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Resumo

Veiculos aéreos ndo tripulados vém atraindo cada vez mais interesse da comunidade ci-
entifica, um dos seus principais usos é substituir os seres humanos na realizacdo de tarefas
que demandem grandes esforcos ou possuam risco de vida, tais como operacdes militares ou
de salvamento. Muitas dessas tarefas devem ser realizadas n3o somente por um, mas por
um conjunto de robds. Com isso, é fundamental que os mecanismos de coordenacdo do en-
xame funcionem corretamente nas mais diferentes situacdes. Este trabalho de conclusdo de
curso apresenta a definicdo e criacdo de cendrios especificos capazes de avaliar caracteristicas
importantes de um enxame de robds. Para possibilitar tal analise, foram adicionadas novas
funcionalidades a ferramenta computacional ja existente que tornam possivel a inicializacdo
espacial dos alvos e UAVs, a criacdo de obstaculos em diferentes formas e a definicio de
trajetéria para os alvos. Para avaliar a coordenacdo do enxame sob os cenarios criados foi
necessaria a criacio de uma nova métrica de avaliacdo, a coesdo. A coesdo define o grau de
comunica¢do entre os membros do enxame. Foram criados 3 cenarios e analisados o desempe-
nho do enxame em relacdo as métricas de coesdo e colisdo. A alta taxa de colisdo encontrada
nos resultados, indica a necessidade de algumas melhorias nos mecanismos de coordenacéo
atual.



Abstract

Scientific community interest on unmanned aerial vehicles are increasing recently, one of
the main applications of them is to replace humans on challenging or dangerous tasks, such
as, military or rescue operations. Plenty of those tasks could not be accomplished by only
one robot, requiring a group of them. Thus, the correctness of the coordination mechanisms
under different circunstances is extremely important. This monograph presents the design and
creation of specific scenarios to allow the evaluation of important features of swarm robots.
New features were added to the existing simulator to make possible the spatial initialization
for UAVs and targets, allow obstacles creation with different shapes and provide trajectory
definition control for the targets. Swarm coordination evaluation on these specific scenarios
used the proposed metric, cohesion. Cohesion measures the communication capability among
the swarm members. Three different scenarios were built and the swarm robots performance,
regarding cohesion and collision rates, was analyzed on these scenarios. The high rates of
collisions faced on the results points out that improvements are necessary on the current
coordination mechanisms.
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1 Introducao

UAV designa qualquer tipo de veiculo aéreo que ndo necessite de uma tripulagdo a bordo
para o seu funcionamento, podendo ter seu voo controlado remotamente ou de forma auté-
noma. Os UAVs vém atraindo cada vez mais interesse da comunidade cientifica devido ao
seu baixo custo e maior facilidade de construcdo comparada aos veiculos aéreos tradicionais
[1]. Devido ao fato de ndo serem tripulados, os UAVs tem grande aplicabilidade em tarefas
que por alguma raz3o sejam adversas aos seres humanos, seja por uma questdo de seguranca
(e.g. missdes militares) ou por uma questdo fisica (e.g. acesso a locais pequenos). Em [2], é
demonstrado a aplicacdo de UAVs em opera¢des militares. Outra aplicagdo envolvendo segu-
ranga pablica é demonstrada em [3]. O UAV também possui aplicabilidade civil, realizando ou
auxiliando na execuc¢io de tarefas dificeis para o ser humano, como demonstrado em [4], outro
exemplo de aplicacdo pratica dos UAVs é a aplicacdo de defensivos quimicos em plantacdes

[5]. A Figura 1.1 mostra um exemplo de veiculo aéreo n3o tripulado, do tipo quadrotor.

Pinheiro Silva e Bastos-Filho em 2012 [6] propuseram um modelo de coordenagdo de
enxames de UAVs. No modelo proposto, o enxame de robés possui os seguintes objetivos; (i)
locomog3o através do ambiente de voo, (ii) desvio de colis3es, (iii) patrulha do ambiente de voo
e (iv) rastreamento de alvos méveis. A coordenagdo para o enxame é baseada no algoritmo de
inteligéncia de enxames PSO (do inglés, Particle Swarm Optimization) [7]. Como em situagdes
do mundo real a topologia do ambiente em que o UAV realiza 0 voo na maioria das vezes é
desconhecida, uma grande parte do esforco para evitar colisdes esta em detectar os obstaculos
presentes no ambiente e coordenar o exame para desviar deles. O modelo proposto ainda
n3o havia sido foi avaliado em cenéarios especificos com o objetivo de verificar as seguintes
capacidades: (i) contragdo e expansdo, (ii) divisdo e reagrupamento e (iii) realizacdo de
mudancas bruscas de direcdo. Dado estes objetivos, torna-se importante identificar cenarios
especificos que avaliem as capacidades anteriormente mencionadas. O grau de comunicacio
entre os membros do enxame pode ser definido como grau de coesdo. Até o presente momento
e dado o conhecimento atual do proponente desta monografia, ndo existe uma métrica de

avaliacdo da coesdo que possa ser aplicada para avaliar o modelo atual. Por fim, os alvos se
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Figura 1.1: Exemplo de UAV do tipo quadrotor.

movem de maneira aleatéria pelo ambiente. Sendo assim, é necessaria a criacdo de mecanismos

de locomocio para definicdo de trajetérias para os alvos.

Neste trabalho de conclusdo de curso foram criados cendrios para avaliar comportamen-
tos especificos na coordenacdo do enxame. Para tornar possivel este tipo de analise, novas
funcionalidades foram criadas no simulador proposto em [8]. Essas funcionalidades permitem
a inicializacdo espacial e definicdo de trajetérias dos alvos e veiculos aéreos nio tripulados
(UAV, Unmanned Aerial Vehicle) e a criagdo de obstaculos de diferentes formas. A métrica de
coes3o foi criada e implementada para permitir avaliar a influéncia desses cenérios especificos

sobre o enxame de robés.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi identificar cenarios especificos que
avaliem as seguintes capacidades do enxame: (i) contra¢do e expansio, (ii) divisdo e reagru-

pamento e (iii) realizagdo de mudangas bruscas de diregdo.

Foram objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso:
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e Adaptar o sistema atual para permitir a inicializacdo espacial dos UAVs e alvos, permi-

tindo que os alvos e UAVs comecem a simulagdo em uma posic3o especifica do ambiente;

e Adaptar o sistema atual usando uma nova modelagem para a construcdo de obstaculos,
permitindo a criagdo de obstaculos com diferentes formas, possibilitando assim a cria-
cdo dos cenarios especificos. Nessa abordagem os obstaculos serdo formados por um

conjunto de segmentos de reta;

e Criar mecanismos de definicdo de trajetéria de forma a garantir que os UAVs percorrerdo

os as areas desejadas nos cenarios especificos;

e Criar uma métrica que avalie a coesdo do enxame, a métrica servira de auxilio a analise
do comportamento do enxame diante dos cenérios especificos. O grau de coesdo do

enxame indica o grau de comunicacdo entre os membros do enxame;

e Analisar as simulacdes nos cenarios propostos, observando o efeito desses cenarios na

coordenacdo do enxame.

1.2 Organizagao do Documento

Este trabalho est4 organizado em 6 capitulos. No Capitulo 2 serdo apresentados os con-
ceitos base para entendimento do projeto, como inteligéncia de enxames, enxames de robds
e a ferramenta computacional de simulacdo utilizada. No Capitulo 3 serdo apresentadas as
novas funcionalidades acrescentadas na ferramenta de simulacdo, a inicializacdo espacial dos
alvos e UAVs, a criagdo de obstaculos e a definicdo de trajetérias. Em seguida, no Capitulo 4
sera apresentado o planejamento do experimento controlado. O Capitulo 5 apresentara os re-
sultados obtidos e a analise dos mesmos. As conclusdes e trabalhos futuros serdo apresentadas

no Capitulo 6.
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2 Fundamentacao teorica

Este capitulo apresenta a base tedrica para entendimento da proposta de ambientes e
de experimentos controlados que permitem avaliar a capacidade de coordenacdo de modelos
para enxames de robds. Na sec3o 2.1 serdo apresentados alguns conceitos e fundamentos de
inteligéncia de enxames, na secdo 2.2 serd apresentado como os conceitos de inteligéncia de
enxames vistos podem ser aplicados para a realizac3o de tarefas em enxames de robés. Por fim,
a secdo 2.3 apresentara a ferramenta computacional usada como base para desenvolvimento
e para realizar as simulacdes, mostrando as funcionalidades previamente existentes e o seu

funcionamento.

