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1. INTRODUCAO

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) tém sido empregadas no
sensoriamento e monitoramento de ambientes para as mais variadas
aplicagbes. Estas redes sdo auto-organizaveis e formadas por nds sensores,
geralmente conectadas entre si através de modulos de radio frequéncias (RF),
com baixo custo energético. No dominio de Agricultura de Precisao (AP), RSSF
tém sido amplamente empregadas para gerenciamento de irrigagao, fertilizagao
e controle de pragas (NADIMI et al., 2008)(JAYAPRIYA e MANIKANDAN,
2018).

Um dos ramos da AP é o Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual
analisa dados climatolégicos e populacionais a fim de prever infestagdes, e
assim aplicar métodos de controle visando evita-las. A presenca de pragas
pode ser observada por armadilhas depositadas nas regides de interesse.
Geralmente, a coleta de dados das armadilhas é feita por humanos, o que nao
garante a precisdo dos dados e a periodicidade das coletas, prejudicando o
manejo. Para resolver este problema, em trabalhos feitos anteriormente, foi
desenvolvida uma RSSF composta por Armadilhas Eletronicas Inteligentes
(Als). Esta solucédo é resultado da parceria com uma empresa de Manejo de
Pragas chamada Partamon. Os nos desta rede sdo formados por um mddulo
RF; um microcomputador para processamento de imagem e classificagao local;
e um sistema despertador, baseado em um microcontrolador Arduino e Real
Time Clock (RTC), para periodicamente adquirir informagbes das Als. Depois
de contar a quantidade de pragas depositadas na Al, os dados sao transmitidos
através da RSSF até o n6 concentrador (REMBOSKI et. al., 2018).

A comunicagdo entre nds sensores € limitada pela distancia de
propagacéo do sinal, o qual determina a distadncia maxima entre nés e numero
de nds para cobrir uma area de interesse. No entanto, a eficiéncia dos sinais de
RF depende essencialmente da poténcia de transmissao, sensibilidade do
receptor, antenas, da altura do transmissor e do receptor (WALLACE, 2015).
Outro problema a ser enfrentado € a qualidade da comunicagéo, ja que
distdncias mais longas geralmente sdo mais propicias a atenuagéo,
interferéncias e ruidos no sinal. Ainda, no monitoramento de areas de cultivo, a
intensidade do sinal é influenciada pela altura da planta, densidade da
folhagem, densidades dos frutos e ainda irregularidades no campo
(declives/aclives) (CORREIA et. al. apud Li, 2013). Experimentos preliminares
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com o0 modulo RF S2C (2.4GHz), no cenario ilustrado na Fig. 1, mostraram que
a influéncia do meio no sinal é grande, reduzindo consideravelmente a distancia
suportada entre os nodos. O médulo S2C suportou comunicacédo entre nodos
nos pontos A e B (distancia de 202m), porém na regido do pomar (vegetacéo
mais densa) a distancia entre os nodos B e C teve de ser consideravelmente
reduzida para 74m permitir a conexao (Fig. 1).

Neste trabalho, sdo comparados dois médulos diferentes de RF, XBee
S2C de 2.4GHz e XBee S3B de 900MHz, quando empregados em um
ambiente de pomar. O S3B trabalha em uma frequéncia de 900MHz, o que o
torna mais robusto a interferéncias do meio, quando comparado ao S2C. Sao
avaliados o alcance dos comunicadores e a qualidade do sinal em um
ambiente real para implantagcdo da RSSF proposta para o MIP. Os cenarios
experimentados consideraram requisitos da aplicacao de MIP, que requer que
os nos tenham entre 100 a 500 metros de distancia entre eles.

