primeiro teste (Rede 1 — Aplicagdo 1) n&o foi possivel obter dados do dispositivo EDO7
devido a um problema na sua instalacdo. Além disso, nesse mesmo teste a perda de dados dos dispositivos com
hardware de seguranga cibernética foram bem mais altas do que os outros dispositivos. Como o firmware do médulo
de comunicagao foi desenvolvido com foco na aplicagdo de sensores inteligentes, a limitacdo do tamanho do buffer
para recebimento de pacote foi desenvolvida para essa aplicagdo. No caso da seguranga cibernética, os pacotes
estouraram o tamanho desse buffer, resultando em perda. Nos testes da rede 1 aplicagdo 2 esse problema foi
solucionado.

Analisando os resultados dos ensaios, observa-se que, excluindo os dispositivos com seguranca cibernética da rede
1, aplicagdo 1, os dispositivos obtiveram um resultado dentro do esperado, com uma taxa de perda de pacotes na
média de 4,6%. Comparando a taxa de perda da aplicagdo de sensores com a taxa de perda da aplicagdo com
injetores, & possivel observar que os sensores apresentaram resultados melhores devido a caracteristica dessa
aplicacao possuir retransmisséo de pacotes. Considerando a caracteristica do Wi-SUN, que foi desenvolvido para
Redes Sem Fio de Baixa Poténcia e com Perdas, esse comportamento observado esta de acordo com o esperado.

Ja na comparagéao entre as duas redes, observa-se que o desempenho dos dispositivos na rede 1 foi superior ao da
rede 2. Apesar de a rede 2 possuir um numero maior de dispositivos, para uma rede Wi-SUN, que pode ser
dimensionada para mais de 1000 dispositivos, esse numero de dispositivos ndo é expressivo. Desta forma, a
diferengca no desempenho das duas redes foi atribuida ao posicionamento e a topologia da rede. Na rede 1, os
dispositivos estdo mais préximos uns dos outros, possibilitando um nimero maior de rotas alternativas na rede,
configuragéo ideal para o funcionamento da rede Wi-SUN FAN. Ja na rede 2, os dispositivos estdo mais espagados,
com numero menor de rotas alternativas entres os dispositivos.

4.2 - Reconfiguracéo da Rede

Um dos grandes recursos do padrdo Wi-SUN é sua capacidade de reconfiguragéo, diminuindo muito o Downtime das
aplicagdes. A rede possui caminhos alternativos para os dados trafegarem caso algum né fique indisponivel, mas
também possui a capacidade de trocar a rota principal de dados caso a conexao original degrade, como por exemplo,
o canal de comunicagao de radiofrequéncia esteja com muita interferéncia, ou outro dispositivo da rede esta um com
sinal com melhor intensidade.

Durante o monitoramento dos testes foi possivel extrair as informagdes de rotas e vizinhos a partir do software de
gerenciamento de rede. Assim, observou-se que ocorreram diversas reconfiguragdes durante o periodo de teste. As
Figura 5 e Figura 6 ilustram as conexdes da rede 1 e da rede 2 coletadas em dois momentos diferentes.
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FIGURA 5 - Grafo da mudanca da configuracdo da rede Wi-SUN em campo na rede 1.

Q@ o7 N
\¢/ e _
o126 _ / \ | (D\ ® * . }
\
\

\/ , ®
® ® @ ® \

> ed18 \
ed17 & ? 0d24 <

edos J ed01 o ec01

£ ¥
ed23 ed02 od02

¥ » ed19 Y N\ ¥ edl9
ed25 O, ed25 @ i
) | i
; ) |
i !
= | e & | ®

Y
ed05 ed21 ed05

FIGURA 6 - Grafo da mudanca da configuracdo da rede Wi-SUN em campo na rede 2.
Nas figuras os dispositivos estéo distribuidos exclusivamente por sua conexdo, sem nenhum georreferenciamento,
nelas as setas estéo direcionadas do né pai para o né filho e a cor verde indica as conexdes que foram mantidas e
a vermelha as que foram alteradas nos dois momentos.

A rede 1 apresentou 8 reconfiguragdes ou 44,44% das rotas, enquanto a rede 2 apresentou 10 reconfiguragdes ou
35,71% das rotas. Na analise da quantidade de médulos de comunicagéo afetados pela reconfiguragéo, observa-se
que na rede 1, 7 dos 10 médulos de comunicagéo foram afetados de alguma maneira com a mudanga das rotas, ja
na rede 2, apenas 3 dos 16 modulos de comunicagédo foram impactados com a mudanga da configuragdo. Esse
resultado, em conjunto com a analise de perda de pacotes mais baixa na rede 1 evidencia o beneficio de um
dimensionamento da rede Wi-SUN com dispositivos préximos possibilitando um nimero maior de redundancia nas
rotas que resulta em um melhor desempenho da rede.

4.3 - Perda de Pacotes por Tipo

A andlise de perda de pacotes por tipo de pacote foi realizada para a rede 1 e para a rede 2 apenas na aplicagdo de
injetor de dados. No caso dos sensores os pacotes enviados possuem sempre a mesma caracteristica. Além disso,
devido ao problema descrito com o tamanho de pacotes dos dispositivos com hardware de seguranga, esses dados
foram excluidos da analise.

