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Abstract— This paper proposes a deepwater monitoring system O uso de uma arquitetura de comunicagdo subaquatica
built with sensors distributed in Campos Basin offsore area. The baseada em redes tolerantes a atrasos e descof&xidesa-
underwater communications are undertaken by underwter ggo imperativo, devido as limitacdes impostas pose es

acoustic modems installed on the sensors and vesselsed for o opiante. Assim, aplicagbes de monitoramento emsr&d’ N
logistic support of the oil exploration. However, he vessels may not . .
(Delay/Disruption  Tolerant  Netwojk podem  ser

be within sensor range at all times, requiring theuse of DTN ; o L
(Delay/Disruption Tolerant Network). This work investigates the Perfeitamente compativeis com os atrasos e intgdegp
Monitoring system feasibility, analyzing the netwok behavior using causados pelas interferéncias e variabilidade ddo me
ONE (Opportunistic Network Environment) simulator, adjusting submarino.

the simulation scenarios to the characteristics afe Brazilian oil O sistema de monitoramento subaquatico é compasto p

exploration area. sensores acusticos e navios de suporte e logi€tcaensores
Keywords— Underwater communications, acoustic, sensor @CUSHCOS Sao responsavels por armazenar e transsit

networks, routing; protocols, deepwater monitoring. informagBes obtidas dos varios equipamentos subowri
instalados na areaffshoreda Bacia de Campos. Os navios de
I. INTRODUCAO suporte e logistica por sua vez sdo responsavieispleta das

A AUTO-SUFICIENCIA na producdo de petréleo buscadiensagens geradas nos sensores e pelo consequente
nas Gltimas décadas pelo Brasil foi baseada engasarfhcaminhamento para o centro de controle.
tecnoldgicos alcancados na exploragdo e operacpetddleo  ESte trabalho investiga o comportamento da redm alé
em aguas profundas, possibilitando inGmeras desesbea analisar a viabilidade do sistema de monitoramento
plataforma oceanica continental. As atividades al@sststria Subaquatico. Essa analise € feita utilizando o laion ONE
sdo complexas e perigosas, necessitando de uraastitura (Opportunistic Network Environmgnf4], que foi adaptado
robusta e confiavel, distribuida em uma grande arg@ km Para descrever as condigdes de comunicagdo sulaquat
da costa, com laminas d'agua variando de 120 8@ @d1]. Além disso, foram configurados cendrios compaticeis as
A complexidade do processo de operacio e manuteng@fcteristicas da aresffshore da Bacia de Campos, para
dessa infraestrutura é reflexo das condicdes severm Verificar se os navios de suporte logistico podealizar a
ambiente subaquatico. No Brasil este ambiente eptesem aquisicdo dos dados gerados nos sensor subaquaticos
alguns pontos, uma extrema inclinagdo, sujeitando a O restante deste artigo esta organizado nas seguint
estruturas a uma grande instabilidade que impa@eessidade Se¢es: a Secéo Il apresenta os trabalhos reldosna a
de um monitoramento constante. No entanto, a agenda S€¢do lll, as caracteristicas da comunicacédo sakiagu A
atual limita os pontos de observacdo excluindo &£6ao IV define o sistema de monitoramento submquétsua
monitoramento grande parte dos equipamentos subpsari ~ arquitetura. Na Secdo V mostramos os procedimentos
As redes subaquaticas podem proporcionar a amplidgs adotados para a analise do sistema proposto. AoSeéta
monitoramento, permitindo a verificagdo constantas daPresenta os resultados obtidos, enquanto que &b Sé¢
condicdes dessa infraestrutura submarina. Todawa, CONtém as conclusGes sobre o sistema de monitotamen
comunicacdo nesse ambiente esta sujeita a vamiadoes,
gue acarretam perdas no canal de transmisséo. pssdes Il. TRABALHOS RELACIONADOS
aumentam em meios com grande variabilidade [2]dsen A evolucdo da comunicacdo subaquatica vem refietind
necessaria a implementacdo de sistemas tolerarftdbaa e diretamente no nimero de novas aplicagdes no atebien
interferéncias a fim de se adequar as caractex$stio meio de submarino, em especial no que se refere a aplisadée
comunicacao. monitoramento. Dentre os trabalhos sobre sistemas d
monitoramento subaquético, a proposta de aquisieadados
de Vasilescu et al. [5] apresenta uma rede de s=ngara
et GTAIPEE/COPPE - DEL/POLUNiversi monitoramento de corais e recifes que utlizam AUVs
o Féi‘]o' L dF;'beJ';?gm (UFRD) ¢ Petrobras, Rionlvgéad;;neegre;s?lr’al (Autonomous Underwater Vehilgara a coleta dos dados dos
fabriciojorge@gta. ufrj.br sensores, mesclando comunicacgéo 6ptica de cugncaacom
A. C. P. PedrozaGTA/PEE/COPPE - DEL/POLIUniversidade comunicagdo aclstica. Ja em Penteado et al. [6pgogta
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de JaneirasiB aloysio@gta.ufri.br yma rede de sensores para obtencdo de dados ocdmosg

