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Resumo

VANTS - Veiculos Aéreos Nao-Tripulados - estdo representando um mercado com potencial
bilionario nos tltimos anos devido a sua presenca tanto no contexto civil, quanto no militar.
Aplicacoes nas mais diversas areas tém surgido nas tltimas décadas com o intuito de resolver
problemas de forma simples, e sem exposi¢ao de vidas humanas a riscos desnecessarios.
Diversos sistemas de automacao tém surgido em funcao de VANTSs colaborativos devido
a sua grande flexibilidade ao criar e desfazer redes moéveis, e na area de agricultura de
precisao nao é diferente. Servigos que antes um humano levava um dia inteiro para realizar,
estao sendo realizados por VANTs em poucos minutos, e com muito mais eficiéncia e
precisao. O presente projeto tem como objetivo a definicdo, implementacdo e andalise
de um modelo que vise uma plataforma de VANTs colaborativos, permitindo otimizar
percursos dos VANTS no processo de coleta de dados de sensores estacionédrios em solo. A
aplicacao do modelo VRP - Vehicle Routing Problem, sera proposta de forma a aprimorar
os percursos dos VANTs dentro da janela de transmissao destes sensores, programada
de forma dindmica pelos VANTs através de aprendizado a cada passagem. Por meio do
desenvolvimento de um simulador préprio para o modelo proposto, serao validadas as
técnicas e comparados resultados em termos de eficiéncia com outras solugoes possiveis

encontradas na literatura.

Palavras-chave: VANTSs, Colaborativos, UAANETs, SRP, Planejamento de Percurso.



Abstract

UAVs - Unmanned Aerial Vehicles - are representing a market with billionaire potential
in recent years due to their presence in both civil and military contexts. Applications
in various areas have emerged in recent decades to solve simply problems, and without
exposing human lives to unnecessary risks. Several automation systems have emerged from
collaborative UAVs because of their great flexibility in creating and uncreating mobile
networks, and in the area of precision agriculture is no different. Services that once a
human took a full day to perform are being performed by UAVs within minutes, and with
much more efficiency and precision. This project aims to define, implement and analyze a
model that aims at a platform of collaborative UAVs, allowing to optimize UAV pathways
in the process of data collection from ground stationary sensors. The application of the
VRP - Vehicle Routing Problem model will be proposed in order to improve the UAV
paths within the transmission window of these sensors, dynamically programmed by UAVs
through learning at each pass. Through the development of a simulator for the proposed
model, the techniques will be validated, and results compared in terms of efficiency with

other possible solutions found in the literature.

Keywords: UAVs, Collaborative, UAANETs, SRP, Path Planning.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Agricultor realizando mediagdo do solo. . . . . . . .. ... ... ... 16
Figura 2 — (a) VANT tipo asas-fixas, (b) VANT tipo asas-rotativas . . . ... .. 21
Figura 3 — Modelo de comunicacao ad-hoc. . . . . . . ... ... ... 24
Figura 4 — Transmissao do streaming de video através da rede ad-hoc. . . . . . . . 25
Figura 5 — Transmissao do streaming de video através da rede ad-hoc. . . . . . . . 25
Figura 6 — Atuagao dos sensores na comunicagao Veiculo-Veiculo (V2V). . . . .. 28
Figura 7 — Modelo de comunicagao VANT-ECT, e VANT-VANT. . . ... .. .. 29
Figura 8 — Comunicacdo VANT — VANT prové conectividade entre todos os ele-
mentos darede. . . . . ... 30
Figura 9 — Problemas na comunicacao centralizada. . . . . . . .. ... ... ... 32
Figura 10 — Comunicacao em redes DTN. . . . . .. .. ... ... ... ... ... 36
Figura 11 — Modelo de mobilidade Random WayPoint. . . . . . . .. .. ... ... 37
Figura 12 — Sistema de subdreas criados para mapear a superficie. . . . . . . . . .. 39
Figura 13 — Tela Inicial do UAV Simulator. . . . . . . . . . . ... ... ... ... A7
Figura 14 — Funcionalidades do UAV Simulator. . . . . . . . . . . ... ... . ... 48
Figura 15 — Funcionalidades do UAV Simulator. . . . . . . . . .. ... ... ... 49
Figura 16 — Funcionalidades do UAV Simulator. . . . . . . . . . . . ... ... ... 51
Figura 17 — Painel de saida do UAV Simulator. . . . . . . . . . . .. .. ... ... 52
Figura 18 — Painel de visualizagdo das ECs. . . . . . . . .. ... ... ... ... 53
Figura 19 — Area de Simulacéo e Informacoes sobre Objetos. . . . . . . . . . . ... 54
Figura 20 — Proposta de otimizagao de percurso dos autores. . . . . . . . .. . ... 56

Figura 21 — Resultados para 10 sensores, em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015). . 57
Figura 22 — Variagao da Quantidade de Sensores em (KASHUBA V. I. NOVIKOV,
2015). o o 57
Figura 23 — Resultado do UAV Simulator sobreposto ao apresentado por Kashuba. 58
Figura 24 — Valores obtidos em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), e em nosso

simulador (UAVSIMULATOR, 2019). . . . . .. ... ... ... .... 59
Figura 25 — Valores obtidos em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), e em nosso

simulador (UAVSIMULATOR, 2019). . . . . ... ... ... ... ... 59
Figura 26 — Pseudocddigo referente ao percurso de Kashuba. . . . . . . . ... . .. 60
Figura 27 — Modelo matematico do NearestPoint. . . . . . . . . . .. .. ... ... 61
Figura 28 — Exemplo de rota gerada pelo NearestPoint. . . . . . . . . . . ... ... 62
Figura 29 — UAV Simulator (UAVSIMULATOR, 2019) com o modelo NearestPoint

aplicado. . . . . . .o 62
Figura 30 — Simulador apresentado os trés modelos de percurso. . . . . . . . .. .. 63

Figura 31 — Resultados comparativos. . . . . . . . . . .. ... .. ... .. .... 64



Figura 32 — Diferenga entre os modelos NearestPoint e Kashuba. . . . ... .. .. 64

Figura 33 — Variagao dos resultados obtidos em cada modelo para o percurso definido

parao VANT. . . . . . . . . 65
Figura 34 — Comparativo de vitérias entre NearestPoint e Kashuba. . . . . . . . .. 66
Figura 35 — Cenario com alta densidade de sensores. . . . . . .. .. .. ... ... 66
Figura 36 — Cenario com baixa densidade de sensores. . . . . .. .. .. ... ... 67
Figura 37 — Algoritmo criado para representar o trabalho de Kashuba. . . . . . .. 68
Figura 38 — (a) Disposi¢ao quadrada e hexagonal (b) de sensores no simulador. . . 69

Figura 39 — Representacao do sistema programado de acordo com o percurso do

VANT. . . e 72
Figura 40 — Processo de reprogramacao de Timeslots. . . . . . . . . . . . ... ... 73
Figura 41 — Pseudo algoritmo que descreve o calculo do Timeslot. . . . . . . . . .. 74
Figura 42 — Base de dados criada pelo VANT. . . . . . . .. ... .. .. ... ... 75
Figura 43 — VANT alimentando a lista de permissao/restri¢ao. . . . . . . . . . . .. 75
Figura 44 — VANT descobrindo um nova EC. . . . . . ... ... ... ... .... 75
Figura 45 — VANT utilizando a consulta a sua base de dados. . . . . . . ... ... 76
Figura 46 — Saida dos registros de tomada de decisdao do VANT. . . . . . .. .. .. 76
Figura 47 — Saida dos registros de tomada de decisao do VANT. . . . . . .. .. .. 7
Figura 48 — Representacao grafica do sistema de restrigoes do VANT. . . . . . . .. 7
Figura 49 — Quantidade de VANTs — Cenario 01. . . . . . . . .. .. ... .. ... 79
Figura 50 — Distancia Percorrida — Cenario 01. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 80
Figura 51 — Tempo de voo — Cenario O1. . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 80
Figura 52 — Quantidade de Saltos — Cenéario 01. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 81
Figura 53 — Quantidade de Decisoes — Cenario O1. . . . . . . . . ... ... . ... 81
Figura 54 — Quantidade de Timeslots — Cenario O1. . . . . . . . . .. .. ... ... 82
Figura 55 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenario 01. . . . . . . . .. 83
Figura 56 — Quantidade de VANTs — Cendario 02. . . . . . . . . . .. ... .. ... 84
Figura 57 — Distancia Percorrida — Cenario 02. . . . . . . . ... ... ... . ... 84
Figura 58 — Tempo de Voo — Cendrio 02. . . . . . . . .. .. ... .. .. ... ... 85
Figura 59 — Quantidade de Saltos — Cenario 02. . . . . . . . . . ... ... .. ... 85
Figura 60 — Quantidade de decisdes tomadas pelos VANTs — Cendrio 02. . . . . . . 86
Figura 61 — Quantidade de Timeslots — Cenario 02. . . . . . . . . .. .. ... ... 87
Figura 62 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenario 02. . . . . . . . .. 87
Figura 63 — Quantidade de VANTs — Cenério 03. . . . . . . . . . .. .. ... ... 88
Figura 64 — Distancia Percorrida — Cenario 03. . . . . . . . ... .. .. ... ... 89
Figura 65 — Tempo de voo — Cenario 03. . . . . . . . . ... ... ... ... .... 89
Figura 66 — Quantidade de Saltos — Cenéario 03. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 90
Figura 67 — Quantidade de Decisoes — Cenario 03. . . . . . . . . .. .. ... ... 90

Figura 68 — Quantidade de Timeslots — Cenario 03. . . . . . . . . .. .. ... ... 91



Figura 69 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenério 03. . . . . . . . .. 91

Figura 70 — Quantidade de VANTs — Cenario 04. . . . . . . . . . .. .. ... ... 92
Figura 71 — Distancia Percorrida — Cenario 04. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 93
Figura 72 — Tempo de Voo — Cenario 04. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 93
Figura 73 — Quantidade de Saltos — Cendrio 04. . . . . . . . . . . .. .. ... ... 94
Figura 74 — Quantidade de Decisoes — Cenario 04. . . . . . . . . .. .. ... ... 94
Figura 75 — Quantidade de Timeslots — Cenario 04. . . . . . . . . .. ... .. ... 95
Figura 76 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenério 04. . . . . . . . . . 95
Figura 77 — Quantidade de VANTs — Cendario 05. . . . . . . . . . .. ... ... .. 96
Figura 78 — Distancia Percorrida — Cendrio 05. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 97
Figura 79 — Tempo de Voo — Cenario 05. . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 97
Figura 80 — Quantidade de Decisoes — Cenario 05. . . . . . . . . .. .. ... ... 98
Figura 81 — Quantidade de Timeslots — Cenario 05. . . . . . . . . .. ... .. ... 98
Figura 82 — Quantidade de VANTs — Cenério 06. . . . . . . . . . .. .. ... ... 99
Figura 83 — Distancia Percorrida — Cenario 06. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 100
Figura 84 — Tempo de Voo — Cenario 06. . . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 101
Figura 85 — Quantidade de Saltos — Cenario 06. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 101
Figura 86 — Quantidade de Timeslots — Cenario 06. . . . . . . . . .. .. ... ... 102
Figura 87 — Quantidade de VANTs — Cenario 07. . . . . . . . . . .. ... .. ... 103
Figura 88 — Distancia Percorrida — Cendrio 07. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 103
Figura 89 — Tempo de Voo — Cenario 07. . . . . . . . . . . . ... ... ... .... 104
Figura 90 — Quantidade de Saltos — Cendrio 07 . . . . . . . ... .. .. ... ... 104
Figura 91 — Quantidade de Decisoes - Cenario 07 . . . . . . . . . .. ... .. ... 105
Figura 92 — Quantidade de Timeslots — Cenario 07 . . . . . . . . .. .. ... ... 105
Figura 93 — Comparativo entre Quantidade de VANTs. . . . . . . .. ... ... .. 106
Figura 94 — Comparativo entre asDistancia Percorrida pelos VANTs. . . . . . . .. 107
Figura 95 — Comparativo entre Tempo de Voo dos VANTs. . . . . . . . ... .. .. 107
Figura 96 — Comparativo entre Quantidade de Saltos dos VANTs. . . . . . . . . .. 108
Figura 97 — Comparativo entre Tomadas de Decisoes pelos VANTs. . . . . . . . .. 108
Figura 98 — Comparativo entre Quantidade de TimeSlots. . . . . . . . ... .. .. 109
Figura 99 — Tempo de voo em relagao a sensores nao descobertos pelo VANT. . . . 110
Figura 100—Conexdes do VANT com Estagdes de Coleta em fun¢ao do tempo. . . . 110
Figura 101 -Decisoes tomadas pelo VANT. . . . .. .. ... ... ... ... 111
Figura 102—Analise com 20 timeslots. . . . . . . . ... ... ... 112
Figura 103—Tempo médio para primeira tomada de decisao do UAV. . . . . . . .. 113
Figura 104 - Distancia percorrida e Estagoes de Coleta Pendentes. . . . . . . . . .. 113
Figura 105—Percurso do VANT, em funcao dos pontos de encontro das ECs. . . . . 114
Figura 106 — Diferenca de percurso entre caminho planejado e sobrevoado. . . . . . . 114

Figura 107 - Rota original planejada antes do percurso. . . . . . . .. .. ... ... 116



Figura 108 - Quantidade de timeslots por cenario. . . . . . . . . . ... ... .. .. 117

Figura 109 - Variacoes de Tempo de cada timeslot para quantidade de ECs. . . . . . 117
Figura 110 - Variacao de tempo de Broadcast para cada cenario. . . . . . .. .. .. 118
Figura 111-Tempo médio de Broadcast x Tempo programado por EC. . . . . . .. 119
Figura 112-Tempo de broadcast e Sleep da Estacao de Coleta. . . . . ... .. .. 119
Figura 113 Ciclo de transmissao e hibernagao das ECs. . . . . . .. .. .. .. .. 120
Figura 114—-Estado da EC até que sejam todas encontradas. . . . . . .. ... ... 121
Figura 115—Percentual de reducao de percurso do VANT. . . . . .. ... ... .. 122
Figura 116 —Distancia percorrida, e EC pendentes em funcao do tempo. . . . . . . . 123
Figura 117—Decisdes por VANT em funcao das ECs pendentes. . . . . . ... . .. 123
Figura 118 - Tempo de simulagao para 15m/se 25m/s. . . . . . . . ... ... ... 124
Figura 119—Diferenca de Timeslots entre Conexdes do VANT. . . . . . . . . . . .. 125
Figura 120 —Conexdes do VANT em fungao dos timeslots. . . . . ... .. .. ... 125
Figura 121 —-Tempo de Simulagado com e sem restricao de timeslots. . . . . . . . .. 126

Figura 122—Distancia percorrida pelos VANTs com e sem restricao de timeslots. . . 127



Lista de tabelas

Tabela 1 — Cenérios configurados para Simulagoes. . . . . . . . . .. .. ... ...



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1

2.2

2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.35
2.3.6
2.4

24.1
2.4.2
243
24.4
245
2.5

251

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
343
34.4

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 13
Objetivo . . . . . . . . . . 16
Hipotese de Pesquisa . . . . . . . . . .. ... ... L. 17
Justificativa e Problematizacao. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 17
Contribuicao . . . . . . . . ... 18
Publicacées . . . . . . . . ..o 18
Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 19
ESTADO DA ARTE . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e 20
Oque éum VANT . . . . . . . ... . . 20
VANTs Colaborativos . . . . . . .. ... ... ... .. ........ 21
Comunicacao entre VANTs Colaborativos . . . . . . ... ... ... 23
Redes ad-hoc . . . . . . . . . . . 24
MANETs . . . . . . 25
VANETs . . . . . . 27
FANETs . . . . . . 28
UAANETs . . . . . . 29
Sistemas Centralizados . . . . . . . . . ... ... 31
Protocolos de Roteamento para Redes Méveis. . . . . . . . ... .. 33
Protocolos Reativos . . . . . . . . . . . ... ... 33
Protocolos Proativos . . . . . . . . . . ... 34
Protocolos Geograficos . . . . . . . . . . . ... 34
Protocolos Hibridos . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 35
DTN - Delay Tolerant Networks . . . . . . . . . .. .. ... .. ..... 35
Modelos de Mobilidade . . . . . . . ... ... ... ... ....... 36
Random WayPoint . . . . . . . . . . . . . ... 37
TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . . o it i i e e 38
Planejamento de Percurso . . . . . . . . ... ... L. 38
SRP - Swarm Routing Problem . . . . . . ... ... ......... 39
Middleware para VANTs Colaborativos . . . . . . . ... ... ... 41
Simuladores de Mobilidade . . . . . . . ... ... ... 42
NS2 - Network Simulator 2. . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 43
MATLAB . . . . . 43
The One . . . . . . . . e 44

OMNETHH . . . o e 44



345

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3

Qutros Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . ... .. .... 45
UAV SIMULATOR . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e 47
OTIMIZACAO DO PERCURSO PLANEJADO . ... ... ..... 55
Modelo de Kashuba . . . . . . . . . . . .. ... ... 55
Validacao do Modelo . . . . . . . . ... ... ... L. 57
Modelo NearestPoint . . . . . . . . . . . . ... .. 60
Resultados Comparativos . . . . . . . .. ... ... ... ....... 63
Discussao dos Resultados . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 67
PROGRAMACAO DOS SENSORES TIMESLOTS . . .. ... ... 71
Metodologia . . . . . . . . . . ... 7
Resultados Comparativos . . . . . . . . . ... ... . ... ...... 105
Discussao dos Resultados . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 109
CONCLUSAO . . . . ot e e e e e e s s e e e s s, 128

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e s s i 131



13

1 Introducao

As primeiras pesquisas sobre o tema de Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANTS,
ou mais popularmente conhecidos como drones, tiveram inicio apds a primeira guerra
mundial com seus primeiros protétipos (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD,
2017)(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2013). Durante muitos anos a principal forga por tras
da pesquisa e desenvolvimento nessa area foi a militar. Os primeiros testes foram realizados
em 1917, quando dois inventores Lawrence e Elmer Sperry projetaram e construiram a

primeira aeronave nao tripulada batizada de “Torpedo Aéreo” (CHAVES, 2013).

Apenas durante a década de 1970 iniciou-se a era moderna dos VANTSs, com os
Estados Unidos e Israel desenvolvendo projetos de pequeno porte para aeronaves nao
tripuladas mais baratas que seus precursores. Segundo o autor (CHAVES, 2013), em 1991
ap6s as operacoes do VANT Pionner que foi utilizado em mais de 300 missdes durante a
operacao Desert Storm que a utilizacao de VANTSs passou a ser vista com maior interesse
pela industria militar. Em 2001, logo apdés o atentado das torres gémeas ¢ que pode se
considerar como um “divisor de aguas” na histéria dos VANTS, pois apds esse ataque os
investimentos em pesquisas e aquisi¢oes nessa tecnologia aumentaram consideravelmente.
Em abril de 2001, cinco meses antes do atentado terrorista, a previsao de investimentos
na area de VANTs pelo Departamento de Defesa do EUA era de cerca de 300 milhdes de
ddlares para os anos de 2000 e 2001. Pouco mais de um ano apds ao ataque, em dezembro
de 2002, a projecao de investimento para a area de VANTSs subiu para 2.1 bilhdes. Em
2008 a projecao foi de 3,4 bilhoes de dodlares. Em 2009 subiu para 3,6 bilhdes de ddlares. E
2010 chegou a 4,9 bilhoes de ddlares.

Com o amadurecimento da tecnologia, redugdo dos custos das pecas, facil acessibi-
lidade e a rapida disseminacao do contetido sobre a internet, drones nos dias de hoje sao
comercializados até como brinquedos para criancas e adultos, controlados até mesmo por
seus smartphones via Bluetooth. Inimeros desenvolvedores de sistemas abertos, tanto de
hardware quanto software para VANTs tem impulsionado a popularidade desses equipa-
mentos, tais como o projeto DroneCode (DRONECODE, 2017) apoiado pela fundagao
Linux, que tem o intuito de prover cédigos de sistemas de auto navegacao e controle para
seus usudrios, além de outras como a ArduPilot (ARDUPILOT, 2017), PX4 (PX4, 2017),
Pararazzi UAV (PAPARAZZI, 2017), e OpenUAV (OPENUAV, 2017) onde existem féruns,
casos de sucesso, publicagoes e até mesmo tutoriais de como projetar o VANT para sua

propria aplicagao.

Intmeras aplicagoes tem surgido com a popularizagao dos VANTS, tanto em meios ci-

vis, quanto militares como o mapeamento de areas, busca e resgate, entrega de mercadorias,
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cinegrafia, vigilancia de fronteiras, seguranca, na engenharia civil para monitoramento e
acompanhamento de rachaduras em locais de dificil acesso, auxilio no icamento de cabos de
alta tensao, aplicacoes em desastres naturais tais como monitoramento de incéndios flores-
tais, exposicao a residuos toxicos ou mesmo cenarios envolvendo contaminagao por radiacao
(MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017)(MOHAMED J. AL-JAROODI,
2013)(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2014)(CHAVES, 2013).

Veiculos aéreos nao tripulados tem ganho bastante atengao devido a sua flexibilidade
de voo, pequeno tamanho e baixo custo. Um estudo recente indica que investimentos
na area de VANTs em 2017 apenas nos Estados Unidos podem chegar a 5 bilhoes de
délares (MOHAMED J. AL-JAROODI, 2013)(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2014). A
expectativa é que para 2018 os investimentos no mercado mundial para essa area cheguem
a 11,9 bilhoes de doélares, niimeros que indicam um mercado promissor para investimentos
(CHAVES, 2013). De acordo com estimativas do Banco Mundial, até o ano de 2050 o nosso
planeta devera estar habitado por cerca de 9,7 bilhGes de serem humanos. A previsao
de aumento na produgdo na agricultura até 1a é de 70 % em relagao ao que é produzido
atualmente (BANCOMUNDIAL, 2017), e a tecnologia de VANTSs aplicada a “Agricultura

de Precisao” sera decisiva para que tal nimero possa ser atingido.

Além disso, nas palavras do presidente da Associacao Brasileira de Agricultura
de Precisao (AsBraAP) Paulo Molin — “Globalmente, com o crescimento da populagao,
estamos encarando pressao na producao agricola para produzir mais comida, nas mesmas
terras e com recursos limitados. Precisamos integrar tecnologia para sermos mais eficientes”
(POVO, 2018), destaca o especialista numa entrevista no IV encontro sobre Agricultura

de Precisao sediado em Curitiba em janeiro de 2018.

Alguns paises ja estao na vanguarda, como é o caso do Japao que ja esta investindo
e utilizando tecnologias como essas a seu favor, hoje o pais ja conta com mais de 2000
VANTSs atuando na agricultura (JORGE, 2014). Recentemente uma matéria publicada
(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2017) apresenta que um VANT é capaz de realizar o
servico de pulverizacao de um hectare 10.000m? de plantacio em 10 minutos, servico que
antes levava um dia inteiro de trabalho para uma pessoa. Se pensarmos em varios drones
operando de forma coordenada, podemos reduzir ainda mais esse tempo. Além de realizar
a pulverizacao, o drone ainda fotografa a area abaixo com imagens de alta resolucao dando
ao agricultor um feedback de como esta sua plantacao em toda a area percorrida, algo
que antes era possivel apenas indo pessoalmente até o local. Isso mostra a eficiéncia da
automacao aplicada a essa area. Além disso, a empresa Kubota Comportation desenvolveu
um sistema que é capaz de analisar as imagens da lavoura e determinar via inteligéncia
artificial o lugar, e a quantidade exata de pulverizacao sem a necessidade de intervencao

humana.

Também no Brasil ja ha iniciativas neste sentido, segundo dados da EMBRAPA
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— Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, a utilizacdo de VANTs na lavoura traz
uma série de vantagens, um exemplo sao sistemas que sao desenvolvidos para realizar
diagnosticos da lavoura através do tratamento das imagens realizados pelos VANTSs, com
isso é possivel determinar plantas invasoras, falhas de plantio, medir porcentagem de
cobertura vegetal, tendo um gerenciamento mais preciso da lavoura. Em uma lavoura,
cada area possui suas particularidades, e é a possibilidade de identificar essas diferencas
causadas por pragas, doencas ou mesmo deficiéncias que torna essa tecnologia tao benéfica.
Segundo o pesquisador da EMBRAPA, tratar as areas como nao uniformes possibilita o

agricultor rural a economia de insumos, reducao de impactos ambientais e o aumento da

produtividade (EMBRAPA, 2017).

Os valores de VANTSs voltados para agricultura podem variar de 5 a 300 mil reais
dependendo de suas capacidades de sensoriamento (EMBRAPA, 2017). Sensores simples
operando no espectro visivel de frequéncia tém finalidade de anélise da biomassa. Porém
para analise do estresse nutricional sao necessarios sensores infravermelhos. Para estresse
hidrico é necessaria a utilizacdo de cameras térmicas, e para deteccao de doencas sao
necessarios sensores hiperespectrais. Além disso, é necessario treinamento para operacao
dos drones, além da sua manutenc¢ao. Portanto essa é uma area que tem atraido muitos
jovens para a agricultura além de criar areas de pesquisa e desenvolvimento, criando desde
cursos técnicos, graduagoes e pos-graduacgoes voltados para o mercado civil, industrial e
agricola (PUCPR, 2017).

Outro fator de extrema importancia é o gerenciamento correto de recursos hidricos
no solo, ou seja, saber o momento correto de fornecer agua para a planta além da dosagem
correta para cada tipo de plantacao é de extrema importancia, pois o uso excessivo de
agua pode causar estresse hidrico nas plantas, além de infiltracdo de dgua no solo levando
os nutrientes do solo raso para o solo mais profundo onde as raizes nao alcangam, causar

processos erosivos no solo, até mesmo processo de apodrecimento das raizes das plantas.

