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Abstract. Eboracum is an extensible modeling simulation framework for eva-
luating wireless sensor networks (WSN). This provides high-level primitives for
the modeling of platform and application aspects of WSNs, and thus allowing to
evaluate efficiency of application-specific WSN solutions. In this work, we em-
ploy Eboracum for modelling of solutions for integrated pest management based
on smart traps. A small extension of simulator was proposed and implemented in
order to model the smart trap as sensor nodes. Based on the proposed modeling
and simulation preliminary results, the efficiency of the solution is discussed,
and optimizations are planned.

Resumo. O Eboracum é um framework extensivel para modelagem e simulagcdo
de redes de sensores sem fio (RSSF). Este fornece primitivas de alto nivel de
abstracdo para modelagem da plataforma de hardware bem como aspectos da
aplicagdo, permitindo assim avaliar a eficiéncia de solucoes de RSSF dedicadas
a uma dada aplicacdo. Neste trabalho, empregamos o Eboracum para a mode-
lagem de uma solucdo de RSSF para o manejo integrado de pragas baseado em
armadilhas eletronicas. Uma pequena extensdo do simulador foi proposta para
a modelagem das armadilhas como nodos sensores. Com base na modelagem
proposta e em resultados preliminares de simulacdo, a eficiéncia desta solugdo
é discutida e prospeta-se otimizacaoes.

1. Introducao

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) t€ém sido empregadas no sensoriamento € monitora-
mento de ambientes para as mais diversas aplicacdes, dentre estas destaca-se a Agricultura



de Precisdo (AP), onde redes de sensores tem sido amplamente empregadas para geren-
ciamento de irrigacdo, fertilizacdo e controle de pragas [Manikandan e Jayapriya 2018].
Estas redes s@o normalmente auto-organizaveis e formadas por nds sensores, sendo estes
geralmente conectadas entre si através de médulos de radio frequéncia (RF), com baixo
custo energético [Alsharif et al. 2019].

O aprimoramento da captura de dados e a evolucao das tecnologias de informacgao
e comunicac¢do, alavancaram consideraveis melhorias na eficiéncia, efetividade e produ-
tividade de vérios setores agricolas [Zhang et al. 2018]. A Agricultura de precisdao é uma
das areas de aplicacao de RSSF, onde sensores sdo geralmente empregados para monitorar
a qualidade do solo e da plantacdo, coletando dados como umidade, pressdo e tempera-
tura. Ainda, RSSF t€m sido amplamente empregadas nessa area para o gerenciamento de
irrigacao, fertilizacao e para o controle de pragas [Manikandan e Jayapriya 2018].

Com o intuito de identificar a proliferacao de pragas em lavouras, armadilhas sao
comumente espalhadas pelo cultivo, de modo que um responsavel fique encarregado de
verificd-las periodicamente [Murtaza et al. 2019]. A coleta de dados das armadilhas €
feita por humanos, o que ndo garante a precisdo dos dados e a periodicidade requeridas,
prejudicando o manejo. A frequéncia da coleta é muito importante para o controle de
infestagdes em uma dada plantacdo e RSSF sdo empregadas para realizar este monitora-
mento [Shelton e Badenes-Pérez 2006]. Estas redes sdo usualmente compostas por nodos
mantidos por bateria e, portanto, o consumo energético deve ser minimizado de forma a
prolongar o tempo de vida da rede.

Para mensurar a eficiéncia de uma solu¢ido de RSSF dedicada para uma aplicagao,
experimentos precisam ser realizados que permitam avaliar o tempo de vida da rede, bem
como a cobertura de sensoriamento € comunicacao. Experimentos no campo apesar de
oferecerem maior precisao nas andlises demandam muitos esforcos e custo de aquisi¢ao
prévia de equipamentos. Por outro lado, simuladores permitem avaliar diferentes solugdes
com menor custo e esfor¢o, postergando a aquisicao de equipamentos e os testes direta-
mente em campo. No entanto, na avaliagdo através de simulagdo, € necessdrio emular os
fendmenos do ambiente real, considerando sua distribuicao espacial na drea de interesse
e a frequéncia de ocorréncia destes eventos usando os modelos estocasticos apropriados
para a aplicacdo alvo [Haghighi e Cliff 2013].

