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Resumo  
 
Grande parte do monitoramento de poços petrolíferos terrestres realizados atualmente está baseado em soluções 
wireless. Todavia essas soluções apresentam uma configuração defasada tecnologicamente na medida em que rádios 
analógicos e topologias de comunicação ineficientes são utilizadas. Por outro lado, tecnologias que adotam rádios 
digitais podem proporcionar soluções mais eficientes relacionadas com o consumo de energia, segurança e tolerância a 
falhas. Nesse sentido, o respectivo trabalho sugere a utilização das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) como uma nova 
abordagem no monitoramento de poços petrolíferos terrestres. Confiabilidade, consumo de energia, atrasos de 
comunicação em uma topologia em malha serão as métricas usadas para validar a proposta na ferramenta de simulação 
NS-2. 
 
 
Abstract  
 
The main monitoring onshore oil wells currently are based on wireless solutions. However these solutions have an old 
technologically configuration because analog radios and inefficient topologies communication are used. On the other 
hand, technologies that use digital radios can provide more efficient solutions related to energy consumption, security 
and fault tolerance. Thus, this paper suggests the Wireless Sensor Network (WSN) as a new approach to monitoring 
onshore oil wells. Reliability, energy consumption, communication delay in a mesh topology will be used as metrics to 
validate the proposal in the simulation tool NS-2. 
 
 
1. Introdução  
 
 Atualmente devido à herança legada das tecnologias de comunicação a grande maioria do monitoramento de 
informações em plantas industriais é realizada através de tecnologias cabeadas, Gungor e Lambert (2006). O custo de 
instalação e manutenção dessas tecnologias consome uma fatia considerável de um projeto de comunicação. Todavia, a 
adoção de uma solução wireless pode reduzir em até 90% os custos com esses procedimentos, conforme experimentos 
realizados por Lakshman et al (2005). Além disso, esta solução diminui os riscos dos operários em áreas de risco, já 
que o processo de manutenção é otimizado. 

O ponto inicial em um projeto de comunicação, seja em qualquer ambiente, é a listagem dos requisitos básicos 
da aplicação. A área de interesse deste trabalho relaciona-se com ambientes industriais de petróleo e gás natural onde, 
segundo Sergio (2007), as aplicações necessitam de uma baixa latência, consumo de energia limitado, baixo custo e 
grande escalabilidade. Outra característica que deve ser levado em consideração é a interferência eletromagnética. Este 
fenômeno é um problema para comunicações com ou sem fio. Em soluções cabeadas é possível diminuir o efeito 
através da utilização de cabos trançados ou blindados enquanto que nas soluções wireless este fenômeno é reduzido a 
partir da técnica de espelhamento espectral ou saltos de freqüência. O escopo desse trabalho está relacionado com 
soluções que adotam comunicação sem fio. 
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Grande parte do monitoramento de poços petrolíferos terrestres realizados nas plantas industriais utiliza uma 
solução wireless, Sergio (2007). Todavia as soluções adotadas apresentam uma configuração defasada 
tecnologicamente na medida em que rádios analógicos são utilizados. Estas soluções apresentam um desempenho 
inferior quando comparadas com uma solução que suporta rádios digitais. É sabido que rádios digitais apresentam uma 
melhor cobertura, um consumo mais eficiente de energia e a capacidade de comunicar com diversos grupos 
simultaneamente em um mesmo local, quando comparado com uma tecnologia analógica.  

Uma segunda característica que também se encontra defasada tecnologicamente nas soluções adotadas no 
monitoramento de poços petrolíferos terrestres relaciona-se com a topologia da rede. Atualmente as informações são 
transmitidas diretamente (sem roteamento) em enlaces geograficamente distantes até uma estação central de onde os 
dados coletados são processados por sistemas supervisórios. Entretanto devido à utilização de rádios analógicos uma 
abordagem utilizando uma topologia tipo mesh não pode ser adotada. Uma solução com uma topologia mesh apresenta 
grande flexibilidade na medida em que rotas alternativas podem ser formadas, permitindo-se que caminhos mais 
eficientes e tolerantes a falhas possam ser usados. 

