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1.Introducéao

O uso de veiculos aéreos nao tripulados — UAV (do inglés, Unmanned
Aerial Vehicle) em missdes de patrulha, por exemplo, é algo que, além de
estar se tornando cada vez mais frequente, tem despertado o interesse,
sobretudo, da area militar (Nascimento, 2011). Uma das principais razfes €
gue devido aos riscos, 0 sensoriamento de regides inabitadas e acbes de
vigilancia por aeronaves tripuladas sao tarefas que se tornam inviaveis.

Embora o uso de UAVs venha sendo difundido pelo mundo em virtude
da possibilidade de utilizacdo em aplicacdes diversas e pelo relativo baixo
custo, para que esses veiculos possam realizar suas acdes de forma
efetiva, algumas funcbes s&o primordiais. Dentre elas: o uso de
sensores de percepcdo (de alvo e de obstaculos), controle de seus
motores e, principalmente, comunicacdo com outros UAVs (Nascimento,
2011). A utilizagdo desses agentes em um comportamento coletivo tem
introduzido a abordagem de robédtica de enxame que, proveniente da
inteligéncia artificial, emerge da interacdo ndo apenas entre os robds e o
ambiente, mas principalmente entre os préprios membros do enxame.

Um dos fatores importantes para garantir a colaboracdo entre os
membros de um enxame de UAVs sdo os enlaces de comunicacdo sem
fio confiaveis e de alto desempenho (Davari, et. al., 2005). Contudo, os
dados de roteamento para comunicacao entre os UAVs enfrentam varios
desafios que vao desde a perda de pacotes, até falhas no caminho de
roteamento, sendo a alta mobilidade dos veiculos o principal fator
responsavel por esses percal¢cos (Lin, L., et. al., 2012). Mesmo existindo
inOmeras estratégias que visem a minimizacdo dessas perdas e problemas
de roteamento, a grande maioria estd associada a um alto consumo de
energia.

Considerando a importancia eminente do fator de comunicagao entre
os membros de um enxame de UAVS, este trabalho busca propor a
hibridizacdo de dois protocolos, a saber, o flooding e o geographic
(Park, H., et. al., 2008), na tentativa de estabelecer um dialogo eficiente
entre 0s agentes na realizacdo de atividades como patrulha territorial e
sensoriamento. Os testes do protocolo proposto foram feitos em um
ambiente de simulacdo ja desenvolvido por (Pinheiro, 2011) e que utiliza
inteligéncia de enxames para a coordenacdo dos agentes.

Diversos sdo os motivos que tém levado os UAVs a receber um
interesse consideravel ao longo dos ultimos anos. Esses motivos vao desde
0s investimentos em computacdo embarcada e comunicacdes, por
exemplo, até a capacidade que esses agentes possuem de desempenhar
tarefas cada vez mais complexas e sofisticadas.



Além de agBes como patrulha territorial, a utilizagdo dos UAVs para fins
civis e militares ainda € bastante comum, existindo varios tipos desses
dispositivos construidos e utilizados por varios paises, principalmente, Israel
e Estados Unidos (Pinheiro, 2011).

A modelagem de um enxame de UAVs esta inserida em um context
ainda mais amplo: as redes de sensors sem fio. Estas redes estao situadas
na nova geracdo da computacdo pessoal, a era da computacdo ubiqua.
Nessa era, os dispostivos se conectam entre si, permitindo diversas
aplicacdes nas areas militares e civis, a exemplo dos veiculos aéreos néo
tripulados.

Os pequenos dispositivos sensores sao poderosos, e, na medida do
possivel, sdo auto-configuraveis e autbnomos. Para que esses individuos
possam ser portateis, por exemplo, eles devem interagir formando um
sistema em rede.