2.1 Inteligéncia de Enxames

Inteligéncia de enxames é uma area de estudo de Inteligéncia Computacional [9]. A sua
origem vém dos estudos dos comportamentos sociais de colénias ou enxames de organismos, e
as diferentes técnicas possuem as mais diversas inspiracdes bioldgias. Os membros do enxame,
atuando em cooperacdo, tém a capacidade de realizar tarefas complexas que seriam impossiveis
de serem realizadas individualmente, como por exemplo formigas se agrupando para carregar
um objeto muito pesado. Dentre as técnicas mais conhecidas estdo o PSO [7], baseado no
comportamento de voo em bandos de passaros, e a otimizagdo por colénia de formigas (ACO,

Ant Colony Optimization) [10], baseado no comportamento das formigas forrageiras.

Independente da inspiragdo bioldgica, seja ela passsaros, formigas, peixes [11] ou abe-
lhas [12], todas as técnicas de inteligéncia de enxames apresentam algumas caracteristicas

fundamentais. Dentre elas:

e Auséncia de controle central - O controle do enxame é feito de forma descentralizada

e emerge das interacdes entre os membros do enxame;

e Informacdes locais - Cada membro do enxame s6 tem acesso a informacdes locais,

sejam elas provenientes dos seus vizinhos, como no PSO, ou através do ambiente, como
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no ACO. Com isso, as decisdes sdo feitas com base somente em informacdes locais;

e Simplicidade dos individuos - Os individuos sdo estruturas com comportamentos
simples, suas decisGes, acdes e interacdes ndo necessitam grandes esforcos computacio-

nais.

Além disso, em geral os enxames sdo compostos por diversos individuos. E é a partir da
interacdo entre esses individuos, que um comportamento coletivo emerge. Essa abordagem
traz diversos beneficios, como adaptatividade, robustez, flexibilidade, escalabilidade e descen-
tralizacdo. Como a coordenacdo do enxame de robés presente neste trabalho de conclusio de

curso é baseada no PSO, esta técnica serda demonstrada em mais detalhes.

2.1.1 Otimizacao por enxame de particulas

James Kennedy e Russel Eberhart propuseram em 1995 o PSO [7], uma técnica de oti-
mizacdo estocastica que simulava graficamente o comportamento de voo de um bando de
passaros. Cada individuo do enxame é uma partiicula, e cada uma das particulas do enxame
funciona de maneira extremamente simples e homogénea entre todas as particulas do en-
xame. Entretanto, as intera¢bes entre as particulas fazem surgir comportamentos coletivos
complexos. Esse comportamento global define o comportamento das particulas, que por sua
vez influenciam no comportamento global. Sendo assim, é o comportamento coletivo dos

individuos que rege o enxame.

O comportamento do individuo no PSO é baseado em dois fatores: (i) fator social, onde
os individuos trocam informac¢des acerca do ambiente, (ii) fator cognitivo, onde o individuo
utiliza a sua prépria experiéncia para determinar suas acdes. O fator social faz com que os
individuos movam-se em busca dos seus vizinhos com melhores resultados. Sendo assim, a
definicdo de vizinhanca é extremamente importante no desempenho do PSO. Diferentes tipos
de vizinhancas ja foram propostos [13], dentre as mais comuns est4 a topologia de estrela,
onde cada individuo se comunica com todos os demais membros do enxame, e a topologia
de anel, onde os individuos se comunicam com seus n vizinhos mais préximos. Note que
a proximidade esta relacionada aos indices dos individuos no enxame, por exemplo, em um
enxame com n=2 o individuo de indice i seria vizinho dos individuos de indice i-I e i+1. As

Figuras 2.1 e 2.2 mostram as topologias de estrela e anel, respectivamente.

No PSO, cada particula do enxame representa uma possivel solu¢do para o problema

em questdo. As particulas percorrem o espaco de busca baseadas nas suas experiéncias,
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Figura 2.1: Topologia de vizinhanga global: Cada individuo se comunica com qualquer
outro.

Figura 2.2: Topologia de vizinhanca em anel: Uma topologia de anel com n=2 onde cada
individuo se comunica com seus dois vizinhos mais préximos.

fator cognitivo, e na dos seus vizinhos, fator social, procurando por uma melhor solu¢do. As

particulas possuem os seguintes atributos:

e Posicdo atual, Z;(t) - Vetor que guarda a posi¢do atual da particula no espaco de busca

e representa uma possivel solucdo para o problema;

e Velocidade, 7;(t) - Vetor que determina a direcdo e itensidade da movimentagdo da

particula;

e Melhor posicdo prépria encontrada, ﬁbest(t) - Armazena a melhor solucdo encontrada

pelo individuo até o instante t;

e Melhor posi¢do encontrada pelos vizinhos, Ny.s(t) - Armazena a melhor posi¢do en-
contrada pelos vizinhos do individuo até o instante t, no caso da topologia estrela a
vizinhanca é global e determina a melhor posicdo encontrada pelo enxame como um

todo;

e fitness - Valor que define a qualidade de uma solucio, em problemas de otimizacio é o

retorno da funcdo objetivo a ser otimizada.
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A cada iteracdo do PSO cada particula tem a sua posicdo atualizada de acordo com
suas informagdes sociais (Nbest(t)) e cognitivas (ﬁbest(t)). A velocidade de uma particula no

instante t+1 é calculada pela Equagdo (2.1).

—

Ti(t +1) = w U;(t) + 171 [ Pipest — Ti(t)] + C2T2[Nbest — Z;(t)], (2.1)

em que 7;(t) é a velocidade atual da particula e #;(t) é a posicdo atual. As constantes ¢;
e ¢, determinam o grau de influéncia dos componentes cognitivo e social, respectivamente.
Os valores r; e ry sdo valores aleatdrios no intervalo [0,1], gerados por fungdes de densidade
de probabilidade uniformes a cada calculo de velocidade, garantindo a busca em espacos
continuos. w é o fator de inércia, e foi introduzido na equacio de calculo da velocidade para
permitir um controle entre busca em amplitude e busca em profundidade. Geralmente, w
é iniciado com valor um pouco menor do que 1, e.g. 0,9, e é decrementado ao longo das

iteracGes.

Apés o calculo da velocidade a nova posi¢do da particula é dada por (2.2).

em que 6t = 1.

O Algoritmo 1 mostra o pseudocédigo do PSO.

Algoritmo 1: Pseudocodigo do PSO.

Inicialize aleatoriamente as particulas no espaco de busca;
Avalie o fitness de cada particula;

1
2
3 Determine o Nbest;

4 enquanto critério de parada nao for alcangado faga
5 para cada particula faga

6 Atualize velocidade e posi¢ao;

7 Avalie o fitness da particula;

8

Atualize o Pjy,q;

9 Atualize 0 Npest;

10 Retorne o Npeg;

2.2 Enxames de robos

Enxame de robds é um tipo de abordagem para a coordenagdo de um grupo de robds

que se baseia nas técnicas de inteligéncia de enxames. Em [14], enxames de robds é definido
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como:

"Enxames de robds é o estudo de como um conjunto de agentes relativamente sim-
ples fisicamente pode ser projetado para ter um comportamento coletivo desejado

que emerge das interacbes entre os agentes e o meio ambiente."