Saber o momento correto de irrigar o solo, em que a auséncia de umidade comeca
a comprometer a absor¢cao de agua pela planta é fundamental, portanto para isso sao
utilizados sensores instalados no solo que realizam a medi¢ao da tensao de dgua e humidade
no solo, garantindo assim um gerenciamento mais eficiente da plantagao, economizando
recursos hidricos além de prover redugao de custos ao agricultor (COELHO, 2015) e melhor

gerenciamento do plantio.

Porém, a coleta e interpretacdo dos dados dos sensores ainda é realizada de forma
presencial e manual (COELHO, 2015), conforme representado pela Figura 1, uma area
que ainda pode ser automatizada com utilizagao de VANTS para leitura e coleta dessas

informagoes.
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Foto: Paule Augusto Pereira

Figura 1 — Agricultor realizando mediagao do solo.

Fonte: (COELHO, 2015)

1.1 Objetivo

VANTs colaborativos podem ser aplicados no cendrio acima para resolver o problema
de transmissao dos dados lidos pelos sensores instalados nas lavouras. Ao utilizar rede
de VANTSs que nao possuem restrigoes em termos de movimentacao através da lavoura e
aproveitando a velocidade e flexibilidade com que se movem, podemos utiliza-los de forma
a possibilitar o envio e recepcao de dados dos dispositivos em areas sem cobertura celular,

por exemplo.

Assim o desafio é estabelecer rotas adequadas para VANTSs colaborativos de forma
a cobrirem um conjunto de dispositivos em solo com a restricao adicional de que, por
questoes de economia de energia, tais dispositivos que chamaremos de Estacoes de
Coleta, possuam janelas constantes de comunicagdo (transmissdao e recepcao). Estas
podem ser ajustadas de forma a gradativamente otimizar as rotas futuras dos VANTs. Ou
seja, a janela de comunicacao de cada estacao de coleta podera ser ajustada de acordo com o
planejamento de percurso dos VANTS que as sobrevoarao, garantindo assim maior eficiéncia
energética por parte do sistema. Este projeto busca um modelo que vise a minimizacao
da quantidade de VAN'TSs, percurso percorrido e tempo gasto para sobrevoo de todas as
estacgoes pelos VANTSs, em funcao da quantidade de estagoes de coleta distribuidas sobre
uma determinada area, reprogramando e respeitando a janela de tempo estipulada pelo

sistema de comunicacao destas estagoes, de acordo com o percurso do VANT.

Pesquisas sobre VANTs colaborativos tem recebido muita atengdo nos tltimos anos

de governos, universidades, centros de pesquisa, além da prépria industria comercial, pois
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ao aplicar o conceito de uma rede ad-hoc formada por estes nés moveis - VANTSs, podemos
criar redes de comunicacgao e cobertura em larga escala independentemente de qualquer
infraestrutura existente ou nao no local de interesse. Estas sdo redes baratas (em relagao
as centralizadas), descartaveis e dindmicas que se auto organizam e se auto regeneram em
caso de falhas, portanto sua confiabilidade é alta quando bem estabelecida, além de todos
os outros servigos que esta rede pode estabelecer sobre a agricultura que serao abordados

durante o trabalho.

1.2 Hipdtese de Pesquisa

Para este projeto, sera definido um modelo de comunicagao e determinacao de
rotas minimas aplicado sobre um simulador para validacdo do modelo SRP — Swarm
Routing Problem, coordenando o planejamento do percurso dos VANTSs com a janela de

comunicac¢ao das estacgoes de coleta em solo.

Em seguida, serao realizados testes com o sistema programando as janelas de
transmissao de cada estagdo de acordo com seu historico de sobrevoo para aquela regiao,
garantindo assim um tempo menor de broadcast pelas mesmas, ajustando assim tais
intervalos de comunicagao com o percurso de cada VANT, reduzindo o tempo de transmissao
desnecessario, melhorando a performance do sistema. Além disso, serd aplicado um sistema
de restricao de timeslots para gerenciamento das escolhas do VANT de ir ndo para aquela

estacao de coleta de acordo com historico.

Comparagoes entre modelos programéaveis e nao programéaveis das estacoes de
coleta poderao ser realizadas para mensurar o impacto da programacao sobre suas janelas
de transmissao sobre, além do sistema modelar de forma dindmica a quantidade VANTS,
percurso e tempo minimo necessarios para percorrer n estagoes de acordo com suas

respectivas janelas de transmissao.

Estamos considerando para o projeto que os VANTs sdo homogéneos, ou seja, nao
existem diferencas em suas caracteristicas mecanicas, eletronicas ou mesmo aerodinamicas, e
possuem uma bateria que se extingue, portanto sera necessario um método para substituicao
dos VANTSs em curso e troca de informagoes entre eles sobre estagoes ja programadas
e pendentes. Além disso as estagoes de coleta em solo serdao consideradas homogéneas
(mesmo alcance de transmissao, mesma frequéncia e periodo de ativagao, possuindo estes

instantes de comunicac¢ao programaveis pelos VANTS).

1.3 Justificativa e Problematizacao

A principal riqueza do nosso pais provém da agricultura. O problema é que atu-

almente grande parte dos processos que vao desde a preparacao do solo até a colheita,
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passando pelo plantio e crescimento da cultura (com monitoramento do solo, de incidéncia
de pragas e doengas, etc.) ainda nao fazem uso das tecnologias de comunicagao e dos
dispositivos amplamente acessiveis no contexto da Internet das Coisas (IoT — Internet
of Things). Em particular, o monitoramento e controle das condig¢oes de vastas lavouras
por meio de sensores e/ou atuadores (com severas restri¢goes de bateria e comunicagao) é
de grande importancia ao aumento da produtividade das culturas (COELHO, 2015). O
problema é que a medi¢ao ainda é realizada de forma local e manual pelos agricultores,
que entram na lavoura com seus equipamentos, sensores e baterias realizando a medicao

em pontos especificos da area de plantagao.

Neste contexto, sensores/atuadores possuem grandes restri¢oes de energia e, por-
tanto, o seu modo tipico de funcionamento ¢é alternando intervalos de “stand-by” com
momentos em que efetuam medidas e transmitem os dados (no caso de sensores). De
qualquer modo, é necessario haver uma infraestrutura que possibilite a comunicacao entre
os dispositivos e os servidores onde os dados serdo processados (“analytics” ou "Big Data").
Apesar de existirem especificacoes de frequéncias e protocolos especificos para comunicacao
de dispositivos com estagoes radio base (eNodeBs) (LTE-M, NB-IoT), atualmente todas
elas sdo experimentais. Além do mais, no contexto das culturas (particularmente aquelas
envolvendo grandes areas), nao ha atualmente perspectiva no horizonte de uma cobertura
ampla e total que possibilite a comunicacao com dispositivos que possuam as restrigoes de

energia e transmissao mencionadas acima.

1.4 Contribuicao

Colaborar com a area de desenvolvimento de aplicagoes para VANTS colaborativos,
aplicados & sistemas para agricultura de precisao abordando um sistema de automacao
para leitura de dados sensoriais do solo de forma eficiente, atualmente realizado de forma
manual. Como ja mencionado anteriormente, a presente proposta vai ao encontro de
projetos atualmente em curso na cooperacao com a Nokia, que estd trabalhando com

desenvolvimento de sensores de IoT voltados a agricultura de precisao.

1.5 Publicacoes

Esta dissertacao de mestrado ainda nao possui publicagoes realizadas até este

momento, porém o artigo ja se encontra em andamento.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido como segue. O capitulo 2 trata de VANTS, seus principais
conceitos, tipos de comunicacao e diferencas entre tais. Protocolos de roteamento e
modelos de mobilidade. No capitulo 3 estao trabalhos relacionados, tais como Planejamento
de Percurso, Protocolos de Roteamento entre VANTSs, Middleware e Simuladores de
Mobilidade. No capitulo 4 é apresentado o simulador desenvolvido para a realizacao deste
trabalho. No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos para otimizacao de percurso
do VANT, e finalmente no capitulo 6 sao explanados os conceitos envolvidos para a

reprogramacao dos sensores de acordo com o percurso do VANT.
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2 Estado da Arte

Neste capitulo serao apresentadas as principais tecnologias e conceitos envolvidos
para a proposta do trabalho de qualificacdo. Inicialmente sdo descritas as principais
caracteristicas de VANTS, e em seguida a concepgao de sistemas de VANTs colaborativos:
como ocorre a comunicagao e quais os tipos de redes existentes, comparando sistemas
centralizados com os descentralizados, além de modelos ja concebidos como, ad-hoc,
FANETs - Flying Ad-hoc Networks, MANETs — Mobile Ad-Hoc Networks, UAANETS -
Unmanned Aerial Ad-hoc Networks e DTNs - Delayed Tolerant Networks.

Além disso, os principais protocolos de roteamento para redes méveis sao detalhados,
sejam eles reativos, proativos, geograficos ou hibridos, além de verificar alguns modelos
de mobilidade dos nds dessa rede. O modelo de mobilidade interfere significativamente
na performance da rede de VANTSs colaborativos, seja esse padrao baseado em grupo ou

entidade. Este tema deve ser levado em consideragao em nosso trabalho.

2.1 O que é um VANT

O termo VANT - Veiculo Aéreo Nao Tripulado, segundo a ABA — Associacao
Brasileira de Aeromodelismo é: “Um veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito do
solo, que foi projetado ou modificado para nao receber um piloto humano que é operado

por controle remoto ou auténomo”. (CHAVES, 2013)

Basicamente o VANT, ou popularmente mais conhecido como “drone”, é com-
posto por um conjunto de sistemas eletromecanicos, baterias, processadores, memorias,
transmissores e receptores para comunicagao sem fio com outros drones (VANT — VANT)
ou mesmo com a ECT — Estagao de Controle Terrestre (VANT — ECT), além de serem
equipados com um conjunto de sensores voltados para sua aplicacdo especifica, tais como
cameras fotograficas (seja no espectro visivel ou nao), sistemas de geoposicionamento
(GPS), sensores dos mais variados tipos como temperatura, humidade, pressao, radiagao,
memoria para armazenamento dos dados coletados, processadores para o tratamento

desses dados, além de compartimento de carga, também conhecido como payload (MAXA
MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017)(MOHSENI R. HASSAN;, 2010).

Além disso, os VANTSs podem ser classificados como asas-fixas (fized-wings) con-
forme Figura 2-a, ou asas-rotativas (rotary-wings) Figura 2-b. Também podem ser clas-
sificados por peso, sistema de decolagem (VTOL — Vertical Take-off Landing) ou em
curto espago (STOL — Short Take-Off Landing), com controle on-board (auténomo) ou

off-board (controlado por operador), onde muitos autores o classificam como veiculos aéreos
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semiautonomos (CHAVES, 2013).

M

Figura 2 — (a) VANT tipo asas-fixas, (b) VANT tipo asas-rotativas

2.2 VANTSs Colaborativos

Uma area de pesquisa que tem recebido muita atencao e investimento nos tultimos
anos ¢é a area de VANTSs colaborativos. Existem diversas vantagens em trabalhar com
VANTSs colaborativos pois certos cenarios, tais como busca e resgate, onde o tempo é fator
determinante para o sucesso da operacao, a divisao do trabalho entre varios VANTs bem
coordenados é altamente vidvel. Além disso, o compartilhamento de recursos entre VANTS é
outro fator que traz muita flexibilidade ao objetivo da tarefa. A comunicagao VANT-VANT
garante o funcionamento em areas sem qualquer infraestrutura de comunicagao, o que é
muito interessante para cenarios como desertos, florestas, oceanos ou mesmo em casos
de vastas propriedades agricolas (MOHAMED J. AL-JAROODI, 2013)(MOHAMED J.
AL-JAROODI, 2014)(MOHSENI R. HASSAN;, 2010).

Varios pesquisadores tém se dedicado a estudar, desenvolver e validar técnicas que

resolvamos algumas das maiores dificuldades em lidar com tal sistema.

Uma delas é a questdo do controle, onde existe um operador que controla um
VANT, e os demais VANTs o seguem de forma coordenada, modelo conhecido como
enxame. O VANT que é controlado por um operador humano é chamado de lider. Além
do controle, questoes como o agrupamento, espalhamento e técnicas para evitar a colisao
entre os VANTs devem ser levadas em consideracao, além do desvio de possiveis obstaculos
que possa haver no percurso dos drones. Areas como DSA (Detect-Sense-and-Avoid)
tem sido muito estudada para solucionar essa questao (MOHAMED J. AL-JAROODI,
2013)(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2014).

O segundo problema é a comunicagao em rede em um sistema colaborativo que
pode envolver desde problemas de area de cobertura, falta de visada entre o controlador e
o VANT lider, questoes de confiabilidade da rede, largura de banda, atraso e perda de
comunicacao devem ser consideradas em um cenario moével, além disso, a comunicagao
ad-hoc apesar de ser extremamente convergente, ¢ altamente complexa, ainda mais ao lidar
com equipamentos, transmissores e receptores heterogéneos ou nao (MAHMOUD, 2014).

Além disso, devido a alta capacidade de mobilidade do sistema, ela deve se autoconfigurar
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constantemente e de forma rapida e dinamica entre os VANTSs, garantindo as rotas de
comunicag¢ao entre origem e destino. Ou em um cenério onde possa haver desconexdes
do sistema, o VANT deverd armazenar os dados para transmiti-los assim que retornar

para a area de cobertura, nesse caso, uma rede tolerante & atrasos e desconexdes (CHENG
MOORE, 2012)(BAUMANN F. LEGENDRE, 2008).

Segundo um levantamento realizado por Mohamed et al. (MOHAMED J. AL-
JAROODI, 2014), para um sistema de VANTS ser caracterizado como colaborativo, ele

deve possuir no minimo as seguintes caracteristicas.

e Sensoriamento Colaborativo: Varios VANTSs devem colaborar de forma a cumprir seu
objetivo em conjunto, como mapear uma area, ou inspecionar um objeto utilizando
um ou mais sensores. Isso requer uma distribuicao de tarefas de forma a realizar o
trabalho de forma mais rapida e sem sobreposicao. A distribuicao das tarefas deve
ser distribuida para cada VANT de forma dindmica, portanto é necessario que haja
comunicag¢ao constante entre as unidades além de coordenacao do que ja foi realizado,

e do que esta pendente.

e Comunicacao Colaborativa: VANTSs necessitam de diferentes meios de comunicagao
que permitam que interajam entre si, seja na comunicacdo VANT — VANT, ou na
comunicagao ECT — VANT, que sao tratadas de forma diferenciadas. Além disso,
existem diversas tecnologias de comunicagao sem fio, frequéncias, além do fato das
antenas de transmissao e recep¢ao dos VANTSs possuirem poténcia limitada para
poupar recursos de energia impactando na distancia entre eles. Formas centraliza-
das e distribuidas podem ser adotadas, cada uma com suas devidas vantagens e

desvantagens.

e Processamento Colaborativo: Tarefas que exigem alto processamento, tais como
a analise de imagens ou videos em alta definicdo. Em situagoes onde os VANTSs
estao operando em areas remotas, longe da ECT, o processamento desses dados é
fundamental para alguma tomada de decisao no local onde envolva um curto espago
de tempo, portanto a distribuicao coordenada desse processamento pode ser realizada

através de VANTSs proximos ao local.

e Armazenamento de Dados: Assim como alguns VANTs podem ter maiores capacidades
de armazenamento que outros, ¢ importante que o uso compartilhado desse recurso

possa ser aproveitado pelos demais VANTs no local em casos que haja necessidade.

e Controle Colaborativo: Controle em tempo real é fundamento para a eficiéncia e
seguranca nas operacoes envolvendo multiplos VANTs. Em cenarios onde existe um
controlador humano, ele devera coordenar apenas um drone, chamado de lider do

grupo, e o restante do enxame devera se mover de acordo com os movimentos deste
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lider. Existe também a possibilidade de se tratar de um drone auténomo, onde nao
héa operador humano, esse cenario pode existir caso ocorra perda de comunicagao
entre ECT e o VANT lider, os demais VANTs do enxame deverao seguir um padrao

de movimentacao em funcao deste.

Como pode-se perceber, ao lidar com sistemas colaborativos existem muitos aspectos
importantes que devem ser levados em consideracdo ao tratar-se de multiplos VANTSs
pertencentes ao mesmo sistema. Segundo o levantamento realizado por Mohamed et al.
(MOHAMED J. AL-JAROODI, 2013), varios estudos nessa linha estao sendo conduzidos ao
redor do mundo. Ryan et al. (RYAN, 2007) implementaram um sistema que controla véarios
VANTSs que realizam sensoriamento para uma determinada tarefa sobre o controle de um
unico operador. Vatchsevanos et al. (VACHTSEVANOS L. TANG, 2004) propuseram uma
abordagem inteligente para a coordenacao de multiplos VANTs além de um sistema para
detecgao de colisdes entre as unidades do enxame. Bruggerman et al. (BRUGGEMANN
J.J. FORD, 2011) estudaram os aspectos de controle para VANTs colaborativos utilizados
na inspecao de estruturas lineares, tais como oleodutos, gasodutos, estradas e linhas de
transmissao de alta poténcia. Rathinam et al. (RATHINAM, 2005) também trabalharam
com VANTSs colaborativos em um sistema para monitorar estruturas lineares, além disso,
como consequéncia de seu trabalho, realizaram uma analise técnica dos aspectos da

comunica¢ao ad-hoc em rede entre VANTs.

2.3 Comunicacao entre VANTs Colaborativos

O modelo proposto para comunicagao entre os VANTs colaborativos ird impactar
diretamente no desempenho do sistema. Sistemas centralizados, possuem simplicidade em
seus protocolos de comunicagao, porém dependem de area de cobertura para seu pleno
funcionamento. Sistemas descentralizados sao considerados os mais adequados para VANTSs
colaborativos devido a sua grande flexibilidade e escalabilidade ao entrar ou sair um né da

rede existente.

Estudos nessa area especificamente voltados para area de comunicagao entre os
VANTS estao sendo conduzidos. Mahmoud et al. em (MAHMOUD, 2014)(MAHMOUD,
2015) estudam a aplicacao de redes 4G/LTE através de chips celulares implantados em
VANTSs para sistemas colaborativos em nuvem, através de uma plataforma de webservices,
provendo integracao e conectividade de forma simples para os usuarios, sugerindo um
sistema centralizado de comunicagao com os VANTSs. No caso o autor propoe um cenério
com estrutura ja existente, supondo que sempre havera cobertura para o sistema proposto.
Ja o autor em (SAHINGOZ, 2013) defende a utilizagdo da comunicacdo ad-hoc entre
VANTS, pois é um cenario que independe de estrutura de comunicagao, sugerindo cenarios

cadticos tais como areas de desastres naturais, incéndios florestais, cidades devastadas
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por furacoes, citando as vantagens desse modelo de conexao pelo fato de serem redes
autoconfiguraveis, sendo assim os préprios nés (VANTS) atuam como roteadores e pontos
de encaminhamento das mensagens para outros nés, desde a origem até o destino da

informagao.

2.3.1 Redes ad-hoc

Redes ad-hoc, nome proveniente do latim com traducgao livre “para este fim” é o
conceito de comunicagdo ponto-a-ponto (P2P - Peer-to-Peer), sem a necessidade de uma
estrutura centralizadora gerenciando sessao estabelecida entre dois equipamentos ou mais,
ou seja, um equipamento se comunica diretamente com seu par sem a necessidade de um
negociador para que isso ocorra. Geralmente ela é pensada para cenarios onde nao existem
infraestrutura, ou em casos onde deve-se haver comunicagao rapida, barata, descartavel.
Redes assim se criam ao aproximar os noés, e se desfazem quando se afastam, sao também

conhecidas como redes espontaneas (RYAN, 2007), conforme apresentada na Figura 3.

Estes nés nao agem de forma passiva na rede, apenas enviando ou recebendo
informagoes, eles agem de forma ativa, como roteadores entre os nés de origem e destino,
tomando decisoes de roteamento, direcionando os dados ha quem tomar a decisdo no

momento baseado em seu protocolo de roteamento.
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Figura 3 — Modelo de comunicag¢ao ad-hoc.

Nessa linha de pesquisa, os autores em (SHRIT S. MARTIN, 2017) criam um
sistema de para transmissao de streaming de video através de uma rede ad-hoc criada
por VANTSs interconectados entre si de forma dindmica, utilizando como referéncia a
poténcia do sinal recebido nas antenas dos VANTSs para controlar a distdncia entre os
mesmos, mantendo um minimo aceitavel para manter comunicacao sem degradacao. Ou
seja, conforme a relac¢ao sinal/ruido entre os VANTSs diminui em fung¢do da distancia entre
os VANTS, outro decola para se posicionar entre os dois VANTs garantindo a comunicacao
e qualidade da transmissao de video, expandindo a distancia de enlace entre origem e
destino. Conforme a Figura 4, um drone lider captura imagens através de sua camera e as
envia para seu proximo salto, que repassa o streaming para o drone subsequente, até que

a transmissao chegue finalmente ao seu destino.
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Figura 4 — Transmissao do streaming de video através da rede ad-hoc.

2.3.2 MANETs

Rede tipo MANET — Mobile Ad-hoc Networks, sao formadas por um conjunto
de nés méveis, diretamente interconectados, formando uma rede temporaria (ou nao)
através de tecnologia sem fio, ou seja, sem a necessidade de haver infraestrutura de
comunicagao ou administragdo centralizada. Devido a mobilidade, a rede se auto organiza,
e se auto configuram (SAHINGOZ, 2014). Redes MANET sao formadas por nos tais
como smartphones, notebooks, televisores, impressoras, ou mesmo sensores de IoT, que
sao moveis, possuem limitagdo de processamento, memoria e energia, devido ao seu
pequeno tamanho, sua mobilidade é considerada lenta (CHENG MOORE, 2012), conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Transmissao do streaming de video através da rede ad-hoc.

De acordo Mohamed et al. em (MOHAMED J. AL-JAROODI, 2014), redes enqua-

dradas nesse conceito possuem as seguintes caracteristicas:

e Topologia dindmica: Os nos sao livres para movimentarem de forma arbitraria, o
que significa que a topologia da rede ird se alterar de forma lenta e aleatoria, além
desse tipo de rede ser baseada em saltos, ou seja, entre a origem da informacao e seu

destino final, pode passar por varios nos.
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e Limitacao de banda: Interfaces de transmissao e recepcao sem fio possuem menor
capacidade em termos de banda, do que interfaces cabeadas. Além disso, a taxa de
transmissao real da interface sem fio é geralmente menor que sua taxa de transmissao
maxima, devido a ruidos, interferéncia, degradacao do sinal e problemas como
multi-percurso da onda eletromagnética (KUMAR, 2012).

e Baixa poténcia de transmissao: Os nés moéveis, em geral possuem limitacao de energia
em funcao de suas baterias, portanto a limitagdo na poténcia de transmissao de seus

circuitos causara um impacto na distancia entre os nds para que haja comunicacao.

e Controle descentralizado da rede: Sistemas de natureza descentralizada, possuem
maior robustez contra falhas comparados aos sistemas centralizados. Ao desligar um
access-point, por exemplo, todos os dispositivos WIFI conectados a este param de
se comunicar, diferente de MANET em que a comunicacao ocorre de forma direta

entre os dispositivos.

Muitos estudos nessa area estao em andamento, pois assim como as redes MANET
possuem uma série de vantagens sobre as redes convencionais centralizadas, elas também

possuem seus desafios, tais como:

e Roteamento: Como a topologia da rede sofre constantes alteragoes devido a mobili-
dade dos nos, a dificuldade de se encaminhar uma mensagem ou transmissao de um
no6 de origem até seu destino passa a ser um desafio, pois a rota sofrera alteracoes
durante a transmissao. Além disso, as rotas podem conter varios caminhos para
o mesmo destino, portanto métricas para definir quais as melhores rotas devem
ser levadas em consideracao, com isso, a topologia da rede torna-se extremamente
complexa (UMESH S. MEWADA, 2011). Varios protocolos de roteamento existem

para redes MANET e serao discutidos posteriormente neste trabalho.

e Consumo de energia: eficiéncia energética deve ser levada em consideracao durante
o desenvolvimento do sistema, pois os ndés possuem recursos limitados quando se
trata de energia. Pujolle et al. (SENOUCI, 2004) trabalha uma nova variavel em
termos de protocolo de roteamento para redes méveis ao incluir o nivel de energia
que os noés possuem na tomada de decisao para encaminhar o trafego para um noé
que esteja com niveis criticos de energia, fazendo com que o trafego seja direcionado

para outra rota mais estavel.

e Interconexao: uma rede MANET pode se conectar com uma rede fixa, porém,
o protocolo de roteamento deve levar em consideragao a coexisténcia de outros

protocolos de roteamento que sejam designados para essa rede.
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e Seguranca e Confiabilidade: um dos assuntos mais falados atualmente em redes é
a seguranca. O meio sem fio possui uma série de problemas e quando falamos em
comunicacao ad-hoc deve ser levado em consideragao mecanismos de autenticacao
entre os pares, para evitar que alguém interfira na rede criada, desviando o trafego,

criando escutas ou mesmo criando rotas falsas entre os nés.

e Qualidade de servigo (QoS): Prover niveis diferenciados de qualidade de servigo em
um cenario que estda mudando constantemente impoe uma série de desafios. O autor
Pujolle et al. (BADIS A. MUNARETTO, 2003) propoe em seu artigo a aplicacao
de um sistema de qualidade de servigo baseado na diferenca do tempo de envio
e recebimento da mensagem, que representa assim o atraso (delay) entre os nods
durante a troca de pacotes de Hello na descoberta de seus vizinhos, criando assim

uma métrica para prover QoS sobre MANETS.

2.3.3 VANETs

Redes tipo VANETS — Vehicular Ad-hoc Networks, estao sendo muito discutidas
nos ultimos anos devido as vantagens atribuidas aos carros auténomos, além das melhorias
de prover comunicagao direta entre veiculos numa rodovia para aumentar a seguranca dos
passageiros nas rodovias. Por exemplo, garantir distancia minima entre os mesmos, sistemas
de comboio para piloto automatico, etc. Nessa modalidade de rede, especificamente para
veiculos terrestres os mesmos sao equipados com sensores, transmissores e receptores
para que haja comunicacao direta com os demais veiculos (V2V - Vehicle-to-Vehicle),
e com sensores (V2I - Vehicle-to-Infraestructure) instalados em torno da rodovia (EZE
S. ZHANG, 2014). Seu modelo de mobilidade é previsivel, limitado as vias propostas ao

veiculo.

