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Performance Evaluation of an IEEE 802.11¢g
Network in an Industrial Environment

D. Valadares, J. de Aradjo, A. Perkusich, M. Spohn, E. Melcher, A. Costa, F. Ramos, and N. Albuquerque

Abstract—In the industrial domain, wireless networks are
among the most recommended, due to their low deployment cost,
great flexibility, and by being less invasive to the environment.
In the literature, little emphasis is given to the application of
traditional IEEE 802.11a/b/g standards into industrial environ-
ments. We have evaluated the communication performance of
an 802.11g network infrastructure within a thermoelectric power
plant. Three metrics were considered during our analysis: packet
loss rate, transfer rate, and response time. Tests were conducted
to evaluate the communication between different points inside
the engine room and a point located in the administration room.
To get a more realistic scenario, the experiments were performed
in working days of the thermoelectric power plant. The network
performance did not suffer significant degradation, even under
electromagnetic interference and other intrinsic characteristics of
such harsh environment. We concluded suggesting the addition of
a few more access points to the engine room in order to improve
the signal quality and thus the communication.

Index Terms—802.11g Networks, Wireless networks, Industrial
environment, Performance evaluation.

I. INTRODUCAO

TUALMENTE h4 uma tendéncia em se conectar os

mais variados tipos de dispositivos tecnolégicos a In-
ternet ou a redes privadas. Por questdes praticas, incluindo
flexibilidade e baixo custo de implantacdo/manutencdo, as
redes sem fio sdo uma opg¢do usual para as mais diversas
aplicagdes. No ambiente industrial ndo € diferente, ainda mais
com o avanco da Inddstria 4.0 e da Internet das Coisas
(Internet of Things, 1oT). Gracas as caracteristicas especificas
do ambiente industrial, torna-se essencial a analise de critérios
relevantes, primordialmente no que concerne ao desempenho
da infraestrutura de rede.
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Os avancos nas tecnologias de rede sem fio e nos sis-
temas embarcados viabilizaram a utilizacdo de sistemas de
automacdo inteligentes, geralmente utilizados para melhorar
a eficiéncia de processos produtivos. Um fator que contribui
para isto € a possibilidade de se empregar dispositivos sensores
instalados juntamente aos equipamentos industriais, com o
intuito de monitorar parametros criticos como temperatura,
vibracdo, pressdo, etc. Os dados coletados por tais sensores
sd0, comumente, enviados a um computador remoto, por meio
da rede de comunicacdo, para posterior andlise.

E possivel ter uma arquitetura de sistema de monitoramento
em um ambiente industrial composta por sensores de difer-
entes fabricantes, com diferentes finalidades (e.g., medicdo de
temperatura, umidade e luminosidade) e com a comunicacao
sendo realizada por meio de uma tecnologia de rede sem fio
especifica ou uma rede hibrida que, neste contexto, incorpora
mais de uma tecnologia de comunicacdo. Torna-se relevante,
portanto, uma investigagdo sobre a qualidade do servico
oferecido pela infraestrutura de comunica¢do sem fio. Esta
deve estar sempre disponivel, de modo que, na ocorréncia de
qualquer problema detectado por algum sensor, o responsavel
seja notificado por meio de um sistema de alertas, permitindo-
se tomar as medidas cabiveis para restaurar o sistema a um
estado seguro, evitando-se perda de eficiéncia no processo
produtivo ou mesmo uma falha completa neste.

Mesmo com as vantagens do uso de tecnologias de rede sem
fio, deve-se ter uma preocupacgdo quanto ao uso de qualquer
uma destas em ambiente industrial, dada a natureza por vezes
inéspita do meio, composta geralmente por maquinas pesadas,
diversas superficies metdlicas, interferéncias eletromagnéticas,
entre outros aspectos. Tudo isto, de uma forma ou de outra,
pode afetar o sinal da rede sem fio [1], tornando relevante a
andlise do desempenho da rede quando de sua implantacdo.

