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Resumo: A tecnologia AMR Automatic Meter Reading), vem sendo amplamente utilizada nas redes
de distribuicdo de energia inteligentes, os cham&ahart Grids. O uso desta tecnologia pressupde a
existéncia de uma infraestrutura de comunicacaquadia as necessidades da rede. Neste trabalho é
proposto um protocolo de roteamento para redesh adaptado as caracteristicas de uma rede de
medidores AMR. Este protocolo privilegia o estabiehento de rotas com o menor nimero de saltos e
tem capacidade de manutengdo de rota de maneiranienirar a probabilidade de falha de
comunicacao entre nés por falta de rota. O protofmil avaliado através de simulacbes e uma rede
piloto foi implementada como forma de testa-lo. @sultados obtidos mostram que o protocolo
proposto atende as necessidades de uma rede AMR.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica swofrediversas transformacgdes tecnoldgicas
desde os primordios das primeiras grandes plargagedacdo até os dias de hoje. A crescente
demanda atual de energia e a limitacdo dos recuratgais fazem com que haja mudancas
consideraveis nos antigos paradigmas de gerac@&tribulcdo de energia elétrica. Assim, ndo basta
somente gerar cada vez mais energia. E precistaud@-forma eficiente e racional (EUROPEAN
2010). Para tanto, torna-se necessario 0 monitortamda energia desde sua geracdo até o usudrio
final. Este conceito de rede de distribuicao igtaiite, chamada d&mart Grid (HASHMI 2011), vem
se desenvolvendo e consolidando nos Ultimos anesie&eomo um dos elementos chaves a medicdo
inteligente.

A medicdo convencional objetiva somente o regiseoconsumo para fins de tarifacdo e
portanto ndo atende as novas necessidades. Além elis apresenta diversas limitacbes, dentre as
quais:

« altamente dependente do fator humano e, portarjtcsa erros;

» problemas de acessibilidade, principalmente em meal, dificultam a leitura periédica de
dados de consumo;

« tarifacdo feita, em alguns casos, através de dstarge consumo;

« auditagem de consumo de energia feita de formeeiciga;

» ndo fornece informacdes sobre curvas de demandango do dia, qualidade de energia,
balanceamento de carga, etc;

» facilidade de realizacdo de fraudes.

Os primeiros medidores eletromecéanicos estdo seulostituidos por dispositivos eletrénicos
cada vez mais dotados de inteligéncia e sdo, bajmzes de realizar diversas outras fungbes além do
simples registro de consumo, tais como: medicaquadidade e disponibilidade de energia, geracdo
de alarmes para queda de fornecimento e violac&oedtidor, capacidade para realizacdo de acdes
remotas como leitura, corte e religamento. Esteaitm de medigéo inteligente, chamado de AMR
(Automatic Meter Reading), proporciona a implementagéo de novas funcioadéd e servigcos para as
empresas de distribuicAo de energia, destacando-sentrole de carga, controle de perdas,
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monitoramento em tempo real dos parametros dad@debestacdo ao usuério final, venda de energia
na modalidade pré-paga, tarifagcdo automatica,zeeglp de corte e religamento de forma remota, etc
(DERBEL, 2008). Diversas empresas, néo so disttdras de energia elétrica, mas também de 4gua e
gas, vém substituindo seu parque de medicdo ppoglitzvos AMR. Acredita-se que nos paises
desenvolvidos, nos proximos anos, toda a medicd®rdggia elétrica, &gua e gas de grandes
consumidores sera feita através de dispositivos AGIREN, 2011).

A tecnologia AMR é baseada em dois pontos fundaaieni — medicdo, tratamento da
informag&o e armazenamento de dados nos medid@rescemunicagéo entre os medidores e sistema
de banco de dados das companhias distribuidoraquBlaliz respeito & comunicagéo, hé trés tipos de
redes usadas: fixas, sem fio e hibridas. Redes fizasuem maior largura de banda e geralmente sédo
mais confidveis, no entanto o custo de implantag@omesmas € elevado, principalmente quando ndo
h& uma infraestrutura de suporte para a rede. #olegia mais usada em redes fixas, sobretudo por
companhias de distribuicdo de energia, € a FRoBdr Line Communication) (CHEN, 2011).