Um dos mais importantes desafios para um projeto de redes de
sensores sem fio € o consume de energia, ao invés da complexidade na
integracdo. A fonte de energia € frequentemente limitada as baterias
internas, pois a operacdo dessas redes € ndo assistida para permitir a
portabilidade e mobilidade dos nds. Basicamente o consume de energia
pode ser dividido em trés dominios: sensoriamento, comunicacdo e
processamento dos dados. A unidade de sensoriamento e seus
components dependem da complexidade da deteccdo do evento. No
cenario dos UAVs, ambientes com um maior nimero de alvos e obstaculos
podem elevar a complexidade da deteccdo. A energia gasta para o

processamento dos dados € muito menor que a energia necessaria na
comunicacao.

Considerando os aspectos de comunicacdo em uma rede de sensores
sem fio um dos fatores de maior importancia € o protocolo utilizado para o
gerenciamento das informacfes que passam a circular na rede. Em uma
rede de sensores sem fio, o protocolo € o responsavel por gerenciar a
comunicagcdo em geral, tanto entre 0s n0s sensores, como entre a rede e
o mundo exterior. O protocolo exerce papel fundamental, pois um simples
acréscimo de nos na rede pode prejudicar todo o sistema, precisando que
0 protocolo gerencie adequadamente a comunicacao para evitar e corrigir
congestionamento, devendo balancear a carga de informacdo gerada de
modo a, ainda assim, atender aos requisitos que se quer medir.

Protocolos foram desenvolvidos para solucionar o0s problemas
relacionados as redes de sensores. Porém devido a complexidade
envolvendo principalmente a disposi¢cao especial e limitagdes fisicas, 0 uso
de um Unico protocolo pode representar uma forma incompleta de
transmissao de informacdo associada a um baixo consume de energia da



rede.

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura hibrida de
comunicacdo entre um enxame de UAVs. A ideia consiste em utilizar as
caracteristicas de dois protocolos de comunicacéo e testar essa proposta
em um simulador de veiculos aéreos nao tripulados. A intencdo nao é
apenas verificar o fluxo de informac¢des ao longo da rede, mas também
analisar dinamicamente o comportamento dos UAVs ao longo do ambiente.

O trabalho esta organizado em 7 capitulos. No capitulo 2, além de um
descritivo sobre inteligéncia e robodtica de enxames, serdo abordadas as
principais aplicacdes dessa abordagem. Em seguida, no Capitulo 3, seréo
descritas as redes de sensores sem fio (RSSF), especificando os dois
protocolos utilizados na hibridizacdo proposta. O Capitulo 4 aborda a juncao
da coordenacédo de algoritmos de enxames de robds com protocolos de
RSSF, trazendo uma descricdo do protocolo proposto e abordando as
modificacdes que se fizeram necessarias no simulador para testa-lo no
Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simulacoes,
bem como as consideracdes finais Por fim, no Capitulo 6 serdo
apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, assim como
propostas para trabalhos futuros.



2. Inteligéncia e robotica de
enxames

A inteligéncia de enxames é um ramo da inteligéncia computacional que lida
com o0s sistemas naturais e artificiais compostos por individuos que
coordenam com controle descentralizado e auto-organizacdo (Dorigo, 2009).
Ao invés da centralizacdo das ac¢des, o0 sistema como um todo € baseado em
varias entidades simples e que cooperam entre si, objetivando a exibicdo de
um comportamento desejado. O projeto para o desenvolvimento deste tipo de
sistema € inspirado no comportamento coletivo de varios insetos sociais como
formigas, cupins, abelhas, vespas, além de outros tipos de sociedade, como
por exemplo, um bando de passaros ou mesmo um cardume de peixes
(Mendonca, 2009).

Muito embora esses membros sejam simples, a cooperagédo entre eles
permite que a realizacdo de tarefas complexas passe a se tornar algo possivel.
Bons exemplos desse comportamento vao desde a construgcdo de ninhos
sofisticados feitos por formigas, vespas e cupins sem que haja um guia de
como esse tipo de atividade deve ser feito, até o comportamento exploratorio
exibido por formigas e abelhas quando procuram por comida. De um lado,
através de uma danca especifica, as abelhas realizam a comunicacéo entre si
na exploragdo de ricas fontes de comida, enquanto que do outro, a fim de
encontrar caminhos mais curtos entre os seus ninhos e as fontes de alimento,
as formigas utilizam uma estratégia de comunicacédo indireta através de trilhas
de feromonio. (Blum, 2008).