O padrio IEEE 802.11g € bastante utilizado em redes
domésticas/empresariais e ji provou-se apropriado aos mais
variados fins de comunicacio, incluindo, além da transmissao
de dados, a transmissao de voz (Voice over IP, VoIP). Para
aplicacdes industriais, normalmente sio utilizados protocolos
especificos como, por exemplo, Wireless Hart e ZigBee (ambos
baseados no padrdo IEEE 802.15.4). Embora, pela literatura,
tais protocolos especificos mostrem-se preferenciais para os
projetos de redes de comunicagdo em ambientes industriais,
decidiu-se realizar uma avaliagio experimental de desempenho
de uma rede Wi-Fi 802.11g em ambiente industrial, especifi-
camente em uma usina termoelétrica, dada a infraestrutura de
comunicagdo legada ja disponivel. Destaca-se que trabalhos
anteriores apontam que motores elétricos ndo geram interfer-
éncia na faixa de frequéncia de operagdo do 802.11g (e.g., 2,4
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GHz) [2], [3]

Neste trabalho, apresenta-se a avaliagio de uma rede
802.11g implantada em uma usina termoelétrica. A aplicacio
que faz uso da rede € responsdvel pelo monitoramento remoto
sem fio, por meio de sistemas embarcados e sensores, do
funcionamento dos motores dentro da sala de motores. Os
dados de interesse para a usina sdo enviados a um computador
remoto, para auxiliar na tomada de decisdes, no caso de
medidas observadas fora dos niveis de referéncia. Esta apli-
cacdo utiliza processamento digital de sinais, especificamente
reconhecimento de dudio, para identificar possiveis problemas
no funcionamento dos motores, na sala de motores.

O estudo fez-se necessdrio porque o ambiente no qual a
rede estd implantada é repleto de equipamentos elétricos de
grande porte (e.g., motores e transformadores), os quais podem
gerar interferéncias e impactar negativamente na confiabilidade
inerente as redes sem fio. Fatores que corroboram estas inter-
feréncias s@o as vdrias superficies metdlicas que, em muitos
estudos, sdo utilizadas para reproduzir o ambiente industrial.

Para avaliar o desempenho da comunica¢do em uma rede,
torna-se necessario definir parametros a serem observados,
como laténcia, tolerdncia a falhas e confiabilidade de entrega
[4]. Para este trabalho em particular, foram determinadas
as seguintes métricas de qualidade: taxa de transferéncia,
tempo de resposta e taxa de perda de pacotes. Estas métricas
foram analisadas a partir dos dados coletados pelo processo
experimental de execucgdo dos testes na usina termoelétrica.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na Secdo II
sdo abordados alguns trabalhos relacionados; a metodologia da
avaliacdo e a descri¢do dos experimentos sdo apresentadas na
Secdo III; na Segdo IV sdo expostos os resultados, juntamente
com a discussdo dos mesmos; por fim, a conclusio do trabalho
¢ apresentada na Se¢do V.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta Secdo, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados
ao objetivo deste estudo: avaliacdo de uma rede 802.11g em
uma usina termoelétrica.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém sido bastante apli-
cadas a ambientes industriais. Um sistema de monitoramento
por meio de RSSF para industrias de tingimento € apresentado
por Santhosh et al. [5], de forma que alertas sdo enviados
quando os valores medidos ultrapassam niveis de referéncia
pré-determinados. Gomes et al. [1] apresentam uma andlise
sobre a ocupagdo espectral e a taxa de perda de pacotes
para implantagdo de uma RSSF em um ambiente industrial.
Comprovou-se que a adi¢do de uma nova fonte de interferéncia
ao ambiente afeta significativamente a distribuicdo de uso no
espectro, afetando o desempenho da comunica¢do e aumen-
tando a taxa de perda de pacotes. As principais caracteristicas
de RSSF sdo consideradas em Gilbert et al. [6], levando-se
em consideragdo seu uso aplicado a ambientes industriais, e
concluindo que as RSSF vém se tornando vidveis para uso
neste tipo de ambiente.

Alguns trabalhos consideram redes hibridas, com distin-
tas tecnologias de rede, mais apropriadas a ambientes hete-
rogéneos com caracteristicas especificas. Uma rede hibrida de

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 5, MAY 2020

Ethernet e IEEE 802.11, com pontos de acesso de diferentes
fabricantes, é considerada por Seno et al. [7], sendo medido o
tempo de servico como indice de desempenho. Apds avaliacao
de diferentes velocidades de transmissao, constata-se que baixa
taxa de transmissdo fixa garante melhores tempos de servigo,
para pequenas cargas de pacotes transmitidas em um canal
ruidoso. Anand et al. [8] apresentam um estudo de avaliacio
das redes Wi-Fi (802.11a/b/g) e Bluetooth (802.15.1), dando
énfase a aspectos de desempenho que sdo relevantes para
redes de controle e automac@o e discutindo fatores importantes
para a migracdo de redes cabeadas a redes sem fio e pontos
importantes para a implantacdo destas em fabricas.