Redes sem fio ndo dependem de infraestrutura xstenste e, portanto, possuem maior
facilidade de implantagdo. Problemas referentesrdapde dados podem ser resolvidos através de
protocolos que garantam a entrega de pacotes. @egmmle topologianesh permite o uso de
transceptores de baixa poténcia em ambientes oddaesidade de dispositivos AMR é elevada. Tais
vantagens tornam o uso de tecnologias sem fiowvatrpira a implantagdo de uma rede de medicéo
automatica.

O uso de protocolos de roteamento eficientes éuddafmental importancia para o bom
funcionamento de uma rede de medidores AMR. Netigoaé proposto um protocolo, chamado de
SGR @mart Grid Routing), adaptado as particularidades de uma meeddh com multiplos saltos
aplicado a um sistema de medicdo AMR. O protocokspi capacidade de reconfiguracdo automatica
de rotas e privilegia rotas com o menor niumeraattes

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma rede AMR é composta por milhares de pontos aletac de dados, os medidores
inteligentes, os quais enviam as informacdes regias para as companhias de distribuicdo. O envio
dos dados de um medidor até o banco de dados daanbia € intermediado por um né especial
chamado de concentrador. Assim, o banco de dadusakse comunica com nos concentradores.
Estes, por sua vez, gerenciam grupos de medidoresra determinada regido. A comunicacgao entre
um noé concentrador e os medidores deve ser cohfévapresentar baixo custo. Uma solucao
largamente usada é a utilizacdo de uma nazth sem fio, a qual € inerentemente mais confidvel do
que outras solucdes de rede sem fio (DANIEL 200862 A maior confiabilidade advém do fato de
gue ha diversas possibilidades de rotas entreeoseekos da rede. Em caso de quebra de uma rota,
novas poderdo ser estabelecidas através de odso&ste tipo de comunicacdo através de multiplos
saltos entre um medidor e um né concentrador pemnitso de radios de baixa poténcia, o que reduz
0 custo dos equipamentos. A figura 1 exemplificeaumde AMR, destacando algumas rotas de
comunicacao entre medidores e concentrador.

CONCESSIONARIA
6 @ - - If
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SERTJID OR CONCENTRADOR

Figura 1 - Rede AMR

As caracteristicas de uma rede de comunicacdodaarauporte a uma rede AMR devem ser
tais que: permitam a inclusdo de novos nos nadederma facil e rapida, possuam confiabilidade na
transmisséo de pacotes, provejam robustez ne@epsda restabelecimento de rotas em caso de perda
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de rota por motivos diversos, sejam capazes dbedster comunicacdo fim-a-fim entre nés distantes
através de multiplos saltos e produzam baixa l&émo ponto de vista financeiro, o custo dos
equipamentos envolvidos deve ser baixo de formalzlizar a implantacdo da rede em larga escala.
O algoritmo de roteamento deve levar em conta estescteristicas. Ha varias solucdes propostas
para rede#&d Hoc de sensores sem fio.

Os protocolos de roteamento em reddsHoc sem fio séo classificados em duas categorias:
pré-ativos e reativos. Em protocolos pré-ativosnés da rede mantém uma tabela de roteamento de
tal forma que no momento do envio de uma mensagem gualquer outro né da rede, uma rota
valida j& existe. Para tanto, aplica-se métodos gtralizacdo das rotas. Isto implica num consuano d
banda passante para a difusdo e atualizacdo daagate rotas (KIM, 2007). J& em um protocolo
reativo, a rota é estabelecida no momento que eddet envio de uma mensagem. Desta forma, ha
um atraso inicial para o envio de dados, por datto, diminui-se o trafego de mensagens de controle
comparativamente aos protocolos pro-ativos, o qud¢oma mais adequados para redes com um
namero grande de nos e com elevada mobilidade.