A aplicacdo desses principios para novas abordagens, por exemplo, na
otimizacao e no controle de robds, € uma linha fortemente estudada por alguns
cientistas, sendo o campo de pesquisa voltado para o comportamento coletivo
em sistemas auto-organizados e descentralizados chamado de inteligéncia de
enxames.

Alguns estudos realizados mostram que a partir das ideias da robdética
cooperativa, que corresponde ao campo da robética dedicado ao estudo de
técnicas que permitem que robds agrupados em equipes cooperem entre si e
com seres humanos para realizar determinada tarefa, e da inteligéncia de
enxames, surja o paradigma chamado enxame de robds (Mendonga, 2009).

Conforme (Sahin et al., 2008), trés propriedades funcionais devem ser
observadas na operagédo de um sistema de enxame robdtico. A primeira delas
€ a robustez. Fatores como o0 sensoriamento distribuido e coordenacao
descentralizada sao inerentes as operacgdes de insetos sociais, e quando vistas
em um sistema robdtico, permitem que ele possa operar ainda que ocorram
perturbagcdes no ambiente ou perante o mau funcionamento dos seus
individuos.
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A segunda caracteristica € a flexibilidade. Os individuos de um enxame
devem ser capazes de coordenar seus comportamentos para realizar tarefas
de natureza distinta. Um bom exemplo disso é que os membros de uma coldnia
de formigas podem encontrar o caminho mais curto para uma fonte de comida
ou transportar uma presa grande por meio da utlizacdo de diferentes
estratégias de coordenacdo, sendo capazes de se adaptar as mudancas do
ambiente.

Por fim, tem-se a escalabilidade. A operacao do sistema como um todo n&o
deve ter seu desempenho afetado de forma consideravel a partir do momento
gque 0 mesmo passa a operar com um grande numero de individuos. Isso
significa que o0s mecanismos e estratégias de coordenagdo desenvolvidas
para o enxame de rob06s devem garantir o funcionamento para diferentes
tamanhos e grupos de individuos (Mendonga, 2009).

De maneira geral, para que seja feita uma distincdo no que se refere a
arquitetura de enxame de rob6s, alguns critérios sdo propostos em (Sahin,
2005), a saber:

e grande quantidade de individuos, dependendo da aplicacéo;

e individuos autbnomos, no que concerne a tomada de deciséo;

e pouca homogeneidade no grupo de individuos, onde as diferencas
de caracteristicas tornam o sistema mais versatii e completo,
utilizando menos recursos;

e individuos com sensoriamento local e capacidade de comunicacao;

e individuos simples, isto &, relativamente incapazes ou ineficientes
para realizar suas tarefas sozinhos.

Diversas aplicacdes no mundo real dos enxames roboéticos podem ser
citadas, tais como: operacdes de pesquisa e resgate em lugares perigosos
ou em lugares onde seres humanos ndo tém acesso, transporte de objetos
pesados, monitoramento de ambientes, vigilancia, etc. Além disso, as
possibilidades de aplicacbes de enxames robdticos se ampliam
consideravelmente a partir dos avancos esperados com o desenvolvimento
da nanotecnologia. Pode-se pensar, por exemplo, em milhdes de nanorobss
sendo injetados dentro de um ser humano para o combate de células
cancerigenas, ou mesmo sendo Uteis para a construgdo e manipulacdo de
outras nanoestruturas (Mendoncga, 2009).

