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Analise da Propagacdao em Redes de Sensores Sem
Fio Aplicadas a Agricultura Irrigada
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Resumo— Este artigo tem como objetivo analisar as carac-
teristicas de propagacio em uma rede de sensores sem fio quando
aplicada a agricultura irrigada. A analise de desempenho é
realizada por meio da métrica RSSI (Received Signal Strength
Indication), considerando o cenirio de plantacio de uva. Os
resultados experimentais e de simulacao obtidos mostram que
a distancia entre os modulos e a densidade da vegetacio afetam
diretamente na qualidade do sinal transmitido.
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Abstract— This article analyzes propagation characteristics of
a wireless sensor network applied to precision agriculture. The
evaluation performance of the networks is obtained through the
RSSI (Received Signal Strength Indication), in a grape plantation.
Experimental results showed that the distance between the sensor
modules and the vegetation density affect directly the quality of
the transmitted signal.
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I. INTRODUCAO

Virios estudos sobre o uso de redes de sensores sem fio para
monitorar varidveis ambientais em cultivos agricolas sdo apre-
sentados em [1]. Tais redes utilizam ondas eletromagnéticas
para transmitirem as informagdes coletadas, o que as tornam
sujeitas as mais diversas falhas. As caracteristicas do meio (tais
como obstaculos, vegetacdo, umidade, dentre outros fatores)
contribuem para a irregularidade da propagagdo de sinais por
radiofrequéncia (RF), levando a uma dependéncia direta entre
a poténcia recebida e as caracteristicas do meio [2].

A andlise do desempenho de uma RSSF aplicada em
plantacdes irrigadas pode apontar limitacdes da rede e a
melhor forma para configura-la, alcangcando assim uma melhor
performance e um ponto 6timo na utilizagdo dos seus recur-
sos [3]. Neste artigo, utiliza-se a métrica RSSI para analisar
as caracteristicas de propagacdo em uma rede de sensores sem
fio aplicada a agricultura irrigada. Foram realizados testes em
campo aberto e em uma plantagdo de uvas.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo II
apresenta detalhes sobre a metodologia de avaliacdo; a Secdo
IIT mostra os resultados obtidos através dos experimentos; por
fim, a secdo IV apresenta as conclusdes deste trabalho.
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II. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Os moédulos XBee (© foram escolhidos para compor a
rede de sensores deste trabalho devido a sua simplicidade de
utilizacdo, custo financeiro e popularidade. A rede utilizada
nos experimentos € apresentada na Tabela 1:

TABELA 1
CONFIGURAGAO DA REDE

Padrao ZigBee
Modelo XBee-PRO ZB S2 (Fig.1l)
Modo de Comando API

Pacotes Utilizados 0x17 e 0x97

Quantidade de mdédulos 2
Topologia Peer-to-peer
Versdo do firmware 2x7x
Sensibilidade do receptor -102 dBm
Fabricante Digi [4]

A andlise adotada neste trabalho consiste em verificar o
comportamento do sistema, de acordo com a métrica RSSI
em fun¢do da distincia. Esta andlise tem como objetivo obter
o alcance de cobertura do sinal de RF. Foram utilizados dois
médulos XBee-PRO, em que um deles foi configurado como
dispositivo final e o outro como coordenador da rede.

Inicialmente, foi analisada a transmissdo em campo aberto
sem obsticulos entre os mddulos, como forma de estabelecer
parametros de configuragdo em um local com o minimo
possivel de interferéncia (servindo como referéncia para a
avaliac@o dos demais cendrios). Em seguida, os mesmos testes
foram realizados em uma plantacdo de uva, com a intencao
de analisar as caracteristicas de propagacdo do sinal da RSSF
quando aplicada a agricultura irrigada.

Na plantacdo, foram testadas duas configuragdes: na
primeira, os dois médulos foram posicionados em linha reta
(LOS — Line of Sight). Na segunda configura¢do, modificou-
se o posicionamento dos sensores para que a transmissio
ocorresse diagonalmente. Isso refletird em uma maior absor¢ao
e degradacdo do sinal transmitido, em funcdo das folhagens
do parreiral. Estas duas configuragdes estdo apresentadas na
Figura 1 a seguir. No cendrio de campo aberto, considerou-se
ainda uma altura minima entre os médulos e o solo, de acordo
com a Zona de Fresnel descrita em [5], [6], [7].

Os resultados obtidos no experimento foram comparados
com os modelos matematicos de propagacdo cldssicos: o
Modelo de Propagacdo no Espaco Livre (Friis) e o Modelo
de Propagacdo log-normal. O modelo Friis é utilizado para
estimar a intensidade do sinal transmitido entre o transmissor
e o receptor em linha de visdo direta (ou seja, sem obstrucdes
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Fig. 1.

Variagdo da posicao entre os médulos dentro da plantacao.

entre os sensores). J4 o modelo log-normal descreve os efeitos
aleatérios do sombreamento que ocorrem durante essa trans-
missao [7].

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 ilustra os resultados de RSSI (em dBm) em
funcdo do aumento da distancia entre os mddulos quando
em campo aberto, obtidos experimentalmente e por meio
da simula¢do dos modelos matematicos Friis e log-normal.
Pode-se observar que a curva experimental se aproxima dos
resultados obtidos com os modelos tedricos utilizados.

A distancia maxima testada em campo aberto foi de 1.150
metros. Neste cendrio ndo houve perdas na comunicag@o.
O alcance testado corresponde a apenas 36% da distancia
mdaxima especificada pelo fabricante [4]; portanto, espera-se
que a transmissao entre os sensores ocorra em distncias ainda
maiores.
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Fig. 2. Comparagdo entre os resultados de RSSI obtidos experimentalmente
com os modelos tedricos.

A Figura 3 apresenta as medi¢des de RSSI (em dBm) a
medida em que a distancia entre os médulos € variada (tanto
em linha reta como em diagonal) dentro da plantagdo. O
resultado das medi¢des experimentais € comparado ao obtido
por meio da simulacdo dos modelos Friis e log-normal.

Verifica-se, a partir da Figura 3, que a atenuag@o do sinal
¢ mais intensa na transmissdo em diagonal do que em linha
reta, devido a maior presenca de obstdculos. A transmissao
na diagonal alcancou uma distincia mdxima de 195 metros,

além da qual a comunicagdo foi perdida. J4 em linha reta a
comunicagdo foi mantida dentro dos 550 metros disponiveis
para avaliacdo da transmissdo dentro do parreiral.
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Fig. 3. Comparagdo entre os resultados de RSSI obtidos experimentalmente
na plantagdo com os modelos tedricos.

IV. CONCLUSOES

A tecnologia de RSSF ¢ bastante vidvel para prover o
monitoramento de plantagdes irrigadas. Porém, verifica-se que
a distancia entre os mddulos e a densidade da vegetacao afetam
diretamente na qualidade do sinal transmitido. Com isso, deve-
se respeitar a distdncia maxima entre os nds da rede para que a
atenuacdo do sinal ndo inviabilize a qualidade da comunicacio.

A partir dos dados coletados experimentalmente, verificou-
se que a maxima distancia entre os modulos da rede, dentro
do parreiral, é de 195 metros na diagonal (ou seja, com
obstaculos naturais). Também foi constatado que os sensores
podem transmitir seus dados a uma distancia de ao menos 550
metros em linha reta, sem perdas na comunicacio.

Na continuagdo deste trabalho serdo realizados mais testes
de campo, para verificar qual a mdxima distincia real
alcancada ao se utilizar tais sensores tanto em campo aberto
quanto em uma plantacdo real.
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