Um veiculo ao aproximar-se de outro a sua frente, criard uma rede momentanea,
dados serao recebidos e enviados durante esse periodo em que houver proximidade, e em
seguida a rede V2V se desfaz. No caso do tipo de comunicacao V2I, onde os sensores
ao lado da pista colhem informacoes referentes ao veiculo e as enviam para um servidor,
o tipo de comunicagao é estrela, ou seja, centralizado (KARAGIANNIS O. ALTINTAS,
2011).

Esse conjunto de sensores, receptores e transmissores sem fio permitem criagao
de aplicagoes tais como sensoriamento para velocidade excessiva, pré-aviso em caso de
colisao do veiculo, alertas quando o motorista mudar de pista para situacoes de ponto
cego, ou alta velocidade em um determinado trecho antes da curva, alarmes em caso de
avanco sobre semaforo, e encaminhamento de mensagens de alarme cooperativo em caso de
acidentes na pista, ou seja, um veiculo avisa o préximo sobre o acidente (KARAGIANNIS
O. ALTINTAS, 2011) reduzindo assim a velocidade préximo da regidao do acidente. E

possivel criar um sistema de alerta as autoridades e responsaveis médicos préoximos ao
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local desse acidente. De acordo com o autor, os veiculos conectados trocam mensagens de

proximidade, distancia, e velocidade a cada 100ms entre si.

Na Figura 6, o motorista ao gerar uma mudanca brusca de pista, numa situacao
de perigo podera ser alertado sobre sua agao devido ao sensor de proximidade perceber
a presenca de um outro automével proximo a ele durante o processo de mudanga de
faixa, evitando assim que o motorista continue com essa acdo. Além disso, o motorista
do caminhao também serd informado sobre o movimento perigoso do veiculo que esta
trocando de faixa, podendo assim reduzir a velocidade, evitando assim que problemas

maiores possam Vir ocorrer.
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Figura 6 — Atuagao dos sensores na comunicagao Veiculo-Veiculo (V2V).

2.3.4 FANETs

Redes FANETs — Flying ad-hoc networks, sao uma ramificacao das MANETSs e
VANETS, porém o conceito é praticamente o mesmo: um sistema de nds maéveis que trocam
informacoes através de uma rede ad-hoc. Sua principal caracteristica é que os nés tém
capacidade de voo, portanto seu modelo de mobilidade nao é previsivel assim como as
VANETSs que seguem rodovias, ou lento como as MANETS, onde seres humanos carregam
dispositivos moéveis tais como smartphones ou notebooks, além disso, as redes FANET

podem ser tripuladas ou nao.

Isso traz diversos desafios na forma como as mensagens sao trocadas, e como as
tabelas de roteamento sao criadas e atualizadas nos nos devido as rapidas alteragoes
ocorridas na rede, fazendo com que a topologia mude constantemente (MAHMOUD, 2014).
Ja foi provado e discutido que a forma como os nés se locomovem em um determinado
plano interfere diretamente na performance da rede ad-hoc, esse assunto sera abordado

mais para frente.

Nessa modalidade de rede, assim como nas redes VANET existem duas formas

de comunicacao, VANT — VANT estabelecendo comunicacao ad-hoc entre si, sempre de
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forma dinamica entre os pares. Comunicacao direta entre VANTs podem ser aplicadas nas
mais diversas areas devido a sua rapida expansdo. A comunicacao fim-a-fim é dada através
de saltos entre os préprios nés, ou pode-se criar uma rede mesh, onde todos os VANTs
comunicam-se diretamente com os demais VANTSs na rede. Além disso, temos também
comunicagao do VANT (V2 I), onde os VANTS enviam e recebem informagoes de controle

e sensoriamento com a ECT, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Modelo de comunicagao VANT-ECT, e VANT-VANT.

Utilizando a estrutura acima criada, uma rede FANET pode ser rapidamente
implantada devido a nao haver necessidade de estrutura fixa, seja onde for. Na literatura
é comum encontrar diversos nomes para redes ad-hoc criadas por VANTS, tais como
Airbone Networks (CHENG MOORE, 2012)(FREW, 2008), Unmanned Aeronautical
Ad-hoc Networks (UAANETSs) (SHIRANI M. ST-HILAIRE, 2012)(LI M. ST-HILAIRE,
2012a), UAV Ad-hoc Networks (CAI F.R. YU, 2013), Network of UAVs (TUCHELMANN,
2011), Distribuited Aerial Sensor Networks (LI M. ST-HILAIRE, 2012b), e Flying Ad-
hoc Networks(FANETs) (FREW, 2009), além de outros variados, tais como Distribuited
Aerial Sensor Network, UAV Fleet Network, Network Aerial Robots, e também Mobile
Ad-Hoc Unmanned Aerial Vehicle Communication Network (MAXA MOHAMED SLIM
BEM MAHMOUD, 2017). Nesse trabalho vamos padronizar a nomenclatura de UAANETS

para nos referirmos a nossa rede ad-hoc para VANTSs colaborativos nao tripulados.

2.3.5 UAANETs

Diferentemente de uma FANET, uma rede do tipo UAANET — Unmanned Aerial
Ad-hoc Network, obrigatoriamente é do tipo nao tripulada. As FANETs podem ser criadas

por sistemas tripulados [20].

Em cenarios tais como agricultura, alto-mar, busca e resgate em florestas, ou mesmo
cenarios cadticos o modelo centralizado nao se aplica para redes UAANET. A comunicagao
ad-hoc tem muito a oferecer em situagdes como estas, pois é uma rede que, como ja vimos

se auto cria, se auto gerencia e se auto organiza de acordo com a demanda.
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Em redes ad-hoc, todos os VANTSs devem se organizar para que todos saibam para
quem encaminhar as mensagens recebidas, agindo como um roteador na rede para cada
salto. Nas redes UAANET, a ECT é considerada como um n6 dentre todos os demais, ela
nao precisa ser fixa, pode ser mével também, ou seja, ela se comunica com o VANT mais
préximo, que age como um gateway, encaminhando a informacdo de né em né até que

chegue ao seu destino.

Na comunicacdo VANT — VANT, os mesmos podem se comunicar diretamente, ou
através de outro VANT, um sistema multi-saltos. Na comunicacdo VANT — ECT, pode-se
considerar o encaminhamento dos dados de telemetria, sensoriamento e geo-localizacao,
além de mensagens de heartbeat, dando a ECT a presenca do VANT na rede e uma nocao de
laténcia do sistema para aquela acronave (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD,
2017).

Em comparagao com modelos centralizados, o sistema UAANET possui varias
vantagens, dentre elas a escalabilidade, que gragas a rapida mobilidade dos VANTSs
permitem cobrir uma area rapidamente, além disso, a confiabilidade é alta, pois num
cenario onde um VANT sofra algum mau funcionamento, nao afetara o sistema como um
todo, além da realocacao de outro VANT para aquela area possa até ocorrer de forma
automatica devido ao seu sistema de reposicionamento em grupo. O consumo de banda

pode ser trabalhado de forma mais eficiente devido ao sistema de saltos entre os VANTSs.

Do ponto de vista de seguranca, a auséncia de um ponto central de falha diminui o
risco de ataques ao sistema. Na Figura 8 é possivel ver que mesmo o VANT mais distante

ainda é acessivel por qualquer outro elemento na rede devido a comunicagao direta V2V
(KARAGIANNIS O. ALTINTAS, 2011).
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Figura 8 — Comunicacdo VANT — VANT prové conectividade entre todos os elementos da
rede.

Intimeras aplicagoes vém surgindo com a utilizagdo de sistemas de VANTs colabo-
rativos. Tarefas que necessitavam de helicopteros no passado para supervisionar linhas
de transmissao de alta poténcia, consideradas tarefas altamente caras hoje em dia sao

facilmente realizadas por VANTs que enviam os dados diretamente para a ECT. Aplica-



Capitulo 2. Estado da Arte 31

¢oes de monitoramento ambiental, onde pode-se lancar um ou mais VANTSs para analise
meteoroldgica, realizando fotografias, medindo temperatura, humidade e velocidade do
vento em varios niveis garantindo assim maior precisao nos dados coletados para posterior
processamento. Acompanhamento e rastreamento de vida selvagem em florestas ou savanas,
onde atualmente esse trabalho é realizado por pesquisadores, bilogos que acompanham a
vida destes animais de perto em campo, expondo-se a riscos, além de varios outros tais
como doencas do ambiente em que estdo. Com cameras térmicas é possivel acompanhar

esses animais a noite, inclusive monitorar possiveis ameagas a animais em extingao.

Como ja comentado anteriormente, na agricultura VANTs tem auxiliado muitos
agricultores na precisao da irrigacao do solo, pulverizacao e analise do plantio de forma
detalhada, através de fotos no espectro visivel e invisivel, dando ao agricultor um feedback
preciso da qualidade da plantagao e observacoes que devem ser tratadas de forma especifica
na lavoura (COELHO, 2015)(JORGE, 2014). Levando em consideragao cenarios assim
geralmente possuem uma area muito extensa, a aplicagdo do conceito de uma UAANET é
perfeitamente aplicavel, realizando o servico em muito menos tempo, dando ao agricultor
tempo de sobra para lidar com os problemas especificos do plantio. Além disso, a rede
ad-hoc torna-se ainda mais 1til, pois areas rurais geralmente carecem de cobertura de
sinal por parte das operadoras, portanto uma rede que se autoconfigura, é essencial em

cenarios assim.

2.3.6 Sistemas Centralizados

De acordo com Maxa et al. (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017)
um sistema de comunicagdo centralizado poderia ser implantado para uma UAANET.
Cada VANT no ar teria um canal de comunicagao direto com a ECT. Ou seja, a ECT é
considerada um né centralizador da rede, e comunica-se com todos os VANT de forma
simultanea. J4 a comunicacdo VANT — VANT néo seria possivel, pois toda comunicacao
V2V entre dois ou mais VANTS que estejam em ar devem obrigatoriamente passar pela
ECT. Esse modelo de comunicacao possui algumas restricoes. Primeiramente um canal de
comunicac¢ao deve ser reservado para cada VANT, portanto a escalabilidade do sistema
é preocupante, pois existe limitacdo de banda sobre esse canal, e conforme entram mais
VANTS no sistema, deve haver recurso para todos os VANTs na ECT, portanto deve-se
evitar laténcia e atrasos por falta de banda disponivel na ECT. Outro ponto negativo é o

atraso na comunicacao entre dois VANTS, pois a comunicagdo devera sempre passar pela
ECT.

Do ponto de vista da confiabilidade do sistema, problemas geograficos tais como
edificios, ou até montanhas criariam obstrugoes na comunicacao entre o VANT e a ECT,
forcando o equipamento a estar sempre em visada direta com a ECT conforme Figura 9.

Outra possibilidade é aumentar a poténcia das antenas do VANT o que elevaria o consumo
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de energia do mesmo, algo que nao é interessante quando se trata de pequenos drones com

capacidade limitada.

Figura 9 — Problemas na comunicagao centralizada.

Além disso, um sistema centralizado, é um problema pois apresenta um sistema
com ponto central de falha do ponto de vista de seguranca. Em caso de problemas no
sistema da ECT, ou até mesmo ataques sobre ela, os VANTSs perderiam capacidade de
comunicagao de controle com a base, e comunicagdo VANT — VANT, que obrigatoriamente

passa por ela.

Outra possibilidade levantada pelos autores Frew et al. em (FREW, 2009) e (MOHA-
MED J. AL-JAROODI, 2013) (MOHAMED J. AL-JAROODI, 2014), é a possibilidade
de utilizagao da rede de telefonia celular existente, criando um sistema de varias células,
provendo cobertura para toda a drea necessaria para que os VANTS tenham liberdade
de voo pela ECT. Porém o problema é que cada antena trabalha em uma frequéncia
diferente da sua antena vizinha, com o intuito de evitar interferéncia sobre as células
vizinhas. Utilizando o conceito de células, proveniente da telefonia celular é possivel fazer
com que os VANTSs operem da mesma forma que nossos smartphones, garantindo assim a

comunicacao constante entre VANT e ECT, enquanto houver cobertura.

Entretanto, o problema desse sistema é a estrutura necessaria para que isso funcione.
O custo de implantagao representa um investimento muito alto dependendo da area de
cobertura proposta, além disso, sistemas de VANTSs nao dao retorno financeiro em termos
de comunicacao para as operadoras. Ao se tratar de um cenério cadtico, onde uma cidade
foi destruida por furacoes, tsunami, ou guerra, é comum nao haver energia elétrica em
cenarios assim, portanto nao existe sistema de comunicacao ou as antenas estao desligadas,
impedindo assim que os smartphones e, claro, VANTs funcionem. Antenas de telefonia
celular, poderiam ser atacadas facilmente desabilitando o sobrevoo de VANTS para aquela
regido, criando facilmente uma vulnerabilidade para o sistema (MAXA MOHAMED SLIM
BEM MAHMOUD, 2017) daquela regiao.

Além disso, em cenarios de florestas densas ou operagoes de busca e resgate onde

nao existe estrutura de telefonia celular, também cendrios impossiveis para o sistema
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centralizado. Uma solucgao seria utilizacao de um sistema de satélites, porém a poténcia de
transmissao deve ser mais alta, impactando diretamente sobre o consumo de energia do

equipamento.

2.4 Protocolos de Roteamento para Redes Méveis

Em redes UAANET, a alta mobilidade dos nés e sua constante mudanga de
topologia criam um cenario desafiador quando se pretende encaminhar informagoes através
desses nés, entre origem e destino (MAXA G. ROUDIERE, 2015). Para que uma UAANET
execute suas tarefas de forma bem-sucedida, tanto os VANTs quanto a ECT devem serem
capazes de enviar, receber e repassar o trafego da rede, seja de controle, ou mesmo de
telemetria de cada VANT. Um protocolo de roteamento é necessario para localizar rotas

entres dois pontos moéveis, de uma forma que nao cause impacto na performance da rede

moével (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017).

Além disso, devido ao movimento aleatorio dos nés, a mudancga da arvore é constante,
o que dificulta criagao e manutencao de rotas através de multicasts na rede, fazendo com
que o percurso entre os noés de origem e destino possua uma ou mais rotas possiveis,

certamente temporarias, tornando a arquitetura do protocolo de roteamento um desafio
(MAXA G. ROUDIERE, 2015).

2.4.1 Protocolos Reativos

Para essa modalidade de protocolo de roteamento, uma rota é criada apenas sob
demanda, ou seja, quando um determinado né de origem necessita se comunicar com outro
n6 de destino. Para a criacao desta rota, o n6 de origem envia um pacote de RREQ — Route
Request, que sera encaminhado via flooding para os demais nds aos quais o originador
encontra-se conectado. Esse pacote é repassado e a cada salto é acrescentado a informagcao
do n6 que o repassou. Este pacote de RREQ ao ser recebido pelo né de destino, o mesmo
envia um RREP — Route Reply para o n6 de origem utilizando a rota de menor quantidade
de saltos devido as marcagoes do historico de saltos do RREQ, sendo assim utilizada para
o envio dos dados da origem até o destino (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD,
2017).

Como o processo de descoberta de rota é sob demanda, é possivel que ocorra
laténcia até que a rota seja estabelecida, impactando no desempenho da rede de forma
geral. Além disso, o processo de flooding (inundagao) dos pacotes de RREQ na rede podem
acarretar em congestionamento, e problemas buffer overflow dependendo da capacidade
de meméria nos nés (SHIRANI M. ST-HILAIRE, 2012).
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2.4.2 Protocolos Proativos

Protocolos de roteamento proativos utilizam tabelas para armazenamento das
informacoes de referente aos seus nos conectados. Essas tabelas se atualizam de forma
periddica, ou em caso de mudancas de topologia da rede. Cada né compartilha sua tabela
de roteamento com seus nos vizinhos, para que atualizem suas tabelas de rota também e
mantenham suas informagoes atualizadas de forma constante (MAXA G. ROUDIERE,
2015).

O critério para estabelecimento de uma rota entre origem e destino é o menor
custo, menor caminho ou mesmo maior banda disponivel entre os nés. Essa categoria de
protocolo de roteamento utiliza métricas link state, ou distance vector para a elaboracao
da rota entre dois determinados pontos. Segundo Mohseni et al. (MOHSENI R. HASSAN;,
2010), esta classe de algoritmo de roteamento nao se adequa perfeitamente ao mundo
movel das UAANETSs devido as rapidas mudancas na rede e baixa densidade de nés,
segundo o autor o cabegalho aumenta proporcionalmente em funcdo da quantidade de nés
e grau de mobilidade impactando em desempenho como um todo para o né. Ja foram
realizados diversos experimentos e segundo os autores em (MAXA G. ROUDIERE, 2015)
ja foi comprovado que em redes UAANET protocolos proativos tendem a gerar muito mais

cabecalhos do que protocolos reativos.

A vantagem dos protocolos proativos é que eles possuem uma tabela de roteamento
entre quaisquer nos na rede sempre atualizada, nao havendo assim laténcia ao enviar dados

ao destinatdrio, pois a rota ja estda previamente definida para cada né da rede.

2.4.3 Protocolos Geograficos

Protocolo de Roteamento Geografico (GRP) é um protocolo de roteamento baseado
em informacgoes geograficas baseado sobre dois pilares: (1) cada né possui conhecimento
de sua prépria localizagao, além da localizacao de seus vizinhos imediatos, e (2) o né de
origem sabe onde o né de destino se encontra e quem ele é. A localizacao dos vizinhos é
atualizada constantemente através de pacotes de Hello. Os pacotes de dados sao roteados
através da rede utilizando sempre a localizagdo do né destino como referéncia. O GRP
nao opera com tabelas de roteamento, ele se baseia na premissa de que o roteamento
para o n6 de destino se dara baseado no que cada né sabe a respeito de seus vizinhos.

Os protocolos de roteamento geograficos mais conhecidos sao o Greedy e o Face Routing
(MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017) (LIN Q. SUN, 2012).

No Greedy, o pacote é levado para mais perto do né de destino a cada salto de forma
que o pacote sempre se aproxime do destinatario. Esse sistema costuma falhar apenas
quando nao existe um vizinho mais proximo do né destino que o préprio né atual. Quando

isso ocorre, o modo de encaminhamento Greedy se altera, e o proximo salto é selecionado
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de forma que a informacao atravesse o perimetro da regiao onde o Greedy falhou. Ele
continua encaminhando dessa forma até que encontre um né vizinho que se enquadre

novamente no parametro Greedy, retomando assim esse modo de encaminhamento.

J& o algoritmo Face Routing segundo o autor (LIN Q). SUN, 2012) diz que as regioes
sao consideradas separadas pelas arestas de um grafico planar. O algoritmo encaminha os
dados por tais arestas sempre para o proximo salto mais proximo do destinatario. Esse

algoritmo sempre encontra uma rota para o destino.

VANTSs sao geralmente equipados com sistemas de GPS, é possivel utilizar a
telemetria da posicao de onde o mesmo se encontra, além de sua proximidade, velocidade
e dire¢ao. Protocolos de roteamento para redes ad-hoc tais como o GPSR, GPMOR e
MPGR aproveitam-se dessas varidveis para tomar decisdes no momento de encaminhar os

dados para um ou para outro né que estiverem em seu alcance.

2.4.4 Protocolos Hibridos

A performance das redes ad-hoc dificilmente pode ser modelada devido a quantidade
de variaveis e seus valores incertos. Como visto na literatura pesquisada, varias linhas de
estudos tentam prover performance de redes ad-hoc baseando-se em modelos imprecisos,
estabelecimento de links constantemente se criam se destroem em questao de segundos ou
menos. Os modelos existentes sao imprecisos devido ao comportamento imprevisivel dos
nés na rede, portanto modelos reativos, pro-ativos, ou mesmo geograficos muitas vezes nao

sao capazes de modelar seu ideal funcionamento para encaminhar mensagens de forma
confiavel (TAMINE, 2012).

Portanto, modelos hibridos de protocolos de roteamento, aproveitando as melhores
caracteristicas de cada sistema ja estudado pode ser colocado em pratica para melhorar

questoes de performance na rede como um todo.

2.45 DTN — Delay Tolerant Networks

Redes tolerantes a atrasos e desconexoes tem ganho muito espago com a entrada
de ndés moveis, provendo comunicagao mesmo em cenarios onde nao existe conexao. Seu
conceito consiste em um noé que carregue determinada informacao, ao se reencontrar com
a rede possa transmitir ainda essas informagcoes, nao havendo necessidade de comunicagao
direta entre origem e destino (MAXA MOHAMED SLIM BEM MAHMOUD, 2017).

Um exemplo desse sistema é um VANT que antes de decolar do chao recebe
suas instrucoes de voo através de uma programacao fixa, além de dados para serem
compartilhados com demais VANTSs. Assim que ele sobe, e entre em contato com um
segundo VANT, ele transmite as informagcoes para este que se desloca até entrar em contato

com demais VANTS. Feito isso, ele copia, ou transmite as informacoes para estes VANTS.
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Cada VANT é responsavel por receber as informacoes, carrega-las e repassa-las para os
demais VANTs que entrarem em sua area de cobertura. A Figura 10 apresenta um esbogo
desta arquitetura. No cenario abaixo é importante deixar claro que nao existe comunicacao
fim-a-fim entre a ECT e todos os VANTS.
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Figura 10 — Comunicacao em redes DTN.

2.5 Modelos de Mobilidade

Os modelos de mobilidade sao indispensaveis para o estudo de redes méveis, diversos
estudos apontam que a performance da rede varia significativamente de acordo com o
padrao de mobilidade dos nés (BOUACHIR A. ABRASSART, 2014) (KUIPER, 2006). O
padrao ou modelo de mobilidade utilizado para redes UAANET depende muito do tipo de
aplicacao ao qual ela serd destinada, por exemplo, um modelo de mobilidade que permita
que os nbs se movam de forma independente é mais interessante para cendrios de busca e

resgate, ou mapeamento de uma determinada area.

Os modelos de mobilidade podem ser classificados em dois grupos que sao: modelo de
mobilidade de trajeto pré-definido, e modelo de mobilidade aleatério. Um carro percorrendo
uma avenida dentro de uma cidade, ou mesmo uma rodovia é um caminho do qual o carro
esta confinado, portanto sua trajetoria é conhecida e previsivel. Ja o modelo de mobilidade
aleatério é aplicado onde o conhecimento sobre a area a ser percorrida é minima, ou
seja, em operagoes de busca e resgate em alto mar, ou mesmo em florestas, o padrao
de movimentagao dos VANTs sera definido durante o proprio percurso. Além disso, os
padroes de movimentacao aleatdrios sao classificados em dois grupos: padrao baseado em
grupo, e em entidade/né. O modelo de mobilidade em grupo faz com que os nds se movam
de forma agrupada, seguindo um lider. J4 o modelo de mobilidade em entidade, os nés
movem-se de forma independente um do outro (BIOMO T. KUNZ, 2015).

Outra categoria de modelo de mobilidade é baseada na natureza das entidades que

geram esse padrao de movimento. O critério para essa categorizacao nao é a quantidade de
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entidades, mas sim seu comportamento. Modelos de mobilidade descrevem seres humanos
em certos cenarios, por exemplo empregados num escritorio podem ser atribuidos aos
modelos Random WayPoint ou Random Walk. Modelos de mobilidade que descreem
comportamentos animais andando em hordas ou bandos, por exemplo o Random Walk,
Pursue ou Nomadic Community. Modelos para carros em uma cidade, ou mesmo pedestres
em uma cal¢cada que geralmente possuem restrigoes para seus movimentos, ou seja, devem

seguir um curso pré-definido podem ser moldados pelos modelos Freeway Model ou
Manhattan Model (FUJIMOTO K. S. PERUMALLA, 2007).

Para este trabalho, iremos tratar apenas padroes de movimentacao bidirecionais,
ou seja, 2D. O motivo dessa escolha é que podemos levar em consideracao que os VANTSs
estao operando no mesmo nivel de altitude, além disso, situagdes como decolagem e pouso

nao precisam estar modeladas nesses cenarios.

2.5.1 Random WayPoint

Esse modelo de mobilidade é frequentemente utilizado devido sua simplicidade e
presenga em simuladores tais como o NS2 (NS2, 2018), NS3 (NS3, 2018), e o OPNET
(OPNET, 2018). Seu funcionamento segue o seguinte principio, um né escolhe uma
localizagao de forma aleatoria dentro da area de simulagao e move-se para aquele ponto em
linha reta, utilizando uma velocidade aleatéria. Ao chegar ao local escolhido, o né pausa e
sorteia uma nova localizacao dentro da drea de simulagao, e assim por diante (BIOMO
T. KUNZ, 2015).

E importante ressaltar que esse modelo de mobilidade nem sempre retrata um
cendrio realistico, por exemplo, na Figura 11 é possivel visualizar dngulos agudos (pontos
4,6, 7 e 8) em suas trajetérias de um ponto aleatério a outro, uma situacao impossivel
para um VANT de asa fixa que possui restrigoes aerodindmicas para mudangas bruscas de

direcao, porém vidavel para um VANT de asa rotativa.

Figura 11 — Modelo de mobilidade Random WayPoint.
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos ja publicados relacio-
nados de forma mais direta ao tema proposto, além de apresentar importantes conceitos

que serao abordados em seguida.

A secao 3.1 aborda a questdao do planejamento de percurso, de maneira que os
VANTS sejam capazes de cobrir colaborativamente uma determinada area. Na seccao 3.2
sao abordados temas como SRP — Swarm Routing Problem. Na sec¢do 3.3 entramos no
assunto de middleware para VANTs Colaborativos, facilitando seu gerenciamento. Ja na
seccao 3.4 tratamos sobre alguns dos principais simuladores de mobilidade existentes na

literatura, e na seccao 3.5 vamos falar sobre outros assuntos relacionados ao tema estudado.