Diante dessa realidade, o referido trabalho propõe uma melhoria no monitoramento de poços petrolíferos 
terrestres através da adoção de uma solução wireless com uma topologia tipo mesh para a tecnologia de comunicação. 
Para os enlaces de pequenas distâncias foi utilizada a tecnologia de Redes de Sensores Sem Fio baseado em IEEE 
802.15.4 e Zigbee, enquanto que para os enlaces maiores é sugerido, como trabalhos futuros, a utilização da tecnologia 
Wimax. A estrutura proposta visa melhorar a eficiência dessa aplicação quanto à latência de transmissão, consumo de 
energia e tolerância a falhas. A validação para a utilização das tecnologias propostas foi realizada pelo mecanismo de 
simulação computacional Network Simulator (NS-2).  

O restante do trabalho está organizado em 5 Seções. A Seção 2 descreve os principais trabalhos relacionados 
com o monitoramento remoto em ambientes industriais que adotam as Redes de Sensores Sem Fio como tecnologia 
base em suas soluções. Na Seção 3 as principais características da tecnologia de Redes de Sensores Sem Fio são 
abordadas enquanto que na Seção 4 algoritmos de roteamento baseados em topologias mesh são descritos. Resultados e 
a validação da proposta presente no trabalho são encontrados na Seção 5. Por fim, a Seção 6 enumera as conclusões e 
indica soluções para trabalhos futuros. 
 
 
2. Discussões e trabalhos relacionados  
 
 Os constantes avanços presentes nas tecnologias de comunicação tem proporcionado a extração de 
informações em plantas industriais de uma forma mais eficiente e barata, Andreas et al (2008). O acoplamento dessas 
tecnologias com redes de controle e supervisão criam ferramentas poderosas para o gerenciamento remoto de todo 
processo produtivo. 
 Geralmente essas ferramentas são dividas em 3 partes principais: supervisão, operação e controle. Durante a 
supervisão as variáveis que compõem o processo produtivo podem ser visualizadas através de interfaces IHM (Interface 
Homem Máquina) enquanto que durante a etapa de operação os equipamentos envolvidos no processo podem ser 
configurados. Na etapa de controle, mecanismos de ajustes dinâmicos são utilizados para manter valores das variáveis 
dentro de limites previamente configurados.  
 Para o escopo desse trabalho será abordado tecnologias de comunicação para transmissões de dados que são 
utilizados na etapa de supervisão em aplicações de monitoramento de poços petrolíferos terrestres. As principais 
variáveis manipuladas nessas aplicações são os status, alarmes, modos de operação, dados de produção e cartas 
dinamométricas dos poços, Araújo et al (2005). Por serem consideradas variáveis críticas para a planta industrial em 
aplicações de monitoramento, a relação entre o número de pacotes recebidos pelo número de pacotes enviados deve ser 
tão próxima do valor unitário quanto possível.  
 Outro fator a ser analisado relaciona-se com a representação física dessas variáveis. Devido limitações físicas 
dos dispositivos de campo impostas pelas aplicações, a maioria das variáveis podem assumir valores que são 
manipulados através de poucos bytes. Entretanto para representação das cartas dinamométricas, maiores espaços físicos 
de armazenamento são requeridos. Dessa forma o mecanismo de transmissão imposto pela tecnologia de comunicação 
deve atender requisitos flexíveis para o tamanho de pacotes transmitidos.  
 O tempo de vida útil da aplicação é outro aspecto a ser levado em consideração para o monitoramento de 
poços petrolíferos terrestres. Em virtude dos dispositivos de campo localizarem-se em áreas relativamente inóspitas, o 
fornecimento de energia em algumas situações não ocorre por linhas de transmissões, Pereira et al (2006). Dessa forma, 
fontes de energia alternativas, como por exemplo, células fotoelétricas, são usadas em conjunto com baterias para 
fornecer carga útil aos dispositivos. Devido à limitação física de armazenamento das baterias e de condições climáticas 
adversas que impedem a absorção de carga, técnicas para otimização do consumo de energia devem ser adotadas para 
viabilizar a operação adequada dos dispositivos quando métodos alternativos de energia são utilizados. 
 Baseado nessas características foi escolhida as Redes de Sensores Sem Fio como a tecnologia de comunicação 
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a ser utilizada no monitoramento de poços petrolíferos terrestres principalmente por apresentar características de baixa 
latência, pequeno overhead de dados e reduzido consumo de energia combinado a flexibilidade de instalação e 
manutenção, Akyildiz et al (2002).  
 Encontra-se na literatura vários trabalhos relacionados com Redes de Sensores Sem Fio voltados para 
aplicações de monitoramento em ambientes industriais. Stig et al (2008) realizou um estudo sobre a viabilidade técnica 
da adoção de tecnologias wireless em ambientes industriais de petróleo e gás natural. Experimentos foram realizados 
com Redes de Sensores Sem Fio através de protocolos proprietários (WirelessHart e ISA100) e não-proprietários 
(ZigBee) em aplicações de monitoramento. Os resultados mostraram a viabilidade de utilização desta tecnologia em 
ambientes ruidosos na presença de outros sinais de rádios, como por exemplo, o Wi-Fi.  
 Em Doyle et al (2007),  um levantamento sobre os requisitos necessários para transição entre tecnologias de 
comunicação cabeadas e wireless para aplicações em ambientes industriais de petróleo e gás natural foram descritas. 
Segurança, confiabilidade, consumo de energia, instalação, manutenção e integração com sistemas já implementados 
foram às métricas utilizadas pelos autores para validar a proposta. Experimentos realizados com uma topologia em 
malha reduzida mostraram um excelente nível de confiabilidade da rede com um consumo de energia bastante pequeno 
para soluções que adotaram as Redes de Sensores Sem Fio como tecnologia de comunicação. 
 Ian et al (2007) realizaram experimentos com Redes de Sensores Sem Fio em ambientes industriais de petróleo 
e gás natural no monitoramento de sensores e atuadores em um controlador distribuído. Taxa de transmissão e o atraso 
de comunicação na rede foi às principais métricas abordadas pelos autores. Resultados mostraram que o atraso de 
comunicação (80-250ms) com a solução proposta pode ser problemático para controladores distribuídos PID, entretanto 
para situações de malha aberta o atraso foi considerado aceitável. 
 Simon et al (2008) propuseram mudanças na camada de aplicação para as Redes de Sensores Sem Fio em 
aplicações de monitoramento na área de petróleo e gás natural. Os estudos realizados pelos autores visão melhorar a 
integração de sistemas wireless com a infra-estrutura já instalada nas plantas industriais. 
 Lakshman et al (2005) desenvolveram uma aplicação com Redes de Sensores Sem Fio para o monitoramento 
de motores em navios petroleiros. Foi abordado uma topologia em malha onde falhas de dispositivos foram simuladas 
para que resultados relacionados com tolerância a falhas pudessem ser realizados. Confiabilidade, consumo de energia 
e interferência eletromagnéticas foram as outras métricas utilizadas pelos autores para validação da aplicação. 
 