Um enxame de robds deve possuir trés caracteristicas funcionais que s3o observaveis nas

técnicas de inteligéncia de enxames.

e Robustez: O enxame de robds deve ser capaz de operar corretamente apesar mesmo
com pertubagdes no ambiente ou falha nos individuos. Grande parte dessa robustez se
deve ao fato de que o comportamento se encontra no enxame como um todo e ndo nos

individuos;

e Flexibilidade: Assim como as técnicas de inteligéncia de enxames, os enxames de robds
sdo capazes de lidar com problemas de diversas naturezas, devido a sua caracteristica

adaptativa;

e Escalabilidade: Uma das maiores vantagens de ter uma coordenagdo descentralizada é a
escalabilidade do sistema. Em conjuntos de robés controlados centralmente, cada novo
robd que entra para o conjunto gera maior esforco computacional para a unidade coor-
denadora. Um enxame de robés com seu controle descentralizado n3o requer nenhum

esforco computacional extra, além do préprio esforco associado ao novo integrante.

O estudo de enxames de robés pode ser dividido em sete classes de problemas [15]. S&o

elas:

e Agregacdo: E a capacidade dos robds em se agruparem em véarios ou em um dnico
conjunto sem conhecimento prévio do ambiente em que estdo. Em [16], é demonstrado
o comportamento de agregagdo em robds miopes, que somente enxergam parcialmente

o ambiente em que est3o;

e Dispersdo: Comportamento oposto a agregacdo, o desafio é fazer com que os robés se

espalhem de forma a se manterem conectados e cobrirem a maior area possivel;

e Formac3o de estruturas: Assim como as formigas se juntam para formarem estruturas
como pontes, esse também é um comportamento que pode ser esperado de um enxame
de robds, que se juntam de maneira a formar uma estrutura mais complexa capaz de

realizar novas atividades;



UPE - POLI - '

2.8 Ferramenta computacional de simula¢do 9

e Movimentacdo conectada: Problema que deriva da formac3o de estruturas, trata de
como robds que estejam conectados fisicamente, uns aos outros, podem se movimentar

e desviar de obstaculos presentes no ambiente. Este problema foi investigado em [17];

e Transporte cooperativo: E a capacidade dos membros do enxame trabalharem em con-
junto para carregar ou empurrar algum objeto. Com isso, o enxame como um todo é
capaz de lidar com objetos muito mais pesados do que os seriam lidados pelos robés

individualmente;

e Formacio de padrdes: Capacidade do enxame de robds formar determinadas Figuras
geométricas. Este problema n3o é t3o trivial quanto parece devido a natureza distribuida
do sistema. Com isso a formacdo deve emergir das interacBes entre os membros do
enxame. Em [18], foi desenvolvido um algoritmo capaz de criar uma classe especifica de

formacdes a partir somente de informacdes locais;

e Construcdo auto-organizavel: Capacidade dos robés trabalharem em conjunto para mon-
tar estruturas a partir de objetos. Beckers et al. [19] demonstrou como um enxame de

robds era capaz de buscar e reunir discos de frisbee em um local especifico do ambiente.

2.3 Ferramenta computacional de simulacao

A geracdo de ambiente de teste e sua analise, proposta neste trabalho de conclusdo de
curso, sera feita com o uso da ferramenta computacional Swarm Unmanned Aerial Vehicle
Simulator (SUAVS), proposta em [8]. Essa ferramenta permite a simulagdo visual e estatistica
de um enxame de UAVs que executa a miss3o de rastrear alvos no ambiente. Uma simulacio

é composta pelos elementos : (i) ambiente, (ii) UAVs, (iii) alvos e (iv) obstaculos.

2.3.1 Ambiente

O ambiente possui as informacdes relativas ao espaco de busca e é responsavel por ar-
mazenar as informacdes dos nimeros de UAVs, alvos e obstaculos presentes nas simulacdes.

Atualmente o ambiente funciona em duas dimensdes.

2.3.2 UAV

O UAV é a principal estrutura do simulador, cada UAV é um membro do enxame de robés

e possui as informacdes de velocidade e aceleracdo, bem como sensores de colisdo, percepcio
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e comunicacdo. Ao longo de sua missdo, o UAV pode se comportar de 4 formas diferentes

dependendo da sua situacdo. A Figura 2.3 mostra o diagrama de estados de um UAV.

stmUAV State Machine )

TargetDetected / notifylnvasion

Collided
CrossedLimits
[ TraclkState
| entry / notifylrvasion() Collided
GroupState CommunicationLost ‘ J
7N " TargetDetected
TargetLopt
CommunicationLost MissionFinished

PatrolState

ConnectignsEstablished [#connections=#maxConnections]

CrossedLimits

ArrivedOnBase | M}é@é{
| BaseReturnState |
/l_—
CrossedLimits
Collided

Figura 2.3: Diagrama da méquina de estados de um UAV proposta no SUAVS.

2.3.3 Alvos

O objetivo dos UAVs é localizar e rastrear os alvos presentes no ambiente. Cada alvo

possui as informacdes de velocidade maxima e aceleracdo maxima.

2.3.4 Obstaculos

No modelo anterior do simulador, o obstaculo era uma estrutura fixa que possui uma
posicdo e o seu raio de extensdo. Neste trabalho de conclusdo de curso sera demonstrada a

nova estrutura de um obstaculo, que foi desenvolvida para possibilitar as analises desejadas.

2.3.5 Meétricas

Para analise de resultados, o SUAVS possui as seguintes métricas:

e Colisdes - Porcentagem de UAVs que tiveram de abandonar a missdo prematuramente

devido a colisdes;



@coﬁiﬁ —

Erguhiria 6 Compralig i

2.8 Ferramenta computacional de simula¢do 11

e Cobertura territorial - Porcentagem do espaco de busca explorado pelos UAVs durante

a miss3o;

e Alvos rastreados - Porcentagem de tempo em que os alvos presentes no ambiente esta-

vam sendo rastreados por ao menos um UAV,
e Consumo de energia - Consumo energético total do enxame.

Para possibilitar a analise desejada neste projeto uma nova métrica foi criada, a métrica

de coes3o.

2.3.6 Mecanismo de coordenacao do enxame

No modelo de UAV proposto em [8], os UAVs apresentam diferentes comportamentos de
acordo com o seu estado, como a intencdo deste trabalho de conclusdo de curso é analisar
os mecanismos de coordenacdo do enxame em cenarios especificos, abordaremos somente os
mecanismos presentes quando o enxame esta perseguindo um alvo. Neste estado, o UAV se

locomove de acordo com trés influéncias, s3o elas:

e Influéncia cognitiva - A influéncia exercida quando um alvo é identificado pelo sensor de

percepcdo do UAV;
e Influéncia social - Considera o direcionamento do enxame de robds como um todo;

e Sincronismo - Considera os sensores de comunicacdo e colisdo, buscando se aproximar
de vizinhos que estejam proximos dos limites do sensor de comunicagéo, e se distanciar

de outros objetos identificados pelo sensor de colisdo que estejam em sua proximidade.

Com isso, a aceleragdo resultante de um UAV para o instante ¢ + 1, é dada pela Equagdo
(2.3).

6<t + 1) = C_isincrom'smo + C_iemcame’ (23)

onde, Agincronismo € dado por (2.4), € denpame por (2.5).

Ei(t + 1) = C_':antiC'olisao + acomunicaca07 (24)

J(t + ]-) - 6cognitivo + Jsocial, (25)
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A posicdo do UAV no instante t + 1 pode ser calculada de acordo com a Equagdo (2.6).

Z(t+1) = Z(t) + Tt + 1), (2.6)

onde, ¥(t + 1) é dado por (2.7).

Tt+1)=0(t) - w+adlt+1), (2.7)
onde, w é o fator inercial do UAV.

Um UAV se encontra em estado de rastreamento quando o seu sensor de percepcdo
identifica um alvo. Nesse estado a cada iteracdo o UAV comunica aos seus vizinhos a posicdo
do alvo rastreado, estes por sua vez repassam a informac3o aos seus vizinhos, e assim por
diante, até a informacdo percorrer todo o enxame. No caso em que mais de um alvo seja
detectado pelo sensor, o UAV perseguira sempre o que estiver mais préximo de sua posicdo.
O algoritmo 2 apresenta o pseudocédigo do calculo da aceleragdo para um UAV em estado de

rastreamento.

