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RESUMO 

 

 

COSTA, Márcio S. Otimização de posicionamento de nós roteadores em redes de 

comunicação sem fio aplicadas em automação industrial. 2011. 100f. Dissertação (Mestrado 

em Engenharia Eletrônica) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2011. 

 

Este trabalho apresenta uma ferramenta para analisar o posicionamento dos nós em 

uma rede sem fio em ambiente industrial. A partir das informações sobre os pontos que o 

usuário deseja instrumentar, a ferramenta avalia a cobertura da rede formada, a presença de 

nós críticos, a presença de caminhos redundantes e a latência obtida e, se necessário, sugere 

o menor número de nós intermediários adicionais (roteadores) e suas coordenadas para 

garantir que a rede atenda aos requisitos de segurança, confiabilidade e eficiência necessários 

às aplicações a que forem submetidas. 

 

Palavras-Chave: Rede sem fio; Posicionamento de roteadores; Automação industrial. 

 



 

ABSTRACT 

 

 

COSTA, Márcio S. Optimizing placement of routers nodes in wireless network, applied in 

industrial automation. 2011. 100f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Eletrônica) – 

Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011. 

 

This work describes the development of a tool for analyzing the positioning of nodes 

in wireless networks applied in industrial automation. Using the information gathered from 

the network, the tool is able to evaluate the coverage, the amount of potential critical nodes, 

the availability of alternative paths for all devices, and the latency. If it is necessary, it also 

suggests the smallest number of additional nodes (routers) and their locations to insure that 

the resulting network will reach safety's requirements, reliability and efficiency. 

 

Keywords:  Wireless network; Router placement; Industrial automation. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

 O interesse na utilização de tecnologia de transmissão de dados sem fio em soluções 

para automação industrial tem crescido bastante nos últimos anos. Isto se deve às diversas 

vantagens trazidas por esse tipo de tecnologia que se adaptam bem aos sistemas de 

automação industrial. Podemos citar como algumas destas vantagens a facilidade e a rapidez 

de instalação, a economia em relação a projetos cabeados, a flexibilidade para alteração de 

instalações existentes, a integração de equipamentos móveis à rede, a possibilidade de 

posicionamento de sensores e atuadores em locais de difícil acesso, a não necessidade de 

infraestrutura para cabos e eletrodutos, dentre outras.  

Entretanto, uma pesquisa realizada pela ControlGlobal (CONTROLGLOBAL, 2007) 

mostrou que o uso de redes sem fio em sistemas de automação ainda é muito pequeno 

(63,7% dos entrevistados possuem menos de 10 dispositivos sem fio em suas plantas); que os 

usuários têm receio de utilizá-las em aplicações de controle (apenas 24,6% estariam 

dispostos a usar dispositivos sem fio em aplicações de controle mesmo que o tempo de ciclo 

fosse maior que 2 segundos) e ainda que existe uma grande preocupação com a 

confiabilidade e segurança dos dados (66,4%).  Os resultados apresentados mostram que a 

utilização de comunicação sem fio em ambientes industriais ainda gera inseguranças e 

dúvidas entre os usuários, pois, a maioria das aplicações nestes ambientes exige segurança, 

confiabilidade e eficiência. Isto significa dizer que uma rede sem fio deve garantir, mesmo 

na presença de interferências e condições adversas ao meio de transmissão, que as 

mensagens chegarão aos seus destinos, que os requisitos temporais de baixa latência e 

determinismo na troca de mensagens serão respeitados e, por fim, assegurar a privacidade de 

comunicação e a integridade dos dados transmitidos (SANTOS, 2007; ZHENG; MYUNG, 

2006).  