3.1 Planejamento de Percurso

Planejamento de percurso é fundamental em varios sistemas de automacao, presentes
em nosso dia-a-dia, seja na area de robdtica, operagoes militares, busca e resgate e logistica.
O planejamento de percurso para um tnico agente é de uma certa forma simples, ao ser
comparado com um sistema de multiplos agentes. Em um cenério onde temos mais de um
agente se movendo simultaneamente dentro de uma area compartilhada, o problema se
torna mais complexo (WANG, 2011). Os trajetos devem ser distribuidos entre os agentes
de forma dindmica para que seja realizado de forma mais rapida. Isso deve envolver
o tratamento de problemas tais como sobrevoo de areas ja percorridas por outros nos,

tratamento de colisdes com pessoas, veiculos, prédios, ou mesmo colisdo com outros VANTs.

Com a rapida adogao de sistemas de automacao em areas agricolas, sistemas de
planejamento de percurso tornaram-se um grande diferencial quando se trata de cobrir
toda a area da lavoura de forma eficiente. Seja para fotografias, pulverizagao ou coleta de
dados. A automatizacao do percurso deve ser realizada de forma eficiente, minimizando o
tempo e o percurso, além de se adaptar de forma dindmica aos obstaculos (fixos ou méveis)
apresentados pela drea a ser percorrida (JIN, 2010). A forma mais eficiente de percurso
levara a menos consumo de energia por parte dos VANTSs, o que agrega valor dado que

seus recursos sao limitados.

Além disso, o planejamento de percurso depende diretamente do modelo de mobili-
dade que é atribuido aos VANTS, e como ja vimos anteriormente, o modelo de mobilidade

impacta diretamente na performance da rede UAANET.

Véarios autores na literatura apontam o modelo de mobilidade Scanning ou também

conhecida como trapezoidal para mapeamento de superficies. Os autores citam que a area
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total é decomposta em pequenas areas, criando assim um mapa discreto de toda regiao
(CHAVES, 2013) (JORGE, 2014) (WANG, 2011) (JIN, 2010) (SUJIT, 2009). Conforme os
VANTSs avangam em seu trajeto/percurso, vao alterando o status dessas pequenas dreas
discretas de modo a informar o que ja foi percorrido, para sua propria referéncia e para
os demais VANTS, evitando assim problemas de sobrevoo nas areas ja percorridas. A
Figura 12 exemplifica, em destaque as subareas ja percorridas das que se encontram ainda

pendentes, em branco.
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Figura 12 — Sistema de subéreas criados para mapear a superficie.

Em (SUJIT, 2009) os autores Sujit e Beard implementam um algoritmo chamado
Anytime capaz de lidar com as dificuldades em dividir a area a ser percorrida em diversas
subareas, fazendo a rede UAANET partir de um ponto inicial até o ponto final sendo
capaz de lidar com as dificuldades de detectar a presenca de obstaculos fixos e dindmicos,
fazendo com que o sistema desvie de tais objetos, e recalcule seu trajeto de acordo com tais
desvios. Em (WANG, 2011) os autores Wang e Botea apresentam um algoritmo chamado
MAPP (Multi Agent Path Planning) onde o indice de precisao chega a 99,7% da area
mapeada, com escalabilidade de até 2000 VANTs, realizando comparagoes entre outros
algoritmos tais como o FAR e o WHCA, levando em consideracao o desvio de objetos
durante a area a ser percorrida. Os autores aprofundam-se na questao do mapeamento
da area, porém nada falam a respeito do modo de comunicagao entre os VANTS, ou seja,
os aspectos de rede, a comunicagao entre os VANTs ou mesmo a coordenacao das tarefas

entre eles nao sao aspectos abordados.

3.2 SRP — Swarm Routing Problem

Em (ADAM, 2008) os autores modelam uma solu¢ao de problema de rota para
grupos de VANTSs dentro de uma janela de tempo, criando assim o conceito de SRP
- Swarm Routing Problem, adaptando assim o conceito de VRPTW - Vehicle Routing
Problem with Time Windows (TOTH P., 2001) para VANTS colaborativos.

O VRPTW gira em torno de uma quantidade de veiculos, alvos distribuidos e
conhecidos que sao os locais onde os veiculos devem passar dentro de uma janela de tempo,

além da restricao de capacidade de percurso de cada veiculo visitar, e um deposito. Este
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depésito é considerado o ponto inicial e final de todas as unidades que percorrerao os
alvos. Cada alvo possui sua propria posicao euclidiana, uma janela de tempo de visita
e um caminho para o cada préximo salto (alvo). O objetivo do problema é desenvolver
uma série de rotas para cada veiculo, de forma que todos os alvos sejam visitados dentro
de uma determinada janela de tempo, e todos os veiculos retornem ao depdsito a tempo.
Cada veiculo no problema possui sua capacidade de visitacao que nao deve ser excedida

durante a visitagao de seus respectivos alvos (ADAM, 2008).

Segundo a autora Amanda et al. (WEINSTEIN, 2007), em sua publicagio ela
afirma que independente da tarefa a ser concluida, é importante que este pequeno grupo
de VANTS possam cooperar entre si de forma eficiente para que os alvos sejam percorridos

sempre de forma eficiente.

De acordo com Tooth e Vigo (TOTH P., 2001), em praticamente todas as variagoes
do VRP - Vehicle Routing Problem, ou mesmo o VRPTW assume-se que todos os veiculos
partem de um unico local para diferentes alvos, e apenas um veiculo visita cada alvo.
Porém ao lidarmos com grupos de VANTSs e varios alvos a serem percorridos, é altamente
desejavel que todos os VANTSs percorram seus respectivos alvos da forma mais eficiente
possivel. Levando isso em consideracao, podemos garantir maior eficiéncia no sistema
ao trabalharmos com grupos dindmicos de VANTS, ao invés de considera-los unidades
indivisiveis que apenas podem visitar um local por vez. As consequéncias deste parametro
implicam na vantagem da divisibilidade do grupo e rotear tais subgrupos para diferentes

alvos, reagrupando-os em outros locais caso necessario.

Os autores em (TOTH P., 2001) descrevem o SRP sendo como um grafo G = (V, A),
onde V = vy, vy, - v, e vy sendo o depodsito inicial de partida dos VANTs. O conjunto
de vértices do grafo é definido por A = (v;,v;), € V,i # j, onde cada vértice possui um
custo associado c(v;,v;), sendo este o custo o tempo de deslocamento do alvo i até o alvo
j, levando em consideracao uma velocidade média para os VANTs. Além disso, a janela de
tempo existe para todos os alvos, onde F representa o inicio da abertura desta janela, e L
a ultima janela disponivel onde um VANT ainda pode chegar e completar o servigo, que é
dado por S. Caso o veiculo chegue a alvo antes de E, acarretard um tempo de espera até

sua abertura W, que é dado pela diferenca entre o tempo de chegada e E.

Sendo assim o tempo total de percurso do veiculo por rota é dado pela somatoria
entre todos os custos, tempos de espera, e servigo por alvo, resultando assim na defini¢ao
do tempo total de percurso por VANT (3 ¢, + X Wi+ X S;). Além disso, devemos

considerar que o tempo total nao deve exceder o tempo final de chegada ao depdsito.

Em (WEINSTEIN, 2007) os autores assumem que existam N alvos a serem percor-
ridos, e K VANTS, levando em consideracao que K < N, todos os alvos sao conhecidos,
e cada alvo requer a passagem de apenas um tnico VANT. Além disso, eles destacam o
tema MDVRP — Multi Depot Vehicle Routing Problem, trabalhando a questao de que os
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VANTS nao necessariamente precisam retornar para o ponto de origem, distribuindo assim
varios depdsitos, locais onde considera-se o pouso dos mesmos. Além disso, os autores
ressaltam em suas conclusoes que o custo computacional para realizagao do calculo da
minimizacao do tempo total é muito alto, portanto, os autores recomendam a utilizacao

de restricbes em suas teses.

Segundo os autores em (ADAM, 2008) definem que é vantajoso a minimizagao
destes trés itens: total do percurso, quantidade de VANTSs e tempo de espera por alvo. Ao
otimizar tais variaveis, serao apresentados melhores resultados para o problema, dados

pelas equacoes 3.1, 3.2 e 3.3.

Abaixo é apresentada a equagao referente a minimizacao do percurso total do
VANT.

min Z Z Ci; Tijk (3.1)
keK (i,j)€EA
Abaixo é apresentada a equagao referente a minimizacao da quantidade de VANTSs

utilizados para o percurso.

K
min > _k (3.2)
k=0

Abaixo é apresentada a equacio referente a minimizacao do tempo de espera sobre

o alvo.
min Z Z LikTijk (3.3)
keK (i,j)€EA
Para a equacao 3.3, temos a definigdo do tempo de espera t definido na equacgao
3.3, sendo este o tempo de espera do VANT sobre o alvo. Para o SRP, o tempo de espera
dado na Equagao 3.3 é definido pela diferenca dos tempos de chegada de um VANT e
o tempo de chegada do ltimo, caso o tempo de chegada do dltimo VANT seja apds o

tempo de inicio de servi¢o do alvo.

Os autores (ADAM, 2008) concluem que o modelo SRP apresenta solugbes nao

apenas tedricas, mas também aplicagoes praticas para diversos modelos e cenarios reais.

3.3 Middleware para VANTs Colaborativos

Aplicacoes para VANTSs colaborativos ja foram discutidas e exemplificadas nessa
proposta de projeto, sistemas autéonomos ou semiauténomos que operam em conjunto de
forma a alcanga um objetivo tem muito a oferecer na area de automacao de servigos. Porém,
construir aplicagoes sobre um conjunto de dispositivos méveis é um desafio que geralmente
envolve uma grande quantidade de mao de obra para desenvolvimento de sistemas de
comunicagao, e testes desse complexo conjunto (MOHAMED J. AL-JAROODI, 2013).
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E importante que haja uma plataforma de servicos que abstraia todos os recursos
envolvidos aos VANTs colaborativos, que torne simples a adesao de um novo né na rede,
que lide com a heterogeneidade de cada equipamento, seus recursos, cameras, sensores,
motores, padroes de movimentacao e crie um tnico ponto de controle para lidar com todos
os recursos possiveis de um sistema colaborativo. O autor Mohamed et al. (MOHAMED
J. AL-JAROODI, 2013) defendem o conceito da criagio de um middleware que crie
uma camada de abstragao entre o equipamento e o desenvolvedor, em casos de sistemas
heterogéneos ou nao, de modo a atrair a atencao de desenvolvedores e engenheiros para
que adaptem seus novos recursos a este middleware, facilitando assim a interoperabilidade

de todo o conjunto e a absor¢ao das novas tecnologias no sistema.

Ao desenvolver um sistema de grande escala, distribuido, sem a presenca de um
middleware é um trabalho extremamente complexo. O autor em (MOHAMED J. AL-
JAROODI, 2013) cita que “... tentar desenvolver uma aplicacio distribuida sem um
middleware, € como tentar desenvolver uma simples aplicacao em um computador sem
um sistema operacional ... . O autor ainda explica que um middleware para VANTS

colaborativos pode oferecer uma série de vantagens:
e Oferecer ferramentas e fungoes que simplifiquem o desenvolvimento de aplicagoes
colaborativas para VANTS.

e Oferecer alto nivel de abstragao e interfaces que facilitem a integracao, reutilizacao e

desenvolvimento de recursos para VANTSs colaborativos.

e Abstrair a heterogeneidade entre hardware, software e sistemas de diferentes fabri-

cantes, seja dos VANTs em si, ou de seus recursos sensoriais.
e Abstrair os detalhes especificos da comunicacao colaborativa.

e Prover uma arquitetura comum para adicionar novos servigos para o grupo, sem a

necessidade de alterar o cdédigo de cada VANT.
e Oferecer seguranca, confiabilidade e qualidade de servico na comunicacao.

e Prover as ferramentas necessarias para a melhorar a comunicacgao, e estabilidade
do sistema, garantindo sua seguranca e escalabilidade para novas aplicagoes para
VANTs colaborativos.

3.4 Simuladores de Mobilidade

Pesquisas sobre redes ad-hoc e redes tolerantes a atrasos e desconexoes geralmente
recaem sobre simuladores devido a sua escalabilidade, facilidade em lidar com novos

padroes de mobilidade, protocolos de roteamento, além dos custos envolvidos em realizar
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testes com VANTS em cenarios realisticos, tais como mar aberto, falhas no sistema destes
equipamentos podem levar a custos muito altos (BAUMANN F. LEGENDRE, 2008). Os
simuladores e modelos de mobilidade evoluiram de simples modelos sintéticos para modelos
cada vez mais realisticos, e para obtermos maior precisao nos resultados redes UAANET,

¢ importante que tenhamos simuladores precisos e confidveis.

Registros reais dos padroes de movimentacao dos nés sao as melhores representagoes
da realidade, porém dificeis de se obter (FUJIMOTO K. S. PERUMALLA, 2007). Atual-
mente existem diversos simuladores e varios modelos de mobilidade, simulando modelos

reais, e sintéticos.

3.4.1 NS2 - Network Simulator 2

O NS2 — The Network Simulator 2, ¢ um simulador baseado em eventos discretos,
c6digo aberto baseado em Linux, orientado para projetos de pesquisa. Ele prové todas as
funcionalidades e recursos necessarios para os protocolos TCP, UDP e RTP sobre redes
cabeadas e sem fio, além de suporte a roteamento, multicast e protocolo IP. Além de
possuir todas estas ferramentas que o tornam muito ttil em cendrios de simulacgoes, ele

ainda oferece a possibilidade de analise local do trafego em cada né (NS2, 2018).

O NS2 iniciou-se como uma variagdo do projeto REAL Network Simulator em 1989,
onde este era um simulador originalmente desenvolvido para estudos de comportamentos

dindmicos e controle congestionamentos em redes.

O NS2 tem sido utilizado por intimeros pesquisadores em seus projetos (BAUMANN
F. LEGENDRE, 2008) (TAMINE, 2012) (JIN, 2010) para lidar com modelos de mobilidade,
e protocolos de roteamento sobre redes ad-hoc, além de fornecer todas as ferramentas
necessarias através de seu codigo aberto em linguagem de programagcao C++ (C++, 2018)

para todos os tipos de pesquisa.

3.4.2 MATLAB

O MATLAB, desenvolvido pela empresa MathWorks (MATLAB, 2018) é uma das
principais desenvolvedoras de sistemas matematicos computacionais, engenheiros, cientistas
e pesquisadores utilizam essa ferramenta e seus produtos relacionados em varios paises

para acelerar seus projetos de pesquisa e estudos.

O MATLAB é um sistema possui varios médulos voltados para tecnologia de
sistemas sem fio, o permite provar conceitos de algoritmos através de simulagoes, tanto
em hardware quanto em software. Varias bibliotecas desenvolvidas em MATLAB para
comunicag¢ao sem fio, tecnologias 4G e 5G, modelagem de antenas, além da criacao de

protétipos e validagao dos mesmos.
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Alguns autores em nossa base de pesquisa utilizaram o MATLAB para suas
simulagoes, e através da comparacao dos resultados com ambientes reais, foi possivel
comprovar seu modelo de busca (CHAVES, 2013) (BIOMO T. KUNZ, 2015) (TEICHMANN
M. DORDA, 2014).

3.4.3 The One

O The ONE - The Oportunistic Network Environment é um simulador baseado em
eventos discretos, utiliza nds, ou também chamados como agentes. Seus principais recursos
sao a modelagem do padrao de movimento dos nés, contato entre os nés, roteamento e
tratamento de mensagens entre si. A coleta dos resultados, e analise é dada através de
uma interface de visualizacao, relatdrios e ferramentas de pds-processamento (THEONE,
2018).

Desenvolvido pela SINDTN e CATDTN, ambos projetos fomentados pela Nokia
Research Center ele é voltado para pesquisas, simulagoes e estudos sobre redes DTN —
Delayed Tolerant Networks.

Varios estudos sobre redes tolerantes a atrasos e desconexoes ja foram realizados uti-
lizando essa ferramenta (DESTA ARI KER&ANEN, 2013) (KERANEN TEEMU KaRKKal-
NEN, 2010) (KERANEN J6RG OTT, 2009) e tratam sobre protocolos de roteamento
baseado em redes/nds méveis que possuem a caracteristica de possibilidade de desconexao

do restante do grupo.

344 OMNET++

O simulador de redes OMNET++ - Objective Modular Nework Testbed in C++,
¢ um sistema modular, discreto, extensivel, baseado em componentes criados através de
bibliotecas em linguagem de programagao C++ (C++, 2018) inicialmente desenvolvido
para simulagoes de redes cabeadas e sem fio, aplicagoes embarcadas, simulacoes de conges-

tionamento de redes, sistemas ad-hoc, protocolos de internet e roteamento (OMNET 4+,
2018).

O OMNET-++ ganhou muita popularidade por ndo ser apenas uma poderosa
plataforma de simulagao, mas também um ambiente de desenvolvimento completo que
¢ cada vez mais utilizado na comunidade cientifica e engenheiros em meio industrial
para simulacao de cenarios especificos. Foi desenvolvimento inicialmente para cenarios
académicos e de pesquisa, criado por Gyorgy Pongor. O sistema utiliza plataforma Windows,
Linux e MAC OS. Diversos estudos sobre redes ad-hoc, modelos de mobilidade e protocolos
de roteamento foram conduzidos utilizando o OMNET++ (KUIPER, 2006) (BUJARI C.
T. CALAFATE, 2017) (MAXA M. SLIM, 2016).
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3.4.5 Qutros Trabalhos Relacionados

Em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) os autores Kashuba et al. estudam uma
diferente abordagem para reducdo do planejamento de percurso por parte de VANT
utilizando a trajetéria em linha reta referente ao angulo bissetriz entre os dois préximos
sensores em relagdo a posicao atual do VANT. Os autores comparam resultados obtidos
de seu percurso com o nominal, sendo que o VANT percorra cada posicao de sensor,

conseguindo uma redugao de quase 25% do percurso do VANT.

Wang et al. (WANG F. MA, 2015) em sua pesquisa estudam a utilizam de VANTS
para coleta de dados sensoriais utilizando uma abordagem de FPPWR — Fast Path-
Planning With Rules, onde utilizam nés méveis (VANTS) para coleta dos dados da rede de
sensores utilizando Cluster Headers (CHs), dividindo a érea em questao em grids, reduzindo
significativamente o percurso redundante do VANT na coleta dos dados sensoriais. Os
autores desenvolveram seu proprio simulador para realizacao das simulagoes e tiveram
resultados favoraveis em relacdo ao volume de dados coletados, redugao de percurso por

parte do VANT além do tempo necessario para coleta desses dados sensoriais.

Em (JO J. HEO, 2018) os autores trabalham em um novo modelo de Rendezvous
baseando-se na trajetoria do VANT e velocidade do VANT garantindo assim melhor taxa
de aquisicao de dados por parte das estacoes de coleta distribuidas na regiao de interesse.
Os resultados apresentados pelos autores sao focados em taxa de sucesso em relagao a
conexao do VANT com os sensores, em func¢ao da variacdo da velocidade do né mével. Os
autores utilizam um simulador WSN, conhecido como SIDnet-SWANS (GHICA, 2008)

para obtencao dos resultados apresentados.

Em (XIONG, 2018a) os autores Xiong et al. realizam estudos sobre o agendamento
do horario de transmissao dos sensores em terra, com o percurso do VANT, justamente para
redugdo do consumo de energia por parte dos sensores. Os autores focam seus resultados
no planejamento de percurso do VANT, e no agendamento do horario de transmissao dos
sensores, em func¢ao desse percurso planejado. Os autores limitam seus temas de estudo
em uma trajetéria retilinea, com curvas suaves tais como um rio, ou mesmo um oleoduto,
criando uma série de way-points que serao os pontos onde o VANT fara suas correcoes
de rota. Os autores citam um algoritmo chamado Water-tank que resolve o problema do
agendamento do periodo de transmissao dos sensores de acordo com o percurso planejado
do VANT, baseando-se em timeslots. Seus resultados sdo baseados em raio de comunicagao

dos sensores, velocidade do VANT, consumo de energia e coleta de dados por parte do
VANT.

Em (ZHAN Y. ZENG, 2018) Zhan et al. estudam a utilizagdo de VANTSs para
coleta de dados sensoriais, utilizando a programacao do tempo de wake-up das estagoes de

coleta de acordo com a passagem do VANT, porém levam em consideracao questoes como
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consumo de energia, e um estudo aprofundado da modelagem do canal de comunicacao
entre VANT e EC em funcao da velocidade do VANT, tamanho da informagao a ser

transmitida e poténcia de transmissao/recepgao.

Em (RASHED, 2017) Rashed et al. realizam estudos sobre um VANT percorrendo
uma area de 2000x2000 m? para mapeamento de sensores terrestres, porém utilizando um
sistema de beacon para mapeamento destes sensores, porém também trabalhando com
cluster headers (CH) para centralizagdo e agrupamento dos sensores. Os autores exploram
diversos modelos de mobilidade para o n6 mével (VANT) e apresentam resultados gréficos
médios sobre 10 simulagoes para cada cendrio em seu trabalho. Em (OLIVIERI, 2017)
Olivieri et al. exploram as vantagens em se trabalhar com VANTS colaborativos para coleta
de dados sensoriais em redes tolerantes a atrasos e interrupcoes. Os autores citam diversas
vantagens em utilizacdo de veiculos aéreos, em relacao a veiculos terrestres, e propoes
diversos modelos de reducao de percurso para problemas como TSP (Travel Salesman
Problem) e VRP (Vechicle Routing Problem). Ainda assim, os autores apresentam diversos
resultados graficos, tais como a taxa de vigilancia para 2, 4, 8 e 16 nds, aplicando conceitos

de rendezvous para encontro do VANT com a rede WSN.

Os proprios autores afirmam que estudos nessa area sao novos e desafiadores,
e nao ha muito conteido ainda em torno do agendamento do periodo de transmissao
dos sensores de acordo com a rota do VANT. Artigos especificos referente utilizagao de
VANTSs para coleta de dados sensoriais, programacao de sensores através de timeslots para
gerenciamento do tempo de transmissao/hibernagao das ECs, que utilizam um sistema
de restricao e permissao nao foram encontrados para estas aplicagoes, porém trabalhos

semelhantes, em partes foram aplicados para trabalhar a aplicacao deste conceito.
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4 UAV Simulator

O UAV Simulador (UAVSIMULATOR, 2019) foi desenvolvido para sistemas ope-
racionais Windows, em linguagem C# (C-Sharp) através do IDE Microsoft Visual Studio
2017 Enterprise (MICROSOFT, 2018) versao 15.5.7 e possui diversas funcionalidades
para planejamento de percurso. Além disso, conta com recursos tais como simulagao em
tempo real de deslocamento de VANTs Colaborativos sobre uma rede de sensores para
coleta de dados sensoriais, e entrega dos mesmos ao depdsito, que seriam o destino para

processamento desses dados.

O motivo da escolha do desenvolvimento do UAV Simulator foi a maior flexibilidade
para adaptacgao dos recursos propostos para o tema do projeto, tendo em vista que os
demais simuladores pesquisados também demandariam adaptacgoes através de codigos e
bibliotecas para o nosso tema. Como ja possuiamos experiéncia em desenvolvimento de
simuladores, modelos de mobilidade e protocolo de roteamento sobre redes méveis através
de projetos de pesquisa anteriores, optamos por desenvolver nossa propria ferramenta para

a modelagem do nosso trabalho. A Figura 13 apresenta sua tela principal.

UAV Simulator

simulator

bPlay | QReset () (IEMBEMENE |2 & A[1[W[¢]H2 X[E¢ SHEMEN O | ==0REO|R 5B Lo |lav 1 10[F]20) K 0w

configuration
Max Range
M uav-uav 3 2] [Loo

UAV -Sensor |3 14 [100
[ UAV-Server [3 2] [100
Cluster Dist. 300
Autonomy (m)  [J 10000
TimeSlot Time [1000

BC TimeSlots 2

Ay G A AR AW AR AR A

BC Time 5000

Sleep Time 30000

Read Time 3000

UAV Speed ]
(35

Path Simulator
i Simulations [100
Pause (ms) (1000

Save simulation log

Simulate !

ﬁrp ,‘ lr’ ID Timer TimeSlot(o/N A
< S0
¥ . ist.: . isions: ;i . o s1
output | @ 1 (3] speed: 00 m/s |Flyed Dist.: 0000m |Hops: 000 |Decisions: 00 Timeslot 00/00 - 00/00 |00:00.000 | (1208, 578) |G @@
00:00:000 / TS: 00 - ### Simulation ~ s
00:00:000 / TS: 00 - ### MyROUTE: UO S3 S6 S2 S4 SL S8 59 S5 SO S7 s3
00:00:000 / TS: 00 - ### Red Distance : 1999,67

00:00:000 / TS: 00 - ### Green Distance: 1527,65 s4

00:00:000 / TS: 00 - ### Blue Distance : 1581,00 55

00:00:000 / TS: 00 - ### Cyan Distance : 1505,00

00:00:000 / TS: 00 - ### Sensor Range : 100 6

00:00:000 / Ts: 00 - ### Total sensors : 10 =
7

00:00:000 / TS: 00 - BlueRoute Path Planning Selected v < >

Figura 13 — Tela Inicial do UAV Simulator.

Na Figura 14 temos algumas das principais funcionalidades apresentadas em sua

barra superior, responséavel pelas variaveis do ambiente de simulacao.
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m UAY Simulator

Simulator

10.

11.

12.

13.

14.

15.

»(PS O Reset 12 m(gﬁ(gé[)@

Figura 14 — Funcionalidades do UAV Simulator.

. Inicia e Para a simulacao em tempo real.

Exclui todos os objetos internos (VANT, EC) e recria o cenario com as mesmas

quantidades.

