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Resumo

A medição de energia elétrica nas concessionárias passa hoje por uma mudança tecnológica, onde a barreira da utilização do medidor eletromecânico foi praticamente vencida, juntamente com os questionamentos de viabilidade econômica do medidor eletrônico, face sua vida útil menor.

Com isto, estamos vivendo uma nova realidade, impossível dentro da tecnologia do medidor eletromecânico, que é a da possibilidade de automação de processos da distribuidora, a partir de valores agregados à tecnologia do medidor eletrônico.

Esta realidade passou a ter mais força a partir do momento em que podemos encarar o investimento em sistemas como sendo um acréscimo de recurso dentro de verbas necessárias de compra de equipamentos de medição.

Com isto, uma das tecnologias de destaque, seja pela sua viabilidade financeira, seja pela praticidade dentro dos atuais processos de instalação das distribuidoras, ou seja pela facilidade de incorporação dentro dos atuais sistemas de TI é o recursos de redes Mesh.

Estas redes permitem, através da comunicação baseada no uso extensivo de que – cada nó, além de transmissor de seus próprios dados, é um repetidor para outros que estejam mais distantes, a comunicação entre dispositivos que, sozinhos, não poderiam comunicar-se.

Em geral, utiliza-se redes do tipo Mesh conjugadas com a transmissão de rádio-freqüência de curto alcance (50 a 200m), porém encontram-se aplicações através de comunicação PLC (Powerline communication).

A CAS desenvolve produtos para comunicação de medidores residenciais e industriais utilizando o conceito de Redes Mesh. Neste cenário, para poder estudar o comportamento de um grande número de dispositivos em diversas situações de campo, a CAS desenvolveu e vai apresentar um simulador de redes tipo Mesh que, dentre outras coisas, demonstra como quesitos como freqüência de comunicações, alcance, obstáculos móveis, obstáculos físicos e os graus de incerteza utilizados na seleção de rotas afetam o comportamento da rede, permitindo, dentre várias coisas entender como comporta-se, porque funciona (ou porque não funciona - além das ações necessárias para que funcione) uma rede tipo Mesh.

Esta abordagem permite o entendimento por parte da CAS – como desenvolvedora, assim como por parte das Empresas de Distribuição das variáveis que determinam o sucesso ou insucesso da instalação de equipamentos em campo. Permite também que sejam discutidos diferentes algoritmos para operação na rede e a observação do impacto que diferentes escolhas de tecnologia podem provocar em campo, unindo fornecedor e clientes em uma discussão produtiva sobre uma tecnologia que pode tornar-se dominante no cenário de tele-medição.
1. Introdução

As redes do tipo Mesh são relativamente novas no contexto da automação da distribuição de energia elétrica. 
Por outro lado, trata-se o tipo mais comum de comunicações globais: satélites, a Internet, redes locais sem fio, em geral, utilizam alguns senão todos os conceitos de malhas para que os dados possam fluir globalmente[1].

No contexto global, as redes são o resultado da interligação de inúmeras redes de menor abrangência por elementos roteadores, que estabelecem caminhos através dos quais pacotes de informação devem fluir e apresentam – através de diferentes estratégias de roteamento, rotas principais e alternativas com diferentes pesos. A qualquer instante, pacotes entre diferentes localidades podem seguir rotas alternativas, compensando desta forma pequenas indisponibilidades locais. Por ser um conceito até certo ponto “natural”, não se fala da Internet como sendo uma rede Mesh. Considera-se tão somente a característica de que todos estão interligados e torna-se transparente o fato de que esta interligação baseia-se em um grande e esparso conjunto de nós de interligação chamados roteadores.