2.1 UAV

UAV (do inglés - Unmanned Aerial Vehicle) consiste em uma aeronave néo
tripulada. Controlada remotamente ou autocontrolada, foi idealizado
inicialmente para fins militares, em que a aeronave carregava bombas para
serem lancadas em locais especificos, sem colocar em risco a vida do piloto
(Nascimento, 2011). Entretanto, atualmente ha outros que foram construidos



para o uso em inteligéncia militar, apoio aéreo e controle de tiro em
artilharia, por exemplo, além de atividades de resgate, patrulhamento
ambiental (Pessin, et. al., 2012) (Figura 1 a)), urbano (Figura 1 b)) e de
fronteiras, atividades de busca e resgate.

Figura 1 - UAV sendo utilizado no controle de queimadas (a) e no patrulhamento de areas
urbanas (b).
Fonte: Araripe, 2006.

Além das razbes para a utilizacdo desses agentes em detrimento do uso
de seres humanos, os UAVs de uso militar, conhecidos como UAVs de
combate, apresentam uma vantagem estratégica quanto ao seu UusO: a
auséncia de risco de constrangimento diplomético no caso de ocorrer a captura
da aeronave, caso a mesma venha a cair e o piloto seja capturado.
Outros fatores que também potencializam o uso dessas aeronaves sao
justamente a capacidade de multiplicacdo de forcas, melhor inteligéncia,
bombardeio estratégico, e também por constituirem uma melhor opcao
para o0 uso em ataques (Sullivan, 2005).

Idealizado para fins militares, os veiculos aéreos nao tripulados ou drones,
foram inspirados nas bombas voadoras alemas do tipo V-1, conforme a Figura
2, e nos inofensivos aeromodelos radio-controlados. Atualmente, o
desenvolvimento de pesquisas e fabricacdo desses veiculos séo realizadas e
estimuladas por militares estadunidenses, onde cerca de 51 estados
americanos ja dispdem dessa tecnologia, e pelas Forcas Armadas de Israel.
Nas ultimas décadas, os drones foram usados sobretudo no Kosovo, Tchad e
também nos ataques americanos ao Paquistdo e contra a pirataria maritima,
havendo, contudo, relatos de inUmeras mortes no Paquistdo causadas por
ataques feitos pela CIA e Pentagono utilizando essas aeronaves.



Figura 2 — Bomba alema do tipo V-1.
Fonte: Lysiak, I., 1944/1945

2.2 Cenario Brasileiro na producao de UAVs

No Brasil, o primeiro veiculo aéreo nao tripulado que se tem registro foi o
BQM1BR, fabricado pela extinta Companhia Brasileira de Tratores (CBT). De
propulsado a jato, esse protétipo serviria como alvo aéreo e realizou um voo em
1983. Outro UAV que sem conhecimento € o Gralha Azul, produzido pela
Embravant (Empresa Brasileira de Veiculos Aéreos N&o Tripulados). A
aeronave possui mais de 4 metros de envergadura, com autonomia para até 3
horas de voo. Os dois primeiro prototipos de Gralha Azul realizaram varios
ensaios em voo, operando com radio-controle.

A partir do ano 2000, os UAVs para uso civil comecaram a ganhar forca
para o0 mercado. Foi quando surgiu o Projeto Arara (Aeronave de
Reconhecimento Autbnoma e Remotamente Assistida), desenvolvido pela
empresa AGX Tecnologia junto com o Instituto de Ciéncias Matematicas e
Computacdo da Universidade de Sdo Paulo (ICMC-USP) e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), especialmente para utilizacéo
de agricultura de precisao. O projeto deu origem, em abril de 2005, ao primeiro
VANT de asa fixa desenvolvido com tecnologia 100% brasileira, conforme a
Figura 3.
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Figura 3 - Projeto Arara (Aeronave de Reconhecimento Assistida por