L. H. M. K. Costa, GTA/PEE/COPPE - DEL/POLUniversidade . .
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de JaneiasiB luish@gta.ufrj.br para o monitoramento de correntes maritimas. Est r




acustica é composta de sensores fixos que se coanuigiom uma abordagem de provimento de um sistema de

um sorvedouro que é responsavel pela comunica¢gdmex  monitoramento que seja especifico para infraesautu
Liu et al. [7] descrevem uma analise dos probled@s submarina de exploragdo de petréleo, considerando a

redes subaquéticas de sensores. Este trabalhoemaress mobilidade e as restricdes do ambiente subaqudticBacia

tipos de comunicacdo possiveis no meio subaquatide,Campos.

discutindo as alternativas de transmissdo eletroétag,

Optica e acustica. Uma visdo geral dos desafios da Ill. COMUNICACAO SUBAQUATICA

comunicagdo subaquatica também pode ser observada ep comunicacgdo subaquatica pode ser realizada atrdeé
Heidemann et al. [8], onde s&o destacadas as Iddides ongas eletromagnéticas, Gpticas e acUsticas, nesikisno
impostas pelo meio de comunicacdo e as restricoesadal megtodo, na pratica, € o mais viavel devido aos Iprosis
acustico, como interferéncia, largura de bandéex@és, taxa encontrados nos dois primeiros. A transmiss&ocetetgnética
de erros e alcance. Uma arquitetura para redesjsaticas e apresenta a desvantagem da alta atenuacdo dmairajua,
seus requisitos foram propostos por Akyildiz et[@l. O devido a absorcdo do meio que aumenta com a freguakté
estudo detalha algumas propostas para as camadastd@le oy paixas frequéncias a poténcia necessaria paas es
de acesso ao meio, rede e transporte, apresentamdo ransmissdes sdo inviaveis. Ja a transmissdo GapicEsenta
avaliacdo bem consistente dos protocolos destétetiqa. alta taxa de transmissdo com baixo consumo de ianengs
As redes tolerantes a atrasos e desconexdes (IF&Nf com o inconveniente do curto alcance, ocasionada pe
utilizadas no ambiente subaquatico, permitindo agi@6s se absorcido e espalhamento da luz. As aplicacdesirmadas
comunicassem através de mensagens assincronas,o S&flo alcance de poucos metros, mesmo em aguasidimpi
estabelecimento do caminho fim a fim. Zhang [104l8a 4jinhamento perfeito [5].
alguns protocolos propostos para redes DTN, taisioco p implementacio mais eficaz de uma comunicacso
Epidemic e Prophet. Estes protocolos podem sézadids no gypaquatica é feita através de ondas acusticasm@mo
roteamento, dependendo da redundancia de mensaggRsiderando as limitagdes do canal acUstico. Nanes) o
desejada. O protocolo Epidemic usa uma abordagem d@a| acustico tem caracteristicas que restringanuso, tais
inundagéo. Assim, cada no envia o pacote para t080®S comgo a velocidade de propagacdo baixa e variavbhixa