No cenário da medição remota, especialmente no contexto da medição residencial, as redes do tipo Mesh tornam-se especialmente atraentes: consumidores (medidores) no âmbito urbano estão em geral separados por menos que uma centena de metros, em densidades naturalmente adequadas para eu o conceito de redes Mesh possam ser aplicados em sua natureza mais básica: medidores emitem dados e prestam-se – ao mesmo tempo, para a função de roteamento, permitindo que dados de medidores distantes cheguem a determinados pontos de coleta através do apoio contínuo e consecutivo de todos os medidores intermediários.
Neste trabalho, pretendemos abordar o tema de tele-medição através do uso de redes Mesh através dos seguintes tópicos:

a. Definição de redes Mesh no contexto da distribuição de energia elétrica;

b. Características físicas (potência de transmissores, alcance) de equipamentos e comentários sobre questões regulatórias;

c. Características de aplicações: comunicação unidirecional ou bi-direcional, freqüência de leitura e estratégias de roteamento;

d. Simulações
e. Conclusões
2. Redes Mesh
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Redes tipo Mesh são construções lógicas para o roteamento de dados entre nós. Permite-se através destas construções que conexões e reconfigurações de conexões ocorram entre caminhos interrompidos ou bloqueados através de novas alternativas até que o destino final de um pacote seja atingido. Uma rede tipo Mesh onde todos os nós estão conectados um aos outros é uma rede Mesh completa.  Redes do tipo Mesh são auto-construídas e auto-sustentadas: a rede ainda pode operar mesmo que um nó esteja danificado ou uma conexão torne-se ruim. Como resultado, uma rede tipo Mesh é altamente confiável. Este conceito aplica-se igualmente a redes sem fios, redes cabeadas ou ainda, redes ou modelos de iteração por software [2].

Redes tipo Mesh sem fios são as aplicações mais típicas deste conceito, desenvolvido para aplicações militares e que passaram por significativas evoluções na última década. A partir da redução do custo de circuitos integrados de rádio-freqüência, rádios do tipo ponto-a-ponto evoluíram para permitir que outros nós pudessem ser considerados em uma comunicação, provendo através de serviços digitais funções de acesso, serviços de barramento ou busca por outras unidades não acessíveis diretamente.
O uso desta tecnologia no cenário da medição remota de consumidores de energia elétrica ocorre apenas recentemente, e decorre do fato facilmente observável que a disposição geográfica e as relações de proximidade entre consumidores de energia elétrica favorecem a construção de redes locais interligadas pela técnica Mesh.
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As figuras 1 e 2 acima apresentam uma distribuição geográfica típica de quarteirões e medidores. A figura 3 apresenta uma topologia Mesh possível, tendo como legenda:


Verde: nós (medidores) tipo folha

Amarelo: nós (medidores) tipo roteador


Vermelho: nós (medidores) tipo concentrador
As distâncias típicas envolvidas neste tipo de topologia Mesh urbana são pequenas: em geral, distâncias de alguns poucos metros até não mais que 50 ou 100 metros entre medidor, isso nos bairros de classe média ou alta, pois em geral não passam de 10 a 20 metros.

A exata topologia de uma malha urbana tal como nas figuras acima é altamente dependente de dois fatores:

a) A constância de condições físicas no caminho entre dois medidores quaisquer, que pode ser quebrada basicamente com ações tais como pequenas mudanças de alvenaria nas residências até a construção de novas residências ou prédios nos interstícios destes caminhos e;

b) Os algoritmos utilizados para a seleção de caminhos implementados nos dispositos de rede Mesh utilizados.

Estes dois aspectos são necessariamente objeto de simulação. Além disso, a potência, características de transmissão e tipo de modulação utilizado nos elementos de comunicação – que se sujeitam às interferências e características físicas dos materiais envolvidos nos padrões de entrada onde estão instalados os dispositivos também são aspectos relevantes para as características topológicas da rede e devem ser observados num ambiente de simulação [3].

3. Características de Equipamentos para Redes Mesh
De acordo com o ambiente de aplicação de redes Mesh no cenário da medição residencial urbana, pode-se discorrer sobre características de equipamentos para atender a este ambiente. Estas características determinam, em última instância, a topologia da rede formada e – conseqüentemente, as questões de velocidade de acesso (leitura, envio de comandos) assim como a susceptibilidade às reorganizações de rede à medida que o ambiente físico muda.

O referencial para esta discussão é o posicionamento de nós tipo concentradores pois são estes que determinam a escala considerada para as demais questões topológicas.

