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RESUMO: A aplicagio de defensivos quimicos em dreas agricolas € de primordial importancia
no rendimento de lavouras. O uso de aeronaves € cada vez mais comum em tal tarefa
principalmente pelo fato de aumentar a agilidade na operacdo. Entretanto, alguns fatores podem
acarretar perdas no rendimento da producdo (e.g. dreas ndo cobertas pela aplicacdo dos
defensivos) ou mesmo prejuizo aos produtores (e.g. aplicacio sobreposta dos defensivos, multas
por aplicacdo de defensivos na borda exterior da lavoura). Caracteristicas climdticas, como
intensidade e orientagdo do vento durante a aplicagdo adicionam ainda mais dificuldade neste
controle. Este artigo descreve uma arquitetura baseada em veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT) com o objetivo de implementar um laco de controle para aplicagdes agricolas onde
VANTSs sdo responsdveis pela aplicacdo de defensivos quimicos em lavouras. O processo da
aplicagdo dos defensivos € controlado com base no feedback de sensores posicionados no
terreno da lavoura. Um aspecto importante considerado é de que o controle deva ser robusto
para suportar espacos de tempo extremamente curtos no lago de controle. A informagdo
recuperada dos sensores permite que os VANTs apliquem os defensivos apenas nas dreas
delimitadas, considerando mudangas na orientagdo e intensidade do vento.

PALAVRAS-CHAVE: veiculo aéreo néo tripulado, aplicagdo agricola, redes moveis ad-hoc.
1. INTRODUCAO

Veiculos aéreos ndo tripulados t€m se tornado cada vez mais baratos principalmente pelo fato de
diversas fungdes de controle terem migrado da camada de hardware para a camada de software.
Isso tem facilitado o uso e permitido a aplicacdo de multiplos VANTs em tarefas singulares.
Nestas tarefas, os VANTSs devem possuir recursos de comunica¢do com o objetivo de permitir a
troca de informacdo com os agentes do grupo, em geral, de forma bidirecional. Isso pode ser
feito equipando os VANTSs com dispositivos de rede sem fio, tornando cada VANT um né de
rede mével. Num cendrio como este, o grupo de VANTSs pode ser considerado como uma rede
em malha altamente mével (BRAUN et al., 2010).

Diversos VANTs formam um chamado enxame, onde podem colaborativamente realizar
trabalho ttil. Inimeras aplicacdes tém sido propostas para enxames roboticos, tais como a
formacdo de nds de comunicagdo ad-hoc em caso de desastres, recuperando informacdes de
sensores implantados em dareas de dificil acesso a seres humanos, ou mesmo realizando a
transmissdo online de dudio e video de eventos esportivos de movimentagdo rapida, como
corridas de bicicleta, esqui ou maratonas.
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Neste artigo, propomos o uso de um enxame de VANTS intercomunicéveis para atuacdo em uma
aplicagdo agricola, especificamente no controle da dispersdo de defensivos quimicos em &reas
delimitadas. Usando sensores ¢ VANTSs, propomos um lago de controle que permita que a
aplicacdo de defensivos seja auto-ajustavel, evitando a aplicagdo redundante e a aplicagdo em
areas indevidas (borda externa da lavoura). Considerando mudancas climaticas freqiientes e
rapidas (principalmente as relacionadas a orientagdo e intensidade do vento), o laco de controle
proposto deve ser o mais dgil possivel. Isso requer conexdo permanente entre os sensores que
medem a quantidade de queda de defensivos no solo (similar a pluvidmetro) com os VANTSs
responsaveis pela dispersdao dos defensivos.

Desta forma, uma rede de comunicagdo composta por multiplos VANTs deve preencher os
seguintes requisitos: (i) conectividade permanente; (ii) roteamento robusto em redes moveis ad-
hoc (mobile ad-hoc networks - MANET). A primeira questao pode ser resolvida com a execugao
de um algoritmo de controle de formagdo ou topologia que garanta a existéncia de conectividade
completa na rede de VANTSs. A segunda questdo pode ser resolvida com o uso de esquemas
oportunos de roteamento, onde o melhor né receptor de pacotes seja sempre 0 nd retransmissor.
O detalhamento destas questdes serd realizado na préxima secdo. O restante do artigo estd
estruturado da seguinte forma: A secdo 2 aborda a definicio do problema e a metodologia
proposta para solugdo. Na secdo 3 detalhamos o desenvolvimento das simulagdes, as
ferramentas de software utilizadas, recursos de hardware, e finalizamos apresentando
conclusdes sobre os trabalhos realizados e possiveis trabalhos futuros.

2. VANT PARA APLICACAO AGRICOLA

A Figura 1(a) apresenta o cendrio de aplicagdo proposto neste trabalho. Um VANT ¢ usado para
pulverizar defensivos quimicos em um campo agricola. Alguns fatores podem acarretar perdas
no rendimento da producdo (e.g. dreas ndo cobertas pela aplicacdo dos defensivos) ou mesmo
prejuizo aos produtores (e.g. multas por aplicacdo de defensivos na borda exterior da lavoura,
aplicacdo sobreposta dos defensivos). Tais fatores devem ser evitados.
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Figura 1. (a) Cendrio completo de aplicagdo. (b) Modelo de VANTS repetidores.