encontrados, de modo a aumentar as chances decote s&r |argura de banda e o alto consumo de energia. fisitagdes
entregue no seu destino, consumindo muitos recei@osde. devem ser consideradas na analise de viabilidade da
O outro extremo é o protocolo Prophet, que utilas aplicaces neste ambiente.
informac6es da movimentacdo para determinar o md co
maior probabilidade de entrega da mensagem, rediuzin
ndmero de mensagens duplicadas na rede. As transmissGes acusticas sdo diretamente inflagasi
Islam e Waldvogel [11] analisam alguns métodos ¢ela velocidade do som, que na agua € de cercébde /s,
encaminhamento para redes DTN como Entrega DiretsD gue € quatro vezes mais rapido que a velocidadmih no
Primeiro Contato. Os resultados das simulagdesramsgue ar, mas ainda cinco ordens de grandeza menor doaque
os métodos simples alcancam um bom desempenetocidade das ondas eletromagnéticas no ar.
especialmente com pequenas larguras de banda eixe b Essa caracteristica implica em wuma laténcia de
conectividade. Recentemente, foi proposto um podtode aproximadamente 0,67 s/km. Além disso, a velocidisom
roteamento  hibrido para sistemas subaquaticos I agua € variavel e dependente da pressdo (piddaied,
comunicacdo, que utiliza os mecanismos dos praiscotiensidade, temperatura e salinidade [15]. A congbimalestas
Epidemic e Prophet para definir o encaminhaments dzaracteristicas faz com que a velocidade do soéguna varie
mensagens de acordo com a densidade dos nos naaveigesde a superficie ao fundo [16], propagando-sevesrde
alcance dos sensores [12]. caminhos curvos, devido a refra¢&o causada pordasreom
A andlise dos protocolos de roteamento Epidemimplfet diferentes velocidades. A propagacéo do som nadgusar &
em um sistema de monitoramento especifico parasdufeita através de linhas curvas, devido a refragdoodda
submarinos foi realizada por Ribeiro et al. [L3teEsistema é sonora causada pela velocidade diferente das camada
composto de uma rede subaquatica de sensores itjpa ufdjacentes.
navios para coleta dos dados. A largura de banda disponivel nas comunicacdes
O presente trabalho propde a avaliagdo do sistegnasdbaquaticas € afetada pela variabilidade da frejuédo
monitoramento subaquético baseado em [13], mas parganal acustico, que diminui com a distancia. Issontce
infraestrutura submarina especificamente localizaalaegido principalmente devido as perdas na transmisséoodo e
de exploracdo de petroleo da Bacia de Campos. Assintuidos captados pelo receptor, causados principadmeelo
considerada a distribuicdo dos sensores subagsi&imoente espalhamento da energia e absorgdo do som naAgeada
na regido onde ha maior densidade de nos moveis.d@©energia depende da distancia entre o transn@ssmeptor
encaminhamento das mensagens foi realizado petogoto € aumenta também com a frequéncia.
Epidemic [14], escolhido por sua simplicidade eedgsenho. O ruido ambiente em alto mar é predominante e sua
Tanto quanto foi possivel verificar, ndo existe literatura densidade espectral diminui em 20 dB/década. Assisn,

A. Transmissdes Acusticas no Oceano



dependéncias entre largura de banda, alcance ismasm
receptor e SNR Signal/Noise Ratip no
mostradas na Fig. 1 [17].
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Figura 1. Alcance dependente da frequéncia e d¢'rsifth.

A relacao entre o SNR e a frequéncia é apresentadtg.
1 para quatro distancias diferentes: 5 km, 10 Krkrd e 100
km. Quanto maior a distancia entre o transmissorereptor,
menor é a largura de banda disponivel. Além disgmssivel
identificar que a frequéncia central de comunica&dambém
depende da distancia entre o transmissor e receptoando-
se maior, quanto menor for essa distancia. A Tabél]
mostra a relacéo entre a largura de banda do aefslico e a
distancia.

TABELA |
RELACAO ENTRE ALCANCE E LARGURA DE BANDA

ALCANCE (KM ) LARGURA DEBANDA (kKHz)

1000 MENOS QUEL
10-100 2-5
1-10 APROXIMADAMENTE 10
0,1-1 20-50
MENOS QUEO, 1 MAIOR QUELOO

Ondas acusticas sofrem interferéncia de ruidosadass
por reflexdes, obstaculos e turbuléncias. A pesdsada pela
absorcdo do som é outra caracteristica importdaggndo
com que a largura de banda do canal acustico daréom a
distancia. Essa limitacdo restringe o alcancereapiéncias de
transmisséo e as taxas de transmisséao [18].

