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Resumo. Este artigo propoe um sistema de monitoramento subaquatico
composto de sensores distribuidos ao longo dos dutos de escoamento da
produgdo de petrdleo. A transmissdo dos dados é realizada por modems
acusticos instalados nos sensores subaquaticos e navios de suporte logistico
da exploragado de petroleo. No entanto, estes navios ndo estdo ao alcance dos
sensores todo o tempo, caracterizando uma rede DTN (Delay/Disruption
Tolerant Network). Neste trabalho investigamos os protocolos de roteamento
Epidemic e Prophet, analisando o sistema no simulador ONE (Opportunistic
Network Environment simulator) e cenarios da movimentagdo dos navios nas
rotas maritimas estabelecidas na area de exploragdo de petroleo brasileira.

Abstract. This paper proposes an underwater monitoring system built with
sensors distributed over the subsea pipelines responsible for transportation of
oil production. Data transmission is undertaken by underwater acoustic
modems installed on the sensors and vessels used for logistical support of oil
exploration. However, the vessels may not be within sensor range all the time,
requiring the use of DTN (Delay/Disruption e Tolerant Network). This work
investigates the routing protocols Prophet and Epidemic, analyzing the system
behavior in the ONE (Opportunistic Network Environment) simulator and
scenarios vessels traffic in the Brazilian offshore oil exploration area.

1. Introducao

As ultimas décadas no Brasil foram marcadas pela busca da auto-suficiéncia na
produgdo de petréleo, que obteve sucesso gracas a inumeras descobertas na plataforma
oceanica continental. As atividades desta industria geram uma producdo de gas e
petroleo que ¢ transportada por uma extensa malha de dutos submarinos que esta
concentrada em uma grande 4rea a 100 km da costa, com laminas d'agua variando de 60
até¢ 1000 m.

A operacao ¢ manutengdo desses dutos sdo extremamente complexas devido as
condigdes severas do ambiente subaquatico no Brasil, que em alguns pontos apresenta
uma extrema inclinagdo, sujeitando essas estruturas a uma grande instabilidade. Assim,
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a necessidade do monitoramento ¢ constante, contudo a abordagem atual limita os
pontos de observagdo excluindo do monitoramento toda parte subaquatica dos dutos.

Uma alternativa ¢ a utilizacdo de redes subaquaticas de monitoramento que
possibilitam a verificagdo das condi¢des em toda extensdo dos dutos submarinos.
Todavia, a comunicacao nesse ambiente esta sujeita a varias limitagdes, acarretando
perdas no canal de transmissdo que aumentam em meios com grande variabilidade [Fall
2004]. Por este motivo, este sistema deve tolerar falhas e interferéncias a fim de se
adequar as caracteristicas do meio de comunicagao.

O desenvolvimento de uma arquitetura de comunicacao subaquatica baseada em
redes tolerantes a atrasos e desconexdes [Cerf et al. 2007] torna-se uma necessidade,
devido as limitagcdes impostas por esse ambiente. Assim, aplicagdes de monitoramento
em redes DTN (Delay/Disruption Tolerant Network), podem ser perfeitamente
compativeis com os atrasos e interrupgdes, causados pelas interferéncias e variabilidade
do meio subaquatico. Nesse sentido, foi utilizada essa arquitetura de comunicacao para
adequar o sistema as caracteristicas do ambiente subaquatico, especificando cenarios de
comunicagdo para a verificagdo do comportamento do sistema, visando implementar
uma aplica¢ao de monitoramento eficaz.

Este trabalho propde um sistema de monitoramento subaquatico composto de
sensores distribuidos ao longo dos dutos submarinos e navios de suporte logistico da
exploragdo de petroleo. O objetivo ¢ analisar a viabilidade e comportamento do sistema
com os protocolos de roteamento Epidemic [Mundur e Seligman 2008] e Prophet
[Lindgren et al. 2004] analisados no simulador ONE (Opportunistic Network
Environment simulator) [Kerdnen et al. 2008], demostrando que dentro de cenarios
coerentes com a movimentagao offshore esses navios podem realizar a coleta dos dados
dos sensores.