Para resolver o problema da aplicacdo indevida na borda externa da lavoura, propomos o uso de
sensores distribuidos de acordo com a Figura 1(a). Quando um sensor detecta niveis altos de
concentracdo, deve informar ao VANT para que este se afaste da borda. O problema, entretanto,
¢é que pode demorar diversos segundos até que o defensivo chegue ao solo e seja detectado pelo
sensor. Neste meio tempo, 0 VANT ja pode estar fora do alcance de comunicag@o do sensor, que
tipicamente tem uma 4rea de comunicacdo limitada.

Como exemplo, gotas de dgua alcangcam uma velocidade de queda de cerca de 6m/s. Assumindo
uma altitude de voo de 10m acima do solo e velocidade de voo do VANT de 20m/s, o VANT



estaria a pelo menos 200m de distdncia do sensor quando este identificasse a quantidade de
quimico pulverizada. O sensor ndo pode, entdo, transmitir um sinal para o VANT diretamente.
Para resolver este problema, propomos o uso de VANTS repetidores (Fig. 1(b)). Neste caso, o
sensor envia a comunicagdo para um VANT que tem como funcio seguir o VANT responsavel
pela pulverizacdo. Assumimos que um dos VANTSs seguidores tem como papel realizar a leitura
sensorial, desta forma, sempre que um VANT estiver proximo suficiente de um sensor, 0 mesmo
faz requisicdo de leitura. Como resposta, o sensor deve retornar a concentracdo quimica presente
e a sua localizagdo geografica. Assumimos que os sensores t€ém GPS ou que foram colocados em
posicdes geogrificas predefinidas. Se os sensores estiverem perto suficiente do VANT
responsavel pela pulverizacdo, entdo eles podem transmitir a informacéo diretamente.

Para manter alta a robustez do sistema, propomos o uso de dois VANTS repetidores. A formacao
pode ser controlada com a abordagem lider/seguidor. O VANT pulverizador, de tempos em
tempos, transmite sua posi¢do, dire¢do, e velocidade aos VANTSs seguidores. Isso permite
ajustar a velocidade e a direcdo de acordo a se manter na drea de comunicacdo tanto dos
sensores como do VANT pulverizador.

Diversas abordagens t€ém sido propostas na literatura de controle de formagdo; a mais apropriada
para a aplicacdo proposta neste artigo ¢ a de modelo baseado em lider. Em tal modelo, um
agente age como lider e outros agentes agem como seguidores que tentam imitar o
comportamento reagindo a sua vizinhanga proxima. Os agentes sdo hierarquicamente conectados
ao agente lider. Isso simplifica o controle de formacdo tornando-o um problema de
traqueamento (PANT, et al., 2002). Outros modelos de formag¢do podem ser vistos em (BEARD,
etal., 2001).

Quando o VANT pulverizador recebe informacdo referente a superdosagem de defensivo em
area de fronteira, ele deve se afastar da mesma. Caso contrdrio, pode manter a linha atual de
comportamento ou mesmo se aproximar da borda, caso a concentracdo de defensivo esteja
abaixo de um limite especificado.

Considerando que a situagdo pode mudar rapidamente devido a condi¢des climéticas, o uso de
um protocolo de roteamento (transmissdo de mensagens) capaz de lidar com tal dinamicidade é
necessario. O protocolo de roteamento que mais se enquadra em tal necessidade € o protocolo
oportunista, o qual pressupde que um caminho de comunicagdo pode quebrar com freqii€ncia ou
pode ndo existir em determinados momentos (BISWAS; MORRIS, 2004; WESTPHAL, 2006).
O mecanismo de roteamento encaminha a mensagem para o destino em uma base salto-por-
salto, sendo o préximo salto selecionado de acordo com as caracteristicas especificas do
protocolo. Nao é necessério ter uma conexdo de ponta a ponta estavel da fonte para o destino. Os
pacotes sdo enviados, mesmo que a topologia mude continuamente. Normalmente, os protocolos
de roteamento oportunistas enviam um pacote ndo apenas para um tnico salto seguinte, mas sim
para diversos vizinhos simultaneamente. Outros tipos de protocolos de roteamento podem ser
vistos em (BRAUN et al., 2010).