Silva et al. [9] discutiram sobre os desafios relacionados a
aplicacdo do protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4) em instalacdes
industriais. Os autores discorreram sobre como essa tecnologia
pode ser influenciada por outras tecnologias como a WiFi, que
opera na sua mesma banda de frequéncia (2,4 GHz). Por meio
de simulacio, eles mediram o desempenho de perda de pacotes
dos nés ZigBee sob uma rede WiFi operacional. De acordo
com os autores, para reduzir o impacto das interferéncias,
¢é preciso planejar um esquema de configuracdo quando os
dispositivos tiverem que ser distribuidos pela fabrica.

Jecan et al. [10] avaliaram o desempenho de uma rede de
sensores sem fio usando dois padrdes, ISA100.11a e Wire-
lessHART, incorporados em uma unica unidade de hardware.
Os autores verificaram o desempenho da rede de acordo com
indicadores como tempo de ingresso na rede, taxa de sucesso
de publicacdo de dados do sensor e tempo de resposta de
interacdes Cliente/Servidor usando clientes externos. Como
resultado, eles observaram um aprimoramento substancial no
tempo de ingresso na rede, uma boa preservacdo da taxa de
sucesso de publicacido de dados e um melhor tempo de resposta
na comunicagdo Cliente/Servidor.

Cheng et al. [11] apresentaram uma introducdo detalhada
do mecanismo da janela de acesso restrito da IEEE 802.11ah.
Além disso, eles investigaram por simulacdo o desempenho
desse mecanismo acionado quando adotado em aplicacdes
industriais. Os resultados obtidos mostram que o nimero de
grupos de estagdes, o nimero de slots da janela de acesso
restrito e a durag@o dos slots influenciam significativamente o
desempenho em tempo real da rede.

Mahasukhon et al. [12] realizam uma andlise comparativa
da vazdo nos padrdes 802.11a e 802.11g, baseada em estudo
analitico e experimental. A vazdo no padrido 802.11g ¢ sig-
nificativamente inferior a vazao no 802.11a, gracas ao tempo
adicional para processamento de informag¢des adicionais, para
a compatibilidade entre os padrdes e por ser mais suscetivel a
interferéncias de outros equipamentos atuando na mesma fre-
quéncia (i.e., 2,4 GHz). Valadares et al. [13], [14] analisaram
a degradacdo do sinal de um ponto de acesso (AP) 802.11g
em um ambiente industrial (usina termoelétrica). A poténcia
do sinal foi medida ao longo de 20 pontos, distanciando-se do
AP, e foi comparada com a poténcia de sinal estimada com
o modelo LDPL (Log-Distance Path Loss). Concluiu-se que,
para ambientes industriais com caracteristicas semelhantes as
da usina termoelétrica, o modelo LDPL pode ser utilizado
para estimar a perda de poténcia do sinal em redes 802.11g
utilizando o coeficiente de propagacio igual a 4.
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Ainda relacionado as interferéncias no espectro de frequén-
cia de 2,4 GHz, um estudo sobre as interferéncias existentes
em ambientes com coexisténcia de redes 802.11 e 802.15.4,
realizado por Yang et al. [15], menciona os principais desafios
abertos em relagdo a implantagdo deste tipo de rede. A
andlise da coexisténcia de redes 802.11 e 802.14.5 também
foi realizada por Wagh et al. [16], introduzindo um modelo de
simulacdo e propondo um algoritmo que detecta interferéncias
e alterna canais de uso para evitd-las. Resultados de simulacao
demonstraram que o algoritmo é eficiente ao mitigar o efeito
de interferéncias.