Trava o Reset, ou seja, apenas reseta os atributos internos dos objetos e os reposiciona

em suas posicoes originais, util para repeticao de cendrios e simulagoes comparativas.

Selecao do modelo de mobilidade do VANT, Random Direction, Random WayPoint,
Wait Untill Find, uTimeslots.

. Alterna VANT titular com reserva.

Habilita o VANT retornar para o deposito quando finalizar sua rota padrao.

. Alinha todos os VANTs junto ao depdsito, além disso, reseta seus atributos internos.

Habilita aapresentacao da ID dos objetos no simulador.
Habilita o tempo de leitura que o VANT aguarda sobre o objeto para ler os dados.

Habilita a apresentacdo do ponto de referéncia (target) do VANT em seu desloca-

mento.

Habilita o algoritmo para que as ECs nao se sobreponham em relagao a area de

cobertura.

Apresenta a quantidade maxima de ECs que podem estar habilitadas para esta area

de simulacao e raio de comunicacao das ECs.
Habilita o sistema de agrupamento em clusters por parte das ECs e VANTSs.
Habilita o desenho do raio/limite de comunicacao das ECs.

Habilita o desenho do raio/limite de comunicagao dos VANTs.
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Figura 15 — Funcionalidades do UAV Simulator.

Continuando a barra superior do UAV Simulator, temos as demais funcionalidades

apresentadas na Figura 15.

10.

11.

12.

13.

14.

. Habilita a apresentagao das rotas do VANT (itens 2 a 5 da Figura 15)

Habilita a rota nominal do VANT, fazendo com que o VANT sobrevoe sobre cada

sensor, e nao sua regiao de cobertura

Habilita a rota NearestPoint

Habilita a rota Kashuba

Habilita a rota Hibrida (Kashuba x NearestPoint)

Habilita que a rota do tltimo sensor até o ponto de partida

Habilita informagoes sobre a rota, tais como as principais coordenadas, além da

distancia percorrida pelo VANT até cada ponto.

Habilita que o VANT se desloque até a EC em timeslots ja conhecidos, e nao fique

aguardando até o timeslot passar.

. Habilita que o VANT esteja buscando continuamente por ECs, nao apenas em

coordenadas dos sensores.

Habilita o sistema de restricao de timeslots, o VANT consulta sua base de dados

para tomada de decisoes quando habilitado.

Habilita o uso de timeslots repetidos ou aleatérios para as ECs.

Habilita a reprogramacao do timeslot da EC por parte do VANT.

Habilita o desligamento da EC por parte do VANT apés a leitura dos dados.

Habilita todos os sensores para entrarem simultaneamente em modo de transmissao

e hibernagao de acordo com os valores informados.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Habilita que o VANT programe a EC de acordo com seu percurso, baseado nos

valores informados pelo simulador.

Habilita que o VANT programe a EC de acordo com seu timeslot. Neste cenario, é
considerado a quantidade de timeslots igual a quantidade de EC, sendo que cada

EC é programada para seu préprio timeslot, sem repeticao.

Habilita o sistema de timeslots do cenario baseando-se na quantidade informada
pelo usudrio no item 18 da Figura 15. Sendo assim, o VANT pode adicionar mais
timeslots ao cenario de acordo com o calculo da sua rota, e agendamento do tempo

de transmissao e hibernagao dos sensores.

Quantidade de timeslots informado para o item 17 da Figura 15.
Adiciona um VANT, EC ou aumenta a velocidade do VANT.
Remove um VANT, EC ou diminui a velocidade do VANT.
Quantidade de VANTSs no cenério.

Seleciona VANT para utilizagdo dos itens 19/20 da Figura 15.
Quantidade de EC no cenério

Seleciona EC para utilizagdo dos itens 19/20 da Figura 15.
Velocidade dos VANTSs

Seleciona Velocidade para utilizacao dos itens 19/20 da Figura 15.

Habilita o modo DEBUG, onde apresenta informagcoes internas aos objetos do sistema

para analise.
Quantidade de simulagoes ja realizadas.

Habilita um BIP ao terminar a simulagdo em tempo real.

Continuando a barra lateral do UAV Simulator, temos as demais funcionalidades

apresentadas na Figura 16.
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10.

11.

12.

Configuration
Max Range
UAV-UAV 3 100 5

UAV - Sensor 3
UAV - Server |3

100

A 4r 4

o A

Ar 4y 4y 4 4

100

Cluster Dist. 300

o

Autonomy (m) [] 10000
TimeSlot Time 1000

BC TimeSlots 2

BC Time 5000
Sleep Time 30000
Read Time 3000 D
UAV Speed '

(m/s)

Path Simulator
Simulations 100
pPause (ms) 1000

P O @

Save simulation log

Simulate !

7

Figura 16 — Funcionalidades do UAV Simulator.

. Quantidade méaxima de conexdes tipo VANT-VANT, VANT-EC e VANT-Deposito.

Habilita conexdes tipo VANT-VANT, VANT-EC e VANT-Depésito.
Raio de comunicacdo VANT-VANT, VANT-EC e VANT-Depésito.

Distancia utilizada como referéncia para criagdo dos agrupamentos dos clusters para
ECs.

Autonomia do VANT em tempo e/ou distancia informados pelo usuério.
Tempo do timeslot, informado pelo usuario, ou calculado pelo VANT.

Quantidade de timeslots utilizados como referéncia para broadcast.

. Tempo de broadcast da EC.

Tempo de Hibernacao da EC.
Tempo de leitura por parte do VANT sobre a EC.

Velocidade de deslocamento do VANT (5m/s — 80m/s)

Simulador automatizado — Quantidade de simulagoes automaticas
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13.

14.

15.

Pausa entre simulagoes
Salva os logs em arquivos extensdo CSV (separado por virgulas).

Inicia a simulacao.

Continuando o painel inferior do UAV Simulator, temos as demais funcionalidades

apresentadas na Figura 17.

o

§ 00 000 © 00

output | @ ‘\j B Speed: 12m/s Flyed Dist.: 0326m |Hops: 004 Decisions: 00 TimeSlot 01/13 - 01/00 00:27:584 (1212, 577) (@ ﬁ.
s9 Log settings
00:20:851 / TS: 01

10.

11.

12.

00:20:857 / TS: 01 - UAV[0]: Discovered sensor ID[4] broadcasting on Timeslot 01 5

00:20:861 / TS: Ol - UAV[0]: SensorID[4] is now reprogrammed frov?u T1mes1ot 01 to 03 Lilcensore Moisc. Ts Timeslot seq.
00:20:864 / TS: 01 - UAV[0]: Restricted sensors on this Timeslot are: [ Timeslot S. MSGs Lost Decisions
00:20:867 / Ts: 01 - UAV[0]: Permited Sensors on this Timeslot are: SO sl S2 S3 S5 S6 S7 S8
s9 UAV Flyed Dist UAV Connect UAV ID
00:20:872 / TS: O1

00: 875 / TS: O1 - UAV[0]: I will arrive approximately at Sensorip[7] on timeslot 02 [ vav speed UAV Hops VAV coord

00:20: / TS: 01 - UAV[0]: Restricted Sensors on TimeSlot 02 are: S4
00:20: sao / TS: 01 - uAv[0]: Permited Sensors on TimesSlot 02 are: SO S1 S2 s} S5 S6 S7 S8 S9 v

Figura 17 — Painel de saida do UAV Simulator.

Apaga o painel de visualizacao das saidas do UAV Simulator.

Copia para a area de transferéncia do Windows as informagoes de saida do UAV

Simulator.

Habilita a visualizacao da ultima linha do painel de saida do UAV Simulator.
Visualizagao grafica da autonomia/bateria do VANT titular que estd em simulagao.
Velocidade do VANT em m/s.

Distancia percorrida pelo VANT em metros.

Quantidade de saltos realizados pelo VANT.

Quantidade de decistes tomadas pelo VANT.

Timeslot atual / Total de Timeslots - Timeslots sequencial / Quantidade de voltas

(repetigdes de timeslots).
Tempo de simulagao
Tamanho da area de simulacao em metros

Abrir pasta de logs
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13. Bate uma foto da area de simulagao e salva na pasta de logs.
14. Habilita os logs de simulagao.
15. Habilita as informagoes que serao salvas nos logs de simulacao.

16. Saida de eventos do simulador.

Na Figura 18., sdo apresentadas as informacoes em tempo real referente as estagoes

de coleta.

ID Timer TimeSlot(0/t »
S0 | 29174 14
S1 | 15383 11
S2 140680 07
S3 | 15463 13
(sS4 | 1611 12
S5 | 85173 05/03 3
S6 126946 06
S7 | 15728 09/11
s8 | 44141 00 o

Figura 18 — Painel de visualizagao das ECs.

1. ID da Estacao de Coleta.

2. Temporizador de seu estado atual (Transmitindo / Hibernando). Caso o campo
esteja destacado em verde, a EC estd em modo ativo de transmissao. Em amarelo,

seu estado esta prestes a alterar.

3. Timeslot aleatério ao qual a EC foi atribuida automaticamente (O = OLD, N =
NEW) e timeslot ao qual o VANT a programou. O campo destacado em azul significa
que o VANT ja a reprogramou. Em branco, a EC ainda nao foi localizada pelo
VANT.

Sobre a area de simulagao do UAV Simulator apresentado pela Figura 19, sao
apresentadas as seguintes informacgoes. Além das informagoes destacadas, o sistema permite
funcionalidades de arrastar e soltar objetos para reposiciona-los de acordo com a escolha

do usuario, facilitando a criagao de cenarios para testes.
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@ Information
UAV ID[3]
Coord: (240, 380)
Flyed Distance: 0000,00
Speed: 2
Fly Time: Oms
Messages: 0
"0 Connected with: U1 52

! o Information
Server ID[0]
Coord: (37, 549)
Connections: 2

Messages: 2
Connected with:

\ o Information
Sensor ID[3]
Coord: (526, 309)

State: Broadcasting ...

Connected with: U4
Cluster: 0

Missed UAV's: 0
myDelay: 1ms
isDiscovered: False

Figura 19 — Area de Simulacdo e Informacaes sobre Objetos.
1. Ao manter o mouse sobre o depédsito (mouse hover), sdo apresentadas as informacoes
internas referente ao depésito.

2. Ao manter o mouse sobre o VANT (mouse hover), sdo apresentadas informagoes

adicionais internas referente ao objeto selecionado.

3. Ao manter o mouse sobre a EC (mouse hover), sao apresentadas informacoes

adicionais internas referente as estacoes de coleta.
4. Representacao do raio de comunicacao da EC quando habilitado para ser apresentado.

5. Representacgao da conexdo VANT-VANT
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5 OTIMIZACAO DO PERCURSO PLANE-
JADO

Neste capitulo vamos apresentar os modelos de otimizacao de percurso estudados e
implementados no UAV Simulador. O primeiro modelo apresentado sera o de Kashuba et
al. (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), o segundo serd o NearestPoint, que trata-se do
ponto mais préximo entre o VANT e o sensor de coleta, sendo que o VANT dirige-se apenas
até a borda do raio de comunicacao desta estacdo, e além disso, temos como referéncia um
modelo Sem otimizac¢ao, que é o percurso nominal do VANT, pairando diretamente sobre

cada estacao, ou seja, um modelo sem nenhum tipo de otimizacao de percurso.

5.1 Modelo de Kashuba

Através do desenvolvimento de um simulador proprio, seguimos a metodologia
proposta por Kashuba et al. (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) para redugao do percurso
planejado para coleta de dados sensoriais utilizando VANTs — Veiculos Aéreos Nao Tripu-
lados. Em seu trabalho, os autores propoem uma abordagem para a area de cobertura
destes sensores utilizando o angulo bissetriz formado entre o VANT, e seus dois proximos
saltos (sensores), para realizar o cdlculo do ponto de contato entre o VANT e a drea de
cobertura destes nds. Os autores levam em consideracao que o VANT parte de um ponto
inicial, aqui chamado de depdsito, ja conhecendo todas as coordenadas dos sensores ao

qual ele deve percorrer.

Na Figura 20-a e Figura 20-b os autores apresentam um cenario onde o VANT
se localiza no ponta A e deve se deslocar até o ponto C, passando antes pelo ponto B,
tracando assim a rota A-B-C como o percurso nao otimizado, sempre obrigando o VANT
a sobrevoar diretamente a coordenada de onde o sensor encontra-se. Ao aplicar a solucao
proposta em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), é realizado o célculo do dngulo bissetriz
de A, em relacao aos pontos B e C, e utiliza-se este angulo para gerar uma trajetoria em
linha reta até a intersec¢ao (Ponto X) com o raio de comunicacao do sensor B, gerando

assim a trajetéria A-X-C apresentada pelos autores como a rota otimizada para o VANT.

O resultado do modelo proposto em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) é vi-
sualizado na Figura 20-c, onde o percurso nao otimizado é dado pela trajetoria onde o
VANT ¢é obrigado a sobrevoar cada sensor. Juntamente é apresentado o percurso otimizado,
representado pelo trajeto destacado com circulos na mesma figura, identificando o ponto
percorrido pelo VANT em cada salto, fazendo com que ele sobrevoe o limite de comunicagao

da area de abrangéncia de cada sensor, criando assim seu modelo otimizagao de percurso.
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Figura 20 — Proposta de otimizacao de percurso dos autores.

Em seu artigo, os autores nao discutem questoes de confiabilidade na comunicacao entre o
VANT e o Sensor, uma vez que o VANT se encontra no limiar do raio de comunicagao do

seu destino.

A definicdo matematica que o ponto X deve obedecer é apresentado pela Equagao
5.1 e 5.2, onde a distancia dada pelos pontos B e X devera ser menor que o raio de
comunicagao do sensor, além de a distancia entre os pontos A-X, e X-C devera ser sempre

minimizada.

d(B,X)<R (5.1)
d(A, X)+d(X,C) = min/ (5.2)

Utilizando um simulador préprio, os autores utilizaram 10 sensores variando seu
raio de comunicacao em 50, 100 e 200m. Cada valor obtido foi extraido a partir do resultado
médio das simulacoes utilizando uma &area de simulacao de 2000m x 2000m. Os autores
criaram diversos cendrios aleatorios, variando as posi¢oes dos sensores dentro desta area,
e calculam o percurso nao otimizado, além do percurso seguindo as regras do modelo

proposto por eles.

A Figura 21-a apresenta os resultados obtidos, comparando o percurso nao otimizado
com o modelo otimizado, em func¢ao do raio de comunicacao dos sensores. Ja a Figura
21-b apresenta o percentual de redugao de percurso de seu modelo, também em funcao do

raio de comunicacao dos sensores.

Além disso, os autores apresentam na Figura 22 os resultados obtidos para o raio

de comunicacao de cada sensor fixados em 100 metros.
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Figura 21 — Resultados para 10 sensores, em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015).
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Figura 22 — Variagao da Quantidade de Sensores em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 22-b, quanto maior a quan-
tidade de sensores a serem percorridos pelo VANT, maior serd a taxa de otimizacao de
percurso de acordo com o modelo proposto pelos autores em seu artigo. Kashuba em seu
artigo (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) alega que a taxa de otimizacao é eficiente,
chegando a valores de até 20% de reducao de percurso variando o raio de comunicagao das
estagoes de coleta, e quantidade de sensores como apresentado, além de possuir um baixo

custo computacional para calculo do percurso do VANT sobre sua rota otimizada.

5.2 Validacao do Modelo

Utilizando o UAV Simulator (UAVSIMULATOR, 2019) foi possivel implementar
o modelo de otimizacao de percurso apresentado por Kashuba et al. (KASHUBA V.
[. NOVIKOV, 2015). Na Figura 23 é apresentada a sobreposigao grafica do percurso gerado
pelo modelo de Kashuba implantado como fundo de tela no ambiente de simulacao do

UAV Simulator. A esquerda da figura a imagem original do artigo apresentado, e & direita
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a mesma imagem utilizada como fundo ao ambiente de simulagdo do UAV Simulator. Os
sensores foram posicionados sobre cada elemento da figura original, e foi tragada a rota
nao otimizada (em vermelho), juntamente com o método de Kashuba aplicado sobre nosso

simulador (em azul).

Figura 23 — Resultado do UAV Simulator sobreposto ao apresentado por Kashuba.

Apesar das dificuldades encontradas devido a falta de detalhes técnicos no artigo
de Kashuba (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), como mencionamos anteriormente, os
resultados (graficos) obtidos em nosso simulador sdo muito préximos. Para cada resultado
médio, realizamos 100 simulagoes e obtivemos a média aritmética do percurso total (nao
otimizado), além do percurso otimizado de acordo com o modelo proposto por Kashuba et
al (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015). Para os resultados que serao apresentados nas
Figura 24 utilizamos area de simulagao de 2000m x 2000m, 10 sensores, onde o raio de
comunicacao de cada sensor foi configurado para 50, 100 e 200 metros, exatamente como

Kashuba realizou em seus experimentos.

Além disso, na Figura 25 obtivemos os valores para o raio dos sensores fixados
em 100m, e variamos a quantidade de sensores dentro da area de simulag¢ao de 2000m x
2000m, dispostos de forma aleatoria. Na Figura 25 sao apresentados os resultados obtidos

em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), juntamente com os resultados obtidos em nosso

simulador.

Através da andlise das Figura 24 e 25, temos um indicativo de que a implementacgao
do modelo proposto por Kashuba et al. (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) em nosso
simulador estd coerente com os resultados obtidos em seu artigo. As pequenas diferencas
nos resultados graficos se dao devido as adaptacoes ja apresentadas que tivemos que

realizar em nosso cédigo, porém ainda assim, a divergéncia entre os resultados ¢ minima,
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Figura 24 — Valores obtidos em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), e em nosso simulador
(UAVSIMULATOR, 2019).
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Figura 25 — Valores obtidos em (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015), e em nosso simulador
(UAVSIMULATOR, 2019).

validando assim o modelo de Kashuba em nosso simulador. Na Figura 26 é apresentado

um Pseudocddigo referente a implementacao do cédigo dos autores em nosso simulador.

Como mencionado, o autor nao detalha situagoes como apresentadas acima no

c6digo, onde a linha bissetriz formada entre o angulo do VANT, juntamente com seus
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WSN’s range of -~ N 01 | IF(_distance(VANT, SensorB > Radius))
communication I's '\ . . . . .
fi e \ 02| Point midPoint = _getMidPoint(SensorB, SensorC)
[ A i 03
2c
\\ i /' 04| IF(findLineCirclelntersection(SensorB, Radius, VANT, midPoint) >= 1)
AN i 05 IF(_distance(intersection1, VANT) > _distance(intersection2, VANT))
AT 06 VANT->setNextHop(intersection2)
J/ e 07 ELSE
; e - 08 VANT-> setNextHop(intersection1)
/ ot W midPoint
/g 09| ELSE
T =TT 10 IF(_findTangents(SensorB, Radius, VANT))
‘l‘ﬁ e ~“tangentl ™. . ;
i / N 11 IF(_distance(tangent1, SensorC) > _distance(tangent2, SensorC))
N 71 - ‘\ 12 VANT-> setNextHop(tangent2)
SO “’%‘ 13 ELSE
N ‘\\ B /' 14 VANT-> setNextHop(tangent1)
“a i 15 | ELSE
tangent2 S _ .7 16 VANT-> setNextHop = VANT;

N

Figura 26 — Pseudocddigo referente ao percurso de Kashuba.

dois préximos sensores nao cruza com nenhuma area de cobertura do seu proximo sensor,
sendo assim necessaria adaptacao ao codigo para o VANT deslocar-se ao ponto tangente

mais préximo do sensor subsequente (Sensor C), referente a Figura 26.

5.3 Modelo NearestPoint

Com a implementacao do modelo de Kashuba validada com sucesso em nosso
simulador, optamos por desenvolver um outro modelo de otimizacao de chegada a area
de cobertura dos sensores em campo, denominado NearestPoint, também formalmente
conhecido como DDNN — The Direcional NN (Nearest Neighbour) Algorithm Directed to
the Next Nearest Node (ALEMAYEHU, 2017). O modelo é simples, pois realiza o calculo
da posicao atual do VANT em linha reta até seu proximo sensor, sempre utilizando a
interseccao entre esta linha reta e o raio de comunicacao do sensor como seu ponto mais
proximo, levando em consideracao sempre o vizinho mais préximo em relagao a sua posigao

atual.

Na Figura 27 temos a representa¢ao matematica da solucao, dada por um tridngulo
retdngulo onde o VANT que se encontra localizado no vértice A, calcula a distancia
euclidiana através da Equacao 5.3, com o ponto B, sendo este o local onde o seu préximo
salto estd programado. O ponto mais préximo, é onde essa reta, formada pelos pontos A e
B, ¢é interseccionada pelo raio de comunicacao do sensor no ponto B, sendo assim, este

ponto é denominado NearestPoint Np.

Matematicamente temos a seguinte situacgao:

dap = /(Bx — Ax) + (By — Ay (5.3)
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Figura 27 — Modelo matematico do NearestPoint.

Para o célculo das coordenadas do NearestPoint Np = (Np,, Np,. ), através da
Figura 27 obtemos matematicamente nosso ponto de interesse utilizando as equagoes 3
e 4 que serao utilizadas para calcular os pontos X e Y individualmente. Através de um

simples calculo trigonométrico, temos a equacao 7 para calculo da coordenada Np, .

[(Npy —Ax)/(dap—7)) = (Bx — Ax)/dap) = Npy = Ax +((Bx — Ax)(dap—7))/das]
(5.4)

Prosseguindo com a deducgao trigonométrica, apresentamos a equacao 5.5 para o

célculo da coordenada Np, .

[(Np, —Ay)/((dap—7)) = (By —Ay)/dap) = Np, = (Ay+((By —Ay)(dap—7))/daB)]
(5.5)

Sendo assim, a distancia total Dy percorrida pelo VANT, desde sua origem até
enésimo sensor S calculado no mapa sera representado através da equacao 5.6. A primeira
parte da equacao representa a distancia NearestPoint da posi¢ao inicial do VANT, em rela-
¢ao ao seu primeiro destino Sy, e em seguida é aplicado o célculo da distancia NearestPoint

para todas os sensores envolvidos na rota do VANT), se repetindo a cada salto.

n—1

Dp(N) = Np(UAV4, So) + >~ Np(Si-1,Si) (5.6)

Aplicamos este modelo matematico em nosso simulador para realizar as devidas
comparagoes com o modelo sem otimizacao de percurso, e com o modelo apresentado por
Kashuba em seu artigo. Em nosso ambiente, temos sensores distribuidos aleatoriamente
por uma determinada area onde o VANT ird calcular a trajetéria em linha reta (menor
distancia entre dois pontos), de sua posigao atual até o ponto mais préximo da intersecgao

desta linha reta até seu destino, criando assim o seguinte modelo apresentado pela Figura
28.



Capitulo 5. OTIMIZACAO DO PERCURSO PLANEJADO 62

- -
- ~,
4 N
F'I 3 WSN’s communication
[I fi\ ‘i range =77 _-“‘-\
: j a 5
Y Y J / \
’ ; \
N 4 i =3 ]
N>y - [ = i
PR - - X
’ = v !
s e _13_* !
s S - \ 4
Pl - rd
y \I\ > - - ~ T - -
Vi ~ T T -
/ ~. o N
’ ~ - \
-
AR N \
-
7 ~ Pl \
- P k. i > i
[, b \ [ ki
. Ly A | !
Ry ! \ /
oA \ ;
Np[ = i 1 "\, 4
i i = -7
A 4 T
\ s
N s

Figura 28 — Exemplo de rota gerada pelo NearestPoint.

Na Figura 29 temos uma imagem do UAV Simulator ilustrando o trajeto Nearest-
Point, destacado pelo trajeto com quadrados representando cada salto calculado como

NearestPoint, e para comparacao, o trajeto nao otimizado, que visa fazer com que o VANT

sobrevoe por cima de cada sensor.

UAV Simulator - =
simulator simulationarea
B Play | O Reset Alifofg|En XEoAar SHMMM i Zot Aav 1[m 85 20 X nearest - ik
———— . Configuration
- RO H 7 Max Range

-3
16
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B4 UAV-Sensor |2 |5 100
[ UAV-Server 2 |3 100
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Figura 29 — UAV Simulator (UAVSIMULATOR, 2019) com o modelo NearestPoint apli-

cado.

Além disso, como podemos ver na Figura 29, o VANT localizado em sua posicao

inicial ja se encontra dentro do raio de cobertura de um sensor, utilizando suas préprias

coordenadas como o NearestPoint.
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5.4 Resultados Comparativos

Através da implementacao dos modelos NearestPoint, e de Kashuba, em nosso
simulador foram realizados os testes seguindo a metodologia apresentada para comparacao
entre os modelos de percurso mencionados neste documento. Na Figura 30 podemos ver a
implementacgao de grafica de ambos modelos de otimizagdo de percurso, juntamente com

modelo sem otimizacao.

——— No optimization

——©—— Kashubaet al.
—H&—— NearestPoint

Figura 30 — Simulador apresentado os trés modelos de percurso.

Ao analisarmos a Figura 31-b, que compara os modelos de Kashuba com o Nearest-
Point, comparando o percentual de otimizacao de percurso em funcao da quantidade de
sensores inseridos aleatoriamente dentro da area de simulagao, percebemos que existe um
aprimoramento em relacao aos resultados comparados com o NearestPoint. Essa melhora
fica mais evidente quando trabalhamos com baixa densidade de sensores. Além disso,
trabalhamos com algumas variagoes de cendarios onde os aprimoramentos sao mais signifi-
cativos. Como apresentado na Figura 31-a/b, ao trabalharmos com uma baixa densidade
de sensores na area de simulacdo, variando o raio de comunicacao dos mesmos em 50, 100
e 200 metros, de um total de 100 simulagoes para cada cenario, obtemos um ganho médio
de aproximadamente 10% de reducdo de percurso do modelo NearestPoint em relacao
ao modelo de Kashuba, considerando o cenario disposto com cinco sensores e raio de

comunicac¢ao de 200 metros.