Dentre os principais protocolos, destacam-se: topoto DSDV High Dynamic Destination
Sequenced Distance Vector Protocol) que é um protocolo pro-ativo baseado no algoritteo
roteamento Bellman-Ford (utiliza a abordagem vdeodistancia); o protocolo DSRY¥namic Source
Protocol) que implementa uma busca por rota que visa dimmtrafego de pacotes de solicitagéo
pela rede ; o protocolo AODVA@ Hoc On demand Distance Vector Protocol), de natureza reativo,
que agrega caracteristicas dos protocolos DSDVR (@SIALERMEK, 2010) (RUA, 2011).

3. SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo de comunicacdo SGR para uma rede de aredidAMR proposta neste trabalho
apresenta algumas caracteristicas que néo saetpeemos protocolos mencionados previamente: 0s
nés da rede ndo possuem mobilidade; ndo ha neadssigie todos 0s nds possuam uma rota para 0s
demais ndés da rede; somente o né concentradoisare@nter uma tabela contendo os demais nos;
um noé terminal (medidor AMR) precisa de entradasatla de rota para o né concentrador e para
nés terminais para os quais ele atue como um eémediario na rota; rotas com menor numero de
saltos sé@o priorizadas como forma de reduzir and#é rotas permanecem estaticas, sendo
modificadas somente em caso de quebra da mesma.

Por ndo haver mobilidade, os protocolos reativas s&b adaptados uma vez que a rota ndo
necessita ser atualizada a cada transmissdo, ppdeanter-se estética até que haja uma interrupcao
da mesma por pane em um dos nés ou falha na comgénigpor outros motivos (por exemplo
desvanecimento profundo). Pelo mesmo motivo, é etessaria a troca freqliente de mensagens
usadas nos protocolos pré-ativos entre os nosrparger as tabelas atualizadas e funcionais. Neste
trabalho, é proposto um protocolo que reune alguozaacteristicas de protocolos proé-ativos e
reativos de maneira a formar um conjunto de regues melhor se adaptem as caracteristicas da
solucdo de comunicacao sugerida para a rede delonesliAMR.

O protocolo SGR possui duas fases de funcionamArpameira é responsavel por estabelecer
uma rota entre 0s nos da rede. A segunda é respbms# fazer a manutencdo destas rotas de tal
forma que uma quebra de rota seja identificada resertada, preferencialmente, antes que uma
mensagem de dados seja enviada entre os nospmrteEs da rota.

Na fase de descoberta de rota, cada medidor irtis@una rede iniciara o processo que consiste
no envio embroadcast aos seus vizinhos de um pacote de requisicdo tdechmmado dé&oute
Request (RREQ), o qual possuird os campos: Numero de segyédentificador de requisicdo de
rota, Endereco da fonte, Endereco do destino, NuiBrdée saltos, Lista de Enderecos (do n61, do n62,
do nd 3, ...). Os campos ‘Numero de sequéncia’nelékeco da fonte’ identificam unicamente um
pedido de requisicdo de rota, a fim de que ndo majseticdes (loops) desnecessarias e
congestionamento na rede. Desta maneira, os nésniediarios sé replicardo na rede pacotes de
requisicdo de rotas que ndo tenham sido processadesormente ou pacotes que ja tenham sido
processados, porém contendo um numero de saltesioinfao anteriormente processado. O
‘identificador de requisicdo de rota’ tem a finalii® de diferenciar este pacote dos demais paastes g