H4, ainda, trabalhos que experimentam o uso do padrio
802.11 em ambientes industriais, propondo solugdes para me-
lhoria da comunicagdo neste tipo de ambiente [17], [18],
[19]. Diante do exposto, ratifica-se que ha uma preocupagio
comum na avalia¢do de tecnologias de rede sem fio, incluindo
em ambientes industriais e com a presenca de interferéncias
eletromagnéticas, reforcando a importancia deste trabalho.

III. METODOLOGIA E EXPERIMENTOS

Nesta Se¢do, sdo apresentadas a metodologia e a organiza-
¢do dos experimentos, descrevendo o ambiente, as ferramentas
utilizadas para testes e os procedimentos realizados.

Com o objetivo de avaliar o desempenho da rede sem fio no
ambiente de uma usina termoelétrica (UTE), foram definidas
as métricas de interesse, a saber: taxa de transferéncia, tempo
de resposta e taxa de perda de pacotes. Com a taxa de trans-
feréncia, pretendeu-se verificar se a rede implantada possui
velocidade e banda suficientes para a vazdo dos dados (inferior
a 500 kbps, requisito desta UTE), de forma adequada ao
monitoramento remoto em tempo real. O tempo de resposta
teve o intuito de determinar se a rede atende aos requisitos
de tempo para o envio de dados importantes e confirmacio
de recebimento destes (para este trabalho, o tempo de até 3
segundos foi considerado aceitdvel). Por fim, com a taxa de
perda de pacotes pretendeu-se verificar a qualidade da trans-
missdo dos dados entre dois pontos, investigando-se quanto de
informacao foi perdida durante a comunicag@o.

O resultado da andlise destas trés métricas permitiu deter-
minar quio eficiente é a comunicacdo na sala de motores.
A rede implantada na UTE foi composta, basicamente, de
quatro enlaces de comunica¢do sem fio localizados entre a
sede administrativa da usina e a sala de motores, conforme
Fig. 1. Embora a Fig. 1 apresente dispositivos como servidor,
notebook, computador e beaglebones, estes ndo foram consid-
erados para a andlise, visto que ndo estavam em funcionamento
durante a execugdo dos testes.

O enlace UTE_IN_ADM ¢ localizado na sede adminis-
trativa da usina e o enlace UTE_IN_CHAMINES localizado
na sala de motores. O enlace interligando UTE_IN_ADM e
UTE_IN_CHAMINES ¢ denominado UTE_OUT. Este dltimo,
UTE_OUT, possui duas antenas INTELBRAS WOG 212, com
linha de visada, que operam na frequéncia de 2,4 GHz, com
taxa de transmissdo nominal de até 150 Mbps, compativel
com o padrao IEEE 802.11b/g/n, com antena integrada com
ganho de 12 dBi e poténcia nominal de 27 dBm [20]. Para
os testes realizados na rede implantada, estas antenas foram
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Fig. 1. Arquitetura da rede implantada na usina.
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configuradas com o padrdo IEEE 802.11g e poténcia de 23
dBm. O enlace dentro da sala de motores é caracterizado pela
existéncia de um ponto de acesso TP Link, com poténcia
efetiva irradiada de 20 dB, a uma altura de 2 m. Nio
foram detectadas outras redes no ambiente com capacidade
de causar interferéncias no experimento; ou seja, ndo havia
redes concorrentes com mesmo nivel de qualidade de sinal.

Na Fig. 2 € apresentado o cendrio fisico no qual os testes
foram realizados na usina. O ambiente € constituido por sala
administrativa, oficina, praca de motores e sala de controle. Os
pontos escuros representam os equipamentos constituintes dos
enlaces de interesse: duas antenas Intelbras WOG 212 (ponto
externo da sala de motores e ponto na sala administrativa),
distando, aproximadamente, 150 metros uma da outra, € o
Access Point da praga de motores. A praca de motores tem
aproximadamente 3000 m? (150m x 20m). A distancia entre
pontos adjacentes é aproximadamente 5 m, exceto entre oS
pontos P10 e P11, que distam cerca de 15 m.

-G

Praga de Motores

WOG 212

P_Externo

sala de Controle Oficina

Sala
Administrativa

Fig. 2. Representacdo do ambiente de testes na termoelétrica.