 
3. Redes de Sensores Sem Fio  
 
 As Redes de Sensores Sem Fio são uma tecnologia pervasiva com a capacidade de conectar dispositivos em 
diversos ambientes. Sua estrutura física é formada por uma grande quantidade de dispositivos, chamados nós sensores, 
com limitada capacidade de processamento e tamanho físico bastante reduzido.   
 Em uma aplicação de monitoramento, por exemplo, os nós sensores realizam medições locais sobre uma 
determinada variável do ambiente e transmitem a informação para pontos centrais, chamados de nós sink, onde um 
processamento adequado sobre as informações coletadas é realizado. Os nós sensores podem interagir com o ambiente, 
comunicar com nós vizinhos dentro de um alcance limitado e executar um pré-processamento das informações 
coletadas, Sohraby e Daniel (2007). A flexibilidade de instalação e configuração dessas redes faz com que sua 
utilização apresente resultados bastante significativos quando comparados com outras tecnologias de comunicação, 
Gungor e Lambert (2006). Essas características permitem que as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) possam ser 
utilizadas em diversas aplicações. 
 Atualmente é suportada pelas RSSF a utilização de protocolos proprietários ou de padronização aberta. 
Existem muitos protocolos relacionados com as camadas superiores da tecnologia (ZigBee, WirelessHart, ISA 100), 
entretanto o protocolo IEEE 802.15.4 (2006) é um padrão de facto para as camadas inferiores.  O protocolo IEEE 
802.15.4 define as características da camada física e do controle de acesso ao meio para as LR-WPAN (low-rate 
wireless personal area network). Nas próximas seções serão apresentadas as principais características sobre a camada 
física e a camada de enlace para o protocolo IEEE 802.15.4. 
 