1 PRSP~ S — I

ubro - Ci8

Congress e de Pesqu
PALMAS . TOCANTINS . 2012

f 4 )
;13;2 @) /| CONNEP

circulam na rede. O campo ‘Endereco de destinatéroro niumero Unico de rede do n6 que se deseja
alcancar. O campo ‘Numero de saltos’ indica quastd®s o pacote deu até chegar ao né atual e
servird como critério para escolha de rota no dasleaver mais de um caminho possivel entre fonte e
destino. Os campos ‘Lista de Enderecos de nésstragi os enderecos dos nos terminais por onde a
mensagem passou e, se a rota for escolhida, seaimho por onde o pacote passara de volta.
Quando um né terminal receber uma requisicdo de este comparara o endereco do destino com o
seu proprio endereco e se estes ndo coincidiretnterminal ird buscar em sua tabela de roteamento
se ha uma rota para o destino. Se o enderecoaesiinfor o dele e o terminal ndo conhecer uma rota
ao destino, ele ir4 colocar seu enderego no cahigta ‘de Enderego de nos’, ird incrementar o valor
no campo ‘Numero de saltos’ e retransmitird broadcast 0 pacote aos seus vizinhos. Este
procedimento sera repetido até que se alcancetimadimal descrito no pacote ou algum né que
conhega a rota para chegar ao destino.

Considerando que algum né receba este pedido seféio destino final, porém conheca a rota
para se chegar ao né de destino descrito no pasteendo mais retransmitird o pacote de requisicao
em broadcast aos seus vizinhos. Ao invés disto, ele ir tratismipacote de requisi¢do eumicast
até o no destino. Contudo, os procedimentos de@amear seu endereco ao campo ‘Lista de Endereco
de nés’ e incrementar o valor do campo ‘Numeroali®s serdo repetidos até que o pacote chegue ao
né destino. De fato, a Unica diferenca que ha apgecote chegar a um n6 que conhega a rota até o
destino € que o mesmo deixara de ser transmitidbreadcast pela rede e passaré a ser transmitido
emunicast até o destino.

Ao receber a requisicdo de rota e verificar quendegeco contido no campo ‘Endereco do
destino’ é o seu proprio endereco, o n6 ndo maianEmitira o pacote de requisi¢do. O no destino
esperara por um tempo determinado para verificavuses pacotes relativos & mesma requisicdo
chegam a ele através de outras rotas. Ao fim desteo, o n6 destino escolherd a melhor rota como
sendo a que contem o menor numero de saltos. Aopother a melhor rota, ele ird enviar um pacote
chamadoRoute Response (RREP) ao né que gerou a requisicdo de rota (70 endereco esta
identificado no campo ‘Endereco da Fonte’).

O pacote RREP possui os campos: Numero de sequésendificador de Resposta de Rota,
Endereco da Fonte, Enderego do Destino, NumerS8silties, Enderego do n61, Endereco do no2, ...

O ‘Numero de sequéncia’ deve ter o mesmo valoredpactivo campo do pacote RREQ que
deu origem ao pedido de rota. O ‘identificador egppsta de rota’ tem a finalidade de diferenciar es
pacote dos demais pacotes que circulam na rede pan® do protocolo de descoberta de rotas. O
‘Endereco da fonte’ indica o né que gerou o pedidaota. O ‘Endereco de destino’ indica para qual
terminal se quer estabelecer uma rota na rede U@ éxb de saltos’ quantifica os saltos dados par est
mensagem para chegar do terminal solicitante &i@ @estino. O campo ‘Lista de Endereco de nés’
registram os enderec¢os dos terminais por onde aagem passou. Estes campos seréo os mesmos do
pacote de requisi¢do de rota acrescido do enddetgyrminal que respondeu a requisicao.

O pacote RREP ao passar pelos nds da rede ira pard o preenchimento das tabelas de
roteamento de cada né. A tabela de roteamento ipossseguintes campos: Endere¢o do destino,
Proximo salto, Numero de saltos até o destino.