O restante deste artigo estd organizado nas seguintes seg¢des: a Se¢do 2 apresenta
os trabalhos relacionados e a Se¢do 3, as caracteristicas da comunicacdo subaquatica. A
Secdo 4 mostra o sistema de monitoramento subaquatico proposto. Na Secdo 5
mostramos como ¢ a andlise do sistema de monitoramento. A Secdo 6 apresenta os
resultados obtidos, enquanto a Secdo 7 contém a conclusdo e temas para trabalhos

futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Dentre os trabalhos sobre sistemas de monitoramento subaqudtico, a proposta de
aquisi¢cao de dados de [Vasilescu et al. 2005] apresenta uma rede de sensores para
monitoramento de corais e recifes que utilizam AUVs (Autonomous Underwater
Vehicle) para a coleta dos dados dos sensores, mesclando comunicagdo optica de curto
alcance com comunicag¢ado acustica. J4 em [Penteado et al. 2010] € proposta uma rede de
sensores para obten¢do de dados oceanograficos para o monitoramento de correntes
maritimas. Esta rede acustica é composta de sensores fixos que se comunicam com um
sorvedouro que € responsavel pela comunicacao externa.

Uma andlise sobre os problemas das redes de sensores subaquaticas ¢
encontrada em [Liu et al. 2008]. Este trabalho apresenta os tipos de comunicagdo
possiveis no meio subaquatico, discutindo as alternativas de transmissdo
eletromagnética, Optica e acustica. Uma visao geral dos desafios da comunicagao



subaquatica também pode ser observada em [Heidemann et al. 2006], onde sdo
destacadas as dificuldades impostas pelo meio de comunicacdo e as restricdes do canal
acustico, como interferéncia, largura de banda, reflexdes, taxa de erros e alcance. Uma
arquitetura para redes subaquaticas e seus requisitos foram propostos em [Akyildiz et al.
2007]. O estudo detalha algumas propostas para as camadas de controle de acesso ao
meio, rede e transporte, apresentando uma avaliacdo bem consistente dos protocolos
desta arquitetura.

Alguns protocolos de roteamento foram propostos para redes de sensores
subaquaticos. Em [Pompili et al. 2006], os autores apresentam uma solucao de
roteamento para aplicacdes de monitoramento com a idéia de planejamento centralizado
das rotas da rede. Na proposta apresentada por [Xie et al. 2006], ¢ apresentada uma
topologia baseada em grupo (cluster), onde cada né em um grupo ird se comunicar com
0 nd gateway, que € responsavel pela defini¢ao de todas as rotas da rede, gerenciando a
descoberta de rotas através de mensagens de teste.

Algumas propostas baseadas em redes de sensores tolerantes a atrasos e
desconexdes (DTN) foram utilizadas no ambiente subaquatico, permitindo que os nos se
comunicassem através de mensagens assincronas, sem o estabelecimento do caminho
fim a fim. Em [Zhang 2006], o autor analisa alguns protocolos propostos para as redes
DTN, tais como Epidemic e Prophet. Estes protocolos podem ser utilizados no
roteamento, dependendo da redundancia de mensagem desejada. O protocolo Epidemic
usa uma abordagem de inundacdo. Assim, cada n6 envia o pacote para todos os nds
encontrados, de modo a aumentar as chances de um pacote ser entregue no seu destino,
consumindo muitos recursos da rede. O outro extremo ¢ o protocolo Prophet, que utiliza
as informagdes da movimentagdo para determinar o né com maior probabilidade de
entrega da mensagem, reduzindo o nimero de mensagens duplicadas na rede.

Em [Islam e Waldvogel 2008], os autores analisam alguns métodos de
encaminhamento para redes DTN como Entrega Direta e Primeiro Contato. Os
resultados das simulagdes mostram que os métodos simples alcangam um bom
desempenho especialmente com pequenas larguras de banda e de baixa conectividade.
Recentemente, em [Ribeiro et al. 2010] foi proposto um protocolo de roteamento
hibrido para sistemas subaquaticos de comunica¢do, que utiliza os mecanismos dos
protocolos Epidemic e Prophet para definir o encaminhamento das mensagens de
acordo com a densidade dos n6s moveis ao alcance dos sensores.