Na Tabela 3 é possivel observar a perda de pacotes por tipo da rede 1, enquanto na Tabela 4 observa-se a perda
de pacotes por tipo da rede 2. Nas duas redes, observa-se que pacotes com tamanho de 513 bytes (payload +
header) causam um impacto na rede, aumentando consideravelmente a perda de pacotes observada. Com relagdo
a pacotes de 63 e 113 bytes, na rede 1 ndo houve diferenca na perda, enquanto na rede 2 houve uma sutil diferenca.
Como o proprio protocolo Wi-SUN prevé perdas na rede, a aplicagdo deve possuir um mecanismo de detecgao de
erros/perdas para reenvio, e também deve implementar algum tipo de segmentacao de pacotes grandes em pacotes
menores, para melhorar o desempenho geral do meio de transmissao.

TABELA 3 — Resultados de perda de pacote por tipo de mensagem na rede 1.

Tipo de | Tamanho | Periodo | Total Total Pacotes

Mensagem (bytes) (min) Enviado | Recebido | perdidos %
Rede 1 - Injetor 0 6 15 3050 2941 3,57%

1 63 10 3069 2964 3,42%




2 63 5 3070 2964 3,45%
3 63 1 3070 2965 3,42%
4 113 15 3059 2952 3,50%
5 113 10 3060 2942 3,86%
6 113 5 3052 2935 3,83%
7 113 1 3050 2941 3,57%
8 513 15 3067 2865 6,59%
9 513 10 3070 2858 6,91%
10 513 5 3069 2848 7,20%
11 513 1 3060 2866 6,34%

TABELA 4 - Resultados de perda de pacote por tipo de mensagem na rede 2.

Tipo de | Tamanho | Periodo | Total Total Pacotes

Mensagem (bytes) (min) Enviado | Recebido | perdidos %
Rede 2 - Injetor 0 63 15 3732 281 7,53

1 63 10 3148 312 9,91

2 63 5 2678 252 9,41

3 63 1 2549 274 10,75

4 113 15 2335 266 11,39

5 113 10 2153 237 11,01

6 113 5 2124 219 10,31

7 113 1 2110 241 11,42

8 513 15 2088 291 13,94

9 513 10 2073 304 14,66

10 513 5 2076 284 13,68

11 513 1 2080 271 13,03

5.0 — CONCLUSAO

Durante os periodos de teste da solugao Wi-SUN Multilink os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, levando
em consideragdo os locais de instalagdo e a frequéncia de envio das mensagens. Observou-se que o alcance da
rede Wi-SUN foi maior do que o esperado, com a conectividade de dispositivos distantes em até 3 km, porém com
desempenho nao satisfatorio nessa distancia. No cenario com menor densidade de dispositivos e com os mesmos
mais espacados (distancias entre 500 metros e 1 km), a falha da comunicagéao foi considerada alta, média superior
a 10%. Ja no segundo cenario, com dispositivos espagados entre 200 e 500 metros e posicionados de forma a
possibilitar um niumero maior de reconfiguragado da rede, o desempenho observado foi consideravelmente melhor.
Na aplicacéo utilizando injetores de dados a perda média de pacotes foi de 4,7% ao longo de 41 dias de testes.

A comparagdo entre as taxas de perda de pacotes dos dispositivos possibilita avaliar quantitativamente o
desempenho da rede em pontos geograficos especificos. Tendo isso em vista, o dispositivo ED09 teve desempenho
ligeiramente inferior aos demais (8,9% de perda de pacotes), enquanto os dispositivos ED11, ED12 e ED10 tiveram
desempenho melhor que a média (2,68%, 3,61% e 3,66%, respectivamente).

Ja a comparacédo das taxas de perda de pacotes para cada tipo de mensagem gerada pelo injetor de dados possibilita
avaliar o desempenho sob ponto de vista da aplicagdo. Observou-se uma pequena degradagao no desempenho da
rede com mensagens de 513 bytes (média de 6,7% de perda) com relagdo as mensagens de 63 bytes (3,4%) e de
113 bytes (3,7%). Quanto ao tempo entre mensagens, néo se observou degradagédo do desempenho ao aumentar a
frequéncia de envio.

Os testes com conjuntos reais de Sensores Inteligente mostraram uma perda menor que 1% dos pacotes de dados
em uma das redes e em torno de 1% na outra, esse resultado mostra que para esse tipo de aplicagéo a solugéo de
rede mesh Wi-SUN entrega uma 6tima solugdo como meio de transporte. Assim, ficou comprovado que a rede de
comunicagdo Wi-SUN foi projetada para um ambiente com maior densidade de dispositivos, no qual a presenga de
rotas alternativas e capacidade de reconfiguragdo automatica de rotas possibilita um desempenho muito melhor da
rede.

Como os sensores de monitoramento da rede de energia normalmente estao distantes um dos outros e repetidores
acabam aumentando o custo da rede, sugere-se o uso compartilhado da rede com dispositivos de outras aplicagdes
servindo com repetidores para a rede de sensores. A rede de comunicagédo 2 comprovou ser possivel trafegar dados
de dispositivos distintos em uma mesma rede. Essa comprovacao foi realizada através do compartilhamento da rede
entre sensores e injetores de dado.
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