As medigdes foram realizadas em pontos distintos da praca
de motores, de forma a observar o comportamento de cada
métrica em cada ponto. Estes foram escolhidos objetivando-se
avaliar o impacto dos motores na transmissdo de dados, ao
ter um sistema embarcado em suas proximidades realizando
comunicagdo com um computador remoto, na sala administra-
tiva. Foram selecionados pontos nas proximidades dos centros
dos motores, de forma que, ao avangar com a realizagcdo dos
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testes, os préximos pontos estavam sujeitos a interferéncias de
mais motores (i.e., ambos os lados) e também mais distantes
do ponto de acesso da rede. Estes pontos, P1..P20, estdo
sinalizados na Fig. 2, sendo que, para cada ponto Pn, foram
realizadas as seguintes medidas:

o Taxa de transferéncia — taxa aproximada com a qual a
rede transmite os dados entre o ponto de interesse Pn e
0o computador remoto;

o Taxa de perda de pacotes — percentual de perda ocasional
durante a transmissdo de dados entre o ponto de interesse
Pn e o computador remoto;

o Tempo de resposta — tempo aproximado dispendido du-
rante a transmissdo de 100 pacotes de dados entre o ponto
de interesse Pn e o computador remoto.

Para a realizacdo dos testes, empregou-se o software iPerf
[21] que, de maneira simples, disponibiliza informagdes sobre
o desempenho da rede entre dois pontos. O iPerf é uma
ferramenta que permite medir a maxima taxa de transferéncia
em redes IP. Suporta a configuracdo de varios parametros
e permite realizar testes com os protocolos da camada de
transporte UDP e TCP. Para a execugdo dos testes, o protocolo
utilizado foi o TCP, que € o padrdo na execu¢do do iPerf. Tam-
bém se fez necessdria a utilizagdo do programa Ping [22], para
obter o tempo de resposta e a taxa de perda de pacotes. Foram
criados scripts para execucdo do iPerf e do Ping, de forma a
automatizar o processo de coleta de dados. Todos os testes
foram executados com um notebook, com Ubuntu 14 [23],
posicionado sobre o piso da praca de motores, em cada ponto.
A instanciagdo e execugdo do sistema operacional se deu por
pen drive, tendo em vista que engenheiros da usina relataram
que discos rigidos (HDs) estavam travando/queimando devido
as interferéncias do ambiente.

Cada script executou o teste 100 vezes, em cada ponto
Pn, de forma a se obter uma amostra representativa para
andlise de cada métrica. Este nimero de repeti¢do foi adotado
ap0s a realizacdo de uma avaliagdo preliminar, com variacio
da sua execucdo entre 50 e 100 vezes. Constatou-se que
100 vezes era suficiente, uma vez que os resultados ndo
apresentavam diferenca significativa (pouca variabilidade) para
um nimero maior de amostragens. O fator tempo de execucdo
dos testes também era relevante pois, para cada ciclo tnico
de execucdo com, por exemplo, 50 e 100 repeti¢des, o tempo
para conclusdo (obtencdo dos dados) variava, respectivamente,
de 25 a 40 minutos. Deste modo, uma observagido com cerca
de 40 minutos foi suficiente para ser considerada confidvel.
Assim, para cada ponto foram realizados 100 testes para coleta
da taxa de transferéncia, com iPerf, e 100 testes para coleta da
taxa de perda de pacotes e do tempo de resposta, com Ping.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse da taxa de transferéncia, da taxa de perda de pa-
cotes e do tempo de resposta na comunicagdo cliente/servidor,
foi realizada a andlise dos resultados obtidos pelos testes.

Foi observado que, durante a realizacdo dos testes, havia
uma reducio na qualidade do sinal da rede sempre que alguma
porta da praca de motores, nas proximidades do local do teste,
era aberta. De certo modo, com isto, a blindagem original da
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praca de motores era "quebrada", gerando uma interferéncia
perceptivel nos valores das métricas medidas.

Os resultados dos experimentos foram sumarizados esta-
tisticamente, de acordo com cada métrica em cada ponto,
e, na Tabela I, sdo exibidos valores da média para cada
métrica. Percebe-se que ndo foram apresentados resultados
para os pontos 18, 19 e 20, uma vez que a comunicacio se
tornou impraticdvel nos mesmos, pela baixa qualidade do sinal
(variando entre 22 % e 24 %), dada a baixa poténcia deste
(variando entre -86 dB e -89 dB).