O controle do acesso ao meio de comunicagao

prejudicado pela alta laténcia do canal de comgéiza
Assim, algumas propostas como FDMPBréquency Division
Multiple Accesg TDMA (Time Division Multiple Acce¥ys

CDMA (Code Division Multiple Acceps tornaram-se
alternativas para ambientes subaquaticos. No entamt
controle de acesso ao meio mais utilizado é o TDWkEVido

ao método simples para a transmissédo de cadanmdea

O método TDMA é realizado por atribuicdo ciclicaude

receptor s&o slot de tempo para cada transmissdo na rede. Duradte ca

intervalo de tempo, o canal é reservado para ariasao de
um dnico né. Estes intervalos devem ser separadosimp
tempo de guarda para evitar a sobreposicao dasissbes.

B. Requisitos de Aplicacéo

Devido as limitagcbes do canal acustico, as apliescd
devem se adaptar as caracteristicas de comunieagdentes
nas redes subaquaticas. Essas limitacdes restrioggoance
atil para alguns km, com frequéncias de transmiat@ixo de
30 kHz, o que implica em baixas taxas de transmissa

As implementacbes de redes subaquaticas de sensores
devem operar com taxas de transmissdo de até 5 Ebsps
valor é conservador, mas € o limite alcancado pelodems
acusticos atuais. E possivel alcancar taxas desntiaséo
maiores, mas sob condi¢des especiais e em custascdas. A
dependéncia da largura de banda com a distancjari@apal
fator que limita o alcance da rede, podendo chaegaé 5 km.

Os dados transmitidos devem ser compativeis c@xaade
transmissdo disponivel. Assim, para aumentar a @&a
sucesso e se adequar as altas taxas de erroa@iteid e
baixas taxas de transmissdo, o tamanho dos dadssritidos
deve ser em torno de 1 kbyte. Esta quantidade desdaode
transportar muita informagéo, o que é totalmentxjaddo as
aplicacbes de monitoramento.

IV. SISTEMADE MONITORAMENTO SUBAQUATICO

A area de exploracdo de petréleo da Bacia de Campes
aproximadamente 115.000 krfil] (Fig. 2) e composta por
inUmeras plataformas e navios, além de diversasitests
submarinas pertencentes a varias unidades de Prodédg
embarcacbes de suporte e logistica deslocam-seg@ressa
area, realizando a distribuicdo de recursos atraeésima
rotina especifica de ancoragem e deslocamentomadé
executar o abastecimento das unidades.

. Bacia de Campos
Rotas Maritimas
Area de Produgéo

BRASIL de Petroleo

B

200 500 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 2. Area de navegacao dos navios de sugoldgistica.



excessivas transmissdes. O ajuste é necessariogpeaatir
O uso de redes acusticas de monitoramento em aebiemaior vida Gtil do sensor.
SUbaqUétiCOS foi impulSionadO pelo avanco dos medem A rede de sensores proposta nao terd apenas um
acUsticos atuais, que fornecem maior alcance comstée sorvedouro, mas todos os nés méveis poderdo colatias no
transmissdo adequadas as necessidades das aplicd€deiominio subaquatico da rede DTRelay/Disruption Tolerant
monitoramento. Portanto, é pOSSI’VGl utilizar SGfSaCl]StiCOS Networ@_ Os sensores sao instalados nos dutos submarinos
SUbaqUétiCOS instalados na infraestrutura Submap'aea programados para gerar informa(;(’jes em intervakos fiaté
monitorar presséo, temperatura e fluxo além deqeuipnar o que estejam prontos para encaminha-las ao centrordele.
controle de posicionamento. Esta Ultima 0p¢d0 ($ada uma dessas amostras é codificada em um pdeote
especialmente importante para monitoramento dcataegto dados, geralmente em torno de 1 kbyte. Se for dermia
de novas linhas de dutos submarinos [19]. uma taxa de transmissdo de 5 kbps cada né necepsitas
Os navios de suporte e logistica possuem comumio&igd 1 6 segundos de conexdo para transmitir o seugazajue é
radio e/ou satélite e as suas rotas sao dlStrlbl.p,dﬂ toda a totalmente viavel para ap]icagf)es com amostragéxa lcamo
area de exploracéo, tornando-se a op¢do mais atle@@@a no monitoramento de dutos [21] e oceanografico [6].
captura dados dos sensores. A informacdo é gerada @ rede DTN necessita transmitir mensagens sem o
armazenada nos sensores até que algum navio esdgigbelecimento de um caminho fim a fim. Esta tertica
disponivel para a coleta das mensagens, conforresegiado esta relacionada com os atrasos e desconexdesngadstEm
na Fig. 3. ambientes subaquaticos, essas condigfes sdo caugada
; mudancas constantes no meio acustico, que afetgraracao
dos nds moveis, tais como interferéncias, hibemadé
sensores para a conservacao de energia ou as @esdic
maritimas de navegacao.