Estabelecer uma boa comunicação entre todos os nós da rede torna-se um grande 

desafio devido às complicações inerentes a esses ambientes industriais, repleto de obstáculos 

móveis e imóveis, como, por exemplo, tanques, vasos, tubulações, prédios, estruturas 

metálicas, guindastes, caminhões, etc. Além disso, existem interferências eletromagnéticas 

provenientes de outras redes sem fio para comunicação de dados, como WLAN ou 

Bluetooth, interferências de rádios de comunicação (walkie-talkie), interferências 

eletromagnéticas oriundas de equipamentos elétricos provenientes de motores, geradores, 



 

transformadores e outros, e interferências causadas por reflexão do próprio sinal transmitido 

devido a obstáculos no caminho. (quebra de página?) 

A potencialidade do emprego da solução de comunicação sem fio e o crescente 

interesse vindo do segmento industrial estão servindo como motivação para o surgimento de 

padrões específicos que tem o propósito de atender as necessidades de implantação de redes 

sem fio específicas para os ambientes industriais. Cabe destacar o surgimento de dois 

padrões importantes aplicados nesta área: WirelessHart (IEC/PAS 62591 Fieldbus 

specifications – WirelessHART, 2007) e o ISA-SP100.11a (ISA-100.11a-2009). São padrões 

que utilizam técnicas de espalhamento em freqüência para lidar com as interferências 

eletromagnéticas e aumentar a confiabilidade da transmissão, topologias em malha ou 

árvore, e técnicas de retransmissão de sinais em que uma mensagem é transmitida de um nó 

para outro com auxílio de outros nós intermediários, que funcionam como roteadores, até 

que a mensagem chegue ao seu destino. Isto faz com que a rede consiga ter um maior 

alcance e também apresente uma maior tolerância a falhas, pois se um nó intermediário 

apresentar uma falha ou não puder receber uma mensagem, esta pode ser redirecionada para 

outro nó (HOFFERT; KLUES; ORJIH, 2007).  

Entretanto, uma rede em malha também exige um estudo cuidadoso do 

posicionamento dos nós que a compõem, isto porque se torna necessário verificar se os 

requisitos temporais vinculados a entrega de mensagens são obedecidos dentro de critérios 

pré-estabelecidos. Além disso, nesse tipo de solução, é fundamental garantir que todos os nós 

da rede tenham acesso ao nó central, assim como verificar a existência de nós críticos, cuja 

perda por falha possa acarretar em grande perda de conectividade e ou desempenho. 

Uma das principais características dessas redes sem fio, senão a mais importante é o 

fato de poder utilizar dispositivos intermediários para retransmissão de pacotes. Esta 

funcionalidade tem uma série de vantagens, que estão relacionadas ao poder de 

escalabilidade da rede e a redundância da informação. Esses dispositivos intermediários, ou 

nós de retransmissão ou ainda nós roteadores, tem um papel fundamental no funcionamento 

da rede, e a definição das quantidades desses nós envolvidos, com suas coordenadas, são 

primordiais e ao mesmo tempo difíceis de serem definidas. A motivação deste trabalho é 

elaborar uma ferramenta que possa auxiliar o usuário no posicionamento desses nós 

roteadores nos ambientes a que eles se propõem, considerando determinados critérios e 

condições que potencializam a dificuldade de uma boa solução. 

O objetivo deste trabalho é elaborar uma ferramenta para analisar o posicionamento 

dos nós de uma rede sem fio em malha e determinar uma proposta de solução a partir de um 



 

determinado cenário, auxiliando o projetista da rede a encontrar as melhores configurações 

de posicionamento dos nós. A partir das informações dos pontos de medição do processo que 

o usuário deseja instrumentar, e que consequentemente, também são pontos de comunicação, 

a ferramenta avaliará a cobertura da rede formada, a presença de nós críticos, a presença de 

caminhos redundantes, a quantidade de saltos das mensagens, a tolerância a falhas por perda 

de nós e, sugerirá o menor número de nós roteadores intermediários adicionais se necessário) 

e suas coordenadas geográficas, de modo a garantir que a rede atenda aos critérios 

estabelecidos pelo projetista ou usuário da rede.  