3.1 Arquitetura de Concentradores
Nós concentradores são destinos locais das redes locais tipo Mesh para que os dados possam fluir para um destino final ainda mais distante e não acessível por qualquer outro caminho.

Nós concentradores, em geral, estão localizados em pontos de conectividade que atingem o destino final desejado (o Centro de Processamento de Dados da Distribuidora) e estabelecem uma conexão (em geral de longa-distância) que é utilizada pelos dispositivos locais. 

Concentradores podem estar assim distribuídos em termos de localização geográfica:

a) Um dos medidores envolvidos em uma determinada região é um concentrador (ou seja, além de ser um nó da rede Mesh, também agrega a função de comunicação de longa-distância);

b) Um concentrador pode ser instalado no transformador de distribuição da rede de distribuição de baixa-tensão;

c) Um concentrador pode ser instalado em um bairro;

d) Um concentrador pode ser instalado em uma cidade;

Estas possibilidades determinam, em última instância, a escala da rede Mesh, permitindo-se definir à priori quais as distâncias envolvidas nesta escala e, por sua vez, irão determinar quais os tipos de equipamentos que devem ser utilizados junto aos medidores residenciais, tanto por seu alcance de transmissão quanto por sua capacidade de roteamento.

Basicamente, concentradores instalados nas opções acima listadas determinam escalas de vão de algumas dezenas de metros, até quilômetros de distância entre o elemento mais distante e o ponto de concentração.

Para exemplificar o que iremos discorrer no restante deste documento, iremos optar (para efeito de sermos mais sintéticos nas questões que queremos abordar) concentradores instalados junto aos transformadores de distribuição da rede de baixa tensão (b), o que determina uma escala que assumiremos ser de 600 metros de distância.

3.2 Alcance dos dispositivos (medidores) da rede Mesh
A implicação inicial da escala de 600 metros adotada diz respeito ao tipo de topologia que iremos obter variando-se o alcance dos dispositivos instalados.

Em outras palavras: se os dispositivos instalados tiverem um alcance igual ou maior que 600 metros, claramente a rede Mesh que irá formar-se em uma instalação tipicamente terá o que chamamos de Rede Mesh tipo Estrela [4].
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Figura 3.2 (1): topologia tipo Estrela
A característica de rede Estrela em uma configuração Mesh não tem nenhuma implicação ruim (ao contrário, pode ser bastante rápida e eficiente na comunicação mono ou bi-direcional).

A implicação prática, por outro lado, tende a merecer considerações: rádios ou outros dispositivos de comunicação capazes de comunicarem-se nas distâncias de centenas de metros em geral requerem potências de transmissão que podem ser inferidas por equações sobre a propagação de ondas de rádio sobre freqüências, comprimentos de onda e tipos de antena utilizados.

Uma destas equações que reflete a consideração acima é a seguinte [5]:

Pr = Area × (Pt / (4 × π * R²))

Onde:

· Pt é a potência em Watts sobre a banda Bt de um sistema de irradiação isotrópico
· R é a distância entre dois elementos de comunicação. Pt estará uniformemente dissipada (reduzida) sobre a área de uma esfera cuja área é 4 × π * R²

· Pr é a potência efetivamente recebida por uma antena de área Area em uma banda Br, 
tal que Br ≥ Bt

Tomando-se como referência as considerações abaixo, podemos inferir que para uma comunicação com antenas isotrópicas a seguinte tabela aplica-se:
· Uso de antenas sem ganhos de transmissão e recepção

· Transmissão em espaço aberto, sem a consideração de perdas por obstáculos (ou seja, no mundo real as distâncias são efetivamente menores
· Freqüência base 915Mhz

	Potência
	Freqüência
	Distância
	Excede

	1mW
	915Mhz
	< 600m
	

	10mW
	915Mhz
	600m
	praticamente zero

	25mW
	915Mhz
	600m
	+4dB

	50mW
	915Mhz
	600m
	+7dB

	100mW
	915Mhz
	600m
	+10dB

	500mW
	915Mhz
	600m
	+16dB

	1W
	915Mhz
	600m
	+20dB


Assim, pela tabela podemos concluir estarmos situando uma comunicação de 600 metros em potências de 10 a 100mW para a freqüência considerada.