3.1. Padrão IEEE 802.15.4 – Camada Física 

A camada física pode operar em 3 faixas de freqüência: 2450MHz (amplamente utilizada) com 16 canais, 915 
MHz (apenas nos USA) com 10 canais e 868MHz com apenas 1 canal (padrão Europeu e Japonês). Todas as 
freqüências suportam espelhamento espectral com seqüenciamento direto (DSSS) para o modo de acesso ao canal de 
comunicação. Com relação a sinalização, a freqüência de 2450MHz é baseada na técnica de O-QPSK (Orthogonal 
Quadrature Phase Shift Keying) enquanto que as freqüências de 868/915MHz utilizam a técnica BPSK (Binary Phase 
Shift Keying). As taxas de transmissão para as freqüências de 2450/915/868MHz são respectivamente de 250kbps, 
40kbps e 20kbps. 
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 Além dessas características, a camada física é responsável por uma série de serviços, tais como a ativação e 
desativação do rádio, detecção de níveis de energia no canal (ED), medição da qualidade do link (LQI) para os pacotes 
recebidos, verificação da ocupação do canal (CCA) para evitar colisões (CSMA-CA), seleção da freqüência do canal, 
transmissão e recepção de informações. 
 
3.1. Padrão IEEE 802.15.4 – Camada de Enlace 
 O padrão IEEE 802.15.4 define o controle de acesso ao meio (MAC) como parte da camada de enlace. O 
MAC define dois tipos básicos de dispositivos, RFD (reduced function device) e FFD (full function device). RFDs são 
equipados com um limitado conjunto de funcionalidade do MAC. Eles podem funcionar apenas como dispositivos 
finais que coletam dados e transmitem a informação para seus vizinhos. Sua comunicação é restrita a dispositivos 
FFDs. Por outro lado, dispositivos FFDs são equipados com um conjunto completo de funcionalidades do MAC. Eles 
podem atuar como dispositivos finais, roteadores ou coordenadores da rede. Neste caso não há limitação de 
comunicação com determinados tipos de dispositivos. 
 O padrão IEEE 802.15.4 também define dois modos de operação baseado ou não na estrutura de superframe. 
Os modos de operação são utilizados para controlar a comunicação na rede. No primeiro caso, uma estrutura de 
superframe é usada para sincronizar a comunicação entre os dispositivos. O padrão define uma variável, chamada de 
macBeaconOrder (BO), para ativar esse modo de operação. A estrutura do superframe é representada pela figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Estrutura do superframe utilizado pelo padrão IEEE 802.15.4. 
 