B. Arquitetura de Comunicacédo Subaquatica

A arquitetura de comunicacéo trabalha através ddrdos
de comunicacdo, definidos pelo tipo de comunicagio
associados a movimentacdo ou ndo do dispositivtesEs
dominios sdo compostos por sensores acusticos mdvess
gue devem oferecer a capacidade de armazenamento da

= == ~— Transmisso via Satelite

Lot Tl - mensagens. Esta caracteristica pode ser garantitia aso da
ransmissio Acistica - ~ .

camada de agregacdo e unidades de armazenamento,
Figura 3. Sistema de monitoramento subaquatico. implementadas na arquitetura de rede toleranterasoest e

desconexfes [3]. Além disso, sensores acusticos sao

As longas distancias e a dispersé@o das instalag@@sea responsaveis pela definicdo da comunicacéo queomelitize
offshore afetam a densidade dos navios dentro do alcayge gs seus recursos.

sensores. Assim, esses navios ndo podem estacamaldos A rede é composta pelos dominios subaquatico e n&o

sensores todo o tempo, impossibilitando o uso de uBybaquatico. No dominio subaquatico, 0s sensomstiems
arquitetura de rede convencional. Neste caso, lnquitetura geram mensagens que serao Capturadas pe|os ndeccus
de comunicacdo baseada em redes subaquaticostete@ mgveis (navios). Essas mensagens sdo encaminhadas p
atrasos e interrupcoes se encaixa perfeitamenteoaelo de dominio ndo subaquatico, movendo-se na rede DT sitimtgir

encaminhamento das mensagens n6 a no6, SemMg @estino localizado em uma rede externa (Fig. 4).
estabelecimento de um caminho fim a fim.

» | Rede DTN \
A. Rede SUbaquatlca de Sensores Rede Externa |Dumjniu Nio Subaguatico || Dominio Subaguatico ‘
A implementacéo da rede subaquatica de sensoresisas RS e Y [ RedeMovel || RedeFixa |

em nés equipados com sensores e modems acusticbéna

usados por Vasilescu et al. [20]. Os nds podenoswigicar

com 0s outros nds para enviar os seus dados eerec
comandos até alcancar um no coletor. Este n6 caletborda P
capta as mensagens no dominio subaquatico e efmzapana Rede Extermal ..o
o0 dominio ndo subaquatico [9]. Neste tipo de raxends
mantém uma operagdo autbnoma de transmissdo des,de '
sendo responsabilidade do sensor a decisao dentszde das
informacdes, o que sempre ocorre quando um né nedtélao

alcance. Assim, 0s sensores podem Ser UMIiZAdO8 Pa  wi: wentoee soe mieasos sciotia o isio
monitoramento até em tempo real, mas essa opegay@oser M HeMeve de Borda comntartaces acusics 1ddo ¢ setekie
dimensionada para que ndo se gaste muita energia Figura 4. Comunicagéo entre n6s moveis e sensores.