Algoritmo 2: Pseudocéddigo do calculo de aceleracao do UAV.

=

Calcular vetor de coordenagao Ggincronismo;
se dajyo > = Tpercepo €NLAO
L Transicionar para o estado de patrulha;

w N

4 senao

5 Atualizar fitness;

6 Comunicar posi¢ao do alvo aos vizinhos;
7 Calcular Gepzame:

8 s€ dgivo <= lpercepo €NtAO

9 L C_ienxame = 07

10 Retorne A sincronismo + Qenzames

2.4 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos de inteligéncia de enxames e enxames de
rob6s necessarios para o entendimento da proposta deste trabalho de conclusdo de curso.
O PSO foi apresentado com mais detalhes, por ser a técnica utilizada na coordenacdo do
enxame. Além disso, foram apresentadas a ferramenta computacional utilizada, bem como os

seus componentes, € 0 mecanismo de coordenacdo do enxame presente no simulador.
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3  Svmulador para UAVs e novas
funcionalidades

De modo a permitir que a analise desejada neste trabalho de conclusdo de curso fosse
efetuada, novas funcionalidades foram incorporadas ao simulador de UAVs. Este capitulo

abordara os novos médulos criados no sistema.

3.1 Inicializacao espacial

Em seu estado anterior, o SUAVS n3o apresentava nenhum mecanismo que permitisse
a inicializagdo das entidades (UAVs, alvos e obstaculos) presentes em uma simulagdo. Um
mecanismo para tal foi criado de forma a permitir novas analises e representar mais fielmente
uma situacdo real, na maioria dos casos reais, os UAVs partem para uma missido tendo como

ponto de partida o mesmo local (e.g. uma base militar).

A Figura 3.1 apresenta o novo campo criado para receber as posi¢des iniciais dos UAVSs,
para criar um UAV no ambiente basta colocar a sua posi¢do inicial na forma (x,y) separando
das demais posicdes ja existentes com uma quebra de linha. A inicializacdo aleatéria dos alvos

e UAVs foi mantida e pode ser usada em conjunto com a nova inicializa¢3o.

3.2 Construcao de obstaculos

Em sua modelagem original, o SUAVS tratava obstaculos como uma estrutura circular, que
possuia um ponto central e um raio, assim como os alvos e UAVs. Além disso, a inicializacdo
espacial dos obstaculos acontecia de forma aleatéria. Sendo assim, foi necessario alterar a
modelagem dos obstaculos para permitir a criagdo de estruturas mais complexas, necessarias
para as analises deste trabalho de conclusdo de curso. A Figura 3.2 apresenta o diagrama de

classes da nova modelagem.
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UAVsS
Maximum velocity |5.U
Inertia 1.0

Maximum acceleration |1.5

Cognitive acceleration |1.IZ|

Social acceleration |3.D
Extension range |1D.U
Positions

Figura 3.1: Campo de texto presente na interface grafica do SUAVS para entrada das
posicoes iniciais desejadas para os UAVs.

Na nova modelagem, um obstaculo é composto por um conjunto de segmentos de reta,
onde o ponto inicial do i-ésimo segmento é o ponto final do segmento anterior. O segmento
é composto pelo seu ponto inicial, ponto final e a equacdo da reta ao qual ele pertence, dada

pela equagdo geral da reta, apresentada na Equagdo (3.1).

Ax + By +C =0, (3.1)
onde A e B s3o os coeficientes da reta e C é o termo independente.

Os pontos inicial e final dos segmentos sdo da classe Ponto, e possuem a sua coordenada.
A interface /ObjetoFisico define os métodos necessarios para o calculo de distdncia a um
obstaculo, assim, todas as entidades que representem um objeto fisico, e por isso sejam
passiveis de colisio com os obstaculos, devem implementar esta interface. A criacdo dos
obstaculos na aplicagdo ocorre de maneira similar a inicializagdo espacial, um campo de texto
recebe os pontos dos vértices de cada obstaculo, sendo os pontos de um mesmo obstaculo

separados por ';' e os diferentes obstaculos separados por uma quebra de linha.

A distancia entre um objeto fisico e um obstaculo é dada pela distancia entre o segmento
de reta mais préximo ao objeto e o préprio objeto. Existem trés diferentes posicdes relativas

entre o objeto fisico e o obstaculo:

e Objeto fisico encontra-se dentro das extremidades do segmento de reta, sendo possivel

tracar uma reta perpendicular ao segmento de reta passando pelo objeto,
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pkg SUAVS J

Obstaculo

+ calcularMenorDistancias(objeto : [0bjetoFisico) : double

Reta

- coeficientes : double]

- termolndependente : double
- 1:10bjetoFisico

- 10bjetoFisico

+ Reta(i: 10bjetoFisico, j : 0bjetoFisico) : void

+ calcularDistancia(ohjetoFisico : 10bjetoFisico) :void

+ caleuloCossenavetar(coordenadas @ double]) : double
+ distanciaPontoAReta(coordenadas : doublefl) : double

<<inferface>>
IObjetoFisico Hortg
————————— - coordenadas : double
+ obterCoordenadas() : doublef] - Ponto(cordenadas : double])) : void
+ verificarDistancialobstacwio ; Obstacuio) | double
\
UAV

Figura 3.2: Diagrama de classes da modelagem de obstéculos.

- LAY

A
* o°

Figura 3.3: UAV localizado dentro dos limites de um dos segmentos de reta do obstaculo.

e Objeto fisico encontra-se nas extremidades do segmento de reta, sendo possivel tracar
uma reta perpendicular ao segmento de reta que passe pelo objeto e por uma das

extremidades do segmento,

e Objeto fisico se encontra fora das extremidades do segmento de reta, ou seja, ndo é

possivel tracar uma reta perpendicular ao segmento de reta passando pelo objeto.

Tanto no segundo quanto no terceiro caso, a distncia entre o objeto e o obstaculo é dada

pela equagdo de distancia entre pontos, Equagéo (3.2).

Dy, = \/(-Iz - $1)2 + (y2 — y1)2, (3.2)

onde (x1,%;) é a coordenada da extremidade do obstaculo mais préxima ao objeto e (3, y2)

é a coordenada do objeto. Para o primeiro caso, a distancia é calculada de maneira diferente,
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w UAY
A
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Figura 3.4: UAV localizado em uma das extremidades do segmento de reta.

= UAY

A
> P

Figura 3.5: UAV localizado além das extremidades do segmento de reta.

pois a distdncia entre um ponto e um segmento de reta é sempre a menor distancia existente
entre eles, o que nesse caso ndo é valido utilizando a Equagdo (3.2). A distancia para este

caso sera dada pela equagdo de distancia entre ponto e reta, Equagdo (3.3).

onde (zg, yo) é a coordenada do objeto e A, B e C sdo os coeficientes e termo independente da

D (3.3)

reta ao qual o segmento de reta do obstaculo pertence. Para identificar em qual dos trés casos
possiveis o objeto se encontra é utlizado o dngulo «, obtido a partir dos vetores formados a
partir da extremidade do segmento mais préximo ao objeto, sendo o primeiro vetor com origem
nessa extremidade do segmento e fim na coordenada do objeto e o segundo vetor com origem
também na mesma extremidade do objeto e fim na extremidade oposta do segmento. Ou seja,

o primeiro caso acontece quando o cosa > 0. A Figura 3.6 exemplifica essa situaco.

- UAVY

A o

>
Figura 3.6: Angulo a formado pelos dois vetores com origem na extremidade mais proxima
ao objeto.

A cada iterac3o da simulacdo s3o calculadas as distancias de cada UAV para cada obstaculo

presente no ambiente, o algoritmo 3 demonstra o processo.



3.8 Definicao de trajetorias 17

Algoritmo 3: Pseudocodigo do calculo de distancia entre UAV e Obstaculo.