Diferentemente dos trabalhos apresentados até aqui, propde-se a integracdo de
sensores subaquaticos e nds moveis coletores em uma rede DTN. Assim, considera-se o
estudo do sistema de monitoramento subaquatico utilizando os protocolos de
roteamento Epidemic e Prophet. Tanto quanto foi possivel verificar, ndo existe na
literatura uma abordagem de provimento de um sistema de monitoramento que seja
especifico para dutos submarinos e considere mobilidade e as restricdes do ambiente
subaquatico.



3. Comunicacido Subaquatica

Embora a comunicacdo subaqudtica possa ser realizada através de ondas
eletromagnéticas, Opticas e acusticas, este ultimo método, na pratica, ¢ o mais viavel
devido aos problemas encontrados nos dois primeiros. A transmissdo eletromagnética
apresenta a desvantagem da alta atenuagdo do sinal na agua, devido a absor¢ao do meio
que aumenta com a freqiiéncia. Até em baixas freqiiéncias a poténcia necessaria para
essas transmissdes sdo inviaveis. J4 a transmissdo Optica apresenta alta taxa de
transmissdao com baixo consumo de energia, mas com o inconveniente do curto alcance,
ocasionado pela absor¢do e espalhamento da luz. As aplicagdes sdo limitadas pelo
alcance de poucos metros, mesmo em aguas limpidas e alinhamento perfeito [Vasilescu
et al. 2005].

A forma mais eficaz de implementar uma comunicagao subaquatica ¢ através da
comunicagao acustica [Liu et al. 2008], mesmo com as limitagdes do canal acustico. A
velocidade do som na 4gua ¢ de cerca de 1.500 m/s, o que € quatro vezes mais rapido
que a velocidade do som no ar, mas ainda cinco ordens de grandeza menor do que a
velocidade das ondas eletromagnéticas no ar. Essa caracteristica implica em uma
laténcia de aproximadamente 0,67 s’km. Além de ser baixa, a velocidade do som na
agua ¢ variavel: depende da pressdo (profundidade), densidade, temperatura e salinidade
[Urick 1983]. A combinagdo destas dependéncias faz com que a velocidade do som na
agua varie desde a superficie até o fundo [Brekhovskikh e Lysanov 1991], propagando-
se através de caminhos curvos, devido a refragdo causada por camadas com velocidades
diferentes.

O sinal acustico ¢ baseado em ondas mecanicas de compressdes alternadas,
necessitando grande poténcia para as transmissdes. Assim, as ondas acusticas sdo
afetadas por ruidos causados por reverberagdes, obstaculos e turbuléncias. A perda pela
absor¢do sonora ¢ outra caracteristica importante, fazendo com que a largura de banda e
a freqiiéncia central do canal acustico sejam variaveis e diminuam com a distancia. Essa
limitagdo restringe a alcance util para poucos quildmetros, e as freqiiéncias de
transmissdo para menos de 30 kHz. Isto implica em taxas baixas de transmissao,
normalmente em torno de 5 kbps [Stojanovic 2006].

A alta laténcia do canal de comunicacao dificulta o controle de acesso ao meio.
Assim, algumas propostas como FDMA, CDMA e TDMA se tornaram alternativas para
0 meio subaquatico, sendo o método TDMA (Time Division Multiple Access) o mais
utilizado. Este método ¢ realizado através de cessdo ciclica de um slot de tempo para
transmissdo de cada nd na rede. Durante cada intervalo de tempo o canal esta reservado
para a transmissao de um unico no. Os intervalos de tempo devem ser separados entre si
por um intervalo de guarda para evitar sobreposi¢do de transmissdes.

Atualmente os modems acusticos podem alcancar taxas de transmissao
subaquatica de 5 kbps. Neste caso, a distancia entre os nds deve ser mantida até 5 km,
pois em distancias maiores, a largura de banda diminuiré, além de exigir mais poténcia,
0 que aumenta o gasto de energia do dispositivo. Assim, a quantidade de dados a ser
transmitida deve ser compativel com a alta taxa de erro, alta laténcia e baixa taxa de
transmissdo ¢ pequena em torno de 1 kbyte para obter uma taxa de sucesso maior, o que
¢ viavel para diversas aplicacoes.