Podemos observar através da Figura 31-a que ao aumentar a area de comunicacao
da rede de sensores, o modelo NearestPoint apresenta maior vantagem em relagao a

otimizac¢ao de percurso para o VANT, do que o modelo apresentado por Kashuba. Além
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Figura 31 — Resultados comparativos.

disso, na Figura 31-b é perceptivel que na medida em que a densidade de sensores aumenta,
a diferenca do percentual de redugao de percurso diminui. Além disso, a otimizacao de
percurso média dada pelo NearestPoint apresenta melhor desempenho em relagao ao
modelo de Kashuba, de acordo com a Figura 34, nossos resultados foram superiores em

95% dos cendrios.

Através da Figura 32, é apresentado a diferenca dos valores percentuais entre
NearestPoint e Kashuba para o percentual de reducao efetiva de percurso, em funcao da

densidade de sensores na area em questao.
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Figura 32 — Diferenca entre os modelos NearestPoint e Kashuba.

O modelo de Kashuba, apresentou bons resultados em relacao ao percurso nao oti-
mizado, como ja vimos, e o modelo NearestPoint apresenta melhores resultados em relagao
aos de Kashuba, porém tais resultados sao médios. Na Figura 33 é apresentado o grafico de

intervalo de valores, maximos, minimos e médios comparando os trés modelos discutidos.
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Para a geracao de tais valores, utilizamos 5 sensores espalhados aleatoriamente pela area
de simulagdo com raio de comunicacao dos sensores fixados em 200m, nao consideramos
sobreposicao entre eles, sendo assim, realizamos um total de 100 simulacoes, armazenando
a distancia total de percurso em metros de cada modelo, e também armazenamos qual
algoritmo/modelo apresentou melhor resultado em relagao a otimizagao de percurso, sendo
esse resultado favoravel contabilizado como uma vitéria ou derrota em caso de menor
otimizagao de percurso em comparagao com o outro algoritmo. Como podemos observar, o
modelo NearestPoint apresenta resultados médios significativamente melhores em relacao

aos demais modelos.
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Figura 33 — Variacao dos resultados obtidos em cada modelo para o percurso definido para

o VANT.

Na Figura 34 temos o resultado grafico do total de vitérias para cada modelo de
otimizagao de percurso. No grafico da base, temos o total de vitorias do NearestPoint, e
sobre este o total de vitérias do modelo de Kashuba para um raio de comunicacao dos
sensores fixados em 200 metros. Como podemos ver, mesmo com um percentual baixo, o
indice de vitérias do modelo de Kashuba aumenta conforme a densidade de sensores na

area é elevado.

Através de uma analise realizada nas Figura 31 a 35, que conforme a densidade de
sensores na area em questao aumenta, o modelo de Kashuba se torna mais eficiente em

relacao ao NearestPoint.
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Figura 34 — Comparativo de vitérias entre NearestPoint e Kashuba.

——%—— No optimization

——©—— Kashubaet al.
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Figura 35 — Cenario com alta densidade de sensores.

Em ambientes mais densos em termos de sensores, podemos observar através da
Figura 35 que o NearestPoint apresenta um comportamento em ziguezague, encaminhando
o VANT de um sensor a outro, fazendo com que o VANT percorra um percurso maior. J&
o modelo de Kashuba, pelo fato de trabalhar com o angulo bissetriz entre seus proximos
sensores apresenta na média um comportamento retilineo ao criar o trajeto entre as areas de
coberturas dos sensores, sendo assim, uma grande vantagem em ambientes mais populosos

em termos de sensores e area de cobertura.
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J& ao analisar o cendrio oposto, em ambientes menos densos em termos de sensores
e area de cobertura, o modelo NearestPoint apresenta uma vantagem pois ele se torna
mais eficiente indo direto ao encontro do seu préximo sensor, parando no momento exato
em que entra na sua area de cobertura, partindo ja para seu proximo destino. Como os
sensores estao mais espalhados através da area, a trajetoria torna-se mais retilinea de
um ponto ao outro, independentemente do modo de aproximada da area de cobertura do

sensor, portanto a busca pelo ponto mais préximo se torna vantajosa nesse cenario.

Na Figura 36, ao analisarmos o modelo NearestPoint, o VANT traga uma linha reta
de sua posicao atual para o sensor, utilizando o ponto em linha que intersecciona o raio
de comunicagao do sensor como seu destino, e no modelo de Kashuba, o primeiro ponto
calculado seria o angulo formado pela bissetriz entre os sensores 2 e 3, porém este angulo
nao existe, sendo necessario o calculo do ponto tangente, causando assim o custo maior
do deslocamento do VANT em relacao ao seu proximo destino. O processo se repete de
sensor em sensor, sempre viajando pelo ponto tangente, portanto, cendrios menos densos

o modelo de Kashuba apresenta tal desvantagem.

———— No optimization

;" —&—— Kashubaet al.
g ——&—— NearestPoint

Figura 36 — Cenario com baixa densidade de sensores.

5.5 Discussao dos Resultados

No artigo (KASHUBA V. I. NOVIKOV, 2015) os autores explicam a concep¢ao
do uso do angulo bissetriz para o calculo da trajetéria do VANT até o préximo sensor,
gerando assim a otimizagao ja apresentada, porém nao explicam qual o método utilizado
no caso de nao houver um angulo cujo a bissetriz entre seus dois préoximos saltos nao
interseccione o raio de cobertura de seu préximo sensor. Ao analisarmos a Figura 37 temos
o VANT localizado no ponto A a uma certa distdncia de seus proximos saltos, pontos

B e C. A bissetriz calculada a partir do ponto A com os pontos B e C nao gera uma
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interseccao valida sobre o raio de comunicacao do sensor localizado no ponto B, portanto
o modelo apresentado pelos autores nao pode ser aplicado para todos os cenarios possiveis.
Foi, portanto, necessario adotar novos métodos para complementar o modelo proposto
pelos autores no caso de nao houver intersec¢ao da bissetriz com a area de cobertura do

proximo sensor.

WSN'srange of .~ Ny 01 | IF(_distance(VANT, SensorB > Radius))
communication i \ . . . _ - .
|J ~ ) gg Point midPoint = _getMidPoint(SensorB, SensorC)
* |
Y ,-"l ¢ / 04| IF{findLineCirclelntersection(SensorB, Radius, VANT, midPoint) >= 1)
k. 4 05 IF(_distance(intersection1, VANT) > _distance(intersection2, VANT))
T 06 VANT->setNextHop(intersection2)
% T 07 ELSE
v e 08 VANT-> setNextHop(intersection1)
7 e T o
- e BT 10 IF{_findTangents(SensorB, Radius, VANT))
A 'F"%{.: _ ) e tangentl N 11 IF(_distance(tangent1, SensorC) > _distance(tangent2, SensorC})
ST Y 12 VANT-> setNextHop(tangent2)
I TR 13 FLSE
Y B 1a VANT-> setNextHop(tangent1)
'\.‘ P 4 15 | ELSE
tangent2 S _ _ -7 16 VANT-> setNextHop = VANT;

~

Figura 37 — Algoritmo criado para representar o trabalho de Kashuba.

O problema teve de ser contornado com a seguinte solucao, primeiramente ¢é
verificado se o VANT se encontra dentro da area de cobertura de algum sensor no cenario
inicial, para isso, a linha 01 do codigo apresentado realiza essa verificagdao, analisando
se o VANT se encontra dentro do raio de comunicacao do Sensor B, sendo seu primeiro
destino dada a proximidade. Caso afirmativo, seu primeiro salto torna-se as proprias
coordenadas do VANT, caso contrario é calculado um ponto médio entre os sensores B
e C (chamado de “midPoint”) para localizagdo do angulo bissetriz entre os trés pontos.
Em seguida, é verificada se a reta gerada entre o VANT e o midPoint intersecciona o raio
de comunicacao do seu préximo salto, no caso SensorB. Essa reta, denominada acima
na figura de “Bissector Line” pode interseccionar o raio de comunicacao do Sensor B
em até 2 pontos (intersectionl e intersection2), caso seja este o cenario, o ponto mais
préoximo do VANT é escolhido como préximo salto para o VANT. Caso a reta bissetriz
nao interseccione nenhum ponto do raio de SensorB, conforme ilustrado na Figura 37 , sdo
calculados os dois pontos tangentes entre o VANT, e a drea de comunicacao do SensorB.
Finalmente é escolhida a distancia menor entre tangentl e tangent2 do Sensor C como

atribuicao ao préximo salto do VANT. O processo se repete a cada salto.

Outro ponto que os autores ndo abordam é a questao do ultimo salto. Como néao
existem mais pontos para serem calculadas a bissetriz do penultimo para o ultimo salto, o
autor através da ilustracao da Figura 20 simplesmente calcula o ponto final da trajetéria

do VANT como o ponto do ultimo sensor, e nao do raio de comunicacao do sensor, fazendo
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assim com que o VANT se desloque diretamente para as coordenadas do 1ultimo sensor,

perdendo assim qualquer possibilidade de otimizacao no ultimo percurso.

Além disso, os autores limitam os resultados gerados no artigo para apenas 10
sensores em func¢ao do raio de comunicacao, sendo estes 50, 100 e 200 metros conforme
apresentado na Figura 21. Além disso, na Figura 22 os autores limitam seus resultados
para 5, 10, 20 e 30 sensores com o raio de comunicacao fixado apenas em 100m. Demais
resultados nao sao apresentados, tais como, 5 sensores com raio de comunicagao de 200

metros, ou 30 sensores com raio de comunicagao de 50 metros, e assim por diante.

Outro ponto nao abordado pelos autores ¢ a questao da sobreposicao das areas de
cobertura dos sensores. Levando em consideragao a Figura 38, onde a area de simulacao
¢ um quadrado com arestas de 2000m, ou sendo este preenchido com 30 sensores, sendo
que, cada sensor possui raio de cobertura de 200 metros. Ao utilizarmos uma disposicao
quadrada (WOLFRAMMATHWORLD, 2019) entre as células, ndo teremos drea sufici-
ente no simulador para acomodar integralmente todos os sensores, como podemos ver na
Figura 38-a. Ja na Figura 38-b temos o método de distribuigao hexagonal (WOLFRAM-
MATHWORLD, 2019) que gera um melhor aproveitamento entre as areas de cobertura
das antenas, reduzindo assim areas de sombra também, porém, o problema desse modelo,
acomodando todas os sensores mesmo que nao integralmente dentro da area de simulacao,
¢é a quantidade limitada de cendarios possiveis para a geragao das rotas entre os sensores, ou
seja, a variacao de cenarios sera pequena, sendo que todos apresentarao rotas semelhantes.
Ao realizarmos o calculo da razao da area total do simulador, pela somatéria das areas de
cobertura dos trinta sensores, teremos aproximadamente 94% da area total da drea de

simulagao coberta.

« 2000m >

2000m

Figura 38 — (a) Disposi¢ao quadrada e hexagonal (b) de sensores no simulador.
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Através da andlise do cenario geral, podemos concluir que o modelo proposto
com Kashuba foi implementado e validado no UAV Simulator. A pequena diferenca em

termos percentuais entre os resultados, se da aos ajustes necessarios para validar o modelo
e falta de detalhamento técnico apresentado no artigo em (MAXA MOHAMED SLIM
BEM MAHMOUD, 2017).

O modelo NearestPointapresenta melhorias em relacao aos resultados obtidos em
nossas simulagoes chegando a 10% de diferenca de ganho de otimizacao em relacdo aos
valores obtidos por Kashuba, e se comparados diretamente ao cenario sem otimizacao,

estes valores chegam a 30% de ganho de otimizacao.

Conforme podemos perceber através das Figura 31 a 36, a densidade de sensores
esta ligada ao resultado, favorecendo um modelo ou outro. Conforme a densidade de
sensores diminui, o modelo NearestPoint apresenta melhores resultados que o modelo de
Kashuba. J& no cenario oposto, com maior densidade de sensores na area de simulacao o
modelo proposto por Kashuba apresenta melhor performance, pois a rota calculada através
do angulo bissetriz formado entre o VANT e seus proximos saltos gera um percurso mais

retilineo em relacao ao NearestPoint.

Sendo assim, optamos por utilizar o modelo NearestPoint para as simulagdes devido

ao seu maior desempenho em relagdo aos demais modelos estudados e implementados.
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6 PROGRAMACAO DOS SENSORES TI-
MESLOTS

Através do desenvolvimento do proprio simulador, com o objetivo de que o VANT
realize a programagao das Estacoes de Coleta — ECs, que sao sensores posicionados em uma
determinada area, que se alternam entre estados de transmissao/recepgao e hibernacao de
acordo com o percurso do VANT (YUE, 2018) (ZHAN Y. ZENG, 2018) (XIONG, 2018b)
(ZENG, 2017). De acordo com os autores em [82], estudos na area de programagao do
agendamento do periodo de transmissao e hibernagao dos sensores em func¢ao do percurso

programado do VANT sao novos e desafiadores.

O VANT utiliza como referéncia uma unidade de tempo chamada timeslot T'S para
organizacao e gerenciamento do tempo dos estados de hibernacao e comunicacao de cada
EC. Para o cédlculo do tempo de cada imeslot Trg, o VANT utiliza a Equacao 6.1, que leva
em consideracdo o tempo total de seu percurso por entre todas as ECs, calculado a partir
da sua velocidade média v,,, distancia euclidiana entre todos os sensores (dy(e;, €@i41y) da
sua rota além do seu tempo de leitura t;; sobre cada EC, e divide esse tempo total por
uma determinada quantidade de timeslots para aquele cendrio. A quantidade de timeslots
Qrs é informada através do simulador. De acordo com Xiong et al. (XIONG, 2018b), e
Zheng et al. (ZENG, 2017) e Polo et al. (POLO G. HORNERO, 2015) em suas simulagoes,
foi adotado uma velocidade média constante para os VANTSs variando entre 5 e 25m/s, a
qual também utilizaremos em nossas simula¢oes. Além disso, ainda de acordo com Polo et
al. (POLO G. HORNERO, 2015), um VANT convencional possui autonomia de tempo de
voo de até aproximadamente 10 minutos, o que resulta, nessa velocidade média em uma

autonomia aproximada de 10 km de percurso.

n=1

Trs = (D_((dv(ei, €i41)/vm) + tri))/Qrs (6.1)
i=1

Ao iniciarmos a simulacao, cada EC é programada para entrar em modo de
transmissao em um timeslot(tempo) aleatério. Nos demais timeslots, estas ECs encontram-
se em modo de hibernacgao. Esse timeslot em que a EC se encontra em modo ativo de
transmissao, pode ser compartilhado ou individual. Portanto, cabe ao VANT, durante
seu percurso encontrar as ECs em modo ativo de transmissao e programar seu periodo
de hibernacao de acordo com sua prépria rota, previamente definida, fazendo com que o
resultado dessas reprogramacoes seja que as ECs entrem em modo de transmissao quando

o VANT estiver sobre elas.

O problema que temos que resolver, além do planejamento de percurso do VANT
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como ja discutido no primeiro capitulo deste trabalho, é essa organizagao do timeslot ao
qual cada EC se encontra quando o VANT inicia seu percurso. Nao hé como identificar em
qual timeslot cada EC se encontra de forma prévia ja que elas estdao em locais remotos, e
tecnicamente isoladas, sem comunicacao alguma. O VANT, por sua vez, é utilizado como
meio de transporte entre tais ECs, e o destino das informagoes geradas por elas. Portanto,
cabe ao VANT sobrevoar cada EC, identificar o momento (timeslot) em que cada uma
estd em modo de transmissao, e reprograma-la de acordo com o seu percurso planejado
(JO J. HEO, 2018). Ao iniciar a simulagao, cada EC recebe um timeslot de referéncia ao

qual devera alternar seu estado de hibernacao para estado de comunicacao ativada.

O tempo de duragao de um timeslot é definido para cada cenario, pois varia de
acordo com a disposicao das ECs pelo cenario, impactando diretamente na distancia total
a ser percorrida pelo VANT, além da proépria velocidade média aplicada ao VANT. Ao
iniciarmos a simulagao, cada EC é programada com essa unidade de medida (timeslot),
e programada para que acorde em um determinado timeslot durante a simulagao. A
quantidade de timeslots que a EC irda permanecer ativada é definida como critério de

simulagao através da interface do sistema.

Na Figura 39, é possivel ver o resultado final, idealizado em que o sistema se
encontrard apos a programacao de todas as ECs. O VANT que se encontra em sua posi¢ao
inicial, devera percorrer sua rota pré-definida entre os quatro sensores na representacao de
um cenario abaixo, respeitando o intervalo de tempo necessario entre cada EC, fazendo

com que cada uma entre em modo de transmissao no seu determinado timeslot.

TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 | TS8 ' TS9

T e e e e e e « > e >
Y )
EC1 SN
EC2 b))
EC3 T L s

bl
EC4 L

Time(TS)

|Sleeping || Active |

Figura 39 — Representacao do sistema programado de acordo com o percurso do VANT.

Perceba na Figura 39 que cada EC possui seu proprio periodo de transmissao em
seu respectivo timeslot - TS para transmissao e recepgao (em verde), portanto, o VANT
devera se deslocar até a EC1 e o tempo para esse deslocamento sera de um timeslot. Sendo

assim, a EC1 deverd entrar em modo de transmissao no TS1. Em seguida, apds a conexao
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realizada com sucesso e leitura dos dados da EC, o VANT programa a mesma para que
entre em modo de hibernagdo por um determinado tempo em timeslots, para que possa se
dirigir ao seu préximo destino. Em seguida, o VANT terda pouco mais que um timeslot
de tempo para se deslocar da EC1 a EC2 que estara em modo ativo de transmissao no
TS3. Realizada a leitura dos dados, o VANT parte para seu proximo destino, a EC3 que
se encontra um pouco mais distante da EC2, consequentemente o VANT necessitara de
dois timeslots para se deslocar ao seu destino, sendo assim a EC3 devera estar programada
para acordar e transmitir no TS6. O processo se assim se repete entre EC3 e EC4 que
permitem um timeslot de deslocamento para o VANT, sendo que o VANT encontrara EC4

transmitindo no TSS.

E importante ressaltar que o tempo de leitura tz,; é ajustével para as estacoes de
coleta, e que apdés este tempo, o VANT coloca a estacdo para hibernar novamente, de

forma que ela acorde e transmita no mesmo timeslot ja programado.

O calculo realizado pelo sistema, para sincronizar os eventos em timeslots se da
através do modelo apresentado na Figura 40, evitando assim que o VANT programado
seu inicio de comunicacao no timeslot 9, por exemplo, inicie exatamente no timeslot
configurado, e sem variagoes (positiva ou negativa). Além disso, a finalizagdo do evento de
broadcast por parte da EC no exato momento em que o timeslot termina deve ser levado

em consideracao.

Inicialmente é calculada a diferenca entre os timeslots atual e futuro a ser pro-
gramado, resultando na diferenca em timeslots, ao qual chamamos de timeSlotDifference.
Somado a isso, é necessario levar em consideracao o tempo ja transmitido da EC, deno-
minado de BCT (BroadCast Time), o tempo restante de broadcast (BCLT — Broadcast
LeftTime), e finalmente o tempo de leitura T, do VANT, para que seja possivel realizar o

calculo exato do periodo em que a EC devera hibernar.

BCLT -

v

_timeSlotDifference

Figura 40 — Processo de reprogramacao de Timeslots.

O algoritmo apresentado na Figura 41, realiza o calculo da diferenca entre o timeslot
atual, e o novo ao qual a EC foi programada. E importante ressaltar que, o algoritmo

calcula a diferenca de tempo em timeslots, e em relagao ao tempo de broadcast ativo da
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EC, ou seja, o intervalo fracionado de um timeslot também é levado em consideragdo para

o perfeito alinhamento dos estados de transmissao da EC, com o periodo de timeslots no

relégio do VANT.

timeSlotDifference = {{newTS — oldTS - BCtimeSlots))*timeSlotTime;
IF(BCLT >T,)
sensorSleepTime += (BCLT —T)
ELSE
T, = BCLT

~No RN

WSNTimer =T,

Figura 41 — Pseudo algoritmo que descreve o calculo do Timeslot.

No caso apresentado na Figura 40, o VANT chega a EC pouco mais da metade
do TS2, ao qual ela entrou em modo de transmissao. Porém, apds o tempo de leitura
necessario, o VANT devera calcular o BCLT (tempo restante de broadcast) e somar este
tempo com a diferenga de tempo restante de broadcast (em timeslots) para que a EC entre

em hibernagao no TS3, mas acorde exatamente ao iniciar o timeslot 6.

Além disso, para que o VANT se desloque entre as ECs de forma eficiente e minimize
as chances de se deslocar para uma estagao que esteja em modo de hibernagao naquele
determinado timeslot ja conhecido, em que o VANT chegard até ela, foi desenvolvido
um sistema de listas de proibi¢ao e permissao de ECs para cada timeslot que o VANT
vai alimentando conforme passa pelas estagoes e as mesmas estao desligadas/hibernando,
e também ao descobrir sensores em modo de transmissao, conforme representado pela
Figura 42. A imagem citada apresenta que no Timeslot 0 (TS0) o VANT j4 passou pelas
EC S3 e S4, e os mesmos estavam hibernando durante este timeslot, e ele desconsidera
estes possiveis sensores numa proxima tomada de decisao sobre o timeslot 0 em questao, ja
sabe que as ECs S3 e S4 nao estdo ativas naquele momento, e toma a decisdo de deslocar
para outra EC de sua rota, de forma que nao cometa mais os mesmos erros. Ainda na
mesma imagem, podemos ver que o timeslot 1 (TS1) encontra-se eliminado, isso se déa
devido ao VANT ja ter localizado uma EC transmitindo sobre este timeslot, portanto,

automaticamente desconsidera todas as ECs que possam estar vinculadas aquele timeslot.

Na Figura 17, é apresentada a saida de informagoes do simulador desenvolvido
(UAVSIMULATOR, 2019), onde podemos acompanhar os eventos em tempo real, além
dos logs dos objetos internos dos VANTs, ECs e outras informagoes do sistema, de forma
tal que podemos acompanhar como o sistema toma suas decisoes, facilitando a anélise da

simulacao.

Sendo assim, podemos observar na saida dos logs do simulador correspondente a

Figura 43, que o VANT esta sobrevoando a estagdo de coleta S2 o encontra em modo de
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Figura 42 — Base de dados criada pelo VANT.

hibernacao durante o periodo timeslot 0, ou seja, esse nao é seu timeslot ativo de broadcast.
Portanto, o VANT adiciona uma restrigdo a EC2 (SensorID[2]) associada ao timeslot atual.
Essa restricao é utilizada como base de dados para futura referéncia, para mudancas de
rota. Além disso, o sistema apresenta em sua saida os sensores permitidos e restritos para

aquele timeslot, apenas para fins de acompanhamento da aprendizagem do VANT.

14:12:445 / TS: 00 - UAV[1]: Restriction set on SensorlD[2] for timeSlot 00
14:12:467 / TS: 00 - UAV[1]: Restricted Sensors on this TimeSlot are; $4 56 58 55 59 51 50 52
14:12:504 / TS: 00 - UAV[1]: Permited Sensors on this TimeSlot are: $3 87

Figura 43 — VANT alimentando a lista de permissao/restri¢ao.

Na Figura 44, um VANT ao encontrar uma EC ativa, automaticamente adiciona
aquela EC a todas as listas de restricao de todos os timeslots das suas tabelas de restrigao
e permissao, exceto aquele ao qual ela pertence, reduzindo o tamanho das listas dos demais
timeslots a cada descoberta, aumentando a probabilidade de tomadas de decisao corretas.
Além disso, podemos ver também na mesma imagem que ao encontrar uma EC sobre
o timeslot (10 no caso citado), o VANT reprograma a EC do timeslot atual, para seu
novo timeslot (TS 07) usando as métricas apresentadas na Figura 40. Além disso, como ¢é
possivel notar, o VANT apresenta a lista de sensores permitidos e restritos para o timeslot

atual, para fins de acompanhamento.

12:38:015/ TS 10 - UAV[1]: Discovered Sensar ID[0] broadcasting on TimeSlot 10
12:38:034 /TS 10 - UAV[1]: SensorID[Q] is now reprogrammed from TimeSlot 10 to 07
12:38:049/TS: 10 - UAV[1]: Restricted Sensors on this TimeSlot are: 56 S8 S5 59 S1 53 54 50
12:38:065 /TS: 10 - UAV[1]: Permited Sensors on this TimeSlot are: 52 57

Figura 44 — VANT descobrindo um nova EC.

Através da Figura 45, podemos ver a consulta e utiliza¢do da base de dados criada
pelo VANT antes de se deslocar para a EC3. Sempre ao chegar ao seu alvo planejado,

e antes de se dirigir para seu préximo destino, o VANT realiza o calculo do tempo em
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timeslots necessario para chegar ao seu destino, além disso, consulta as tabelas de permissao
e restricao para verificagao da viabilidade daquele destino, para aquele timeslot se é valido

ir até aquele local.

13:37:402 / TS: 13 - UAV[1]: | will arrive approximately at SensorlD[3] on timeSlot 13
13:37:416/ TS: 13 - UAV[1]: Restricted Sensors on TimeSlot 13 are: 56 S8 S5 59 §1 §2 57 54 50
13:37:430/T5: 13 - UAV[1]: Permited Sensors on TimeSlot 13 are: 53

Figura 45 — VANT utilizando a consulta a sua base de dados.

Como um exemplo da aplica¢ao desse banco de dados que o VANT cria e utiliza, a
saida dos logs na Figura 46 indica uma tomada de decisao por parte do VANT sobre sua
base de conhecimento. O VANT antes de se dirigir para a EC3, calculou o timeslot de
chegada sobre o alvo onde este apontava para um timeslot proibido no momento de chegada
do VANT, sendo assim, ele avalia seus possiveis outros destinos ainda nao descobertos
de sua rota, e calculou o tempo em timeslots para cada um destes, prevendo seu timeslot
de chegada. Baseado nisso, ao cruzar com sua base de conhecimento para cada timeslot,
optou por se dirigir para um outro sensor. No caso, seu destino viavel foi a EC1 (S1),
com previsao de chegada para o timeslot 1, como consequéncia da sua decisao, a EC foi

descoberta em seu timeslot corretamente, e reprogramada.