Os n6s méveis (navios) sdo entidades presenteede fazem a recep¢do, 0 armazenamento € 0 envio deag@ns

DTN, que serdo usados para capturar as mensagens
sensores, mas 0 numero desses dispositivos defdarfdema
de deslocamento nas rotas maritimas. Todo o trafleye
passar através dos navios antes de sair
subaquatico. Esses navios podem ter dois tiposudgdés:
captar mensagens dos sensores no dominio subaquati
retransmitir
subaquatico. Alguns nés moéveis podem ser chamagossl
de borda, pois também sao responsaveis pelo erttamamto
das mensagens para a rede externa, conforme ajpbsera
Fig. 5.

REDE EXTERNA REDE DTN

DOMINIO NAD SUBAQUATICO

DOMINIO SUBAQUATICO

No Externo Sensor Fixo

Aplicagio

Nos Maveis de Borda Nos Moveis

Aplicagio
Agregacio

Transporte
Rede

Agregagio

Transporte
Rede

Agregagtio

Transporte
Rede

Transporte
Rede

TCPIP TCRIP TCP/TP

Radio
Satelite

Radio
Satélite

Enlace Enlace Enlace leos] Actistica |4---»| Actstica
Tisica Fisica Tisica

Figura 5. Arquitetura proposta para o sistema deucicagdo subaquatico.

A arquitetura de monitoramento deve se adaptar
condicdes impostas a comunicagcdo no ambiente saticoe
aos recursos de rede disponiveis. Portanto, ac@ariaa
quantidade de n6s moéveis dentro do alcance deseatdor é
um parametro importante para o sistema e podesseioara
melhorar o desempenho da rede. O processo
encaminhamento das mensagens tem grande importanci
funcionamento da rede, mas a escassez de navios
diminuir a possibilidade de entrega da mensagersimiso
protocolo de roteamento pode ser baseado no algori
Epidemic [14], a fim de garantir menor complexidade
aumentar a taxa de sucesso no encaminhamento
mensagens.

V. PROCEDIMENTODE ANALISE

A andlise do sistema de monitoramento subaquat
proposto é feita através de uma série de simulaf@sisiadas
a verificar a qualidade do sistema de comunicagéioetacao
a movimentacdo dos nhavios. O objetivo é mostrar
comportamento da rede em cada cenario a fim décaera

viabilidade do uso da frota de navios de supottgistica da

area de exploracdo de petroleo da Bacia de Camaas |

capturar dados dos sensores subaquaticos.
Para avaliar e comparar o desempenho do sistema
utilizado o simulador ONE, proposto por Keranenalet4].

do domini

p

cdm diferentes algoritmos de roteamento.

A. Cenério

dPevido a importancia do cenario e dos deslocamedies
navios no sistema de monitoramento, todas as spiesa

foram baseadas na area de exploragéo de petroacia de
estas mensagens através do dominio {ZMpos. As rotas dos nds moveis foram definidaacdedo

com as rotas maritimas utilizadas pelos naviosnadg obter
um cenario mais realista possivel. Utilizou-se drga de
mobilidade ‘Shortest Path Map Based Moveniegue usa o
algoritmo de Dijkstra para definir o caminho maisto para
os destinos, que sdo escolhidos aleatoriamenteéatrdas
rotas disponiveis.

As simulagBes consideram uma rede movel com 25
sensores na regido de exploracdo e até 200 ndsisnoéve
(navios) comunicando-se com um centro de contrada fa
rede DTN. Os n6s moveis sdo distribuidos aleatenden
sobre a rede e se movem de acordo com o modelo de
mobilidade. Os no6s participam dos dois grupos que
representam os tipos 0s navios de suporte e loaistlie
acordo com o tipo disponivel de comunicacfes (@iélise ou
radio).

Atualmente, existem 254 navios de suporte e lagisti
operando para a Petrobras, mas a expectativa éesge
ndamero aumente para 465 até 2013. Essa informacdo é
baseada na apresentagdo do plano de negdcios rddrist
2010 — 2014, feita por Gabrielli e Barbassa [22]Bdcia de
Campos trabalha atualmente com cerca de 80% dessa f
portanto, optamos por utilizar este nimero naslsigdes.