Considerando-se as questões regulatórias, temos que nestas distâncias estamos muito próximos de necessitarmos licenças específicas para operação dos rádios, o que torna a escolha de uma solução mais crítica que o desejado.

Se, por outro lado, nos atermos às potências e freqüências que podem ser utilizadas para operar sem licenças específicas (operação em regime de radiação restrita), estaremos então concluindo que os dispositivos terão – como alcance típico, distâncias entre 50 e 200 metros, o que nos leva a topologias diferentes da Estrela na maioria dos casos.

Em outras palavras:

· As distâncias de comunicação envolvidas guardam uma relação direta entre a potência de transmissão e freqüência utilizadas, além da qualidade (sensibilidade) de recepção;

· Distâncias maiores quase sempre implicam que potências maiores estão sendo utilizadas: há que certificar-se de que nestas potências estamos dentro da regulação conforme discutido na seção 3.3

· Quase sempre, o uso de freqüências livres de licenciamento implicam em potências reduzidas e, por conseguinte, as topologias tipo Estrela são menos prováveis, o que implica em tornar necessário garantir que os algoritmos Mesh utilizados devem ser eficientes em topologias mais complexas, tais como as apresentadas nas figuras subseqüentes.
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Figura 3.2 (2): topologia Mesh típica em um determinado momento

A rede Mesh em si é um conjunto de potencialidades (e não apenas seu estado em um determinado tempo). A figura abaixo demonstra o potencial Mesh da rede, muito embora em um determinado tempo apenas um conjunto de arestas seja efetivamente exercitado.
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Figura 3.2 (3): topologia potencial Mesh
3.3 Questões Regulatórias (Rádio-Freqüência)
A escolha de tecnologias de rádio-freqüência para implementação de redes Mesh é especialmente importante considerando-se as questões regulatórias em vigor no Brasil e em qualquer outro país onde a tecnologia venha a ser implantada.
Para endereçar esta questão, há que definir-se antecipadamente que tipos de freqüências estão disponíveis e qual abordagem de escolha pode ser utilizada.

3.3.1 Freqüências exclusivas, licenciadas ou livres


A ANATEL [6] define diferentes freqüências para serem utilizadas em um serviço de comunicações, diferenciando também se o uso é para finalidade “própria” ou para fins de prestação de serviços. No caso específico das tecnologias aqui descritas, iremos adotar a linha de uso para finalidade “própria”, discutida mais adiante.


A ANATEL define que, dentro das freqüências possíveis de serem utilizadas, encontram-se as seguintes diferenciações:

a. Freqüências Exclusivas - Basicamente de operadoras celulares, ou seja, elas adquirem via leilão, estas freqüências, serão proprietárias na exploração deste serviço, tem território delimitado e são onerosas.

b. Não exclusivas – Citamos um exemplo: A “Telecom A” pode operar um enlace a 15 Ghz em Manaus para atender um cliente de 4 Mbs e a “ Telecom B” pode estar usando esta mesma freqüência pra atender um outro em Curitiba, as estações tem de estar registradas e pagam a Anatel uma taxa de utilização de rádio freqüência (IPPUR) (que é calculado via uma fórmula que se encontra no site da Anatel), ou seja, geram custos em toda a sua utilização.

c. Freqüências 'Livres’ ou não ‘Licenciadas’
Análogas à definição de freqüência ISM Norte-Americana, foram estabelecidas para que instituições diversas como polícia, bombeiros etc, tivessem acesso a comunicação de uma maneira menos burocrática ou regulada. Sua característica principal e a necessidade de estarem homologadas, cadastradas no órgão regulador, mas, não pagam pela utilização do espectro e não contam com qualquer garantia de “não-interferência” de outros que também possuem o direito de utilizá-las.