29:08:759/TS: 01 - UAV([2): Sensor[3] is not permited on timeSlot 03

29:08:805 / TS: 01 - UAV[2]): Checking unDiscovered Targets are: $1 S5 $6 2 53 511 514 516 512

29:08:852 / TS: 01 - UAV[2): Sensor|[1] is permited on timeSlot 01

29:08:895/ TS: 01 - UAV[2]: | made a decision ...

29:10:410/TS: 02

29:10:461/TS: 02 - UAV[2]): Discovered Sensor ID[1] broadcasting on TimeSlot 02

29:10:511 /75 02 - UAV([2]): SensorID[1] is now reprogrammed from TimeSlot 02 to 01

29:10:546 / TS: 02 - UAV([2): Restricted Sensors on this TimeSlot are: 58 $2 54 S0 $13 517 515 57 59 510518
29:10:584 / T5: 02 - UAV[2]: Permited Sensors on this TimeSlot are: $3 S5 S6 511 $14

Figura 46 — Saida dos registros de tomada de decisdo do VANT.

Além disso, existem outras tomadas de decisao que o VANT pode realizar, baseando
em sua base de dados sobre os sensores proibidos e permitidos para cada timeslot. Apresen-
tado na Figura 47, o VANT nao tem para onde ir, ou seja, na sua lista de sensores ainda
nao descobertos, ao calcular o timeslot de chegada para todos seus destinos recaem sobre
timeslots proibidos para os sensores, portanto, o VANT toma a decisdo de permanecer no
préprio lugar e aguardar o timeslot passar, para ai sim refazer o cdlculo e se dirigir para

um novo destino.

Todas as tomadas de decisao que os VANTS realizam durante a simulacao sao

armazenadas para analise, mensurando o impacto que as listas de permissao e bloqueio
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13:35:041/ TS:
13:35:056/TS:
13:35:069/TS:
13:35:085/TS:
13:35:101/TS:
13:35:119/T5:

12 - UAV[1]: Sensor[7] is not permited on timeSlot 13

12 - UAV[1]: Checking unDiscovered Targets are: 52 57 53
12 - UAV[1]: Sensor[2] is restricted on timeSlot 13

12 - UAV[1]: Sensor[7] is restricted on timeSlot 13

12 - UAV[1]: Sensor[3] is restricted on timeSlot 12

12 - UAVT1]: | have no place to go, ... | will wait here !

Figura 47 — Saida dos registros de tomada de decisdao do VANT.

tem sobre o processo de descoberta dos sensores em solo, possibilitando também tomadas
de decisoes mais assertivas em relacdo a onde ir ou nao. Na Figura 48 podemos ver
graficamente, o VANT sobrevoando o sensor 2 (S2) no timeslot 1, onde ndo o encontrou
em modo de transmissao ativo, portanto, é adicionado o S2 no TS1 a base de restrigoes,
sabendo assim que no proximo TS1 o VANT nao devera sobrevoar aquele sensor mais.
Adiante, o VANT passa pelo S4 no momento TS2, e novamente o adiciona a sua base de
restricoes. O VANT segue seu voo para o S1 onde chega no TS4, e o adiciona a sua base.
Em seguida, o VANT calcula o TS de chegada para o S2, e confere em sua base de dados
que este timeslot contém uma restricao para este sensor, portanto o VANT se dirige para
o préximo sensor (S4) de sua rota, evitando assim de passar sobre um sensor inativo para

aquele timeslot.
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Figura 48 — Representacao grafica do sistema de restrigdes do VANT.

6.1 Metodologia

Utilizando o simulador propriamente desenvolvido e configurado, realizamos 2000
simulagoes para cada cenario C', ...C7 de acordo com a Tabela 1, com o intuito de determinar
os fatures que interferem diretamente no processo de descoberta e reprogramacao dos

sensores, de acordo com a rota previamente definida pelo VANT.

Portanto, para cada simulacao foram analisados os quesitos abaixo, além de cole-

tados os valores sintéticos (médios) de todas as simulagoes, foram também coletados os
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’ Caracteristica ‘ C1 ‘ C2 ‘ C3 ‘ C4 ‘ C5 ‘ C6 ‘ Cc7 ‘
Vel. Média 25 m/s [ 25m/s [ 15m/s | 15m/s | Wait | 25m/s [ 25m/s
Percurso NearestPoint
Raio de Comunic. 100 metros
Area Simulacio 1212 x 517m?
Qtdade de ECs 5, 10, 15 e 20 Estacoes
Tempo Broadcast 2'TS 1TS
Autonomia do VANT | 10km | 10km | 10km | 10km | 10min | 10km | 10km
Individual TS Sim Nao Sim Nao Sim Sim Sim

Tabela 1 — Cenarios configurados para Simulacoes.

dados analiticos, tais como maximos, e minimos que também serdo apresentados para uma

melhor anélise dos extremos ocorridos durante as simulagoes.

Os dados abaixo foram coletados e armazenados em arquivos extensdo CSV (se-

parado por virgulas) para posterior andlise, até que o VANT realizasse a descoberta de

todos os sensores habilitados para o cenario.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Quantidade de VANTSs

Distancia percorrida por VANT

Tempo de voo por VANT

. Tempo total de simulagao

Quantidade de saltos por VANT

Quantidade de decisdes tomadas por VANT

Distancia da rota original do cenario

Quantidade de timeslots do cenario

Quantidade total de timeslots até final da simulagao
Coordenadas do VANT em fung¢ao do tempo

Estado das Estagoes de Coleta (Transmitindo/Hibernando)
Estado das Conexoes do VANT com as ECs

Quantidade de voos perdidos pelas EC

Tempo de Broadcast das ECs (antes e depois da reprogramacao)

Percentuais de redugao de percurso e tempo para o VANT
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16. Percentual de bateria/autonomia do VANT

Cenario 01: Para o primeiro conjunto de simulacoes, utilizamos os critérios abaixo.

Velocidade média do VANT: 25m/s

Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicagao das ECs: 100m

Area de Simulagdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m?

e Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes
e Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots
e Autonomia do VANT: 10km

e Sensores em timeslots individuais

Na Figura 49 sao apresentados a quantidade de VANTs utilizados para identificar

e reprogramar todas as ECs.

UAVs on Simulation

1

UAVs on Simulation
]
*

1 1 1 1
05 10 15 20
WSN nodes in simulation Area

Figura 49 — Quantidade de VANTs — Cenério 01.

Na Figura 50, é apresentada a distancia total percorrida pelos VANTs em funcao

da quantidade de Sensores no cenario de simulagao.
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A Figura 51 apresenta o tempo de voo dos VANTSs no ambiente
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que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.
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Figura 50 — Distancia Percorrida — Cenario 01.

de simulagao até

WSN nodes in simulation Area

Figura 51 — Tempo de voo — Cenério 01.
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A Figura 52 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTSs no cenério
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até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores.
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Figura 52 — Quantidade de Saltos — Cenério 01.

Na Figura 53, temos a apresentacao da quantidade de decisoes

VANTSs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.
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Figura 53 — Quantidade de Decisoes — Cenario 01.

tomadas pelos
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Na Figura 54, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.
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Figura 54 — Quantidade de Timeslots — Cenario 01.

Na Figura 55 temos a apresentacao da média entre a distancia total da rota
NearestPoint definida pelo VANT para o percurso, e a distdncia total percorrida até a

identificacao e reprogramacao de todos os sensores, para cada cendrio.
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Figura 55 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenéario 01.

Cenario 02: Para o segundo conjunto de simulacoes, utilizamos os critérios abaixo,
a diferenca em relagao ao cenario anterior, é que aqui os timeslots sao compartilhados

entre as Estacoes de Coleta, e ndo individuais.

Velocidade média do VANT: 25m/s

Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicacao das ECs: 100m

e Area de Simulacdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m>

Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots

Autonomia do VANT: 10km

Sensores em timeslots compartilhados

Na Figura 56 sao apresentados a quantidade de VANTs utilizados para identificar

e reprogramar todas as ECs.

Na Figura 57, é apresentada a distancia total percorrida pelos VANTs em funcao

da quantidade de Sensores no cendrio de simulagao.
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Figura 56 — Quantidade de VANTs — Cenério 02.
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Figura 57 — Distancia Percorrida — Cenario 02.

A Figura 58 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.

A Figura 59 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTSs no cenario até
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Figura 58 — Tempo de Voo — Cenério 02.

a descoberta e reprogramacao de todos os sensores. A Figura 52 representa a quantidade

de saltos realizados pelo VANTSs no cenario até a descoberta e reprogramacao de todos os

sensores.
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Figura 59 — Quantidade de Saltos — Cenario 02.
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Na Figura 60 temos a apresentacao da quantidade de decisoes tomadas pelos

VANTSs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.
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Figura 60 — Quantidade de decisoes tomadas pelos VANTs — Cenério 02.

Na Figura 61, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.

Na Figura 62 temos a apresentacao da média entre a distancia total da rota

NearestPoint, e a distancia total percorrida pelos VANTSs para cada cenario.
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Figura 61 — Quantidade de Timeslots — Cenério 02.
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Cenario 03: Para a terceira simulagao, utilizamos os critérios abaixo. Em relacao

a0 primeiro cendario, variamos a velocidade do VANT.

e Velocidade média do VANT: 15m/s
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Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicagao das ECs: 100m

Area de Simulacdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m?

Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots

Autonomia do VANT: 10km

Sensores em timeslots individuais

Na Figura 63, é apresentada a quantidade de VANTs utilizados par identificar e

reprogramar todas as ECs.
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Figura 63 — Quantidade de VANTs — Cenério 03.

De acordo com a Figura 64, temos a distancia total percorrida pelos VANTs em

funcao da quantidade de Sensores no cenario de simulagao.

A Figura 65 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos o0s sensores sejam descobertos e reprogramados.

A Figura 66 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTSs no cenério

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores.
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Figura 65 — Tempo de voo — Cenério 03.

Na Figura 67, temos a apresentacao da quantidade de decisdes tomadas pelos

VANTSs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.

Na Figura 68, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram
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Figura 66 — Quantidade de Saltos — Cenario 03.
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Figura 67 — Quantidade de Decisoes — Cenario 03.

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.

Na Figura 69 temos a apresentacao da média entre a distancia total da rota

NearestPoint, e a distancia total percorrida pelos VANTSs para cada cenario.
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Figura 68 — Quantidade de Timeslots — Cenério 03.
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Figura 69 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenario 03.

Cenario 04: Para o quarto cenario, variamos a velocidade média do VANT
em relacao ao primeiro cenario, além disso, utilizamos timeslots compartilhados, e nao

individuais para as ECs.
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Velocidade média do VANT: 15m/s

Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicag¢ao das ECs: 100m

Area de Simulacao: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m?

Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots

Autonomia do VANT: 10km

e Sensores em timeslots compartilhados

Na Figura 70, é apresentada a quantidade de VANTs utilizados para identificar e

reprogramar todas as ECs.
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Figura 70 — Quantidade de VANTs — Cenério 04.

De acordo com a Figura 71, temos a distancia total percorrida pelos VANTs em

funcao da quantidade de Sensores no cenario de simulagao.

A Figura 72 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.

A Figura 73 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTSs no cenério

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores.
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Figura 71 — Distancia Percorrida — Cenario 04.
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Figura 72 — Tempo de Voo — Cenério 04.

Na Figura 74, temos a apresentacao da quantidade de decisdes tomadas pelos

VANTSs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.

Na Figura 75, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram
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Figura 73 — Quantidade de Saltos — Cenario 04.
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Figura 74 — Quantidade de Decisoes — Cenario 04.

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.

Na Figura 76 temos a apresentacao da média entre a distdncia total da rota

NearestPoint definida pelo VANT para o percurso, e a distancia total percorrida até a
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Figura 75 — Quantidade de Timeslots — Cenério 04.

identificacdo e reprogramacao de todos os sensores, para cada cenario.
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Figura 76 — Distancia Percorrida e Distancia da Rota — Cenario 04.
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Cenario 05: Para a quinta simulacao, utilizamos o modelo simplificado onde o
VANT aguarda sobre a estagao de coleta até que a mesma entre em modo de broadcast,
sendo este o critério para que o VANT se dirija para o préximo sensor de sua rota, sendo

este um modelo comparativo em relacao aos demais.

e Velocidade média do VANT: 25m/s

Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicacao das ECs: 100m

Area de Simulagdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m?

Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots

Autonomia do VANT: 10 minutos

Sensores em timeslots individuais

Na Figura 77, é apresentada a quantidade de VANTs utilizados para identificar e

reprogramar todas as ECs.
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Figura 77 — Quantidade de VANTs — Cenario 05.

De acordo com a Figura 78, temos a distancia total percorrida pelos VANTs em

funcado da quantidade de Sensores no cenario de simulagao.
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Figura 78 — Distancia Percorrida — Cenario 05.

A Figura 79 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.
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Figura 79 — Tempo de Voo — Cenério 05.

Na Figura 80, temos a apresentacao da quantidade de decisoes tomadas pelos
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VANTSs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.
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Figura 80 — Quantidade de Decistes — Cenario 05.

Na Figura 81, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.
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Figura 81 — Quantidade de Timeslots — Cenario 05.
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Cenario 06: Para a sexta simulacdo, utilizaremos o primeiro cenario como referén-
cia, porém o VANT ira trabalhar com seu sistema de aprendizado desligado. O objetivo

desse cendrio é identificar o impacto que o sistema de decisao agrega sobre o modelo.

e Velocidade média do VANT: 25m/s

Planejamento de Percurso: NearestPoint

Raio de Comunicag¢ao das ECs: 100m

Area de Simulacdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m2

Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

Tempo de Broadcast das ECs: 2 timeslots

Autonomia do VANT: 10km

Sensores em timeslots individuais

Sistema de aprendizado (listas de permissdo e restri¢do desativados)

Na Figura 82, é apresentada a quantidade de VANTSs utilizados para identificar e

reprogramar todas as ECs.
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Figura 82 — Quantidade de VANTs — Cenario 06.
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Figura 83 — Distancia Percorrida — Cenario 06.

De acordo com a Figura 83, temos a distancia total percorrida pelos VANTs em

funcao da quantidade de Sensores no cenario de simulacao.

A Figura 84 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.

A Figura 85 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTS no cenario

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores.

Na Figura 86, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.
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Figura 84 — Tempo de Voo — Cenério 06.
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Figura 85 — Quantidade de Saltos — Cenério 06.

Cenario 07: Para a sétima simulacao, utilizaremos o primeiro cenario como refe-
réncia, porém as Estacoes de Coleta estardo transmitindo e disponiveis para identificacao

por apenas um timeslot, ao invés de dois como os demais cenarios.
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Figura 86 — Quantidade de Timeslots — Cenério 06.

e Velocidade média do VANT: 25m/s

e Planejamento de Percurso: NearestPoint

e Raio de Comunicagao das ECs: 100m

e Area de Simulacdo: 1212m x 517m, aproximadamente 700.000m>
e Quantidade de ECs: 5, 10, 15 e 20 estagoes

e Tempo de Broadcast das ECs: 1 timeslots

e Autonomia do VANT: 10km

e Sensores em timeslots individuais

e Sistema de aprendizado ativado

Na Figura 87 é apresentada a quantidade de VANTs utilizados para identificar e

reprogramar todas as ECs.

De acordo com a Figura 88, temos a distancia total percorrida pelos VANTs em

funcao da quantidade de Sensores no cenario de simulacao.

A Figura 89 apresenta o tempo de voo dos VANTs no ambiente de simulagao até

que todos os sensores sejam descobertos e reprogramados.
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WSN nodes in simulation Area

A Figura 90 representa a quantidade de saltos realizados pelo VANTSs no cenério

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores.

Na Figura 91, temos a apresentacao da quantidade de decisdes tomadas pelos
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Figura 90 — Quantidade de Saltos — Cenéario 07

VANTs durante a fase de descoberta e reprogramacao dos sensores.

Na Figura 92, temos a quantidade total de timeslots contabilizados que se passaram

até a descoberta e reprogramacao de todos os sensores no ambiente de simulacao.
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Figura 92 — Quantidade de Timeslots — Cenario 07

6.2 Resultados Comparativos

Comparacao entre Resultados - Quantidade de VANTs utilizados nas simula-

coes.
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O gréfico abaixo compara graficamente a quantidade média de VANTs utilizados

para as simulagoes em cada cenario.

A Figura 93 apresenta os resultados comparativos da quantidade de VANTs utili-

zados em cada cendrio.
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Figura 93 — Comparativo entre Quantidade de VANTSs.

A Figura 94 apresenta os resultados comparativos para a média das distancias

percorridas pelos VANTs em cada cenario.

A Figura 95, apresenta os resultados comparativos para a média do tempo de voo

pelos VANTSs em cada cenério.

Na Figura 96, apresentamos o tempo médio de voo para os VANTs para cada

cenario.

Na Figura 97, é apresentada a média da quantidade de decisdes tomadas pelos

VANTs para cada cenario.

Na Figura 98, é apresentado o comparativo entre a quantidade de tomadas de

decisoes por parte dos VANTS, para cada cenario.
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Figura 98 — Comparativo entre Quantidade de TimeSlots.

6.3 Discussao dos Resultados

De acordo com a primeira simulagdo, com velocidade constante do VANT de 25m/s,
utilizando o percurso NearestPoint como rota padrao para visitar as ECs, sendo que
estas ndo compartilham timeslots para sua fase de transmissao, temos um padrao para a
quantidade de VANTs. De acordo com a Figura 49, para 5 ECs, temos ocupacao média
de apenas um VANT, para 10 ECs temos ocupacao média de um & dois VANTSs em 75%
do casos, chegando até 3 VANTSs para o restante dos cendrios (25%). Para 15 ECs temos
ocupacao média de dois a trés VANTSs para 75% dos casos, e quando trabalhamos com
20 ECs, temos ocupacao média de 3 VANTS para praticamente 100% dos cenéarios, com
excecao, de alguns pontos fora da curva, onde foram necessarios 2 e 4 VANTS para finalizar

a simulagao.

Ao realizarmos uma anélise sobre os motivos em que ocorreram maior ocupagao de
VANTS para identificagdo dos cenarios, maior distancia percorrida, ou mesmo tempo de
ocupacao dados pelas Figura 49, Figura 51 e Figura 54, foi possivel identificar os motivos
dos pontos “fora da curva” que se sobressairam em relacgdo a média dos dados médios
obtidos. De acordo com Figura 99 e Figura 100 podemos observar este padrao de voo,
onde o VANT se move constantemente entre uma célula e outra, porém nao é capaz de

encontra-las em modo de transmissio.

Ainda de acordo com a Figura 100, temos os instantes de conexao do VANT com
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Figura 100 — Conexdes do VANT com Estagoes de Coleta em fungao do tempo.

Sobre o eixo vertical, temos a conexao com a EC por parte do VANT, sendo assim
podemos perceber que no primeiro minuto de simulagao, o VANT identificou as ECs cujo
ID ¢ 0, durante timeslot 2 e ID 1 respectivamente no timeslot 7, de acordo com os logs.
Em seguida, ficou sobrevoando as ECs restantes cujo IDs sao 2, 4 e 3 até que finalmente
encontrou a EC com ID 4 depois de quase 8 minutos de voo (timeslot 46), finalmente

encontrou as EC 2 e 3 em seus préprios timeslots.

A medida em que o VANT se desloca entre uma estacio de coleta e outra, ele as
adiciona em suas listas de permissao e restricao, conforme representado pela Figura 48.
Portanto, com base em seu banco de dados, o VANT em algum momento tomara uma
decisao alterando o padrao de voo da sua rota padrao, mudando assim a dinamica de sua

passagem entre as estacoes.

Para este cenario, considerando que temos 5 ECs na area de simulagao, sendo

que para cada uma existe a possibilidade de estar transmitindo em um dos 13 timeslots
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determinados para o cendrio (sem repeticao), existem um total de 65 (5x13) possiveis
combinacoes do VANT localizar uma estacdo em modo de transmissdo. A cada passagem
do VANT sobre uma estacgao de coleta, ele vai retirando aquela estacao, daquele timeslot de
sua lista, reduzindo as possibilidades com o tempo. De acordo com a Figura 101, podemos
analisar o momento em que o VANT comegou a utilizar informagdes conhecidas de seu
banco de dados para tomada de decisao sobre ir ou nao ir para determinada estacao, sobre
aquele determinado timeslot. Esse processo de tomada de decisao apenas ocorre quando o
VANT jéa possui conhecimento sobre o cenario sobrevoado.
IDO ID1 ID4ID2 ID3

1 UAV Decisions x Time
I ] l T T T T | 1 1 1 1

[ UAV Connection |
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Figura 101 — Decisoes tomadas pelo VANT.

De acordo com os logs gerados para essa simulacao, o VANT possui 65 combinagoes
diferentes em seu banco de dados interno, quando o VANT encontrou o 2° sensor (ID
1) no timeslot 7, ja haviam reduzidos 2 estagoes de sua lista (cada estagdo comporta 13
timeslots), portanto, as probabilidades haviam reduzido 26 de 65 possibilidades, restando
39 diferentes possibilidades (timeslots x sensores restantes). Ou seja, desde o encontro do
VANT com sensor ID 1 ocorrido no timeslot 7, e todos as passagens do VANT ocorridas
até que finalmente descobrisse a EC 4 passaram-se 39 timeslots, ocorrendo assim o pior
cendario possivel. Ainda de acordo com a Figura 100, o tempo restante entre as EC cujo
ID 2 e 3 é devido ao VANT ter encontrado ID 2 no timeslot 0, e em seguida dirigiu-se
para a EC ID 3 cujo timeslot estava programado para o 4, portanto houve um tempo de

aproximadamente 2,5min de aguardo sobre ela para localiza-la e reprograma-la.

Ao realizarmos a analise, ainda sobre a Figura 102, analisando o cenario com 20
Estacoes de Coleta, considerando um dos melhores e menores tempos para identificacao
de todas as ECs, temos uma probabilidade muito menor do VANT tomar uma decisao
de inicio, devido a quantidade de estacao e timeslots. Ao analisarmos a probabilidade de
o VANT tomar decisoes, temos 20 ECs, e em média 22 timeslots para cenarios com esta
configuracao de ECs, portanto, nos resulta em 440 possibilidades diferentes entre timeslots
e ECs. Conforme o VANT vai encontrando e programando as EC, o drone vai eliminando

em sua base de dados aquele timeslot, juntamente com todas as possibilidades de encontrar
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0 mesmo sensor em quaisquer outros timeslots. Como no cenario apresentado pelas imagens
anteriormente analisadas, maior quantidade de decisdes tomadas nao significa que o VANT
ja percorreu ECs suficientes em timeslots repetitivos para comecar a tomada de decisoes

baseados em histérico de voo tais estagoes de coleta.
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Figura 102 — Analise com 20 timeslots.

Levando em consideracao que o tempo médio do cenario com 20 estagoes de coleta,
a tomada da primeira decisdo costuma ocorrer no tempo médio 11 minutos de 30 segundos,
de acordo com a Figura 103, o VANT estava dentro da média, ou seja, apesar do primeiro
VANT ter descoberto 8 sensores de um total de 20, passou a informagoes referente suas
préprias listas de permissao/restrigdo, e timeslots/ECs ja conhecidos para o segundo
VANT que ao descobrir quatro sensores, a partir do timeslot 21 de acordo com os logs do
simulador referente ao cenario em andlise, localizou os 12 sensores restantes em apenas 25

timeslots.

Além disso, como podemos analisar na Figura 104, temos a distancia percorrida
pelo VANT até que encontre todos os sensores pendentes na area em questao. Através do
grafico da distancia percorrida, podemos ver o momento em que o VANT inicial atinge
sua capacidade de autonomia de 10km, ocorrendo sua substituicdo no timeslot 21, de
acordo com os logs gerados para este cenario, a partir deste timeslot, o segundo VANT
assume a pendéncia de 12 sensores em campo ainda a serem descobertos. A busca por estas
EC terminam no timeslot 45, ou sejam os 20 sensores foram todos descobertos com uma
taxa de aproximadamente 2 timeslots/sensor, no melhor dos cendrios para 20 Estacoes de

Coleta.

Ao analisarmos um cendario com 10 estagoes de coleta, porém agora pelo ponto de
vista de percurso do VANT, temos algumas considerac¢oes. Na Figura 105, o percurso do
VANT desde o inicio da simulacao, até o momento em que o VANT localiza todos os dez
sensores em questao. Ao tragarmos a trajetoria do VANT como um todo, ndo apenas sua
rota padrao, mas suas modificagoes de rota em funcao dos sensores conhecidos, o VANT

vai aos poucos os removendo de sua rota padrao, criando assim uma nova rota a cada EC



Capitulo 6. PROGRAMACAO DOS SENSORES TIMESLOTS 113

UAYV First Decision

1300

—_—

1200

1100 -

1000

900

800

Simulation Time (s}

700

600 T

500 F R

WSN nodes in simulation Area

Figura 103 — Tempo médio para primeira tomada de decisao do UAV.

~ UAV Flyed Distance x WSN Pendent
].él:l':":' T T T T T

_ : . 1 |
—. 10000 + UAV Flyed Distance | )
- 15 §
—  BOOD f g
g =
g 6000 0 5
..u -
£ 4000 2
O 2000t 5 £

0 ! ! ! L 1 I I 0

0 120 240 360 480 600 T20 840 960 1080 1200

Time (s)

Figura 104 — Distancia percorrida e Estagoes de Coleta Pendentes.

encontrada, portanto temos uma variacdo do quanto o VANT deveria percorrer em relagao

ao que efetivamente deveria ter sido percorrido.

Na Figura 105, os pontos em preto sao referente a trajetéria percorrida pelo VANT
em funcao do tempo, e os circulos em verde, em destaque na mesma figura sao referentes

aos pontos onde foi identificada conexao entre VANT e a estagao de coleta.