A ferramenta Eboracum [ 2019] permite a modelagem e avaliagdo de RSSF, forne-
cendo primitivas de alto nivel para modelar tanto aspectos da camada de hardware quanto
de aplicacao. Em [Marques et al. 2016], a modelagem de alguns aspectos da aplicacao
de manejo de pragas com armadilhas eletronicas foram discutidos. No entanto, neste es-
tudo preliminar, extensdes do simulador nio foram de fato implementadas e modelos es-
tocasticos para representacao da infestacdo foram generalizados. Estes modelos precisam
ser mais precisos uma vez que emulam a carga de trabalho a qual a rede serd submetida
no campo e afetam diretamente a avaliacdo da eficiéncia das solu¢des de rede.

Este artigo contribui com a modelagem e simula¢do de solucdes de RSSF dedica-
das a uma dada aplica¢do empregando os modelos de alto nivel de abstragdo suportados
pelo Eboracum. Por meio de um estudo de caso empregando a aplicagdo de manejo de pra-
gas, serda demonstrado como empregar esta infraestrutura para modelar e simular solucdes
de RSSF. Neste estudo de caso, uma solu¢do dedicada de RSSF reativa serd avaliada.



O artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 3 revisa o framework Ebora-
cum, enfatizando as primitivas empregadas ou estendidas para realizacdo dos estudos de
caso. Na Secdo 4 ¢ apresentado o modelo de armadilha inteligente que serd considerado
para modelagem dos estudos de caso. O modelo construido para o estudo de caso serd
detalhado na Secdo 5 e os resultados preliminares sdo apresentados na Se¢ao 6. Por fim,
conclusdo e trabalhos futuros serdo discutidos na Secao 7.

2. Trabalhos Relacionados

O emprego de armadilhas eletronicas para o manejo de pragas vem sendo estudado em
varios grupos de pesquisa e por equipes de pesquisa e desenvolvimento de empresas
[Parsons et al. 2019] [Ding e Taylor 2016] [Remboski et al. 2018] [Martins et al. 2019].
Em [Parsons et al. 2019] uma revisdo é apresentada de vdrias solugdes para con-
trole de pragas em geral envolvendo armadilhas inteligentes.  No trabalho de
[Remboski et al. 2018] foi discutido o emprego de armadilhas eletronicas inteligentes no
manejo de pragas em pomares, empregando redes neurais para a identificacao dos insetos.
A 1dentificagdo de moscas da fruta também foi objeto de estudo de [Martins et al. 2019],
onde diferentes técnicas de aprendizado de maquina foram avaliadas para aplicacao nas
armadilhas eletronicas. A técnica proposta por [Martins et al. 2019] estd sendo prototi-
pada em uma parceria com o Grupo de Pesquisa de Ciberfisicos da UFPel e a empresa
Partmon. Este prot6tipo serviu de base para a caracterizac¢io apresentada neste trabalho.

As armadilhas inteligentes podem ser integradas a médulos comunicadores, como
discutido em [Parsons et al. 2019], podendo assim ser conectadas de forma a compor uma
rede de sensores sem fio. A ideia de modelar uma RSSF dedicada para manejo de pragas
no simulador Eboracum ja foi proposta em [Marques et al. 2016]. No entanto, o referido
trabalho possui limitagdes pois varios pontos foram apenas prospectados porém sem de
fato terem sido experimentados, além de vdrias caracterizagdes ainda ndo estarem defi-
nidas pela auséncia de protétipos ou trabalhos que suportassem esta caracterizacdo. O
presente trabalho contribui ndo s6 com o modelo de simulacdo e as respectivas extensoes
do simulador mas também com caracterizacdes que propiciarao novos experimentos desta
aplicag@o no simulador Eboracum, incluindo avaliacdes de otimizacdes.