2. METODOLOGIA

O alcance dos modulos XBee série S2C e série S3B foram avaliados em
um ambiente real de pomar de citrus, onde o sinal sofresse atenuagéo devido
aos obstaculos supracitados (com vegetagao, corpos liquidos e irregularidades
na topologia do solo em abundéncia). Os testes foram realizados através do
software X-CTU, disponibilizado pelo fabricante dos moddulos, da seguinte
maneira: um dos nos é fixado enquanto outro se distancia; a cada 50 metros é
realizada uma medi¢ao de qualidade de sinal e taxa de entrega de pacotes; 100
pacotes de 50 bytes foram transmitidos a fim de avaliar qualidade do sinal por
distdncia entre os nos; calculou-se a taxa de entrega, empregando a
quantidade de pacotes pelo valor total enviado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de distancia maxima suportada para os moédulos S2C e
S3B foram de 186m e 384m, conforme ilustrado nas Fig. 2 e Fig. 3,
respectivamente. Nos experimentos, o modulo S3B suportou comunicagoes
entre nodos com o dobro de distancia do S2C.

Além desta primeira avaliagcdo da distdncia maxima entre nodos, nos
experimentos, foi avaliado também o impacto do meio na propagacéao do sinal
nos dois modulos e para isso variou-se a disposi¢ao dos nodos. A Fig. 4 ilustra
os pontos onde o médulo S2C obteve sucesso e falha de comunicacio:
bandeiras azuis e vermelhas, respectivamente. As bandeiras verdes indicam
onde ficou o no fixo para avaliagao da distancia, a primeira mais a esquerda foi
utilizada como ponto fixo para a analise de distancia vista na Fig. 2, ja a outro
para avaliar o comportamento do moddulo intra-pomar. Nos experimentos
intra-pomar, ndo foi obtida a mesma distancia entre os nés como visto na Fig. 2,
entdo mais 5 testes foram realizados no entorno do ponto onde ocorreu a
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primeira falha de comunicacdo. Podemos observar que, em sua maioria, nao foi
obtido conexao, porém houve um ponto, mais distante do que o primeiro a
falhar, que teve sucesso na comunicagao; caracterizando esta regido como de
forte interferéncia.

O mesmo conjunto de experimentos foi repetido para o modulo S3B,
considerando os mesmos pontos. Este mddulo suportou a comunicagdo em
todos as regidbes, mesmo naquelas com vegetacdo mais densa (pontos em
vermelho na Fig. 4), diferentemente do que foi observado com o S2C. Porém,
nos pontos com maior interferéncia, apresentou uma oscilagao no indicador de
intensidade do sinal recebido (RSSI), o que afetou a taxa de sucesso na
transmissdo dos pacotes. A Fig. 5 ilustra estes resultados de analise da
qualidade do sinal. Nesta figura, a linha vermelha indica o0 RSSI no médulo que
se distanciou do né fixo, a linha verde representa o RSSI do né fixo e a curva
cinza representa a taxa de sucesso ao longo do tempo (em torno de 75%).

Figura 1. Experimentos Figura 2. Distéancia Figura 3. Disténcia
preliminares realizado com o maxima de maxima de
modulo XBee S2C. comunicacao dos comunicacgao dos

modulos XBee S2C. moddulos XBee S3B.
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Figura 4. Pontos de sucesso e Figura 5. Taxa de Entrega de pacote, RSSI
falha intra-pomar com médulo S2C. do n6 de referéncia e do né remoto.

4. CONCLUSOES
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Neste trabalho foram realizados experimentos em um pomar de citrus
com os modulos RF XBee S2C e S3B, visando observar alcance de
comunicadores e analisar influéncia do ambiente na qualidade do sinal
transmitido. Ambos os moédulos suportam a topologia em malha requerida pela
aplicagdo, porém empregam dois protocolos de comunicagao diferentes. O S2C
emprega o Zigbee (Zigbee Alliance, 2006) (protocolo aberto) e o S3B emprega
o protocolo Digimesh, que € proprietario, mas suporta comunicagdo com
maiores distancias.

Observou-se que o moédulo S3B além de suportar comunicagdes entre
nodos com o dobro de distancia, quando comparado ao S2C, também
apresentou menor interferéncia do ambiente na qualidade do sinal. Porém,
considerando o datasheet dos moédulos, estima-se um consumo maior por parte
do médulo S3B em estado de transmissdao. Em trabalhos futuros, pretende-se
refazer estes experimentos visando incluir uma medicdo do consumo
energético dos modulos. Um medidor de consumo esta sendo desenvolvido
para permitir esta avaliagao.
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