Outra caracteristica importante do modelo de movime
refere-se a importancia das paradas que séo edasudarante
o deslocamento navios. Estes pontos de interepsesemtam
aeunidades de producauffshore e areas de ancoragem
concentradas na regido de exploragéo. A Fig. 6sapta o

a

cg@ério basico das simulacfes, onde podem seiifidetibs
0s pontos de interesse, os sensores distribuidosgi@o de

texploragéo e as rotas dos navios.

30|

BACIA DE CAMPOS

REGIAO DE et
) EXPLORAGAO o] N
|

! @ Unidades de Produgdo |
F—— — Rotas Maritimas !

e |

-

Este simulador usa um modelo de comunicagdo egmeci
para redes tolerantes a atrasos e interrupcde® osdchos

Figura 6. Cenério basico das simulages.



Nossa avaliacdo foi focada na verificacao
comportamento do sistema, usando o protocolo éamnto
Epidemic [14] para verificar 0 encaminhamento desagens
nos dominios de comunicagéo.

B. Configuracdo do Cenério

Para simular um cenario de monitoramento realfetam
consideradas as caracteristicas especificas daoregi que
normalmente influencia o tipo de movimento e a dizte de
navios. Com excecdo dos sensores, 0s ndés moveimgha
movem-se de acordo com rotas maritimas pré-estatiase

Em uma operacdo tipica, 0os navios saem do port@ e §

encaminham para a regido de exploracdo, onde pecean
por longos periodos executando tarefas de supdogistica.
Durante esta operacdo, os navios podem realizguigigéo
dos dados sempre que um sensor estiver dentraalocal

A definicdo dos parémetros da simulacdo foi baseada
caracteristicas da area de exploracéo de petréld®adia de
Campos:
exploracgéo);
48 pontos de interesse, representando as unidade
producéo;
25 sensores distribuidos em pontos estratégicos
regido de exploracdo de petréleo.

Velocidade dos navios variando em média de 5 a
nos;
Periodo de simulacéo de 24 horas.

Toda conexdo é realizada somente se 0s nds (SerEsoOe
navios) estiverem dentro do alcance. Assim, o cotapento
da rede depende das caracteristicas da comunieagatca,
da comunicacdo via radio, o tamanho Heffers e da
frequéncia de geracdo das mensagens, apresentsetfisra

.
como 5 km;
A velocidade de transmissdo de dados para
comunicacéo acustica foi de 5 kbps;

do

Area simulada de 250 km x 250 km (regido d

Numero de nés méveis variando de 5 até 200 navios

O alcance das comunicagBes acusticas foi defini

VI. RESULTADOSDAS SIMULAGOES

O sistema de monitoramento deve equilibrar
disponibilidade de recursos da rede com o usovefatbs
sensores. Logo, a forma de monitoramento tambéra afadar
a quantidade de informacBes e mensagens enviadasnA
cada simulacdo foi realizada a fim de verificar
comportamento do sistema em relacdo a movimentacéo
aumento da frota de navios.

A imprevisibilidade do contato € uma condicdo quase
obrigatéria nas redes DTN, sendo o comportamentceda
dependente desta primeira etapa de comunicacamnByra
verificagdo dos contatos realizados pode demonstrar
desempenho da rede, permitindo visualizar a capdeidio
sistema em iniciar a comunicacao.

A evolucéo dos contatos na rede por hora é apekemio
grafico da Fig. 7. E possivel observar o crescimetsses
contatos com o aumento do nimero de navios na Exste.
comportamento indica que o crescimento do nimerag®s
influencia a capacidade do sistema em alcancaelsoges,

e ) .
permitindo que mais mensagens sejam coletadas.
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Figura 7. Namero de contatos na rede.
a

A porcentagem dos sensores alcancados em caddocendar

O alcance dos radios VHF foi definido como 20 km;pode ser verificada na Tabela Il , onde pode ssemwhdo que
A velocidade de transmissdo de dados para os radiosistema, mesmo com poucos havios (25), atingtt €ds
VHF foi de 20 kbps; sensores subaquaticos. A totalidade dos sensdresrfmtada
A capacidade de armazenamento foi definida coraopartir do cenario com 50 navios, o que indicaahilidade

10 Mbytes, respeitando as caracteristicas dos mode{y ytilizacio dos navios de suporte e logistica paoleta de

acusticos; . informagdes de monitoramento.
As mensagens foram geradas com distribuicao

uniforme entre 60s e 300s;
O tamanho das mensagens variou de 1 a 2 kbytes.