No caso de utilização de rádio-freqüência para uso próprio (sem que caracterize-se a prestação de serviços), a ANATEL define que é permitida a operação de equipamentos desde que os mesmos estejam classificados como equipamentos de radiação restrita. A resolução que define os casos onde autorização para operação não é necessária – e portanto livre de custos, é a 365/2004 cujos pontos principais são destacados abaixo.
Definição VII:  Equipamento de Radiocomunicação de Radiação Restrita: termo genérico aplicado a equipamento, aparelho ou dispositivo, que utilize radiofreqüência para aplicações diversas em que a correspondente emissão produza campo eletromagnético com intensidade dentro dos limites estabelecidos neste Regulamento. Eventualmente, pode estar especificado neste Regulamento um valor de potência máxima de transmissão ou de densidade de potência máxima em lugar da intensidade de campo;
Artigos relevantes para discussão (recomenda-se uma leitura completa da regulamentação para plena certeza de atendimento às normas vigentes):
Art. 3o As estações de radiocomunicação, correspondentes a equipamentos de radiação restrita caracterizados por este Regulamento, estão isentas de licenciamento para instalação e funcionamento.

Parágrafo único. Quando o funcionamento das estações de radiocomunicações caracterizar

exploração de serviço de telecomunicações, o prestador do serviço está sujeito ao disposto no

Regulamento dos Serviços de Telecomunicações, aprovado pela Resolução no 73, de 25 de novembro de 1998, da Anatel ou outro que venha substituí-lo.

Art. 4o As estações de radiocomunicação correspondentes a equipamentos de radiação restrita operam em caráter secundário, isto é, não têm direito a proteção contra interferências prejudiciais provenientes de qualquer outra estação de radiocomunicação nem podem causar interferência em qualquer sistema operando em caráter primário.

Parágrafo único. Os equipamentos de radiação restrita, que vierem a causar interferência prejudicial em qualquer sistema operando em caráter primário, devem cessar seu funcionamento imediatamente até a remoção da causa da interferência.

Art. 5o Os equipamentos de radiação restrita operando de acordo com o estabelecido neste Regulamento devem possuir certificação emitida ou aceita pela Anatel, de acordo com as normas vigentes.

Art. 6o Os equipamentos de radiação restrita devem conter, em lugar facilmente visível, uma etiqueta de difícil remoção, contendo a seguinte declaração: “Este equipamento opera em caráter secundário, isto é, não tem direito a proteção contra interferência prejudicial, mesmo de estações do mesmo tipo, e não pode causar interferência a sistemas operando em caráter primário.”
Art. 7o Exceto quando explicitamente estabelecido o contrário neste Regulamento, todo

equipamento de radiação restrita deve ser projetado para assegurar que nenhuma outra antena além daquela com ele fornecida possa ser usada.

Art. 8o Nas faixas de freqüências da Tabela I não é admitida a utilização de equipamentos de radiação restrita. Nestas freqüências, admite-se somente emissões espúrias provenientes dos mencionados equipamentos que estejam operando em outra faixa.
[image: image8.png]Tabela I
Faixas com restri¢des de uso

MHz MHz MHz GHz
0.090-0.110 13.36-13.41 399.9-410 5.35-5.46
0.495-0.505 16.42-16.423 608-614 6.65-6.6752

2.1735-2.1905 16.69475-16.69525 952-1215 8.025-8.5
4.125-4.128 16.80425-16.80475 1300-1427 9.0-9.2
4.17725-4.17775 21.87-21.924 1435-1646.5 9.3-9.5
4.2072 23, 1660-1710 10.6-11.7
1718.8-1722.2 12,2-12.7
2200-2300

.3 . S .6 2483.5-2500
8.291-8.294 74.8-75.2 2655-2900
8.362-8.366 108-138 3260-3267
8.37625-8.38675 149.9-150.05 3332-3339
8.41425-8.41475 156.52475-156.52525 3345.8-3352.5
12.29-12.293 156.7-156.9 4200-4400
12.51975-12.52025 242.95-243 4800-5150 36.43-36.5

12,57675-12,57725 322-335.4 Acima de 38.6






Até este ponto, além das definições importantes e das freqüências que não se pode utilizar, observam-se tão somente requisitos práticos relativos aos equipamentos e suas especificações. Há que se observar, entretanto, que a depender da faixa de freqüência escolhida, um grande número de requisitos devem ser incorporados.