Na tabela local de roteamento o campo ‘Enderegiedino’ representa o endereco do terminal
de destino de um pacote qualquer. O campo ‘Prégiaito’ indica qual sera o proximo terminal para
onde serd retransmitido um pacote. O campo ‘Numergealtos’ indica a quantidade de retransmissoes
necessarias para se alcancar o destino.

O pacote RREP seré transmitido de foumicast partindo do né destino e indo até o no fonte,
passando, no sentido inverso, pelos nos listadosanpo ‘Lista de Enderego de nés’. Um no, ao
receber o pacote RREP, ira verificar se 0 campdekato da Fonte’ € seu proprio endereco. Se sim, o
pacote ndo sera retransmitido, o campo ‘NUumeroedgiéncia’ serd conferido para averiguar se
corresponde a uma requisicdo de rota em abertair§eo no fonte ira atualizar sua tabela de
roteamento colocando o endereco do né destinoderego do proximo né e o numero de saltos
necessarios para alcancar o destino. Se o enddaefpmte ndo corresponde ao seu préprio endereco,
0 no@ iré verificar se sua tabela de roteament@idéen rota para o no destino e para o né fonte. No
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caso de ndo possuir rota para o no destino, ebaginera o campo ‘Endereco de destino’ de sua tabela
com o endereco do né destino contido no pacote REEPseguida, preencherd o campo ‘Préximo
salto’ de sua tabela com o endereco do né vizindle aa direcdo do destino. Para isto, ele comaulta
a lista de enderecos por onde o pacote RREQ pé&sampo ‘Lista de Endereco de nés’), achara sua
posicdo na lista e identificara o endereco de $eunho na direcdo do no destino. Também sera
necessario contar o niumero de saltos até o nindestpreencher o campo ‘Numero de saltos’ com
este valor. No caso de ndo possuir rota para omté,fele preenchera o campo ‘Endereco de destino’
de sua tabela com o enderego do nd fonte contigmaoote RREP. Em seguida, preenchera o campo
‘Préximo salto’ de sua tabela com o enderego dwindho a ele na dire¢cdo do destino usando o
mesmo procedimento descrito anteriormente. Em daguieenchera o campo ‘Numero de saltos’ de
sua tabela de rotas.

Um no que participa da rota entre um n6 terminalr® concentrador tem rotas para todos os
nds intermediarios entre ele e 0 nd terminal enst§ioe Desta forma, ao receber um pacote RREP,
cada né intermediario verificara se dispfe de pat@ cada um dos nds listados no campo ‘Lista de
Endereco de nés’ que esteja entre ele e o nd tahma fonte ou né destino dependendo do sentido
da requisicao de rota). Se ndo tiver uma rota ngred sua tabela de roteamento da maneira que foi
descrita anteriormente, colocando no campo ‘Endedegdestino’ o endereco do nd intermediario
correspondente.

No caso de uma rota entre um n6 fonte e um ndéndestr interrompida, a rota deve ser
apagada e uma nova requisicao de rota deve seitatdi. Também € possivel que o concentrador,
durante o processo de analise dos pacotes RRECilasima rota melhor para um determinado né.
Nesta situagao, a rota antiga deve ser apagada eawva rota estabelecida.

O procedimento para apagar uma rota ja existentargeatravés do envio de um pacote Route
Delete (RDEL). Este pacote tem o formato: NUumerseatgiéncia, Identificador de atualizador de rota,
Endereco da fonte, Endereco do destino. O ‘Numersedjiéncia’ identifica o pacote para que nédo
haja duplicaces na rede. O ‘Identificador de &adbr de rota’ identifica a funcdo do pacote. O
‘Endereco da fonte’ identifica 0 n6 que deseja iglan uma rota antiga e o ‘Endereco do destino’
representa o endereco final da rota a ser apagada.