Para que os dispositivos possam determinar o início do superframe é usada uma área de sincronização 
chamado de beacon. Como se pode perceber através da figura 1, a estrutura do superframe é dividida em uma parte 
ativa (CAP e CFP) e outra inativa. Na parte ativa, a estrutura é dividida em 16 partes igualmente espaçadas chamadas 
de slots. Os nós sensores competem pelo acesso ao canal de comunicação (adquirir um slot) utilizando o algoritmo 
CSMA-CA slotted durante o período de contenção (CAP). Entretanto para aplicações com requisitos de baixa latência o 
uso do período livre de contenção (CFP) é desejável para se obter o acesso ao canal de comunicação. Durante a porção 
inativa da estrutura do superframe nós sensores entram em modo de hibernação para economizar energia. Bougard et al 
(2005) realizaram um estudo sobre o modo de hibernação em nós sensores e foi verificado que a energia consumida 
nessa operação é da ordem de 10-9 joules.  
 A duração do superframe (parte ativa) e do beacon (partes ativa + inativa) são definidas pelo padrão a partir de 
2 variáveis básicas, SO (macSuperframeOrder) e BO (macBeaconOrder). Essas variáveis apresentam a seguinte 
relação: 140 ≤≤≤ BOSO . Cujos valores são configurados pelo coordenador da rede. Essas informações são de 
fundamental importância para a ferramenta de simulação utilizada nesse trabalho. 
 O padrão IEEE 802.15.4 (2006) define 3 sentidos de comunicação para as RSSF nos modos de operação com 
ou sem a estrutura do superframe. No primeiro caso a orientação da comunicação ocorre de um dispositivo na rede para 
o coordenador. No segundo caso ocorre o inverso. No terceiro caso a orientação da comunicação pode ocorrer em 
qualquer sentido para qualquer tipo de dispositivo. Em uma topologia em estrela os dois primeiros casos são utilizados 
enquanto que em uma topologia em malha todos os casos podem ser usados. 
 No primeiro caso, para o modo de operação com a estrutura do superframe habilitada, quando um dispositivo 
desejar enviar dados para um coordenador primeiramente deve-se esperar o recebimento de um beacon para que ocorra 
a sincronização com o superframe. Em um tempo apropriado a informação coletada na rede é transmitida para o 
coordenador usando o CSMA-CA slotted. O coordenador opcionalmente pode enviar uma mensagem de 
reconhecimento para garantir que o pacote chegou corretamente. Este procedimento é ilustrado na figura 2 (a). 
Entretanto, quando a estrutura do superframe não é habilitada um dispositivo não necessita esperar o recebimento de 
um beacon para enviar uma informação. Em um tempo apropriado a informação é transmitida utilizando o CSMA-CA 
unslotted conforme descrito na figura 2 (b). 
 No segundo caso, para o modo de operação com a estrutura do superframe habilitada, quando um coordenador 
desejar enviar dados para um dispositivo na rede ele indica explicitamente no beacon sua intenção de transmissão. Ao 
receber um beacon um dispositivo de rede percebe que uma mensagem está pendente e dessa forma envia uma 
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requisição para o coordenador autorizando-o a transmitir a informação. Ao receber a autorização o coordenador envia 
uma mensagem de reconhecimento informando que a autorização chegou corretamente e em seguida a informação 
pendente é transmitida utilizando o CSMA-CA slotted. Este procedimento é ilustrado na figura 2 (c).  Entretanto, 
quando a estrutura do superframe não é habilitada o procedimento é ligeiramente diferente. Os dispositivos de rede são 
configurados para enviarem periodicamente mensagens ao coordenador para saber se informações estão pendentes. 
Caso alguma informação esteja pendente, o coordenador as envia para os dispositivos conforme a descrição da figura 2 
(d). 
 

            
 

Figura 2. (a) e (b) comunicação para o coordenador. (c) e (d) comunicação do coordenador. 
 