Para efeito de exemplo, estamos abaixo reproduzindo a norma apenas para uma faixa específica:

4o` Os limites de intensidade de campo média, medida a uma distância de 3 metros, de um

equipamento de radiação restrita operando nas faixas 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2400-2483,5 MHz, 5725-5875 MHz e 24,00-24,25 GHz não devem exceder ao especificado na Tabela III. A intensidade de campo de pico de qualquer emissão não deve exceder o valor médio especificado por mais de 20 dB. As emissões fora das faixas de freqüências especificadas, exceto harmônicos, devem estar atenuadas por, no mínimo, 50 dB do nível da fundamental ou atender aos limites gerais de emissão da Tabela II, devendo-se considerar o menor entre os dois valores.
[image: image9.png]Tabela IT
Limites Gerais de Emissao

Faixa de freqiiéncias

Intensidade de campo

Distancia da Medida

(MHz. onde néo especificado) (microvolt por metro) (metro)

9-490 kHz 2400/F(kiiz) 300
490-1705 kHz 24000/F(kHz) 30
1.705-30 30 30

30-88 100 3

88-216 150 3

216-960 200 3

Acima de 960 500 3





[image: image10.png]Tabela IIT

Intensidade de Campo da

Intensidade de Campo de

Freqiiéncia Fundamental Freqiiéncia Fundamental Harmoénicos
(milivolt por metro) (microvolt por metro)
902-907.5 MHz 50 500
915-928 MHz 50 500
2400-2483.5 MHz 50 500
5725-5875 MHz 50 500
24.00-24.25 GHz 250 2500






Se tomarmos uma das faixas de freqüências livres tipicamente utilizadas na construção de redes Mesh, a de 915~928Mhz, quais são as implicações:

· A intensidade de campo (microvolt/metro) não deve ultrapassar 200µV/m e a sua leitura será feita a 3m de distância. 

· A intensidade de pico não deve exceder em mais que 20dB este valor médio de 50 µV/m

Isso restringe a potência que deverá ser utilizada nos transmissores a valores próximos aos considerados na seção 3.2, e aponta na direção de que – para atingir distâncias longas, os equipamentos deverão ser tais que sua tecnologia de recepção deve apresentar um bom nível de sensibilidade, descartando-se o uso de antenas especiais que não sejam aquelas com as quais o equipamento foi homologado, uma vez que a regulação não permite que sejam utilizados conectores que permitam o fácil intercâmbio de antenas.
4. Simulações

O simulador desenvolvido para avaliar as questões de aplicabilidade de tecnologias, algoritmos e configurações espaciais possui as seguintes características:
Para nós de comunicação (medidores):

· Alcance (com variação cíclica no tempo controlada)

· Funcionalidade (nós básico ou nó-roteador)

· Tempos de execução das funções de localização e transmissão

Para nós-roteadores:

· Capacidade de roteamento (pacotes por segundo)

· Tempos de atraso para execução das funções de roteamento

Para simulação ambiental:

· Taxa de insucesso em comunicações viáveis (isto é, comunicações para as quais há alcance possível, introduzimos um valor percentual aleatório de insucesso)

Estes componentes são desenhados sobre uma plataforma gráfica, permitindo criar diferentes distribuições geográficas, introduzir nós dinamicamente assim como retirar nós (simulando defeitos permanentes) e observar o desempenho de algoritmos.
A parte mais difícil em uma simulação é efetivamente mapear em software o que ocorre no ambiente físico. Para tanto, utilizamos dentro do conceito de Orientação a Objetos os seguintes componentes da linguagem Java:

a) Nós (medidores, roteadores, concentradores) são tratados como objetos cuja execução ocorre em paralelo (threads) e sem qualquer visibilidade de memória (variáveis, etc.) entre um e outro. Assim, em nosso simulador, cada nó só obtém conhecimento a partir de sua comunicação ou com o medidor do qual retira dados, ou da rede, com a qual se comunica.

b) Rádio – criamos uma classe de comunicação que simula o comportamento de rádio-freqüência. Em especial, simula a concorrência no acesso, as colisões (e, por conseguinte, as falhas de comunicação), o alcance e introduz as variáveis aleatórias de falha.