1 menorDistancia = null;

2 para cada Segmento de reta faga

3 distancia = null;

4 se cosa > () entao

5 L distancia = distanciaPontoAReta; (Equagao 3.3)

senao
7 L distancia = distanciaPontoAPonto; (Equacao 3.2)

=]

se menorDistancia == null OU distancia < menorDistancia entao
L menorDistancia = distancia;

10 Retorne menorDistancia;

3.3 Definicao de trajetoérias

No atual estado do simulador, os UAVs apresentam basicamente dois tipos de compor-
tamento em sua locomocdo: movimento aleatério ou rastreamento de alvos. Quando estdo
em estado de agrupamento, eles se movimentam pelo ambiente procurando estabelecer co-
municacdo com outros UAVs. Quando atingido o nimero maximo de comunicacdes, ele passa
para o estado de patrulha, se movimentando pelo ambiente em busca de algum alvo. Em
ambos os casos, a movimentacdo no ambiente é feita de forma aleatdria, visto que nenhum
alvo foi encontrando para rastreamento. A partir do momento que um alvo é detectado por
um UAV em estado de patrulha, esse UAV passa a perseguir o alvo, e devido aos mecanismos

de coordenacdo do enxame, emerge o comportamento de rastreamento em todo o enxame.

Para permitir com que os UAVs percorressem o caminho desejado €, ao mesmo tempo n&o
fosse influenciado os mecanismos de coordenacdo presentes, a definicdo de trajetéria ocorre
somente para os alvos. Assim, todos os UAVs que estejam rastreando aquele alvo tendem a
seguir a trajetéria. De forma analoga a criacdo de obstaculos, a definicdo de trajetéria é definida
através de um campo de texto que recebe um conjunto de pontos para cada alvo, sendo esses
pontos na forma (z, y) separados por ';'. Cada linha do campo de texto representa a trajetéria
de um alvo diferente, e o primeiro ponto da trajetéria é a sua posicio inicial. Quando s3o
definidas trajetdrias para os alvos, a missdo se encerra tdo logo o altimo ponto da trajetéria do

alvo seja atingido. Em caso de mais de um alvo, a missdo somente se encerra quando todos

os alvos tiverem atingido o fim de suas respectivas trajetérias.

UPE - POLI - '
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3.4 Grau de coesao

Para avaliar os efeitos dos diferentes cenarios propostos sobre o enxame foi criada a métrica
de coes3o, ela & um indicativo do qu3o conectado o enxame esta. A coesdo é definida pela

Equagdo (3.4).

COE — o fteracoes atdUAVsConectados,

3.4
maxlteracées - totalUAVs ' (34)

onde maxliteracdes define a duracdo maxima da missdo, totalUAVs & o numero de UAVs
presentes no inicio da simula¢do e qtdUAVsConectados, é o nimero de UAVs que estdo com

o niimero maximo de conexdes estabelecidas em um dado instante /.

3.5 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou as novas funcionalidades criadas no simulador para permitir a

criacdo e analise dos cenéarios propostos. As funcionalidades s3o:

Inicializacdo espacial dos UAVS;

Construcdo de obstaculos através de segmentos de reta;

Definicdo de trajetéria para os alvos;

Criacdo da métrica de coes3o para avaliacido do desempenho do enxame.
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4 Cendrios propostos para andlise

dos comportamentos especificos
dos UAVs

Apés a implementacdo das novas funcionalidades do sistema, foram criados os cenarios
para analise dos comportamentos especificos do enxame. O cenéario 1, mostrado na Figura
4.1, avaliara a capacidade de contragdo e expansdo do enxame [20]. O cenério 2, mostrado
na Figura 4.2, avaliara a capacidade de separagdo e reagrupamento do enxame [20][21]. E
o cenéario 3, mostrado na Figura 4.3, avaliard a capacidade de mudancas bruscas na direco

geral do enxame.

Figura 4.1: Exemplo ilustrativo do cenéario 1.
Os parametros a seguir permanecem constantes durante todas as simula¢des:

e Limites do ambiente: Namero que indica o tamanho de cada coordenada do ambiente;
e Quantidade de UAVs: Nuamero de UAVs presentes no ambiente para o inicio da missio;

e \elocidade maxima dos UAVs: Velocidade maxima que pode ser atingida pelos UAVs

presentes no ambiente;

e Inércia dos UAVs: Fator inercial usado no algoritmo do PSO e adaptado no mecanismo

de coordenacio;



@co.iﬁi"“ —

Evgoaiiaria $o Comjesti

ESCOLAPOLITE CMICA
DE PERMAMSUCD

4 Cendrios propostos para andlise dos comportamentos especificos dos UAVs 20

Figura 4.2: Exemplo ilustrativo do cenario 2.

Figura 4.3: Exemplo ilustrativo do cenario 3.

e Aceleracdo maxima dos UAVs: Aceleracdo maxima que pode ser atingida pelos UAVs

presentes no ambiente;

e Aceleragdo cognitiva dos UAVs: Componente cognitiva do calculo de velocidade no

mecanismo de coordenacdo do enxame;

e Aceleracdo social dos UAVs: Componente social do célculo de velocidade no mecanismo

de coordenacdo do enxame;

e Raio de extensdo dos UAVs: Comprimento do raio que define o espaco ocupado por

cada UAV presente no ambiente, os UAVs possuem forma circular;

e Raio de alcance do sensor anti-colisdo: Limite maximo em que o sensor anti-colisdo pode
agir;
e Limiar do sensor anti-colisio: Os UAVs somente comegcam a agir para evitar colisdes

para distancias iguais ou menores que o limiar;

e Seguranca do sensor anti-colisdo: Para dinstancias menores do que o valor de seguranca

os UAVs agem com intensidade maxima para evitar as colisGes;
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e Raio de alcance do sensor de percepcdo dos limites do ambiente: Limite maximo em

que o UAV é capaz de identificar que esta se aproximando das fronteiras do ambiente;

e Limiar sensor de percepcio dos limites do ambiente: Os UAVs somente comecam a agir

para evitar invas3o de fronteira para distancias iguais ou menores que o limiar;

e Seguranca do sensor de percepcio dos limites do ambiente: Para distancias menores do
que o valor de seguranca os UAVs agem com intensidade maxima para evitar a invasio

de fronteiras;

e Raio de alcance do sensor de comunicacdo: Limite maximo em que o UAV é capaz de

identificar outros UAVs que se encontram em suas redondezas;

e Limiar do sensor de comunicacdo: Os UAVs somente comecam a agir para manter as

suas comunicagdes para distancias iguais ou maiores do que o limiar;

e Seguranca do sensor de comunicacdo: Para distancias maiores do que o valor de segu-

ranca os UAVs agem com intensidade maxima para manter as suas comunicagdes;

e Nimero maximo de comunicacdes do sensor de comunicacdo: Quantidade de conexdes
necessarias com outros UAVs para um UAV sair do estado de patrulha e entrar em estado

de agrupamento;

e \elocidade maxima dos alvos: Velocidade maxima que pode ser atingida pelos alvos

presentes no ambiente;

e Aceleracdo maxima dos alvos: Aceleracio maxima que pode ser atingida pelos alvos

presentes no ambiente;

e Numero de simulacdes: Quantidade de vezes em que a simulaco serd executada para

a conFiguracdo em questdo.

Mais detalhes sobre os pardmetros podem ser encontrados em [8]. A Tabela 4.1 apresenta
os valores utilizados nas simulacdes deste trabalho de conclusdo de curso para cada um dos

pardmetros citados.

Os valores de velocidade e aceleragdo dos UAVs e alvos sdo alterados em parte das anélises
do cenario 1, sendo essa mudanca indicada na secdo 4.1.3, todo o restante do processo utiliza

os valores padrdes contidos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Parametros constantes entre os experimentos.