4. Sistema de Monitoramento Subaquatico

Como foi apresentado, a utilizacdo de redes acusticas para o monitoramento no
ambiente subaquatico foi impulsionada pelos modems acuUsticos atuais que
proporcionaram o aumento do alcance para 5 km e taxas de transmissao de 5 kbps.
Portanto, tornou-se viavel utilizar sensores acusticos subaquaticos, que agora podem ser
instalados ao longo dos dutos submarinos para o monitoramento de pressao,
temperatura, vazdo e controle de posicionamento. Esta ltima op¢ao teria aplicagdo
especialmente importante no acompanhamento da movimentagao durante o langamento
de novas linhas de dutos submarinos [Solano et al. 2007].

Regiéio de Translado
Area de Navegacio entre a
costa e os campos petroliferos

Regiio de Exploracéo

Area de Prodiiciio de Petroleo
Alta Concentracioe de Dutos
e Embarcacdes

Figura 1. Areas de navegagio da frota de embarcagées offshore.

Na Bacia de Campos a area que deve ser monitorada ¢ de aproximadamente
62.500 km® e pode ser dividida em duas regides bem distintas chamadas de translado e
de exploracao (Figura 1). A regido de translado ¢ uma area de passagem onde os navios
de suporte logistico fazem o caminho entre a costa ¢ os campos de petroleo, onde se
encontram os oleodutos que interligam as unidades de bombeio da costa e offshore. Ja a
regido de exploracdo ¢ uma 4rea onde estdo os campos de producdo de petroleo, que ¢
permeada por uma extensa malha de dutos que interligam varias unidades de produgdo e
onde um grande niimero de navios realiza a distribuicdo de recursos, executando uma
rotina de abastecimento das unidades e ancoragem.

” R ' FPso

.......... (LDA = 800 m)

Figura 2. Sistema de monitoramento subaquatico.



Como as rotas dos navios sao coincidentes aos dutos submarinos € possuem
sistemas de comunicagdo via radio, € em muitos casos, via satélite, tornam-se a opc¢ao
mais adequada para a capta¢do dos dados. As informagdes sdo geradas e armazenadas
nos sensores até que alguma embarcagdo esteja disponivel para captagdo das
mensagens, conforme a Figura 2.

A grande abrangéncia e dispersdo das instalagdes maritimas influenciam a
densidade das embarcagdes ao alcance dos sensores. Assim, estes navios ndo podem
estar ao alcance dos sensores todo o tempo, impossibilitando a utilizagdo de uma
arquitetura de rede convencional. Neste caso, a utilizagcdo de uma arquitetura de
comunicagdo subaqudtica baseada em redes tolerantes a atrasos e a interrupcdes se
encaixa perfeitamente no modelo de encaminhamento das mensagens n6 a no, sem o
estabelecimento de um caminho fim a fim.

4.1. Rede de Sensores Subaquatica

A rede de sensores subaquatica baseia-se em nods equipados com sensores € modems
acusticos [Vasilescu et al. 2005]. Os n6s podem se comunicar com 0s outros nos para
enviar os seus dados e receber comandos até alcangar um no coletor. Este nd coletor de
borda capta as mensagens no dominio subaquatico e encaminha para o dominio ndo
subaquatico [Akiyldiz et al. 2007]. Neste tipo de rede, os n6s mantém uma operagao
auténoma de transmissdo de dados, sendo responsabilidade do sensor a decisao de
transmissao das informagdes, o que sempre ocorre quando um n6 movel estd ao alcance.
Assim, os sensores podem ser utilizados para o monitoramento até em tempo real, mas
essa operacdo deve ser dimensionada para que ndo se gaste muita energia com
excessivas transmissdes. O ajuste € necessario para garantir maior vida util do sensor.