TABELA Il
PORCENTAGEM DOS SENSORES CONTATADOS

PORCENTAGEM DE SENSORES CONTATADOS
85%

Como o tamanho da mensagem pode variar de 1 at@skby NUMERO DENAVIOS
pode representar a troca de arquivos de texto efirmacdes S

~ ~ g 25 97%

sobre presséo, vazao, temperatura e posicionaroelgimdas 50 100%
de equipamentos submarinos. 75 100%
100 100%

150 100%

200 100%



A varredura total dos sensores, mesmo tendo eqaiptas
submarinos dispersos por essa grande area, ocevigoda
distribuicdo dos sensores em pontos estratégiags,layam
em conta a necessidade de monitoramento e as
maritimas.

O numero de contatos e a varredura total dos sEnsstédo
relacionados com o tempo que 0 Sensor espera peid as
mensagens. Esse tempo é crucial para definiciapgkricdade

do sistema em realizar o monitoramento de detedainal
O monitoramento do posicionamento dg

informacé&o.
equipamentos submarinos é um exemplo tipico, queutaa
variagdo pequena ao longo do tempo e pode serrimeptado
com 25 navios na rede (Fig. 8). Neste caso, ossdado
coletados em média a cada 686 min ou 11 h e 26 umin,
periodo de amostragem aceitavel para o monitorandadte
tipo de informacéo.

O monitoramento das informac¢des de vazéo, temparatu

pressdo necessitam de um periodo de varredura reeeste
tempo é alcancado a partir de 150 navios, ondégemoum
intervalo de espera em média de 26 min. J& no icenédm
200 navios, este intervalo pode chegar a 15 mmatwo o
sistema de monitoramento totalmente viavel pam &0 de
informacéo.

10000

9000 8907,

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Intervalo médio entre contatos (min)

\ 686
1000 | 2p8
o — 95 50 26 15
5 25 50 75 100 150 200

Numero de Navios

Figura 8. Intervalo de espera para enviar as mensag

Outro parametro importante do sistema é a lat&feiede,
que também sofre influéncia do nimero de navigsodiiveis.
Pode ser observado no gréafico da Fig. 9, que eianesto do
namero de navios provoca a reducdo da laténcieda Este
comportamento é causado pelo aumento dos contai®s
proporciona a diminuicao do tempo de espera e @eatardo
encaminhamento na rede.

A laténcia da rede cai para niveis muito baixosmimpdo
cenario com 150 navios, alcangando uma laténcimédia de
202 s no cenéario com 200 navios. Neste caso, mesmoa
inundacdo da rede ocasionada pelo protocolo damasteto
Epidemic, a laténcia diminui com 0 maior nimerondeios,
fazendo com que as mensagens sejam entregues
rapidamente.
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Figura 9. Laténcia da rede.

VIl. CONCLUSAO

Este trabalho propés um sistema de monitoramento
subaquatico em uma rede tolerante a atrasos eujpiées,
especifico para o ambientéfshoreda Bacia de Campos. O
objetivo foi verificar o comportamento do sistemaralisar a
viabilidade do uso dos navios de suporte e logisie tarefa
de coletar as mensagens dos sensores subaquaticos.

Apesar da imprevisibilidade de comunicacédo da 2@,
verificou-se que um pequeno nimero de navios pode
implementar a varredura de todos os sensores shtiEmgl
Além do monitoramento de aplicagdes que tolerenperfodo
amostragem maior, mesmo considerando uma areasde0D1
km? e a dispers&o dos equipamentos submarinos.

O patamar de monitoramento pleno pdde ser alcargzado
um namero de navios totalmente consistente conalaagle
encontrada na Bacia de Campos, permitindo que seja
implementado o monitoramento de uma ampla gama de
informacGes especificas da infraestrutura submarina
responsavel pela exploracéo de petréleo.

O comportamento geral do sistema foi satisfatério,
apresentando resultados consistentes que demonsiram
viabilidade do uso da frota de suporte e logistizaa
obtencgédo dos dados dos sensores subaquaticos.
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