Parametro Valor
Limite de cada coordenada do ambiente 10.000 m
Quantidade de UAVs 10
Velocidade méaxima dos UAVs 5m/s
Inércia dos UAVs 1
Aceleragao méaxima dos UAVs 1,5 m/s?
Aceleragao cognitiva dos UAVs 4,5
Aceleracao social dos UAVs 3,0
Raio de extensao dos UAVs 10,0 m
Raio de alcance do sensor anti-colisao 1.000 m
Limiar do sensor anti-colisao 300 m
Seguranca do sensor anti-colisao 100 m
Raio de alcance do sensor de percepcao do ambiente 1.000 m
Limiar do sensor de percepgao do ambiente D m
Raio de alcance do sensor de percepcao dos limites do ambiente 500 m
Limiar do sensor de percepcao dos limites do ambiente 500 m
Seguranca do sensor de percepcao dos limites do ambiente 7 m
Raio de alcance do sensor de comunicagao 1.000 m
Limiar do sensor de comunicagao 800 m
Seguranga do sensor de comunicagao 900 m
Namero méximo de comunicac¢oes do sensor de comunicagao 2
Velocidade maxima dos alvos 5,0m/s
Aceleragao maxima dos alvos 1,5m/s
Nimero de simulagoes 30,0

4.1 Cenario 1

Como mostrado na Figura 4.1, o cenario 1 avaliara a capacidade do enxame adaptar a sua
formac3o para passar em lugares mais estreitos, retornando a sua formacdo original apés a
passagem. Para andlise desse cenario foram avaliadas diferentes combina¢ées de comprimento
e largura para o estreitamento. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram as configuracdes usadas para as

simulagdes no primeiro cenério.

4.1.1 Variaveis
Para o primeiro cenério as variaveis analisadas ser3o:

e Comprimento do estreitamento definido por C na Figura 4.1;
e Largura do estreitamento definida por L na Figura 4.1;

e Velocidade e aceleracdo dos UAVs e Alvos.
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Figura 4.4: Cenério 1 montado com comprimento de 2000 m e (a) largura 200 m, (b)

largura 400 m, (c) largura 800 m.
'< >'<
) (©)

Figura 4.5: Cenario 1 montado com comprimento de 20 m e (a) largura 200 m, (b) largura
400 m, (c) largura 800 m.

(a)

4.1.2 Hipoteses

Para o cenario 1 serdo investigadas as seguintes hipéteses:

e Hipétese 1 - O aumento do comprimento e diminuicdo da larguram penalizam a coor-

denac3o do enxame, aumentando as colisdes e diminuindo a coesdo do enxame;

e Hipdtese 2 - O acréscimo da velocidade e aceleracio faz com que as colisdes aumentem.

4.1.3 Conjunto experimental

O conjunto experimental do cenario 1 é composto das seguintes unidades experimentais:

e C1UE1: Comprimento 20 m, largura 200 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleracdo 1,5 m/s?;
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e C1UE2: Comprimento 20 m, largura 400 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleracdo 1,5 m/s?;
e C1UE3: Comprimento 20 m, largura 800 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleragdo 1,5 m/s?;

e C1UE4: Comprimento 2000 m, largura 200 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleracio 1,5

e ClUE5: Comprimento 2000 m, largura 400 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleracio 1,5

e C1UE6: Comprimento 2000 m, largura 800 m, velocidade 5,0 m/s?, aceleracio 1,5

e C1UE7: Comprimento 20 m, largura 200 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5 m/s?;
e C1UE8: Comprimento 20 m, largura 400 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5 m/s?;
e C1UE9: Comprimento 20 m, largura 800 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5 m/s?;

e C1UE10: Comprimento 2000 m, largura 200 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5

m/s%;

e CIUE11l: Comprimento 2000 m, largura 400 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5

m/s%;

e C1UE12: Comprimento 2000 m, largura 800 m, velocidade 15,0 m/s?, aceleracdo 4,5

m/s?.

4.2 Cenéario 2

O cenario 2, mostrado na Figura 4.2, tem como objetivo avaliar a capacidade de separacio
e reagrupamento do enxame. Para evitar diferencas de influéncia entre os dois caminhos nesse
cenéario foram utilizados dois alvos, um para cada lado da bifurcacdo. A analise do cenario
possui diferentes combinacdes de comprimento da bifurcacdo, largura da bifurcacdo e largura
do caminho. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram as configuracdes usadas para as simulacdes

no segundo cenario.

4.2.1 Variaveis

Para o segundo cendrio, as variaveis analisadas serdo:
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Figura 4.6: Cenéario 2 montado com largura de caminho de 200 m e (a) largura e compri-
mento da bifurcagao 200 m, (b) largura da bifurca¢ao 200 m e comprimento da bifurcagao
1000 m, (c) largura da bifurca¢ao 1000 m e comprimento da bifurcagao 200 m, (d) largura
e comprimento da bifurcacao 1000 m.
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Figura 4.7: Cenario 2 montado com largura de caminho de 400 m e (a) largura e compri-
mento da bifurcagao 200 m, (b) largura da bifurca¢ao 200 m e comprimento da bifurcagao
1000 m, (c) largura da bifurca¢ao 1000 m e comprimento da bifurcagao 200 m, (d) largura
e comprimento da bifurcagao 1000 m.

e Comprimento da bifurcacdo, definida por T na Figura 4.2;
e Largura da bifurcacdo, definida por D na Figura 4.2;

e Largura do caminho, definida por d na Figura 4.2.

4.2.2 Hipoteses

Para o cenario 2 ser3o investigadas as seguintes hipéteses:

e Hipétese 3 - A medida que a largura da bifurcacdo aumenta, a coesdo diminui;

e Hipotese 4 - A medida que o comprimento da bifurcacio aumenta, a coes3o diminui.

4.2.3 Conjunto experimental

O conjunto experimental do cenéario 2 é composto pelas seguintes unidades experimentais:

UPE - POLI - '
[t A
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Figura 4.8: Cenéario 2 montado com largura de caminho de 800 m e (a) largura e compri-
mento da bifurcagao 200 m, (b) largura da bifurca¢ao 200 m e comprimento da bifurcagao
1000 m, (c) largura da bifurca¢ao 1000 m e comprimento da bifurcagao 200 m, (d) largura
e comprimento da bifurcacao 1000 m.

e C2UE1: Largura de caminho 200 m, largura da bifurcagdo 200 m, comprimento da

bifurcacdo 200 m;

e C2UE2: Largura de caminho 200 m, largura da bifurcagdo 200 m, comprimento da
bifurcacdo 1000 m;

e C2UE3: Largura de caminho 200 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 200 m;

e C2UE4: Largura de caminho 200 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 1000 m;

e C2UE5: Largura de caminho 400 m, largura da bifurcacdo 200 m, comprimento da

bifurcacdo 200 m;

e C2UEG6: Largura de caminho 400 m, largura da bifurcacdo 200 m, comprimento da

bifurcacdo 1000 m;

e C2UET7: Largura de caminho 400 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 200 m;

e C2UES8: Largura de caminho 400 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 1000 m;

e C2UEQ: Largura de caminho 800 m, largura da bifurcacdo 200 m, comprimento da

bifurcacdo 200 m;

e C2UEIL0: Largura de caminho 800 m, largura da bifurcacdo 200 m, comprimento da
bifurcacdo 1000 m;
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e C2UEIL1: Largura de caminho 800 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 200 m;

e C2UEI12: Largura de caminho 800 m, largura da bifurcacdo 1000 m, comprimento da
bifurcacdo 1000 m.

4.3 Cenario 3

O cenario 3, mostrado na Figura 4.3, avaliara a coordenacdo do enxame quando submetido
a mudancas bruscas na sua direcdo de movimento. Serdo avaliadas diferentes combinacdes en-
tre o angulo da curva e a largura do caminho. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as configuracdes

usadas para as simulacdes no terceiro cenério.