O resultado pode ser observado nas seqüências a seguir, que utiliza uma (de várias) notação criada para representar o desempenho da rede.
A qualquer tempo o usuário pode interrogar sobre qualquer nó sendo simulado, observando-se assim, em laboratório, comportamentos para os quais a visualização em campo torna-se inviável.
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Figura 4 (1): Um aglomerado Mesh no simulador
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Figura 4 (2): Um aglomerado Mesh maior e com a rede parcialmente 
formada em torno do nó concentrador (em vermelho)
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Figura 4 (3): Um aglomerado Mesh maior totalmente resolvido
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Figura 4 (4): Uma simulação urbana típica – dois quarteirões 
com um concentrador. Rede em formação.
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Figura 4 (5): Uma simulação urbana típica – dois quarteirões 
com um concentrador. Rede totalmente formada.

6. A Matemática

A matemática por trás das redes do tipo Mesh pode ser encontrada nas disciplinas de Teoria dos Grafos e Geometria Computacional.

Porquanto a Teoria dos Grafos fornece a base matemática para a avaliação e resolução de problemas topológicos, a Geometria Computacional – que é o ramo da Computação que trata da resolução de problemas geométricos (topológicos inclusos) através de recursos computacionais, oferece as ferramentas para as abordagens necessárias [7].

Em um contexto de simulação, é curioso mencionar que não necessitamos de recursos para representação de topologia para a determinação de relações de proximidade para um conjunto discreto e pequeno (centenas a milhares) de nós comunicantes. Entretanto, em simulações maiores, estruturas de dados como QuadEdge [guibas] tornam-se necessárias, uma vez que dentro da simulação de rádio-freqüência torna-se necessário encontrar e estimular tão somente os nós adjacentes à comunicação que se encontram ao alcance, e tipicamente esta é uma relação de proximidade obtida através da varredura em tempo ótimo (n log n) de uma Triangulação de Delaunay sobre o conjunto de pontos de entrada.

Dentre os temas teóricos de interesse ao leitor, estudar as redes do tipo Mesh considerando-se à priori o entendimento de estruturas topológicas e grafos necessários para a resolução dos seguintes problemas clássicos:

· Problema do carteiro chinês;

· Problema do caixeiro viajante;

Nas referências bibliográficas destes artigos, tentamos introduzir a questão teórica de forma a facilitar sua pesquisa.

7. Conclusões

A tecnologia se apresenta com alguns diferenciais importantes para a distribuidora, sendo os principais:

1) Transparência para a área operacional de instalação e manutenção

2) Redução de componentes instalados na rede (concentradores, repetidoras, etc)

3) Possibilidade de utilização de mais de um modelo de medidor

4) Transparência de gerenciamento para os atuais sistemas comerciais, sem necessidade de desenvolvimentos especiais, mantendo as atuais rotinas

5) Automação de diversos processos comerciais (leitura, corte, religamento, estudo de curvas de carga, verificação de níveis de tensão na unidade consumidora,etc)
6) Combate a perdas comerciais e perdas técnicas (monitoramento de balanceamento de fases)

Contudo a parte de comunicação pode ter riscos em função das legislações pertinentes, e é um ponto de atenção esta regulamentação e o estrito atendimento às normas.

Finalmente, é necessário um trabalho forte das distribuidoras no sentido de padronizar esta solução, para que a telemetria possa estar separada do hardware, e assim termos a opção de utilização de mais de um medidor, conforme citado no item 3.

Através do uso de simulador tal como o apresentado neste artigo e demonstrado durante o transcorrer do evento SENDI’2008, podemos analisar sem grandes custos o comportamento de produtos que serão instalados em campo e, uma vez instalados, o simulador torna-se indispensável ferramenta de análise do comportamento de campo.
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