3. Eboracum

Eboracum € um framework para projeto e avaliagcao de RSSFs, que visa modelar e simular
RSSFs em alto nivel de abstracdo. Esta infraestrutura de simula¢do permite avaliar o
consumo energético dos nodos da rede ao executar uma aplicacdo, e consequentemente
estimar o tempo de vida da rede.

O Eboracum dispde de classes que permitem representar os componentes que
compdem a rede. O nodo sensor da rede € representado por instancias da Classe Sim-
pleWSNNode, ja a estagdo base ou Sink é representada pela classe NetworkMainGa-
teway. Estes representam as principais primitivas para a representacdo dos componentes
que compdem a plataforma de hardware. Ambos possuem capacidade de comunicagao,
e um parametro define o raio de alcance do mddulo transmissor. Mas, o nodo sensor
também tem capacidade de captura de fenomenos e esta é delimitada por um raio de sen-
soriamento. Além disso, o nodo sensor tem capacidade de processamento, assim o nodo
processa os dados capturados, gerando a informacgdo que serd transmitida pela rede.



Este simulador permite dois modos de simulacdo uma sincronizada com relégio,
e outra seguindo um modelo de simulacdo de eventos discretos. O simulador suporta a
avaliagdo do consumo, permitindo analisar o tempo de vida da rede considerando uma
dada carga de trabalho. A carga de trabalho de trabalho serd modelada através de even-
tos gerados pelo simulador. A descarga da bateria devera ser caracterizada no modelo de
simulacao considerando trés modos de operacdo para os nodos sensores: idle, processa-
mento e transmissao.

Nesta simulagao baseada em eventos discretos, as atualizagdes s6 ocorrem quando
algum evento acontece, o que permite acelerar a simulagdo. Desta forma a carga de
trabalho da aplicacdo € representada por eventos que acionam os atores do modelo. O
Eboracum oferece vdrias classes para representacdo de diferentes fendmenos da natu-
reza. A classe PeriodicEvent representa o acionamento de nodos sensores para capturas
periddicas, com periodos pré-definidos. Dentre as primitivas providas, destaca-se ainda
classes que modelam eventos usando distribuicdes de probabilidade, tal como a classe
StochasticPeriodicJumperEvent. Esta classe permite representar um conjunto grande de
eventos nao simultdneos que sdo distribuidos espacialmente e temporalmente seguindo
modelos estocdsticos. Muitos fendmenos da natureza, inclusive infestagdes de pragas,
requerem modelos estocdsticos para uma simulagdo mais precisa. Entdo em nosso estudo
de caso, esta classe serd empregada no modelo proposto a fim de emular a incidéncia de
insetos a drea de interesse que representa o cultivo.

4. Armadilhas Inteligentes

Existe uma considerdvel variedade de insetos que afetam negativamente a produgdo de
frutas [Sharma et al. 2017]. No sul do Brasil, pesquisadores apontaram a mosca-das-
frutas Ceratitis Capitata como uma das pragas mais criticas presentes em arvores frutiferas
[Mello e Caimi 2008]. Para mitigar as infestagdes por este inseto, os produtores usam
pesticidas. O monitoramento da populacdo de moscas-das-frutas e a tomada de decisdes
sobre sua mitigacdo baseiam-se em armadilhas de feromonios.

As armadilhas inteligentes consideradas neste trabalho sdo baseadas no trabalho
de [Martins et al. 2019] e utilizam feromonios para atrair insetos, que ao entrarem nas
armadilhas ficam presos em seu interior.
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Figura 1. Diagrama de blocos da armadilha inteligente