 
4. Soluções de roteamento para redes mesh no monitoramento de poços petrolíferos terrestres 
 
 Através de uma pesquisa de campo realizada pelos autores foi observado que a maioria das aplicações de 
monitoramento de poços petrolíferos terrestres adota soluções de comunicação sem fio. Entretanto, apesar das soluções 
encontradas resolverem os problemas para os quais foram propostas, melhorias no desempenho das soluções são 
ineficientes na medida em que os rádios analógicos adotados são tecnologicamente limitados para implementação de 
mecanismos de roteamentos mais robustos. Potência e taxa de transmissão dos rádios analógicos utilizados pelas 
soluções encontradas na pesquisa realizada, demonstraram resultados inferiores quando comparados com os rádios 
digitais usados pelas Redes de Sensores Sem Fio. Em geral foram encontrados rádios analógicos com potência de 5W e 
taxas de transmissão variando entre 2-5kbps enquanto que os rádios digitais nas RSSF possuem potências em escala de 
mW e taxas de transmissão de 250kbps. 
 Através da pesquisa de campo foi observado que uma topologia mestre/escravo com um mecanismo de polling 
é utilizada no monitoramento de poços petrolíferos terrestres. Em geral um ou dois dispositivos mestres, tecnicamente 
chamados de mestre-de-campo,  controlam a comunicação de todos os poços em uma determinada área. Em média 500 
a 1000 poços são monitorados. Basicamente dispositivos mestre-de-campo enviam requisições para os dispositivos no 
campo e esperam uma resposta com as informações requeridas. Somente após uma resposta ser recebida é que o 
mestre-de-campo envia uma nova requisição para outro dispositivo. O processo se repete até que todos os dispositivos 
no campo sejam lidos. Em geral um ciclo de polling tem duração entre 8-12 minutos. O mecanismo de polling apenas é 
interrompido caso um usuário do sistema supervisório necessite adquirir informações de um determinado poço, nesse 
caso uma requisição específica do mestre-de-campo é realizada. 
 Baseado nesse cenário é possível perceber que em caso de falhas no link de comunicação rotas alternativas 
para transmissão da informação não podem ser determinadas devido à inexistência de mecanismos de roteamento e da 
limitação física dos rádios. Em outros casos, onde haja obstáculos naturais, como por exemplo, morros, rotas 
alternativas poderiam ser utilizadas para evitar que toda uma infraestrutura (torres) de comunicação seja instalada para 
tornar a comunicação viável. Sendo assim, a adoção das Redes de Sensores Sem Fio com uma topologia em malha 
baseada em algoritmos de roteamento podem ser utilizadas para otimizar a eficiência na comunicação do 
monitoramento de poços petrolíferos terrestres.  
 Tradicionalmente protocolos de roteamento baseados em IP propõem uma estrutura de endereçamento 
hierárquico onde as decisões de roteamento são realizadas com base no endereço de destino e em tabelas de roteamento. 
Entretanto, para o contexto das RSSF onde a grande quantidade de nós sensores exigidos pelas aplicações poderem 
modificar a topologia da rede (devido falhas ou decisões baseadas na energia operacional dos dispositivos), 
mecanismos baseados em endereçamento hierárquicos são impraticáveis de gerenciar, Alkyildiz et at (2002). Como 
solução alternativa, protocolos de roteamento reativos, por exemplo, AODV, podem ser utilizados para gerenciar rotas 
redundantes enquanto que protocolos de roteamento em árvore, por exemplo, HERA, pode ser usado para formação da 
topologia de uma forma mais eficiente. 
 Cuomo et al (2008) desenvolveram um protocolo de roteamento baseado em árvore para as RSSF. O 
mecanismo utiliza as mensagens enviadas (definidas pelo padrão IEEE 802.15.4) na formação da rede para criar uma 
estrutura de comunicação baseada em árvore. Em caso de falhas, a topologia é dinamicamente alterada através da troca 
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das mesmas mensagens usadas na formação da rede. A descrição do protocolo é ilustrada na figura 3. Inicialmente os 
dispositivos são instalados na planta industrial (figura 3a). Após a formação da rede a topologia lógica é formada 
(figura 3b). Em caso de falhas, por exemplo, entre os dispositivos 2 e 5, a topologia é dinamicamente reconfigurada 
(figura 3c). 
 
 

 
 

Figura 3. (a) Topologia física. (b) Topologia lógica. (c ) Reconfiguração. 
 
  

5. Simulações  
 
 O referido trabalho propõe a utilização das Redes de Sensores Sem Fio para o monitoramento de poços 
petrolíferos terrestres. Para validar a proposta será utilizada uma topologia real (figura 4) onde poços petrolíferos 
terrestres são utilizados. As informações das posições dos poços foram extraídas de imagens de satélites 
disponibilizadas livremente pela ferramenta Google Earth.  Todos os experimentos foram realizados na ferramenta de 
simulação computacional NS-2 et al (2008). 
 

 
 

Figura 4. Topologia real para aplicação de monitoramento de poços petrolíferos terrestres 
 