TABELA 1
MEDIDAS ESTATISTICAS SUMARIZADORAS

Distancia Taxa fle . Tempo de Taxa de
Pontos (m) Transferéncia Resposta (ms)  Perda (%)
(Mbps) Spo
P1 7 1,9 68,19 0
P2 13 1,59 39,44 0
P3 19 2,15 34,24 0
P4 25 2,48 36,29 0
P5 31 1,1 36,65 0
P6 42 1,98 46,63 1,42
P7 48 0,47 47,03 1
P8 54 1,1 28,16 0,27
P9 60 1,41 40,09 0,77
P10 66 1,32 54,01 1,33
P11 78 0,88 53,14 0
P12 84 0,72 55,54 0
P13 90 0,81 65,53 0
P14 96 0,82 68,58 0
P15 102 0,5 88,87 20
P16 113 0,43 99,54 30
P17 119 0,37 104,77 33
P18 125 - - -
P19 131 - - -
P20 137 - - -

Os testes resultaram em uma taxa de transferéncia variando
entre, aproximadamente, 375 kbps e 2,48 Mbps, dependendo
da localizacao do ponto e momento do teste. Como os val-
ores, em sua maioria, variaram entre 500 kbps e 2 Mbps,
tem-se que os valores baixos, observados nos pontos mais
préximos ao ponto de acesso, ocorreram em momentos em
que houve, como explicado, movimentagdo de entrada e saida
de funciondrios na praga de motores, o que ocasionava perda
no sinal/atenuacio. Este comportamento ndo foi evitado, visto
que os testes foram realizados durante expedientes normais de
trabalho, tornando os resultados mais realistas.

Em relacdo ao tempo de resposta, observa-se que os re-
sultados permaneceram entre, aproximadamente, 24 ms e 105
ms. Os casos de maior duracdo e medidos nos pontos mais
préximos do ponto de acesso, possuem a mesma explicagdo:
foi perceptivel que, em momentos com entrada e saida de
funciondrios na praca de motores, houve um aumento do
tempo de resposta. Para o ambiente em questdo, todos os
pontos apresentaram tempo de resposta abaixo de 100 ms,
com excecdo do ultimo ponto, P17, no qual foi observado
um valor superior (104,77 ms). A justificativa é a explicacio
ja mencionada, bem como a distdncia do ponto 17 ao ponto
de acesso da rede, ja que este foi o ponto mais distante a
obter sucesso na comunicagdo com o computador remoto,
localizando-se proximo ao final da praga de motores. De toda
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forma, estes s@o valores que sdo considerados aceitdveis, dado
o requisito de tempo definido por funciondrios da UTE (3 s).

A taxa de perda de pacotes teve variagdo entre 0 % e 33 %,
na maioria dos pontos. Uma altissima taxa de perda de pacotes
de 33 % foi observada, apenas, no ponto 17. Esta métrica, no
ponto 17, teve um comportamento similar ao observado para o
tempo de resposta, justificados também pelas mesmas causas:
ponto mais distante do ponto de acesso com comunicacdo e
movimentacao de entrada e saida de funciondrios na praga de
motores. No mais, uma taxa de perda de pacotes inferior a
2 % pode ser considerada bem aceitdvel, considerando-se os
requisitos do projeto.
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Fig. 3. Meétricas em todos os pontos: Taxa de Transferéncia, Tempo de
Resposta e Taxa de Perda de Pacotes.

Na Fig. 3, sdo apresentados graficos (pontos x média para
cada métrica) com as medi¢des de taxa de transferéncia, tempo
de resposta e taxa de perda de pacotes em todos os pontos nos
quais foi possivel realizar a comunicacdo com o computador
remoto (servidor).

Conforme testes realizados, constatou-se que a perda de
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pacotes, o aumento no tempo de resposta e a diminuicdo da
taxa de transferéncia s@o satisfatérios, de acordo com os req-
uisitos pré-estabelecidos (3 segundos para tempo de resposta
e 500 kbps para taxa de transferéncia), para a comunicacio
a ser realizada pelo sistema de monitoramento remoto a ser
instalado na praca de motores, na maioria dos pontos testados
(mais da metade).