No caso proposto a rede de sensores nao tera apenas um sorvedouro, mas todos
os ndés moveis poderdo coletar dados no dominio subaquitico da rede DTN
(Delay/Disruption Tolerant Network). Os sensores sdo instalados nos dutos submarinos
e programados para gerar informagdes em intervalos fixos, até que estejam prontos para
encaminha-las para o centro de controle. Cada uma dessas amostras ¢ codificada em um
pacote de dados, geralmente com menos de 1 kbyte. Se for considerada uma taxa de
transmissdo de 5 kbps cada n6 necessita apenas 1,6 segundos de conexao para transmitir
0 seu pacote, o que ¢ totalmente viavel para aplicacdes com amostragem baixa como no
monitoramento de dutos [Guo et al. 2010] e oceanografico [Penteado et al. 2010].

4.2. Arquitetura da Comunicacio Subaquatica

A arquitetura de comunicagdo trabalha através de dominios de comunicacdo, definidos
pelo tipo de comunicagdo e associados a movimentagao ou nao do dispositivo. O
controle da comunicagdo ¢ feito pelos dispositivos de origem (sensores acusticos),
sendo responsavel por determinar a forma de comunicagdo que melhor utilize os seus
recursos. Os sensores e os noés acusticos devem ter capacidade de oferecer
armazenamento das mensagens, o que pode ser assegurado com a utilizacdo da camada
de agregagdo e unidades de armazenamento utilizadas na arquitetura de redes tolerantes

a atrasos e desconexoes [Cerf et al. 2007].



A rede DTN ¢ composta pelos dominios subaquatico e ndo subaquatico. No
dominio subaquatico, haverd sensores acusticos fixos gerando mensagens que serdo
captadas por nos actsticos moveis. Essas mensagens serdo encaminhadas na rede DTN,
passando do dominio subaquatico para o ndo subaquatico, até alcangar o destino situado
em uma rede externa, conforme apresentado na Figura 3.

| Rede DIN |

Rede Externa ‘ Rede Movel ‘ ‘ Rede Fixa |
Subaguiatica Subaguiatica

SAF — Sensor Acdstico Fixao
MM — MNa Mavel corn interfaces acdstica e radio
MB — M wMovel de Borda com interfaces actstica, radio e satélite

Figura 3. Comunicagio entre os nés moveis e sensores fixos.

A arquitetura utilizada nesta rede acustica subaquatica devera adaptar-se as
condi¢des de comunicacdo da rede e recursos disponiveis. Portanto, a variagdo da
quantidade de n6és moveis ao alcance de cada sensor ¢ um pardmetro importante para o
protocolo de roteamento.

Na rede DTN ¢ preciso encaminhar as mensagens sem o estabelecimento de um
caminho fim-a-fim. Essa caracteristica esta relacionada aos atrasos e as desconexoes
existentes [Oliveira e Duarte, 2007]. No ambiente subaquatico, essas condi¢des sdo
provocadas pelas constantes mudangas no meio acustico [Penteado et al. 2010], por
interferéncia, pela hibernacdo dos sensores para poupar energia ou pelas condigdes
maritimas de navegacdo que afetam a opera¢do do n6 movel.

Neste modelo, os nés méveis sdo entidades presentes na rede DTN, que serdo
usadas para captar as mensagens armazenadas nos sensores. Todo trafego deve passar
por esses nos antes de sair do dominio subaquatico, sendo o numero desses dispositivos
dependente das rotas de navegacdo dos navios. Os n6s poderdo ter dois tipos de fungao:
a coleta de mensagens dos sensores fixos no dominio subaquatico e a retransmissao
dessas mensagens através do dominio ndo subaquatico. Em alguns casos, os n6s moveis
serdo denominados de borda, por serem responsaveis também pelo encaminhamento das
mensagens para a rede externa (Figura 3).

O protocolo de roteamento responsavel pela determinacdao de qual n6 movel
encaminhara as mensagens dos sensores pode ser baseado tanto no protocolo Epidemic
como no protocolo Prophet. Assim, podera ser possivel verificar qual destes protocolos
melhor se adapta as condi¢des do sistema de monitoramento.