Radio e Autbnoma).
Fonte: Defesanet, 2011

Em 2009, deu-se inicio ao projeto VANT-SAR entre as empresas AGX
Tecnologia, Aeroalcool e Orbisat que foi financiado pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos). Em 2010 foi iniciado o projeto da aeronave Tiriba.
Assumido pela AGX Tecnologia e pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia (INCT-SEC), no final de 2011 resultou na primeira aeronave de
propulséo elétrica com tecnologia 100% nacional em imageamento aéreo e
aerofotogrametria, que consiste na aerofotografia executada para fins de
mapeamento. Mais recentemente, no ano de 2012, uma licitagdo da
aeronautica foi vencida pela empresa brasileira Flight Technologies que atua
no mercado de defesa e seguranca aeronautica. O projeto visa o
desenvolvimento de um UAV de decolagem e pouso automatico (DPA-VANT),
com investimento previsto de 4,5 milhées de reais em dois anos. O projeto,
ainda em andamento, esta sendo financiado pela FINEP, e conta com o apoio
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial, do Ministério da
Defesa e a participacdo do Centro Tecnoldgico de Exército e do Instituto de
Pesquisas da Marinha (IPgM).

A montagem desses veiculos também venho sendo feita na regido Sul do
pais. Na cidade de Santa Maria, localizada no Rio Grande do Sul, a FAB (Forca
Aérea Brasileira) passou a montar VANTs produzidos pela AEL Sistemas,
subsidiaria da Elbit Systems, a maior empresa privada fabricante de produtos
de defesa de Israel. Esses veiculos sdo parte de um acordo de 48 milh&es de
reais firmado com o Brasil em 2010 e serdo usados em operacdes ao longo da
fronteira e possivelmente durante grandes eventos como a Copa do Mundo, em
2014, e as Olimpiadas de 2016 (Revista Galileu, Veiculos Aéreos Nao
Tripulados, 2012).

A partir de 2012 o uso militar e civil dos veiculos aéreos néo-tripulados,
também conhecidos como drones, passou a seguir regras para a seguranca,
privacidade, responsabilidade por danos a terceiros, e uso de faixas de
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frequéncia de comunicacdo. De acordo com a Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC) e a Aeronautica, além desses fatores, é preciso ter
cuidado com o mau uso do equipamento, que tem capacidade de
monitorar informacdes privadas e ainda oferece risco de colisdes com
avibes tripulados e outros obstaculos aéreos e de queda em areas

habitadas.

No Brasil, 0 uso desses equipamentos tem se tornado cada vez mais
frequente, e 0 que se debate mais atualmente ndo sdo as possibilidades
de aplicagcdo, mas sim a qualidade desse
automatizacdo do processo e a regulamentacdo do setor. Em abril de
2013, uma pesquisa feita pela revista MundoGEO quanto ao modelo de
negocio mais adequado, revelou que para 62,4% dos entrevistados, 0

ideal seria adquirir

tipo de produto,

a

e manter o préprio UAV, enquanto 0s outros

preferem contratar o servico a partir de empresas especializadas. Com

relacdo ao tipo de equipamento utilizado, pouco mais da metade, 51,3%,

esta pesquisando o uso de equipamentos de asa fixa, 17,4% usa UAVs

de asa removivel, 15,6% multi-rotor (Figura 4) e 6,9% dirigivel (Figura 5).

Figura 4 — Multi-rotor Draganflyer X4-P.
Fonte: Saskatoon, 2012

Figura 5 — Exemplo de dirigivel.
Fonte: Carvalho, 2010

O desenvolvimento de UAVs em outros locais também tem tido nimeros

cada vez maiores como pode ser observado na Tabela 1. E importante observer
gue esse numero tem crescido nos mais diversos dominios, embora o uso em

cenarios militares e civis ainda seja dominante
Tabela 1 — Nimeros de sistemas de UAVs nos ultimos anos (adaptado de Van Blyenburgh,

2007).
2004 2005 2006 2007
Civil 33 55 47 61
Militar 362 397 413 491
Dupla finalidade 39 44 77 117
Pesquisa 43 35 31 46
Desenvolvimento 219 217 269
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3. Rede de Sensores Sem Fio

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste, tipicamente, em uma
subclasse das redes ad hoc, na qual todos os terminais funcionam como
roteadores, ndo havendo, portanto, n6 ou terminal especial. Pode ser
considerada como um sistema de aquisicdo de informacdes relativamente novo
e como uma das tecnologias de ponta que tem grande impacto sobre o
desenvolvimento humano na era do século 21 (Yueqing e Lixin, 2010).