A Figura 1 ilustra os principais modulos que sdo utilizados no protétipo da ar-
madilha inteligente, que s@o: CPU, Médulo Raio-frequéncia (RF), Camera e uma bateria
para alimentar todo o sistema. A camera captura a imagem do piso adesivo da armadilha.
A abordagem proposta usa uma técnica de processamento digital de imagens para detec-
tar regides de interesse (ROI - Region of Interest) que provavelmente representem moscas
e uma rede neural artificial para analisar e identificar a classe do inseto capturado. Essas



técnicas sdo executadas em uma Raspberry Pi III. O médulo de comunicacdo empregado
neste trabalho é o XBee S2C [Digi International Inc. 2020]. Um sensor infra-vermelho
de passagem € usado para ativar o sistema quando uma mosca entra na armadilha, for-
necendo assim um comportamento reativo para nodos sensores. Estas informacdes sobre
o hardware empregado nas armadilhas sdo importantes para a constru¢do dos modelos,
sobretudo para a caracterizacdo do consumo dos nodos , que serd discutida na Se¢do 5.

5. Modelagem Proposta

Neste trabalho, considera-se o emprego das armadilhas propostas em [Martins et al. 2019]
para compor uma RSSF dedicada ao manejo de pragas. Estas armadilhas eletronicas
sdo baseadas em feromonio e possuem recursos para captura de imagens, processamento
e comunicacdo, como detalhado na Se¢do 4. Cada armadilha € um nodo da rede, que
deve processar a imagem capturada e comunicar o total de moscas da fruta detectadas
fazendo chegar esta informacao através de multiplos saltos (multihop) até a estacdo base.
Estas mensagens serdo de 36 Bytes empregando o protocolo Zigbee [Zigbee Alliance ],
considerando 24 Bytes de cabecalho e 12 Bytes de Payload.
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Figura 2. RSSF dedicada ao manejo de pragas

Para avaliar nosso modelo, foi construido um cenario com 36 nodos sensores im-
plantados através de uma area quadrada de 810.000 m2 (900 m x 900 m) e uma estagao
base localizada na lateral esquerda, conforme ilustrado na Figura 2. Todos os nodos pos-
suem um moédulo RF S2C. O alcance do radio foi considerado equivalente a 160 metros
conforme experimentos em campo relatados em [Freitas et al. 2019].

A estacdo base é representada por uma instancia da classe NetworkMainGateway.
Este nodo s6 tem capacidade de comunicacao. Ja os nodos sensores (0s quais representam
as armadilhas), além da capacidade de comunicagdo, também sdo caracterizados por um
raio de sensoriamento de 70 metros. Este raio foi definido considerando dados obtidos
com especialistas da Partmon que sugerem uma armadilha a cada um hectare quando o
feromonio Bio Trimedlure € utilizado.

O nodos sensores também foram caracterizados pela quanto ao custo energético
referente ao processamento da imagem capturada pelas armadilhas e técnica de
classificacdo. Este custo depende do nimero de insetos ou regides de interesse (ROI)
desta imagem. O numero de regides de interesse dependem do numero de insetos cap-
turados. Assim, a classe SimpleWSNNodeWithEventCounter foi criada no simulador de



forma a representar as armadilhas reativas e contabilizar o nimero de insetos capturados.
Esta classe estende a classe SimpleWSNNode, permitindo que a descarga da bateria dos
nodos possa considerar a contagem de eventos capturados para a estimativa do consumo
energético referente ao processamento

Assim, quando o nodo captura um evento, este nodo deve incrementar seu nimero
de regides de interesse. Este valor serd multiplicado pelo custo energético referente ao
processamento de um unico ROI para determinar a descarga da bateria do nodo quando
este estiver processando. Assim como empregado no prototipo de armadilha desenvol-
vido, os nodos sensores da solu¢do modelada sao mantidos por uma bateria de litio, a
qual fornece uma carga de 25200000 mAs. Este valor portanto é usado como bateria
inicial dos nodos sensores em nossos experimentos.