5. Procedimento de Analise

Para analisar o sistema de monitoramento aqui apresentado, foi realizado um conjunto
de simulagdes, para verificar a comunicacdo através da movimentagdo dos navios nas
diversas rotas maritimas nas regides de translado e de exploragdo. O objetivo ¢ mostrar
o comportamento da rede em cada cendrio, para justificar a viabilidade de comunicagdo
do sistema com a utilizagdo da frota de embarcagdes de suporte logistico da exploragdo
de petroleo.

Para avaliar e comparar o desempenho do sistema de monitoracdo com
diferentes algoritmos de roteamento foi utilizado o simulador ONE [Keranen et al.
2009]. O ONE utiliza um modelo de comunicagdo tolerante a atrasos e interrupgdes,
onde os nods realizam o recebimento, armazenagem ¢ encaminhamento das mensagens,
que se necessario podem ficar armazenadas nos buffers.

5.1. Cenario

Por considerar o deslocamento em uma regido maritima, o cenario utiliza o mapa da
area de exploragdo da Bacia de Campos no Estado do Rio de Janeiro e as rotas
procuram seguir as rotas maritimas utilizadas pelas embarcacdes, a fim de obter um
cenario mais realista possivel. Foi utilizado o padrao de mobilidade “Shortest Path Map
Based Movement”, onde os nés usam o algoritmo de Dijkstra para encontrar o menor
caminho até os destinos selecionados aleatoriamente, através das rotas disponiveis.

Como as rotas dos navios sdo em grande parte coincidentes com os dutos
submarinos nas duas regides, as simulagcdes consideraram uma rede modvel, com 25
sensores ¢ até 200 nds moveis (navios), além de um centro de controle fora da rede
DTN. Os ndés moveis sao distribuidos pela rede de forma aleatdria e deslocam-se de
acordo o modelo de mobilidade. Os nds participam de dois grupos, que representam os
tipos de embarcagdes de apoio logistico de acordo com o tipo disponivel de
comunicagdo (satélite ou radio). Os navios percorrem movimentos especificos em cada
tipo de regiao:

e Regido de Translado: contendo um total de 5 sensores, que equivale a ter um
sensor a cada 20 km nos dutos submarinos, onde as embarcagdes geralmente
percorrem grandes distancias sem paradas e em velocidades praticamente
constantes;

e Regido de Exploragdo: contendo 20 sensores espalhados na malha de dutos
submarinos, onde as embarcagdes percorrem pequenas distancias com paradas
constantes nas unidades de produ¢do (plataformas fixas, plataformas semi-
submersiveis e FPSOs - Floating Production Storage and Offloading),
permanecendo ancoradas em pontos determinados a espera de novos planos de
operacao.

A definicdo do numero de navios na simulagdo foi baseada na apresentagao do
plano de negocio da Petrobras 2010 — 2014 [Gabrielli e Barbassa 2010] onde pode ser
observado o panorama atual da Petrobras contando com 254 navios € com a perspectiva
de alcancar a marca de 465 navios em 2013. Como a Bacia de Campos atualmente
trabalha com quase 80% da frota de navios da Petrobras, optou-se por utilizar este
nuimero nas simulagdes.



Os pontos de interesse estdo concentrados na regido de exploracdo que sao
unidades onde os navios atracam e 4reas de ancoragem. Estes pontos, 0s sensores € as
rotas maritimas para cada regido podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Cenario das simulagdes.

Nossa avaliacdo se concentrou em comparar relagdo comportamento do sistema
nas duas regides de movimentagdo utilizando os protocolos Epidemic [Mundur e
Seligman 2008] e Prophet [Lindgren et al. 2010].

As simulagdes procuraram verificar as seguintes informagdes do sistema:
e Porcentagem dos sensores alcangados pelas embarcagdes;
e (Contatos realizados na rede;
e Tempo médio que as mensagens ficam armazenadas até a transmissao;

e Laténcia e probabilidade de entrega das mensagens.

5.2. Configuraciao das Simulacées

Para simularmos um cenario de monitoramento realista, foram consideradas as
caracteristicas de cada regido. Com excecdo dos sensores, 0s nds se movimentam de
acordo com a necessidade de navegagdo, através das rotas estabelecidas na 4rea
monitorada. Considera-se que os navios realizam a travessia da regido de translado até a
regido de exploracdo, enquanto outras embarcagdes fazem a movimentagdo e
ancoragem dentro da regido de exploracao. Estas embarcacdes realizam a captura dos
dados dos sensores espalhados nas duas regioes.