A procura das melhores configurações é vista como um problema de otimização, 

onde os parâmetros de entrada são os nós da rede com as respectivas coordenadas 

geográficas, formadas pelos nós de processo e pelos nós roteadores, e a função de custo a ser 

otimizada levará em conta critérios como a otimização da menor quantidade de nós 

roteadores intermediários necessários à rede, a minimização da quantidade de retransmissões 

de pacotes por nó, menor quantidade de saltos (hops) das mensagens até seus destinos finais, 

a maximização da quantidade de nós vizinhos por nó de forma a garantir caminhos 

alternativos para as mensagens, maximização da tolerância à falha da rede por perda de nós e 

a maximização de nós com conexões diretas com o nó central (gateway). 

Além disso, algumas restrições são impostas pelo algoritmo para compor a 

otimização do problema, que são determinadas por penalidades impostas pelo algoritmo por 

descumprimento de condições com relação à cobertura da rede, a quantidade mínima de nós 

vizinhos, quantidade mínima de conexões diretas com o gateway, quantidade máxima de 

número de saltos (hops) por pacotes, quantidade de transmissões excedentes por nó e pela 

distância máxima ponto a ponto com visada direta, com intuito de garantir a potência mínima 

de transmissão. 

Na maioria dos casos, as redes sem fio voltadas para atender aplicações industriais 

tornam-se complexas pelas exigências de um funcionamento perfeito, não que em outras 

situações as redes não tenham que funcionar corretamente, mas pelo próprio nível de 

criticidade inerente aos processos industriais, aliadas às distâncias envolvidas e aos 

obstáculos encontrados nesses ambientes, exigi-se que a rede tenha topologias mais 

elaboradas e robustas como malha ou árvore. Nessas topologias, a comunicação realiza 

múltiplos saltos para alcançar outros dispositivos da rede, passando por nós intermediários 

comumente chamados de nós roteadores que exercem funções de roteamento. Devido a este 

fator, os nós intermediários acabam exercendo um papel fundamental na arquitetura da rede, 

pois, sendo responsáveis pela concentração e distribuição das informações, influenciam 



 

diretamente no funcionamento e desempenho da rede, podendo inserir atrasos consideráveis 

na transmissão das mensagens fim a fim. Por isso, os nós roteadores tornam-se pontos 

críticos de falhas, podendo interromper a comunicação de partes da rede que dependam dele 

caso ocorram problemas, ou até mesmo da rede toda dependendo da topologia e da posição 

desse nó. A ferramenta desenvolvida neste trabalho tem foco no posicionamento desses nós 

roteadores, devido a sua importância mencionada anteriormente e pela dificuldade inerente 

de solucionar estas questões de posicionamento sem o auxílio de uma ferramenta 

computacional. A ferramenta desenvolvida foi baseada no software Matlab, com toolboxes 

específicas para otimização através de Algoritmos Genéticos, que calculam as quantidades 

mínimas de nós roteadores adicionais em uma rede sem fio com as melhores coordenadas 

geográficas sob as métricas citadas anteriormente. 

 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, cujos conteúdos são descritos a 

seguir. 

 

O capítulo 1 apresenta material de apoio em comunicação sem fio e discute alguns 

conceitos necessários à compreensão deste trabalho. São apresentados os principais tipos de 

redes de sensores sem fio e são mencionados alguns artigos relevantes. A pesquisa procurou 

demonstrar as potencialidades das redes sem fio e fornecer subsídios para o trabalho 

desenvolvido. 

 

O capítulo 2 apresenta o problema de posicionamento dos nós em redes sem fio e 

discute algumas soluções encontradas. 

 

O capítulo 3 descreve a solução proposta para o problema de posicionamento dos 

nós, descrevendo a modelagem utilizada. 

 

No capítulo 4, são apresentados alguns estudos para avaliação de desempenho do 

algoritmo. Também é apresentado o estudo de caso, e comentários sobre os resultados 

obtidos. 

 

A conclusão deste trabalho é apresentada no Capítulo 5 juntamente com uma relação 

de possíveis trabalhos futuros. 
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