Na fase de manutencgéo de rotas, 0 n6 concent@daico a possuir rotas para todos os demais
nds, envia um pacote chamado de Keep Alive pamassda rede. Cada no, ao receber este pacote
envia ao concentrador uma resposta adicionand@rsgereco. Os demais nos participantes da rota
também adicionardo seus enderegos ao pacote astesie forma a informar que a rota dos mesmos
também esta ativa. O concentrador inicia este psacenviando pacotes Keep Alive para 0s nés mais
distantes (maior numero de saltos) como maneirdird@uir o nimero de pacotes necessario para
testar todas as rotas. Caso algum no deixe de négsp@o Keep Alive, a rota é considerada
interrompida.

Um no, apos descobrir sua rota atual até o dessitdointerrompida, envia o pacote RDEL para
0 préximo né da rota em direcdo ao nd destino. dmao receber um pacote RDEL, verifica o
endereco do n6 destino em sua tabela de roteanagr#ga a entrada correspondente em sua tabela e
retransmite o pacote RDEL para o préximo né da aotiga. Este procedimento € repetido até que o
pacote chegue ao né destino. Este, ao receberaiepROEL, apagard sua entrada na tabela de
roteamento correspondente ao endere¢co do né fhatéinal deste procedimento toda a rota antiga
teré sido apagada das tabelas de roteamento dagiegsarticipavam da rota em questdo. O no que
gerou o pacote RDEL (no fonte) devera enviar unof@gaRREQ até o nd destino a fim de estabelecer
uma nova rota até ele. A tabela 1 compara os ple®SDV, DSR, AODV e SGR ressaltando os
pontos positivos de cada uma.

O procedimento de descoberta de rota proposto &isvpontos em comum com Ou outros
protocolos. Entretanto o pacote RREQ deve sermisid® desde a fonte até o destino mesmo que
encontre um no intermediario que conheca uma rata p destino. Isto é feito para que, caso o
solicitante seja um né terminal que esteja sendiuinio na rede, o nd concentrador tome
conhecimento de sua entrada na rede. Outro motara [sto deve-se ao fato de que com o
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diminuindo o tréfego de pacotes de requisicao tésro

Tabela 1 Comparativo entre os protocolos.

Protocolos

Caracteristica

DSDV

DSR

AODV

SGR

Tipo

Proativo

Reativo

Reativo

Hibrido

Nos armazenados 1
rota

aS6 préximo salto
para o destino

Todos os nés d
rota

1 SO préximo saltg
para o destino

S6 proximo saltg
para o destino

Entradas na tabela ¢

ePara todos os nés

Para o0s no6s

thara os nés d

cPara os nés d

D

rotas interesse interesse interesse
Algoritmo Distance| Sim N&o Sim Sim

Vector

Largura de bandagrande grande pequena pequena
requerida

Memoria equerida grande grande pequena pequena
Otimizado para nos Ndo N&o N&o Sim
estaticos

Unica requisicdo cria N&o N&o N&o Sempre

rota para né fonte, necessariamente | necessariamente | necessariamente

intermediarios
destino

(S

4. RESULTADOS

A validagéo do protocolo e a avaliagédo de seu deseho foram feitas através de simulacfes e
de testes em campo. Foram testadas as capacidadstelecer rotas com 0 menor nimero de saltos
e de restabelecer rotas em caso de falhas de médalaA simulacéo foi feita usando o aplicativo- NS
2, no qual foi implementada uma aplicacdo conteazdegras de roteamento do algoritmo SGR a fim
de avaliar a capacidade de estabelecer todasassusando o menor niumero de saltos e restabelecer
rotas interrompidas. A aplicacdo permite simulateeecom qualquer nimero de ndés. Neste estudo
foram simuladas redes com 15, 50 e 100 nés. NaafigLeé mostrada a rede com 15 nés. Nesta rede,
cada né pode se comunicar apenas com 0s nés \8ziNlegta figura, é destacada ( linha fina) a rota
criada entre o n6 concentrador e 0 né 1 (rota 8B5241). Como pode ser observado, a rota escolhida
apresenta 0 menor namero de saltos possivel. Ddacom o algoritmo, o né concentrador possui
rotas para os demais nés. Estes, por sua vez,guosstas para o concentrador e para 0os nos para 0s
quais ele faz parte da rota. Assim, nés na extrameidla rede sé possuem rotas para o0 concentrador.
Isso implica numa grande economia de memdria nesdadrede. Na tabela 2 é mostrado de forma
resumida as rotas armazenadas no concentradog 8qnd intermediario) e né 6 na extremidade da
rede.