Observou-se que as paredes do ambiente atuam como uma
blindagem para o sinal interno da rede, e que, em momentos
nos quais esta blindagem € “quebrada” temporariamente (en-
trada e saida de funciondrios, por exemplo), hd possibilidade
da ndo efetivacdo na comunicacdo entre origem e destino.
Entretanto, a comprovacdo de tal observacdo dependerd de
estudos mais aprofundados.

Verificou-se que, mesmo a praca de motores sendo um
ambiente com muitos equipamentos metalicos e eletromecani-
cos, a rede em estudo conseguiu realizar bem a comunicacgio
com o computador remoto/servidor, ndo sofrendo grandes
interferéncias do meio em estudo.

Os tdnicos pontos a apresentar resultados mais prejudicados
(maior dificuldade para a comunicacdo com o servidor ou
a ndo realizacdo desta) foram os pontos mais distantes, o
que ja era esperado, uma vez que, como sabido, a poténcia
média do sinal decai com a distincia (por exemplo, no espaco
livre, a poténcia decai de acordo com o quadrado da distincia
[24]): distancias maiores implicam maior perda do sinal, que
implicam pior qualidade da comunicacio.

De acordo com os resultados expostos, € sugerido que um
novo ponto de acesso sem fio seja adicionado nas proximi-
dades entre o motor nimero 10 e o motor nimero 11 (ponto
central da praca de motores), de tal forma que haja uma
melhoria na infraestrutura da rede interna a praca de motores,
possibilitando que haja boa comunicagio com o servidor a
partir de praticamente qualquer ponto interno. Tal sugestdo se
da porque até o ponto 10 houve comunicacdo bem sucedida
com qualidade de sinal e parametros aceitdveis (por exemplo,
taxas de transferéncia de aproximadamente 500 kbps ou mais
e tempos de resposta abaixo de 100 ms). Com isto, dado que
a sala é simétrica em relagdo a disposi¢do dos motores (20
motores iguais e equidistantes ao longo do prédio), temos
indicios de que, com outro AP de mesma especificacdo e
configuracdo, haverd comunica¢ido bem sucedida do ponto 11
ao 20, possivelmente com valores de métricas semelhantes.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma anélise de desempenho de
uma rede sem fio 802.11g em um ambiente industrial, com o
intuito de verificar se este tipo de rede, em ambientes caracter-
izados pela presenga de motores de grande porte (e.g., usina
termoelétrica), sofrem com interferéncia eletromagnética.

Foram estabelecidas trés métricas para avaliacdo do desem-
penho da rede: taxa de transferéncia, tempo de resposta e
taxa de perda de pacotes. Para medicdo destes valores, foram
utilizados dois aplicativos muito utilizados para medi¢do de
desempenho de redes: o Ping e o iPerf. Com o Ping, foram
obtidos o tempo de resposta e a taxa de perda de pacotes; com
o iPerf, obteve-se a taxa de transferéncia.
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Ap6s a andlise das amostras obtidas em cada ponto, para
cada métrica, constatou-se que ha variagdes de acordo com o
local, porém, foi percebido que os piores valores, para todas as
métricas, foram provenientes da provdvel dispersdo/atenuacio
do sinal da rede, principalmente, quando da entrada e saida de
funciondrios na pragca de motores (abertura e fechamento de
portas, interferindo na “blindagem” do ambiente), bem como
devido ao aumento da distancia.

Mesmo com a variagcdo entre 0s pontos, os valores obtidos
sdo suficientes para julgar vidvel a adog¢do de redes 802.11g
em ambientes industriais com caracteristicas de uma usina ter-
moelétrica. Diante dos resultados obtidos, sugere-se acrescen-
tar um ponto de acesso nas proximidades do centro da praga de
motores, proporcionando, com isto, uma melhoria significativa
na qualidade da comunicagdo interna e permitindo que tal
comunicagdo esteja presente em, praticamente, qualquer ponto
dentro da praca de motores (com apenas um ponto de acesso,
a comunicacdo nao foi possivel a partir do ponto 18, ou seja,
nos 3 ultimos motores).

Para futuras pesquisas, podem ser consideradas outras tec-
nologias de rede implantadas no ambiente de uma UTE, como:
ZigBee, WiMax, 6LoWPAN, etc., ou mesmo considerar um
padrdo mais atual das redes 802.11, como o 802.11n.
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