Os parametros da simulacdo foram definidos seguindo a movimentagao das

embarcagoes € as caracteristicas da transmissao acustica ¢ radio:

Area de 250 x 250 km englobando as regides de translado e de exploragéo;

Os pontos de interesse sdo 48 na regido de exploragdo representando as unidades
de produg¢do, ndo existindo na regido de translado;

O ntimero de n6s moveis foi definido respeitando um cenario real, variando de 1
até 200 navios;

A velocidade dos navios pode variar entre 10 ¢ 25 km/h';

O alcance foi definido como 5 km para a conexdo subaquatica e 20 km para
conexao via radio. A conexao ¢ realizada somente se o sensor € n6 movel ou os
dois n6s moveis estiverem no respectivo raio de transmissao;

A velocidade de transmissdo dos dados foi 5 kbps para conexdo acustica e 20
kbps para conexao via radio VHF;

O buffer de mensagens foi definido como 10 MB respeitando as caracteristicas
dos modems acusticos;

Os tamanhos das mensagens sdo de 1 kbyte e 2 kbytes;
O periodo de simulacdo foi de 24 horas.

As mensagens foram geradas com distribuicao uniforme entre 60 e 300 s e com

tamanho entre 1 kbyte e 2 kbytes, podendo representar a troca de arquivos de texto com
informacodes de vazao, pressao e temperatura coletadas dos dutos submarinos.

Como os dutos submarinos apresentam pequenas variagdes do posicionamento

devido a influéncia das correntes maritimas, foi necessario modelar uma movimentagao
lenta nos sensores chegando a 100 m em alguns casos.

6. Resultados Obtidos

O sistema de monitoramento deve equilibrar a disponibilidade da rede com a utilizagao
de recursos dos sensores. Entretanto, o monitoramento também pode ter impacto na
quantidade de informacdo e mensagens geradas. Verificou-se que o numero de
mensagens encaminhadas ¢ muito inferior a capacidade da rede.

Considerando o modelo apresentado, ¢ possivel avaliar dois cendrios distintos:

Embarcagdes na Regido de Transicdo: Nesse caso, a disponibilidade das
embarcacdes ¢ baixa, onde o monitoramento pode ser comprometido pela
escassez de embarcagdes, mas aumentando a vida util dos sensores;

Embarcagdes na Regido de Exploragdo: Nesse caso, a presenga maci¢a de
embarcacdes na area de producdo de petrdleo, aumenta a disponibilidade da
rede, mas diminui a vida util dos sensores.

! As especificagdes dos navios forma obtidas no site http://www.maersksupplyservice.com.



A cada simulagao, foi possivel verificar a capacidade dos navios em alcangar os
sensores € captar as mensagens, bem como verificar a porcentagem dos sensores
contatados, como apresentado da Figura 5.
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Figura 5. Porcentagem de sensores alcangados.

Pode-se observar que o sistema, mesmo contando com poucos navios, alcangou
grande parte dos sensores, devido a coincidéncia das rotas maritimas com os dutos
submarinos. J4 o alcance de 100% dos sensores s6 ocorreu a partir do cenario com 50
navios. Isto se da pela grande area simulada e dispersdo dos sensores.

Outro dado importante apresentado na Figura 6(a) ¢ o numero de contatos
realizados por hora. Essa informagao mostra a evolu¢ao dos contatos com os numeros
de navios na rede e tem relagdo com os tempos médios de espera nos sensores para o
encaminhamento das mensagens apresentado na Figura 6(b). Esse tempo ¢ fundamental
para definir que tipo de monitoramento pode-se realizar com o numero de navios
disponiveis no sistema. O monitoramento da posi¢ao dos dutos ¢ um exemplo tipico,
pois varia pouco em um dia e pode ser implementado a partir de 25 navios na rede.
Neste cenario, os dados dos sensores sdo coletados em média a cada 735 minou 12 h e
15 min. Outro caso observado é o patamar necessario para 0 monitoramento de vazao,
temperatura e pressao que ¢ alcancado a partir de 150 navios com 29 min em média de
intervalo de espera.
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Figura 6. Contatos na rede e tempos médios para envio das mensagens.