Tabela 2. Tabela de rotas do concentrador, de uim&dnediario e de um né na extremidade da rede.

Rotas antes do desligamento do né 3

N6 0 N6 8 N6 6
N6 destino| Proximo nd| Salto§ NO desting Proximo npSaltos| NO destino| Préximo nd Saltos
1 5 5 0 9 3 0 7 5
2 5 4 7 7 1
3 5 3 6 7 2
14 15 2
15 15 1

Para simular a capacidade de restabelecimentotak irderrompidas, foi feita uma simulacdo
retirando-se 0 n6 3 da rede. Apos isto, novas fotasn criadas, pois o protocolo SGR foi capaz de
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restabelecer todas as rotas interrompidas, manterwitério de selecdo da menor rota possivel. A
nova rota criada é destacada (linha grossa) neafiguAs entradas na tabelas de roteamento dos nés
participantes da rota entre concentrador e né dsantdepois do desligamento do né 3 sdo mostradas
na tabela 3. Os mesmos resultados foram obtidagreatac6es com redes de maior nimero de nés.

1né
Concentrador

£ =5
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Figura 2. Avaliacdo do protocolo de roteame&itert Grid Routing usando o simulador Network Simulator

Tabela 3. Restabelecimento de rota apés desligamernim né.

Rotas antes do desligamento do n6 3

N6 0 N6 5 N6 4 N6 3 N6 2 N6 1
D P S D | P S D| P S Dl P S D P 9 D P 5
1 5 5 1 4 4 1 3 3 1 2 2 1 1 0 2 5

Rotas ap6és o desligamento do né 3

N6 0 N6 5 N6 4 N6 8 N6 2 N6 1
D P S D | P S D| P S Dl P S D P 9 D P S5
1 5 5 1 4 4 1 8 3 1 2 2 1 1 0 2 5
D = Destino; P = Préximo n6; S = Namero de saltésoadestino

Foi implementada, através de um projeto de pesfuisada parceria entre o Instituto Federal
do Ceara e a Companhia Energética do Maranhdo, reda piloto de medidores AMR
implementando o protocolo SGR. Foram instaladosrede da concessiondria de energia, um
concentrador e 54 ndés de medicdo. Foram testadaspasidades de estabelecimento de rotas e
reconstrucdo daquelas interrompidas, simuladaséatrdo desligamento de nés intermediérios. Em
todos os testes realizados, o protocolo foi capazedlizar a comunicacdo entre os nos da rede,
mostrando sua eficiéncia.

5. CONCLUSOES

Foi proposto um protocolo de roteamento adaptadcagacteristicas e necessidades de uma
rede de medidores AMR. O protocolo aproveita asataristicas de ndo mobilidade e ndo necessidade
de conectividade plena entre os nos para diminwpraplexidade algoritmica, a necessidade de
memadria e banda passante quando comparado a postexistentes para redeesh como o AODV,
DSR, por exemplo.
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Os resultados de simulacdo e a implementacdo deresheapiloto mostraram que o protocolo
foi capaz de estabelecer rotas com o menor numersatlos entre os nos da rede, assim como
restabelecer rotas interrompidas. O protocolo S@GRtra-se, portanto, adaptado ao uso em uma rede
de medidores AMR tendo como grande vantagem coataelaos protocolos existentes sua baixa
complexidade e pequena necessidade de recursosna@ia e banda passante da rede.
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