(a) (b) (c)

Figura 4.9: Cenario 3 montado com angulo de curva de 45° e (a) largura 400 m, (b)
largura 800 m, (c) largura 1600 m.

e

(a) (b) (c)

Figura 4.10: Cenario 3 montado com angulo de curva de 90° e (a) largura 400 m, (b)
largura 800 m, (c) largura 1600 m.
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4.3.1 Variaveis

Para o terceiro e Gltimo cenario avaliado, as variaveis s3o:

e Angulo da curva, definido por o na Figura 4.3;

e Largura do caminho, definida por x na Figura 4.3.
4.3.2 Hipoteses
Para o cenario 3, serdo investigadas as seguintes hipoteses:

e Hipotese 5 - Quanto mais acentuada sdo as curvas, maior é a taxa de colisdo;

e Hipdtese 6 - Quanto mais estreito € o caminho, menor é a coesdo do enxame e maior a

taxa de colisdes.

4.3.3 Conjunto experimental

O experimento do cenario 3 é composto das seguintes unidades experimentais:

C3UE1: Angulo 45° e largura 400 m;

C3UE2: Angulo 45° e largura 800 m;

C3UE3: Angulo 45° e largura 1600 m;

C3UE4: Angulo 90° e largura 400 m;

C3UE5: Angulo 90° e largura 800 m;

C3UE6: Angulo 90° e largura 1600 m.

4.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os cenarios especificos montados para analise da coor-
denac3o do enxame e as hipéteses a serem validadas em cada um dos cenarios. Os parametros
mantidos constantes entre as simulaces foram demonstrados na Tabela 4.1 e cada cenario

teve as suas variaves e unidades experimentais apresentadas nas se¢des 5.1, 5.2 e 5.3.
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5 Resultados

Este capitulo apresentara e discutira os resultados obtidos para cada um dos cenarios. Os
resultados analisados foram as taxas de colisdo (CL) e de coesdo (COE) do enxame durante

as simulacdes.

5.1 Cenario 1

O cenério 1, Figura 4.1, avaliou o comportamento do enxame quando necessario a adap-
tacdo de sua formagdo para passar por caminhos mais estreitos, analisando a capacidade de
contragdo e expansado do enxame de robds. A Tabela 5.1 apresenta as médias e desvios padrdes
nas simulagdes que utilizaram velocidade de 5m/s e aceleragdo de 1,5m/s? para os alvos e
UAVs, na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados para velocidade de 15m/s e aceleragdo
de 4,5m/s>.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os graficos Boxplot para as simulagdes com velocidades

menores e as Figuras 5.3 e 5.4 para as simulacdes com velocidade maiores.

Cenario 1 - Velocidade 5 m/s, Aceleragdo 1,5 m/s?

{ = -

=
a0
= ——— !
=t

COE %

T T T T T T
(20,200) (20.400) (20,800)  (2000200) (2000400) (2000800)
Tupla (Comprimento em metros, Largura em metros)

Figura 5.1: Bozplot da taxa de coesdo nas simulagoes do cenario 1 para velocidade 5m/s
e aceleragao 1,5m/s%.

5.1.1 Discussao dos resultados do cenéario 1

Os resultados obtidos nas simulacdes indicam que mesmo com um raio de apenas 10 m os

UAVs apresentam dificuldade na passagem dos percursos com até 400 m de largura, atingindo
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Tabela 5.1: Taxas de coesao e colisdo do cenério 1 para v = 5m/s,a = 1,5m/s>.

’ \ Coesao \ Colisao ‘

Comprimento 20 m, Largura 200 m

Média
Desvio padrao

63,20%
7,06%

62,67%
7.85%

Comprimento 20 m, Largura 400 m

Média
Desvio padrao

84,91%
9,20%

24,67%
5,07%

Comprimento 20 m, Largura 800 m

Meédia
Desvio padrao

99,89%
0,00%

0,00%
0,00%

Comprimento 2000 m, Largura 200 m

Média
Desvio padrao

49,41%
4,85%

71,00%
10,29%

Comprimento 2000 m, Largura 400 m

Média
Desvio padrao

79,12%
13,75%

25,34%
5,71%

Comprimento 2000 m, Largura 800 m

Média

99,89%

Desvio padrao

0,00%

0,00%
0,00%

Tabela 5.2: Taxas de coesao e colisdo do cenério 1 para v = 15m/s,a = 4, 5m/s%.

|

\ Coesao \ Colisao ‘

Comprimento 20 m, Largura 200 m

Média
Desvio padrao

63,41%
6,94%

51,67%
11,97%

Comprimento 20 m, Largura 400 m

Meédia
Desvio padrao

84,13%
13,06%

20,67%
8,68%

Comprimento 20 m, Largura 800 m

Média
Desvio padrao

99,66%
0,00%

0,00%
0,00%

Comprimento 2000 m, Largura 200 m

Média
Desvio padrao

47,35%
2,54%

72,00%
12,70%

Comprimento 2000 m, Largura 400 m

Média
Desvio padrao

77,70%
15,42%

20,67%
9,80%

Comprimento 2000 m, Largura 800 m

Média
Desvio padrao

99,67%
0,00%

0,00%
0,00%

uma alta porcentagem de colisdo para os cenarios com 200 m de largura, sendo essa taxa ainda
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Cenario 1 - Velocidade 5 m/s, Aceleragdo 1,5 m/s?
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Figura 5.2: Bozplot da taxa de colisdo nas simulagdes do cenario 1 para velocidade 5m/s
e aceleragao 1,5m/s?.

Cenario 1 - Velocidade 15 mfs e aceleragio 4,5 mfs?
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Figura 5.3: Boxplot da taxa de coesdo nas simulagoes do cenério 1 para velocidade 15m/s
e aceleragao 4, 5m/s%.

Cenario 1 - Velocidade 15 mfs e aceleragdo 4.5 mfs®
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Figura 5.4: Boxplot da taxa de colisdo nas simulagoes do cenario 1 para velocidade 15m/s
e aceleragao 4,5m/s?.

maior para o percurso com comprimento de 2000 m. Em relacdo ao aumento de velocidade
e aceleracdo, o efeito esperado ndo aconteceu e as taxas mantiveram valores préximos aos
resultados com velocidade e aceleragdo mais baixas, inclusive possuindo uma sutil melhora em
relacdo a taxa média de colisio. E importante observar que para as simulacdes com largura

de 800 m o enxame de robds n3o apresentou nenhuma colisdo.

5.2 Cenario 2

O cenério 2, Figura 4.2, avaliou a capacidade de separacdo e reagrupamento do enxame de

robds, nesse cenario dois alvos percorriam o trajeto lado a lado até se separarem na bifurcacdo,
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se reagrupando ao seu final. A Tabela 5.3 apresenta as médias e desvios padrdes nas simulacdes
que utilizaram uma largura de caminho de 200 m, na Tabela 5.4 s3o apresentados os resultados

para largura de caminho de 400 m e na Tabela 5.5 para largura de caminho de 800 m.

Tabela 5.3: Taxas de coesao e colisao do cenario 2 para largura de caminho de 200 m.

| [ Coesao | Colisao |

Comprimento da bifurcagao 200 m
Largura da bifurcagao 200 m

Média
Desvio padrao

52,22%
2,20%

95,00%
6,82%

Comprimento da bifurcagao 1000 m
Largura da bifurcagao 200 m

Média 51,65% | 90,00%
Desvio padrao | 1,48% 7.43%
Comprimento da bifurcagao 200 m

Largura da bifurcagao 1000 m

Média
Desvio padrao

46,59%
0,59%

99,67%

1,82%

Comprimento da bifurcagao 1000 m
Largura da bifurcacao 1000 m

Média
Desvio padrao

48,72%
2,42%

94,00%
4,99%

Tabela 5.4: Taxas de coesao e colisao do cenério 2 para largura de caminho de 400 m.

|

\ Coesao \ Colisao ‘

Comprimento da bifurcagao 200 m
Largura da bifurcagao 200 m

Média
Desvio padrao

63,38%
4,77%

51,33%
6,81%

Comprimento da

bifurcacao 1000 m
Largura da bifurcagao 200 m

Meédia

68,59%

Desvio padrao

9,83%

44,00%
11,01%

Comprimento da bifurcacao 200 m
Largura da bifurcagao 1000 m

Meédia
Desvio padrao

56,10%
2,54%

76,00%
9,68%

Comprimento da

bifurcacao 1000 m

Largura da bifurcagao 1000 m

Meédia

Desvio padrao

52,20%
1,34%

81,33%
14,56%

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os graficos Boxplot das taxas de coes3o e colisdo

para as simulacées com larguras de caminho de 200, 400 e 800 m respectivamente.
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Tabela 5.5: Taxas de coesao e colisao do cenério 2 para largura de caminho de 800 m.