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Existem duas maneiras principais para validacdo de projeto de WSN em larga escala: festbeds e
simulagdo (COLESANTI, et al., 2007). A abordagem de festbed é realizada através de testes em
versdes reduzidas do projeto, normalmente dividindo-o em mddulos e testando-os
separadamente. Essa abordagem tem diversas limitagdes, principalmente pelo fato de que as
aplicagdes sdo usualmente designadas para mensurar dados de fendmenos em regides criticas,
ocasionando o dificil acesso aos seres humanos. Além disso, WSNs enfrentam problemas que
outros tipos de redes ndo sofrem: como a energia € fornecida por baterias, para fazer testes é
necessdrio freqilentemente a troca delas, o que é um processo demorado e custoso. Com essa
limitacdo de energia, a abordagem tradicional de transmissdo ou armazenamento de mensagens
de debug no sensor fica mais complicada — pois a transmissio de pacotes wireless gerard mais



traifego e consumo de energia, j& o armazenamento das mensagens € limitado pelo espago
disponivel no sensor (COLESANTI, et al., 2007). Devido a esses problemas com festbeds, a
comunidade de WSN vem realizando validagdo de projetos com a abordagem de simulag@o.
Existe uma grande quantidade de simuladores disponiveis (e.g. ns2, JavaSim, SSFNet). Estes
simuladores foram desenvolvidos para redes especificas, sendo a extensdo para o uso em WSN
complicada (MALLANDRA, et al. 2006).

Desta forma, para o desenvolvimento deste trabalho utilizamos o OMNeT++, que é um
simulador de evento discreto baseado em C++ para modelar redes de comunicacio,
multiprocessadores e outros sistemas paralelos e distribuidos. O OMNeT++ € open-source e nao
foi projetado para ser um simulador especifico, assim, ele tem sido utilizado em muitos
dominios diferentes, de simulagdo de redes com filas a redes sem fio (VARGA, 2010). Como o
OMNeT++ é um simulador de redes genéricas, muitos arcabougos foram desenvolvidos para o
uso de redes especificas. Um exemplo € o MiXiM, um arcaboucgo para modelagem de redes sem
fio. Ele prové modelos detalhados de canais e conexdes wireless, modelos méveis, modelos para
obstéculos e vdrios protocolos de comunicaciio (KOPKE, et al., 2008).

Com relag@o a implementacdo do projeto, a mesma foi dividida em duas frentes: (i) a simulagdo
da comunicagdo/comportamento dos agentes — Modulo Comportamento e (ii) a simulacdo da
aplicacdo/dispersdo do defensivo — Mddulo Dispersdo. No Moddulo Comportamento, para
simular a comunicacdo entre o VANT e os sensores localizados na plantacdo foi utilizada a
ferramenta OMNeT++ com o arcabouco MiXiM (Fig. 2(a)). Nesta figura podemos ver 5 nés em
linha delimitando o espago da lavoura, e um né logo abaixo deles representando o VANT.
Periodicamente o VANT efetua mensagens broadcast na lavoura para checar a quantidade de
defensivo no local. Caso o sensor receba a mensagem, este responderd com outra mensagem
broadcast com a quantidade de defensivo no local. Com essa informag¢@o, o VANT pode tomar
decisdo de mudar ou ndo de rota.
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Figura 2. (a) Modelo do projeto construido no OMNeT++. (b) Vista parcial da aplicagdo de
defensivo sendo borrifado na plantagéo.

O Moédulo Dispersdo foi desenvolvido em Python6 com a biblioteca SDL’. Tal médulo permite
também a visualizacdo do defensivo na plantagdo (Fig. 2(b)). Os dois moédulos funcionam
integrados8 com comunicacio através de sockets. O Mddulo Comportamento envia para o
Moédulo Dispersdo a posi¢do atual do VANT (x, y, z) além da velocidade e a orientagdo (v, 0).
Ainda, no Mddulo Comportamento, estd implementada a funcdo de gerenciamento de vento
(windManager) que simula as mudangas de velocidade e orientagdo do vento, informando ao
Modulo Dispersdo as modificagdes. Através dessas informacdes, o Mddulo Dispersdo realiza o
célculo da dispersdo do defensivo, obtendo a posi¢do e o tempo de queda de cada gota. Os
sensores, por sua vez, identificam a quantidade e a posicdo de defensivo depositado e retornam a
informagdo ao Modulo Comportamento.

6 Python Programming Language, http://www.python.org
7 Simple DirectMedia Layer, http://www libsdl.org
8 Video da simulagdo disponivel em http://youtu.be/wv_fqLYO4J8



4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foi proposto o uso de um enxame de VANTS intercomunicdveis para atuagdo em
controle da dispersdo de defensivos quimicos em areas delimitadas. Usando sensores e VANTS,
propomos um laco de controle que permite que a aplicacdo de defensivos seja auto-ajustdvel,
evitando a aplicagdo em dreas indevidas (borda externa da lavoura). A validagcdo da presente
etapa conta com dois mddulos simuladores, um do comportamento dos sensores e outro da
dispersdo do defensivo. Apesar da plataforma ainda estar em fase de desenvolvimento, ja é
possivel simular diferentes cendrios do projeto, visando o melhor posicionamento dos sensores
na lavoura, a velocidade e altura maximos do VANT, entre outras variaveis.

Restam ainda diversos trabalhos a serem desenvolvidos, notadamente: (i) Modelar de maneira
mais real o comportamento do defensivo no ar; (ii) Implementar a camada de aplicagdo do
VANT para que este possa mudar de rota de acordo com as respostas dos sensores da lavoura;
(iii)) Modelar a simulacdo com um enxame de VANTSs; (iv) Validar o projeto em lavouras de
diferentes dimensdes e formatos; (v) Especificar o uso de hardware para o projeto.
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