Nosso modelo considera as armadilhas reativas, assim os nodos reagem quando
algum evento € detectado em seu raio de sensoriamento. O evento acionard a captura da
imagem e o tratamento dos dados, e consequentemente o envio da nova informagdo para
a estacdo base. Na modelagem proposta para a aplicagdo alvo, os eventos representam
os insetos que entram nas armadilhas. Para que a armadilha seja acionada desta forma,
um sensor infra-vermelho foi incluido no hardware do nodo sensor. Com a passagem do
inseto, este sensor aciona a captura da imagem e na sequéncia aciona a Raspberry para o
processamento da imagem capturada. Concluido o processamento, uma mensagem sera
enviada via rede até alcancar a estacdo base.

Os eventos aparecem no espaco seguindo uma distribui¢cao normal invertida, vi-
sando emular as moscas chegando prioritariamente no pomar pelas das bordas da area de
monitoramento. Para representar aspectos temporais da incidéncia de insetos na rede, o
modelo aqui proposto considera que a maior probabilidade de chegada de insetos ocorre
ao entardecer. A frequéncia dos eventos € dada por uma distribui¢ao de Poisson com uma
média de intervalo de 68399 segundos (ou 19 h), desvio padrdo de 199 s (2 h) e intervalo
de 0 a 86399 segundos (24h). Para representar estes eventos foi criada a classe Stochas-
ticDailyJumperEvent, que similar a StochasticPeriodicJumperEvent, permite criar varios
eventos com esta caracteristica, espacados em um periodo de 24h. Como o pomar vai
estar constantemente monitorado e pesticidas serdo usados sempre que necessario, nunca
o nivel de insetos serd muito alto. Assim, forma considerados quatro insetos por dia
nesta primeira modelagem, representados por quatro instancias de StochasticDailyJum-
perEvent.

Tabela 1. Caracterizacao do modelo proposto - Custo energético

Parametro | Custo (mAs)
CPUCost | 720 x NROI
ComCost 0,038016
IdleCost 38

A Tabela 1 apresenta os custos energéticos dos trés modos de operagdo dos no-
dos sensores correspondente ao modelo de solucdo proposto. O custo de processamento
neste caso terd um custo dependente do nimero de ROIs (NROI) na imagem. Cada nodo
terd este controle e na descarga da bateria este nimero serd considerado. Assim, o custo
CPUCost € 720 multiplicado pelo NROI. Para processar a imagem de 1 ROI, a Raspberry



trabalha a 100% de sua capacidade, consumindo 800mA por 0,9 segundos, o que equi-
vale a uma descarga de 720 mAs. O custo de idle considera o consumo do médulo RF
quando ndo estd transmitindo, mas estd com recepc¢ao habilitada (28 mA - idle) acres-
cido do consumo do sensor infra-vermelho que consome 10 mA. O custo de comunicagao
refere-se ao consumo do médulo RF quando transmitindo mensagem. Este custo € men-
surado considerando o tamanho do pacote (36 Bytes), taxa de transmiss@ao do médulo
(250 Kbps) € a corrente elétrica de transmissdo (33 mA), ambos informados no datasheet
do equipamento.

6. Experimentos e Resultados Preliminares

O modelo proposto foi empregado em experimentos de simula¢ao visando avaliar o tempo
de vida da rede considerando a carga de trabalho representada neste modelo. Os ex-
perimentos foram repetidos trinta vezes e os resultados médios foram considerados nas
andlises. O teste estatistico ¢-student foi empregado para avaliar a significncia dos resul-
tados obtidos e as médias das trinta execuc¢Oes foram comparadas.

O modelo proposto com sua caracteriza¢ao de custos foi empregado em um pri-
meiro conjunto de experimentos. Em média a solu¢ao permanece ativa por sete dias. Na
carga modelada acontecem 4 eventos por dia, mas alguns destes eventos podem ocorrer
fora da drea de cobertura dos nodos e portanto ndo sao detectados pela rede.