’ \ Coesao \ Colisao ‘

Comprimento da bifurcagao 200 m
Largura da bifurcagao 200 m
Média 91,24% | 13,33%

Desvio padrao | 8,31% | 6,61%

Comprimento da bifurcagao 1000 m
Largura da bifurcagao 200 m
Meédia 89,54% | 14,67%

Desvio padrao | 8,95% 7,30%

Comprimento da bifurcagao 200 m
Largura da bifurcagao 1000 m

Meédia 61,88% | 57,33%

Desvio padrao | 2,78% | 10,15%

Comprimento da bifurcagao 1000 m
Largura da bifurcagao 1000 m
Média 59,02% | 54,67%

Desvio padrao | 3,33% | 16,13%

Cendrio 2 - largura do caminho 200 metros
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Figura 5.5: Boxplots para taxas de coesao e colisao nas simulagoes do cenério 2 com
largura de caminho 200 m.

5.2.1 Discussao dos resultados do cenario 2

Com a analise dos resultados, pode-se observar que para as simula¢des com largura de
caminho de 200 m a penalidade na coordenagdo do enxame foi severa. Além da dificuldade
anteriomente encontrada no cenéario 1 para contrair o enxame, a presenca da bifurcacdo tam-

bém penalizou as taxas de coesdo e colisio, com um efeito maior através da mudanca da



GRADUAGAD

5.2 Cendrio 2

COE %

CL %

40 80

]

40 80

0

Cenario 2 - largura do caminho 400 metros

—
i —
—— —r ———— e
T T T T
(200,200) (200,1000) (1000,200) (1000,1000)
T [ ]
L 1 L T 1
L |
R R
T T T T
(200,200) (200,1000) (1000,200) (1000,1000)

Tupla (Largura em metros, Comprimento em metros)

Figura 5.6: Boxplots para taxas de coesao e colisao nas simulagoes do cenério 2 com
largura de caminho 400 m.
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Figura 5.7: Boxplots para taxas de coesao e colisao nas simulacoes do cenério 2 com
largura de caminho 800 m.

largura da bifurcagdo. Na Figura 5.7 é possivel observar que o aumento do comprimento da

bifurcacdo n3o exerce uma forte penalidade nas taxas, esse resultado reforca o que foi cons-

tatado no primeiro cenario, onde a mudanca do comprimento do estreitamento n3o exerceu

grande influéncia nos resultados.

Na modelagem atual, os obstaculos ndo representam bloqueios para os sensores. Por

isso, 0 aumento do comprimento da bifurcacdo ndo obteve efeitos significativos na coeso do

enxame, enquanto que o aumento da largura da bifurcagdo para um tamanho coincidente com



- '
35

6)00m

5.3 Cendrio 3

o do raio do sensor de comunicacdo, 1000 m, fez com que de fato a coesdo tenha sido afetada.
Em uma modelagem onde os obstaculos funcionem também como bloqueadores de sinais, é

provavel que a coesdo também seja afetada pelo aumento do comprimento da bifurcacio.

5.3 Cenario 3

O cenaério 3, Figura 4.3, avaliou o comportamento do enxame em relacdo a mudancas na

direcdo de movimento. A Tabela 5.6 apresenta os resultados.

Tabela 5.6: Taxas de coesao e colisao do cenério 3

’ \ Coesao \ Colisao ‘

Angulo 90°, Largura 400 m
Média 17,90% | 94,33%
Desvio padrao | 6,80% 5,04%
Angulo 90°, Largura 800 m
Média 55,31% | 29,33%
Desvio padrao | 21,52% | 9,07%
Angulo 90°, Largura 1600 m
Média 92,96% 0,34%
Desvio padrao | 19,56% | 1,86%
Angulo 45°, Largura 400 m
Média 21,12% | 71,67%
Desvio padrao | 12,36% | 6,48%
Angulo 45°, Largura 800 m
Média 92,38% 5,33%
Desvio padrao | 19,94% | 5,07%
Angulo 45°, Largura 1600 m
Média 92,81% 0,33%
Desvio padrao | 21,33% | 1,83%

A Figura 5.8 apresenta o grafico de coesdo para as unidades experimentais executadas e

a Figura 5.9 o grafico de colisdo relativo as mesmas unidades experimentais.

5.3.1 Discussao dos resultados do cenario 3

Como problemas na contracdo do enxame ja foram identificados nos cenarios 1 e 2, o
conjunto experimental do cenario 3 ndo se preocupou em evidenciar novamente este ponto.
Por isso, foram usados os valores da largura do caminho igual a 400, 800 e 1600 m. Com
as curvas mais suaves, angulo de 45°, as taxas de coesdo e colisdo apresentaram melhores

resultados, principalmente para os casos de largura 800 e 1600 m. Os efeitos da dngulacdo
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Figura 5.8: Boxplot da taxa de coesao nas simulac¢oes do cenario 3.
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Figura 5.9: Bozplot da taxa de colisao nas simulagoes do cenéario 3.

da curva podem ser facilmente observados nos pontos, (45°,800) e (90°), das figuras 5.8 e
5.9, nelas pode-se observar o aumento da taxa de colisdo e reducdo da taxa de coesdo no
enxame. Indicando assim, problemas nos mecanismos de coordenac3o para efetuar mudancas

de direcdo no enxame.

5.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados das simulacdes para cada um
dos cenarios. Cada cenario foi executado 30 vezes para cada unidade experimental e os dados
de média e desvio padrdo das taxas de colisdo e coesdo foram mostrados, juntamente com os

graficos Boxplot para cada métrica avaliada.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho de conclusdo de curso foi analisada a influéncia que certos tipos de cenarios
provocam na coordena¢do do enxame de robds. Os cenéarios construidos tiveram por objetivo
avaliar propriedades importantes em um enxame de robds, foram elas: (i) capacidade de
contracdo e expansdo do enxame, (ii) capacidade de separacdo e reagrupamento em sub-

enxames e (iii) capacidade de mudancas bruscas na direcdo de movimento.

Os cenarios construidos podem ser usados para avaliacdes de outros mecanismos de co-
ordenacdo. Além disso, outros cenarios podem ser configurados, utilizando as novas funci-
onalidades incorporadas ao simulador, para avaliar outras caracteristicas importantes em um

enxame de robés.

Para os trés cenarios construidos, os resultados obtidos demonstram que a maior dificul-
dade encontrada pelos mecanismos atuais de coordenacdo do enxame é a contracdo do mesmo,
fazendo com que as colisdes sejam frequentes em espacos até 20 vezes mais largos que o raio
do enxame. Por outro lado, o aumento de velocidade dos UAVs aparenta ndo penalizar a sua

coordenacdo, possibilitando a operacdo em maiores velocidades sem perdas.

6.2 Trabalhos futuros

Entre os trabalhos futuros, podemos destacar:

1. Possibilitar criacdo de cenéarios a partir de interface gréafica,
2. Avaliacdo das métricas de coesdo e colisdo em outros tipos de cenérios,

3. Criacdo de novos mecanismos de coordenacdo do enxame para reduzir a penalidade

sofrida pelos obstaculos,



B)coit

UPE - POLI
i o Comnpeatng b
GRADUAGAD

6.2 Trabalhos futuros

4. Modelar obstaculos como bloqueadores de sinais,

5. Incorporar mecanismos de intencdo de trajetéria para os UAVs.
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