 A topologia utilizada no trabalho é formada por 116 poços e 1 mestre-de-campo (nó sensor 53 da figura 4). A 
distância entre os poços variam de 40-300 metros. Os rádios, Texas Instruments et al (2008), dos nós sensores foram 
configurados para um alcance máximo de 250 metros com potências de transmissão e recepção respectivamente de 
61mW e 44mW. Um algoritmo de roteamento em árvore para redes mesh foi utilizado na topologia proposta pelo 
trabalho. O tamanho dos pacotes transmitidos na rede e o intervalo de transmissão foram configurados, de acordo com 
uma pesquisa de campo realizada pelo autores, para valores de 90bytes e intervalos  entre 1-12 minutos 
respectivamente. 
 Em um cenário onde 100 nós sensores transmitem e encaminham dados, 240 simulações foram realizadas em 
diferentes intervalos de transmissão. Médias e variâncias estatísticas foram extraídas das métricas: confiabilidade da 
rede, atrasos de comunicação e duração da aplicação. 
 A primeira métrica a ser analisada foi a confiabilidade da rede, representada pelas figuras 6 e 7. No geral, para 
diferentes intervalos de transmissão a porcentagem de pacotes entregues com sucesso foi superior a 96%. Entretanto, 
para o intervalo de transmissão variando de 3-6 minutos, a porcentagem de pacotes entregues com sucesso foi superior 
a 98% com um desvio padrão inferior aos outros intervalos, conforme ilustrado na figura 6. É fácil perceber que para 
intervalos de transmissão menores, um maior número de pacotes serão transmitidos e dessa forma existe uma maior 
probabilidade de colisões na rede, diminuindo assim a porcentagem de pacotes entregues com sucesso. Apesar do 
intervalo de transmissão entre 3-6 minutos ser inferior ao intervalo de transmissão entre 9-11 minutos, a porcentagem 
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de pacotes entregues no primeiro intervalo foi superior devido o número de colisões nesses intervalos serem 
praticamente iguais, conforme ilustrada na figura 7. Observe que apesar do número de colisões nos intervalos de 
comunicação 7-8 e 12 minutos serem inferiores ao intervalo 1-2 minutos, a porcentagem de pacotes entregues com 
sucesso na primeira faixa de intervalos foi inferior devido o número de pacotes transmitidos nessa faixa serem menor 
do que o intervalo de 1-2 minutos. 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 

 
 Figura 6. Pacotes entregues com sucesso        Figura 7. Quantidade de colisões na rede 
 
 A segunda métrica a ser analisada refere-se ao atraso de comunicação. Esta métrica corresponde ao intervalo 
de tempo entre uma leitura de um nó sensor e o tempo em que a informação coletada é recebida pelo mestre-de-campo. 
Pode-se perceber pela figura 7 que a média dos atrasos de comunicação não foi superior a 100ms. Entretanto para 
intervalos de transmissão entre 6 a 11 minutos a variância do atraso foi superior a 250ms. Observando o padrão IEEE 
802.15.4 verifica-se que em caso de colisões, até 3 retransmissões podem ser feitas. Dessa forma, devido o número de 
retransmissões afetar o atraso de comunicação e o fato que no intervalo entre 6-11 minutos o número de colisões 
proporcional ao número de pacotes transmitidos foi maior que no intervalo de 1-5 minutos verificou-se que o atraso de 
comunicação foi maior no intervalo de 6-11 minutos. 
 A última métrica a ser analisada foi o consumo de energia na rede. Para as simulações propostas foi sugerido a 
utilização de duas pilhas AAA com carga útil de 1000mAh. É fácil observar que o consumo de energia é maior para os 
menores intervalos de transmissão devido o número de pacotes transmitidos nesses intervalos ser maiores. De acordo 
com a figura 8, podemos perceber que para os intervalos de comunicação entre 1-12 minutos o tempo de carga útil das 
pilhas variam de 1.5 a 9 anos. É preciso enfatizar que nas simulações as curvas de degradação das pilhas não foram 
simuladas, sendo o resultado ilustrado na figura 8 o caso ideal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 7. Atraso de comunicação na rede                      Figura 8. Tempo de vida da aplicação. 
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6. Conclusão  
 
 O referido trabalho procurou analisar a adoção da tecnologia de Redes de Sensores Sem Fio no monitoramento 
de poços petrolíferos terrestres. Pesquisas de campo foram realizadas para levantar dados reais sobre a aplicação. 
Simulações computacionais na ferramenta NS-2 foram realizadas com os dados obtidos nas pesquisas de campo onde 
uma topologia em mesh foi adotada para validação da aplicação. Durante as simulações foram observados que os 
intervalos de comunicação mais favoráveis para a aplicação quando levado em consideração as métricas confiabilidade, 
atraso de comunicação e tempo de vida útil foi o intervalo entre 3-5 minutos. Para esse intervalo de transmissão o 
tempo de vida útil das baterias variam de 3 a 5,5 anos. 
 Como propostas de trabalhos futuros, uma avaliação sobre a adoção de outras tecnologias de comunicação 
como Wi-Fi e Wimax podem ser realizadas. Simulações relacionadas com falhas nos dispositivos podem ser feitas para 
validar mecanismos de tolerância a falhas nas topologias propostas. 
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