Embora dentre os custos considerados no modelo proposto, o maior deles seja
associado ao processamento, como as armadilhas sdo reativas, estas sé consomem este
valor quando um evento acontece e aciona-se a captura e classificacdo da imagem. Desta
forma, o custo que se torna mais impactante para a eficiéncia das solu¢des € o custo
referente ao modo idle. Isso porque em um maior nimero de ciclos de simulacdo a rede
opera neste modo. Qualquer otimizacdo que seja aplicada para reduzir o consumo do
processamento ou da transmissao terd pouco impacto, se o custo de idle permanecer nesta
propor¢ao.

Média de Eventos Sensoriados por Dia
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Figura 3. Numero de eventos sensoreados por dia - comparativo das solucoes
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Uma maneira de reduzir este consumo seria colocar o médulo RF a operar em
modo sleep, assim 0 nodo consumiria uma corrente de 10,001 mA durante os ciclos inati-
vos. Porém, quando operando neste modo, o nodo ndo recebe mensagens, diferentemente
do modo idle suportado pelo Eboracum atualmente. Entdo, para permitir a otimiza¢do de



consumo através deste quarto modo, o simulador precisa ser estendido de forma a per-
mitir simular o chaveamento de nodos do modo sleep para modo idle quando mensagens
tiverem de ser capturadas e retransmitidas.

Para demonstrar esta possivel otimizagdo e prospectar sobre o seu ganho, foi re-
alizado um segundo conjunto de experimentos, considerando este valor reduzido de con-
sumo no lugar do custo idle no modelo de simulagdo. Os resultados apresentados na
Figura 3 representam a média de eventos sensoreados pela rede por dia nas duas solugdes,
idle de 38 e idle de 10, e permitem observar um aumento significativo no tempo de vida
da rede com a reduc¢do do custo de idle. No entanto, € preciso destacar que neste segundo
conjunto de experimentos foi considerada uma simplificacdo dos custos energéticos do
modulo RF, a qual despreza o custo das recepcdes. Para avaliar com maior precisdo o
ganho de uma solu¢do de RSSF reativa que mantém os nodos em modo sleep sempre que
possivel, migrando para idle, processamento ou comunica¢cdo somente quando necessario,
o simulador precisara ser estendido e 0 modelo de simulagdo devera prever quando o cha-
veamento de sleep para idle ocorrera.

7. Conclusao e trabalhos futuros

O simulador Eboracum prové uma infra-estrutura extensivel para a modelagem e
simulagdo de RSSF. Neste trabalho € proposta a modelagem de RSSF dedicadas ao
manejo de pragas no simulador Eboracum. Neste modelo os nodos sdo armadilhas
eletronicas que atraem e contabilizam moscas da fruta, auxiliando assim no controle de
pragas em pomares.

O artigo contribui para a discussao da modelagem de aspectos da aplicacdo em um
simulador de alto nivel de abstracdo. Ainda, o presente trabalho contribui com extensoes
para o simulador Eboracum, além de caracterizacdes realizadas para consumo energético
que serdo de suma importancia a trabalhos que visem a otimiza¢do solu¢des dedicadas
para esta aplicacdo alvo para estender ao maximo as baterias dos nodos.

A distribuicdo de probabilidade atualmente empregada para determinar a
ocorréncia dos eventos no tempo, embora relacione a presenca do inseto ao horario do
dia pode ser aprimorada através de discussdo com especialistas. Como trabalhos futuros,
pretende-se discutir a defini¢do de um modelo mais preciso.

Os transmissores disponiveis no mercado, inclusive o S2C, possuem um recurso
de modo sleep, onde o consumo reduzido. Nossos experimentos demonstraram que o
tempo de vida da rede pode ser aumentado significativamente ao manter os radios neste
modo. Porém, este modo ndo € suportado pelo simulador atualmente, que considera ape-
nas o0 modo idle onde o radio estd apto a receber mensagens € portanto tem um consumo
mais alto. A inclusao do suporte ao modo sleep no Eboracum permitird uma avalia¢ao
mais precisa de solucdes otimizadas para esta aplicacdo alvo, bem como representard uma
melhoria significativa no simulador como uma ferramenta para exploracdao do espaco de
solugdes dedicadas de RSSFE.
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