Na Figura 106, temos uma relagao entre a média de distancia percorrida pelo

VANT, e sua rota padrao pré-calculada entre todos as estacoes de coleta.

Essa relagdo nos dd um parecer do esforgo que os VANTS realizam para identificar

todos os sensores espalhados em uma area em questao, em fungao do quanto seria caso
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Figura 106 — Diferenga de percurso entre caminho planejado e sobrevoado.

eles ja estivessem identificados e programados. Portanto, de acordo com a Figura 106 os

VANTSs em média percorrem 12km para identificar e reprogramar todas as dez estagoes de

coleta, sendo que se estas ja estivessem programadas de forma coerente com sua trajetoria,
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em média levariam 2km, portanto é uma relacdo de quase seis vezes mais o que o VANT
efetivamente deve percorrer para ter o cenario organizado e programado de acordo com

sua rota.

Ainda de acordo com a Figura 106, é ainda mais extrema se analisarmos os
resultados para vinte estacoes de coleta em sua area, acompanhando o eixo secundério da
imagem em questao, podemos ver que o minimo que o VANT percorre para cinco ECs

seriam aproximadamente 480% de diferenga em relacao a sua rota original pré-programada.

Acompanhando o grafico ainda, temos a relagdo entre as distancias percorridas pelo
VANT e pré-programadas em sua rota, e podemos identificar que a curva que relaciona
as distancias segue um padrao linear, e levando em consideragao a autonomia, seja em
distancia ou mesmo tempo de voo, isso impacta consideravelmente na quantidade de
VANTS necessarios para percorrer o caminho inicial e identificar as estagdes de coleta em

seu modo inicial, desprogramadas em relagdo ao percurso do VANT.

Na Figura 105 temos a relacao do percurso do VANT apresentado juntamente com
a distribuicao e drea de propagacao das estacoes de coleta. Como podemos observar, o
VANT desloca-se continuamente entre uma estagao e outra, até que todas sejam localizadas
(no tempo/timeslot) e posigao. Os logs do sistema, apresentam por simula¢ao a posicao
exata de onde ocorreu o ponto de localizacao entre VANT e estagdo de coleta, além de
registrar outros dados como a ordem das identificagdes, ID de conexao do VANT com a
EC, momento em que ocorreram conexoes, quantidade de vezes em que as ECs estiveram
em modo de broadcast e hibernagao, momentos em que houve transmissao por parte da
EC, mas nao houve conexao com VANT, , além de outras informagoes analiticas referente

ao cenario em analise.

Através da Figura 107 podemos comparar facilmente a diferenca entre a rota original
definida pelo VANT, juntamente com o percurso efetivamente percorrido, apresentado na
Figura 105.

Em relacao ao tempo dos timeslots, temos algumas variagoes, pois no momento
em que o VANT inicia seu percurso, ele realiza o célculo de quantos timeslots serao
necessarios para cobrir seu percurso, sempre levando em consideracao o tempo necessério
para completar a rota, além do tempo necessario de parada em cada sensor para que seja
realizada a leitura dos dados coletados (tempo de leitura), além é claro, do tempo para

retornar do ultimo sensor da sua lista, para seu ponto inicial de partida.

Sendo assim, o VANT realiza o calculo do tempo total, e os divide por uma relagao
dada, por exemplo 10, 20, 50 ou 100 timeslots. Com isso, havera a divisao do tempo total
por este dado nimero de timeslots, resultando no tempo de cada timeslot (em segundos).
O VANT ainda pode atribuir alguns timeslots adicionais ao seu percurso em funcao de

distancias maiores, com o intuito de ganhar tempo para e sempre chegar a estacao de



Capitulo 6. PROGRAMACAO DOS SENSORES TIMESLOTS 116

[
w
Al

g

[5I] go=i

Figura 107 — Rota original planejada antes do percurso.

coleta antes que a mesma ja esteja em modo de transmissao, evitando assim, ap6s todas
as reprogramacoes do cenario em questao, que haja transmissao por parte da estacao
de coleta, sem que haja um VANT ja localizado sobre esta, assim evitando consumo de

energia desnecessario por parte da EC, maximizando a vida 1til das estagoes.

Como apresentado na Figura 108, existe uma pequena variagdo da quantidade de
timeslots média para cada cenario, sendo assim, sendo que este varia de acordo com a
distancia total do percurso, velocidade média do VANT e quantidade de timeslots definidos
pelo usuario através da interface do simulador, afinal as estagoes possuem suas posigoes
sorteadas de forma aleatéria a cada nova simulagao. Essa variacao, sempre positiva, ocorre
devido ao VANT inserir timeslots adicionais em determinados trechos onde necessita de
mais tempo para se deslocar de uma EC até outra, e é resultado de sobra propositalmente
inserida nos calculos, por exemplo, se 0 VANT necessita de 1.6 timeslots para se deslocar
de um ponto a outro, esse valor é arredondado para 2 timeslots, e assim por sucessivamente.
Isso gera uma diferenca positiva de 0.4 timeslots que serd somada no proximo calculo,
gerando essa quantidade adicional de timeslots. Além disso, o percurso de retorno do
ultimo sensor, até o ponto de entrega dos dados ¢ adicionado a este calculo. Esse adicional
é necessario para garantir que o VANT esteja sempre na posicao desejada, aguardando a

EC entrar em modo de broadcast.

Na Figura 109 é apresentado as variagoes do tempo de cada timeslot, em funcao
da quantidade de sensores na area de simulacao. Também existe uma pequena variagdo no
tempo de cada timeslots, isso se da devido a variagao da distancia total percorrida pelo
VANT variar de acordo com a posicao das estagoes de coleta, em funcao dos diferentes

possiveis cenarios gerados nas simulagoes para o VANT.

O tempo de broadcast de cada estagao de coleta, foi definido por padrao para dois

timeslots, portanto, como o tempo de broadcast varia em funcao do tempo de timeslot
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para cada cenario. O tempo de dois timeslots para o tempo de broadcast foi adotado
como padrao para todos os cenarios trabalhados, trata-se de um parametro ajustavel no
simulador, portanto a Figura 110 apresenta a variagao de tempo de broadcast com 5, 10,

15 e 20 estacoes de coleta.
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Figura 110 — Variacao de tempo de Broadcast para cada cenéario.

Como o VANT reprograma as estagoes de coleta de acordo com sua passagem, e
apos sua programagao o VANT coloca a estagao para que ela entre em modo de hibernagao
por um periodo, que esteja sincronizado com seu periodo, ao fazer o VANT chegar antes
da EC acorde e posicione-se sobre sua area de coberta, fazendo com que ela acorde, receba
e transmita dos dados necessarios, e o VANT a programe em modo de hibernacao apds a

coleta dos dados sensoriais.

Sendo assim, uma vez que o cenario esta completamente programado de acordo
com o percurso do VANT, temos uma significante reducao do consumo de energia por
parte da Estagdo de Coleta. De acordo com a Figura 111 temos uma média de transmissao
de aproximadamente 29s para um cenario com dez sensores. Ao reprograma-los de acordo
com o percurso do VANT, o tempo de transmissao de cada sensor é reduzido para apenas

3s (tempo de leitura, ajustavel pelo simulador) em todos os cenarios. A Figura 112

apresenta os periodos de ativacao e hibernacao da estacao de coleta, utilizando
cenario com 10 sensores. Através do grafico, podemos ver o periodo de transmissao da EC

de 29s inicial, em seguida 15s em que foi descoberta pelo VANT e colocada para hibernagao
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Figura 111 — Tempo médio de Broadcast x Tempo programado por EC.

posteriormente cortando seu ciclo em 14s, e em seguida transmite por mais 29 segundos,
afinal o VANT nao passa mais por ela apos programada. Apos a fase de descoberta das
ECs, quando as estagoes pendentes sao todas localizadas e reprogramadas, de acordo
com o eixo vertical secundéario da mesma figura abaixo, o VANT pode se posicionar de
acordo com o timeslot programado para cada estagao, sendo que no momento em que a
EC acordara para transmitir/receber, o VANT ja estard posicionado sobre ela, e apds o
tempo de leitura (programado para 3s), a mesma serd desligada até seu préximo ciclo de

transmissao/recepgao, e o VANT partird para a proxima EC.
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Figura 112 — Tempo de broadcast e Sleep da Estacao de Coleta.

O mesmo padrao pode ser visualizado em diferentes ECs (IDs 1, 2 e 3) do mesmo
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cenario de simulagdo, na Figura 113 é apresentadas os demais estados em fun¢do do tempo
para outras estagoes de coleta, durante a fase de identificacao e reprogramacao dos sensores
é a fase critica, que havera maior consumo de energia por parte das estagoes, porém, apos
o periodo de reprogramacao das mesmas, esse valor pode ser reduzido significativamente,

de acordo com os dados apresentados anteriormente.
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Figura 113 — Ciclo de transmissao e hibernagao das ECs.

Além disso, existe uma balanca que deve ser analisada, pois o tempo de broadcast
configurado para os sensores na fase inicial é de dois timeslots. Caso optassemos por reduzir
para um unico timeslot o tempo de broadcast das estagoes, por exemplo, a probabilidade
de o VANT encontrar e reprogramar a estacao de coleta diminui, o que impacta em mais
ciclos de transmissao por parte da EC, sem que seja descoberta pelo VANT, ou mesmo

em mais VANTs para localizé-las, dada sua autonomia de voo.

Através dos resultados apresentados no sétimo cenéario com tempo de broadcast

de apenas um timeslot de broadcast para as estagoes, em comparagao com o primeiro
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cenario, onde o tempo de broadcast é de dois timeslots, notamos uma expressiva diferenca,
na Figura 95, referente ao tempo de voo, com dois timeslots a média para 15 ECs é de
cerca de 12 minutos, porém ao reduzirmos o tempo do broadcast para um unico timeslot,
a média de tempo para reprogramacao de todo o cenario sobe consideravelmente para 1
hora e 5 minutos. Além disso, se levarmos em consideragdo a contagem de timeslots total
para identificar e reprogramar o cenario, de acordo com a Figura 98 temos uma média 74
timeslots para 20 ECs com tempo de broadcast de dois timeslots, e ao reduzirmos para um
unico timeslot, a contagem de timeslots para finalizacao do cenario sobe para 465 timeslots.
De acordo com a Figura 114, uma amostra do cenério de simulacao 36 para 10 ECs
com apenas um unico timeslot de broadcast, temos um prolongamento da quantidade de
ativagoes da EC, até que todas as estagoes de coleta sejam identificadas e reprogramadas.
Lembrando que de acordo com a Figura 110, temos uma média de aproximadamente 14s

de tempo de broadcast para cenarios com 10 estacoes de coleta.
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Figura 114 — Estado da EC até que sejam todas encontradas.

Ou seja, de acordo com os resultados obtidos, ao reduzirmos o tempo de transmissao
da EC, aumentamos a quantidade de vezes em que ela se ativa para transmitir, prolongando
o consumo de energia por parte dela. De acordo com os resultados obtidos quanto mais
tempo a EC estiver transmitindo durante a fase de identificacdo e reprogramacao, maior
serd a probabilidade de o VANT localiza-la, ou seja, ela estard exposta por mais tempo,

facilitando assim o encontro entre VANT e Estacao de Coleta.

Ao levarmos em consideracao, os resultados obtidos no primeiro cenério, em com-
paracao com o segundo cendrio, sendo que a unica diferenca entre tais é que o timeslot
em que as estacoes de coleta transmitem podem se repetir. Sendo assim, analisando os
resultados obtidos, através da Figura 94 até a Figura 98 notamos uma diferenca expressiva
a partir de 15 estagoes de coleta em relacao a distancia total percorrida pelos VANTS,
tempo de voo, quantidade de saltos e consequentemente de decisoes tomadas pelos VANTS.
Como o sistema de aprendizado se d& por experiéncia, ou seja, quanto mais o VANT se
desloca pelas estacoes em diferentes timeslots, mais o VANT agrega conhecimento para

suas proprias tomadas de decisao. De acordo com a Figura 97, temos um aumento de
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quase 50% nas tomadas de decisdes por parte do VANT. No sistema onde os timeslots
nao sao compartilhados, o VANT sabe que se encontrar uma EC transmitindo naquele
instante, ele automaticamente sabe que nao deve se deslocar mais procurando por outras
estacgoes até que aquele timeslot termine, portanto ele aguarda no local até que o timeslot
termine e se dirija até a proxima EC de sua rota. A consequéncia disso é que o VANT néo

se desloque sem necessidade, buscando ECs em timeslots ja ocupados.
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Figura 115 — Percentual de redugao de percurso do VANT.

De acordo com a Figura 115, o percentual de redugao de percurso chega a 24% em
relacao a cendrios onde o VANT simplesmente avanca sobre o timeslot ja ocupado. Isso
tem um impacto direto sobre a autonomia do VANT como ja discutido anteriormente,
e diretamente associado a quantidade de VANTs que serao utilizados no cenario para

identificacdo e reprogramacao das estacoes de coleta, além do tempo de voo.

A Figura 116 apresenta o cendrio de simulagao 09 para 15 estagoes de coleta (pior
caso da Figura 57), trabalhando com timeslots repetidos. Como podemos ver na simulagao,
o eixo vertical principal esta associado a distancia percorrida pelo(s) VANT(s) e o eixo
secundéario é referente a quantidade de ECs pendentes para serem descobertas ainda. O
VANT em func¢ao do tempo move-se constantemente e por longos periodos nao encontra

uma EC, praticamente consumindo sua autonomia de deslocamento.

Ainda sob o mesmo cenario, na Figura 117 temos as tomadas de decisao por VANT,

em func¢do da distancia percorrida por todos os VANTSs no cendrio de simulagao.
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Como podemos ver na Figura 117, a experiéncia de um VANT é transmitida
para os proximos ao ocorrer a substituicdo de um VANT devido sua autonomia, criando
assim um sistema colaborativo, onde os novos VANTSs que entram em cena, nao tem a
necessidade de percorrer todas as estacoes, por todos os timeslots novamente para ter
acesso ao conhecimento sobre o cenario que o VANT anterior continha. Percebemos que
o primeiro VANT fez o mapeamento dos timeslots e sensores ja conhecidos. Ao entrar o
novo VANT em cena, ele j4 passa a operar e tomar decisdes de acordo com a base de
dados transmitida pelo VANT anterior, e o sistema se repete com as demais substituicoes.
Embora este nao seja um comportamento exclusivo deste cenario, o fato de o VANT se
locomover mais faz com que aumente o aprendizado referente ao cenario, e transmitisse

esses dados aos demais VANTS.

Além disso, foram realizadas simulagoes com velocidade do VANT de 15m/s e
25m/s. Como podemos ver nas Figura 94 em diante, ndo houve impacto significativo em
trabalhar com 15m/s ou 25m/s a nao ser em relagao ao tempo de voo. O fato de o VANT
voar em 15 ou 25m/s e, em média percorrerem a mesma distancia, apenas fard com que
voe por mais tempo ou menos, e foi exatamente isso que os resultados apresentaram. Além
disso, conforme apresentado na Figura 118, temos uma redugao do tempo de descoberta e

reprogramacao consideravel ao aumentarmos a velocidade do VANT.
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Figura 118 — Tempo de simulagao para 15m/s e 25m/s.

Ao analisarmos o quinto cenario “ WaitUntillFind” onde o VANT fica aguarda
sobre a area de cobertura da EC até que a mesma entre em modo de transmissao, para
coletar suas informagoes e reprogramé-la, para que em seguida va para a proxima EC em
sua rota, temos os dados apresentados a partir da Figura 77. Ao analisarmos o pior caso,
houve 291 timeslots, para 20 ECs, ou seja, uma média aproximada de 15 timeslots (de
um total de 20 timeslots para o cenario) por EC para encontra-la. Ainda assim, através
da Figura 119, podemos perceber um intervalo de tempo maior entre 45min e 59min,
onde o simplesmente ocorre um salto entre os timeslots 129 e 168. A diferenca entre estes
intervalos foi de 39 timeslots, porém como no cenario apenas consideravamos 20 timeslots,
ocorreu que no momento em que o VANT estava pra localizar a EC, como podemos ver na
Figura 119, sobre o eixo vertical secundario ocorreu a substituicdo do VANT por questoes
de autonomia de tempo, obrigando-o a permanecer mais uma rodada de timeslots sobre a
mesma posicao, elevando ainda mais o tempo necessario para que a EC de coleta fosse
identificada.

J& ao analisarmos o melhor cenério do sistema Wait UntillFind dado pela Figura
120, em que o VANT aguarda sobre a posicao da estagao de coleta para identifica-la e
reprograma-la, temos a anélise sobre 10 EC onde houve nosso melhor cenario, com apenas
35 timeslots sequenciais para identificacao de todas as 10 ECs e reprogramacao das mesmas,
em comparacao com a média de 68 timeslots, de acordo com a Figura 81. Como podemos
ver, as conexoes entre o VANT e a EC ao qual aguarda sao quase que continuas, o que

favoreceu a descoberta dos sensores.
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Figura 120 — Conexoes do VANT em func¢ao dos timeslots.

Porém, no geral, ao analisarmos o modelo apresentado em relagao a distancia
percorrida, ou mesmo quantidade de saltos é claro que ele apresentara resultados favoraveis,
porém ao analisarmos pelo angulo do tempo de voo ou mesmo pela contagem de timeslots
total do cenario, que sao variaveis diretamente dependentes, o modelo ndo apresenta bons
resultados em relagao ao primeiro cenario, onde o VANT desloca-se por todas as estagoes

até localizar todas em campo.

Na Figura 93, onde comparamos a quantidade de VANTSs necessarios para identificar
todas as ECs, e Figura 95 onde comparamos o tempo necessario para que isso ocorra, o
sistema WaitUntillFind apresenta um consumo significante de VANTS e tempo necesséario
para completar o percurso. Em relagao a Figura 97, referente a comparacao de tomadas
de decisoes, ¢ légico concluirmos que como o VANT aguarda sobre a EC célula atual até
que a mesma esteja em modo de broadcast, nao ha como o VANT possui conhecimento
do estado das demais ECs para tomada de decisoes, portanto, o modelo de tomada de

decisoes nao é aplicavel neste cenario, nao ha como realizarmos tais comparacgoes.

Ao realizarmos a comparacao entre o cendrio com e sem restricao de timeslots,

temos uma grande vantagem sobre o cenario onde o VANT utiliza e toma decisdes baseadas
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nessas informagoes. De acordo com a Figura 121, o ganho em relacao a tempo de voo

chega a 250% no cenario com 20 Estagoes de Coleta.
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Figura 121 — Tempo de Simulagao com e sem restricao de timeslots.

De acordo com a Figura 122, vejamos que a diferenca de distancia percorrida pelos
VANTSs nao ¢ tao significativa em relagao a diferenca apresentada no tempo de voo durante
o mesmo periodo de simulacio, porém ainda assim apresenta uma diferenca que pode
chegar até 25%.

O sistema de restricdo de timeslots que foi implantado ao sistema dos VANTS
permite que o tempo de identificagdo e reprogramacao do cenario seja consideravelmente
reduzido, assim como vimos na Figura 121, além da distancia percorrida que também foi
reduzida, evitando assim que o VANT se locomova-se sem necessidade, uma vez que o

timeslot ja foi identificado, nao ha por que ele sobrevoar outras estagoes de coleta.
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7 Conclusao

Neste trabalho primeiramente foi apresentado um modelo de otimizacao de percurso
criado por Kashuba, seu modelo foi implementado com sucesso em nosso simulador
desenvolvido. Podemos considerar que o modelo foi aplicado com sucesso mediante os
dados das nossas simulagoes estarem muito préximos aos apresentados por Kashuba em
seu artigo, como pudermos ver nas Figuras 24 a 29 deste trabalho. Além disso, o trabalho
de Kashuba nos deu oportunidade para comparar o modelo de otimizacao de percurso
NearestPoint que ja estavamos utilizando em nosso simulador até entao, garantindo assim
que o NearestPoint seja o modelo ideal de planejamento de percurso, atingindo melhorias
de até 10% em relaciao aos resultados apresentados por Kashuba. Ainda assim, foi possivel
realizar um aprofundado estudo em centenas de cenarios simulados para que pudéssemos
afirmar em que situacdo o modelo de otimizacdo NearestPoint se sobressai sobre o modelo

apresentado por Kashuba, e vice-versa.

Para efeitos de comparacgao, também foi implementado o modelo de percurso nao
otimizado, onde o simulador faz com que o VANT sobrevoe diretamente cada sensor,
para efeitos de comparac¢ao, o modelo NearestPoint apresentou reducao de percurso de
aproximadamente 30% em relagdo ao modelo nao otimizado. Ao levarmos em consideragao
a Figura 106, onde apresenta a distancia total percorrida pelo VANT para reprogramar
todas as estagoes, podemos ver a otimizacao que o NearestPoint apresenta no total do
percurso, em termos de reducao do percurso do VANT, e isso tem um impacto direto sobre

sua autonomia sobre o sistema.

Definido o modelo de otimizacao de percurso, foi possivel partir para a segunda fase
do projeto, onde tratamos a programacao de tempo de broadcast e hibernagao das estagoes
de coleta, de acordo com o percurso do VANT. Para melhor gerenciamento do tempo de
hibernacao, tempo de broadcast, tempo de percurso total, optamos por dividir estes tempos
em timeslots, facilitando o gerenciamento de todos temporizadores dos objetos em nosso
simulador. Além disso, um sistema que trouxe grande melhoria ao projeto foi o banco
de dados de aprendizado do VANT em relacao as estagoes de coleta restritas/permitidas
para cada timeslot. Com isso, o VANT pode aprender sobre o cendrio e evitar sobrevoar
determinadas estacoes em determinados timeslots. Como podemos ver, o impacto desse
sistema de restri¢oes foi apresentado na Figura 95, fazendo com que o tempo de voo médio
para 20 estacoes de coleta caisse de 45 minutos para 15 minutos, e para cenarios menos
populosos, com cinco estacoes apresentou uma reducao de 7 minutos para 3 minutos de
tempo de voo, portanto, baseado nos valores apresentados concluimos que o sistema de

restricao de timeslots implementado tem um efeito positivo e significante sobre o modelo.
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Como pudemos ver na Figura 111 apds a reprogramacao de todos os sensores por
parte do VANT, o tempo de broadcast das estagoes de coleta chegaram a cair considera-
velmente apos a reprogramacao, ja que o VANT em seu percurso se posiciona no limite
do raio de comunicac¢ao possivel da estacao de coleta, e aguarda seu inicio de broadcast,
coleta os dados e em seguida ja a coloca para hibernar novamente, minimizando o tempo
de transmissao, e consequentemente o consumo de energia por parte das estagoes de coleta.
Como ja mencionado anteriormente, o maior responsavel por consumo de energia nas
estagoes é o sistema de transmissao sem fio, portanto minimizando este cenario, teremos
as estagoes de coleta com maior tempo de vida util. Ainda sobre este tema, inicialmente
optamos por trabalhar com apenas um tnico timeslot de transmissao por parte das estagoes
de coleta, o que tornava seu tempo de broadcast muito rapido. Ao alterarmos o parametro
de simulagao de tempo de broadcast das estagdes de um para dois timeslots, obtivemos uma
reducao na quantidade de VANTSs utilizados, distdncia total percorrida e principalmente
no tempo de voo levado pelos VANTSs para localizar e reprogramar todas as estacoes de
coleta. Portanto, devido a estas variagoes muito grandes, optamos por consumir um pouco
mais de energia no periodo inicial de reprogramacao das estagoes, minimizando o tempo
de busca delas. De acordo com os resultados apresentados, como apresentado nas Figuras
114 e 115, percebemos que com dois timeslots de tempo de broadcast, as estacoes de coleta
transmitem em média trés vezes antes de serem encontradas e reprogramadas pelo VANT
até que o cendrio esteja completamente reprogramado, o que ja nao ocorre ao trabalharmos
com apenas um unico timeslot, fazendo com que as estacgoes de coleta transmitam por

mais de dez timeslots até serem reprogramadas, consumindo muito mais energia.

Apoés a validacao do modelo, geramos 14000 simulagoes variando parametros como
quantidade de estacoes de coleta, tempo de broadcast, velocidade do VANT, habilitando
ou nao o sistema de restricao de timeslots, repetindo os timeslots ou individualizando os
mesmos para que pudéssemos obter a maior quantidade de resultados médios comparativos,
além da andlise de resultados analiticos, e extremos fora da curva, portanto foi fundamental
entendermos quais as variaveis que afetam diretamente o desempenho do sistema como
um todo. Como os autores em (ZHAN Y. ZENG, 2018) afirmam em seu artigo abaixo,

traducao livre.

“O problema em projetar o periodo de ativagao dos sensores (estagoes de coleta)
em sincronia com o percurso do VANT para coleta de dados de forma eficiente em termos
de energia, ¢ um tema novo e desafiador, do qual ainda nao foi rigorosamente estudado.” —

Tradugao Livre.

Futuros trabalhos que podem ser implementados no simulador estariam relacionados
a criagao de um sistema de controle de bateria/energia das estagoes de coleta, assim como
foi feito com os VANTS. Ao esgotar a energia de uma estagao, ela simplesmente nao tem

mais capacidade de coletar informacoes sensoriais, processa-las, e nem mesmo transmitir ao
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VANT. O que consequentemente traria um impacto ao VANT, saber se a estacao de coleta
simplesmente nao esta em seu timeslot de transmissao, ou se sua energia acabou e parte
para a proxima estacao ou depésito, informado ao controle de que tais coordenadas nao
ha mais comunicacao sensorial. Além disso, o sistema atualmente estd projetado para um
VANT por vez realizar o percurso, e sendo assim, quando sua autonomia chega ao limite
ele retorna a base, repassa os dados das rotas percorridas e sensores ja conhecidos com o
proximo VANT, que continua seu percurso. Uma possivel implementacao para trabalhos
futuros ao simulador seria coordenar multiplos VANTs simultaneamente, dividindo as
estagoes em grupos para cada VANT, reduzindo o percurso e tempo necessario para

localizacao e reprogramacao de todas as estagoes.
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