Os resultados obtidos do sistema de monitoramento em relacdo a movimentagao
dos navios mostrados na Figura 6, ndo variam com a utiliza¢cdo dos protocolos Epidemic
e Prophet. Esses protocolos tém influéncia na probabilidade de entrega e laténcia das
mensagens na rede, que ¢ medida a partir da transmissdo da mensagem pelo sensor,
conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Probabilidade de entrega e laténcia das mensagens na rede com os
protocolos Epidemic e Prophet.

Os algoritmos dos protocolos Epidemic e Prophet apresentaram probabilidade de
entrega de mensagens crescente e laténcia na rede decrescente em relacdo ao niumero de
navios. Isso ocorre devido ao aumento de mensagens transmitidas na rede, o que pode
acarretar descarte nos buffers. Entretanto, um sensor pode guardar uma mensagem por
aproximadamente 20 horas, levando em consideracdo o tamanho das mensagens de 1
kbyte, a capacidade dos buffers de 10 MB ¢ o intervalo de geragdo de 60 segundos.

A probabilidade de entrega da rede com uso dos protocolos Epidemic e Prophet
apresentou comportamento similar, sendo o desempenho do protocolo Epidemic maior
nos cenarios com menos navios. Isso ¢ cada vez melhor, de acordo com a Figura 7(a),
quanto menor for a quantidade de navios. Tal fato ocorre devido a politica de inundagao
da rede, que aumenta o numero de mensagens no destino.

Conforme apresentado na Figura 7(b), o protocolo Prophet obteve laténcias
menores em comparagao ao Epidemic nos cendrios com poucos navios devido ao menor
nimero de mensagens na rede. Essa situagdo se inverte a partir do cenario com 25
navios. Neste caso, mesmo utilizando a inundagao da rede, o protocolo Epidemic obtém
laténcias menores por causa da quantidade maior de nds ao alcance dos sensores,
fazendo com que as mensagens sejam entregues mais rapidamente.

O comportamento geral do sistema com relacdo a movimentagdo dos navios foi
satisfatorio, apresentando resultados que demonstram a viabilidade da utilizagdo da
frota de navios de suporte logistico no monitoramento subaquitico na area de
exploracdo de petréleo da Bacia de Campos.



7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um sistema de monitoramento de dutos submarinos, em uma
rede tolerante a atrasos e interrupcdes, tendo como objetivo a verificagdo da viabilidade
e o estudo do comportamento do sistema com os protocolos Epidemic e Prophet. Foi
analisado o sistema através de um modelo de mobilidade baseado em cendrios reais na
area de exploracdo de petroleo brasileira. O sistema se mostrou viavel, visto que o
aumento do nimero de navios contribui para o aumento da periodicidade de envio de
mensagens dos sensores € diminui¢ao da laténcia na rede.

Os protocolos Epidemic e o Prophet apresentaram resultados similares, tendo
pequena variagdo de acordo com o numero de navios disponiveis. Isso sugere, que a
utilizagdo de um protocolo que explore as caracteristicas distintas de movimentag¢ao nas
regides de translado e exploragao [Ribeiro et al. 2010], pode obter resultados melhores a
fim de diminuir os tempos de coleta das mensagens dos sensores.

Apesar da conectividade imprevisivel nessas situacdes, verificou-se que poucos
navios sdo necessarios para implementar o monitoramento de aplicagdes que tolerem
um periodo de amostragem maior. Outra caracteristica importante ¢ a varredura de
todos os sensores, alcancada com a utilizacdo de um nimero de navios coerente com o
cenario encontrado na Bacia de Campos no Estado do Rio de Janeiro.

Como trabalho futuro, pretende-se simular no ONE um protocolo hibrido
contendo caracteristicas dos algoritmos Epidemic e o Prophet. Este protocolo podera
escolher o modo de operacdo que melhor encaminhe as mensagens a fim de aumentar o
desempenho do sistema de monitoramento.
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