Uma RSSF tem como objetivo o monitoramento de algum fendémeno,
possuindo grande aplicacdo em locais de dificil acesso ou areas perigosas,
como:

e Militar — fungcbes de monitoramento, rastreamento, seguranca,
controle e manutencao;

e Industrial — funcdes de monitoramento, particularmente em areas de

dificil acesso;

e Aviacdo — substituindo as redes com fio, como j4 sdo usadas
atualmente;

e Ambiente — monitorando variaveis ambientais como prédios, florestas
e oceanos;

e Trafego — monitoramento de vias e estacionamentos;
e Engenharia — monitoramento (e modelagem) de estruturas.

As principais caracteristicas de uma rede sensorial sdo: o sensor, 0
observador e o fendbmeno. O sensor é quem faz a monitoracdo do fendbmeno
que estd sendo analisado. E formado por processador, radio para
comunicacdo, memoria e bateria. Ele realiza a leitura (medida) do fendmeno e
repassa essa informacado para o observador, logo, quanto maior a distancia do
fenbmeno com relacdo ao sensor, menor sera a precisdo desse sensor. O
observador é o usuario final que deseja estudar e obter respostas sobre o
fendbmeno, sendo este o objeto de estudo do observador, e 0 que esta sendo
monitorado pela rede sensorial.

Um dos maiores gargalos no contexto das RSSFs é o consumo de
energia. Devido a criticidade desse fator, a necessidade de protocolos
eficientes no consumo de energia torna-se cada vez mais importante, pois leva
a um prolongamento da vida util do sistema, permitindo que o mesmo venha a

operar de forma mais autbnoma.

Outro ponto importante € a tolerancia a falhas. Tendo em vista que os
sensores na maioria das vezes encontram-se em locais de dificil acesso ou
areas perigosas, sao necessarios algoritmos de roteamento e técnicas para
auto-organizacdo da rede, contribuindo para que o sistema continue em
operacdo mesmo diante de algum problema na rede.
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3.1 Topologias de uma rede de sensores
sem fio

A topologia de uma rede de sensores sem fio pode ser: estrela (star),
arvore (cluster tree) ou malha (mesh) (Arruda e Oliveira, 2010) A topologia
em estrela € a mais antiga em virtude da sua estrutura simples. Devido aos
longos enlaces, o0 consume associado a essa topologia acaba sendo alto. Esse
mecanismo € composto por um né coordenador, que é responsavel pelo
gerenciamento da rede, e pelos dispositivos finais (end-devices). Os
dispositivos podem mandar mensagens para o coordenador e, se quiserem
enviar mensagens uns para os outros, dependem também do coordenador

para efetuarem a transmissao.

Na topologia em malha as redes dinamicas sdo constituidas por nés cuja
comunicacdo, no nivel fisico, é feita por uma das variantes do padrdao IEEE
802.11, cujo roteamento é dinamico. J4 a topologia em arvore consiste em um
caso especial das redes ponto a ponto, onde a maioria dos dispositivos séo
mais completos (FFD — Full-Function Device) e um dispositivo de menor
capacidade (RFD — Reduced-Function Device) pode conectar-se no final de um
ramo. Qualquer um dos noés mais completos pode agir como coordenador e
prover servicos de sincronizacdo para outros dispositivos e coordenadores,
porém somente um desses coordenadores serd o coordenador da rede sem fio
local. A Figura 6 apresenta as principais topologias de uma RSSF.

e
1 N O T ; : q
v' o . - 4 "
Malha o
) {) Coordenador da rede (FFD)
&y —
& Roteador (FFD)
oo ® RFD End-Devices
oo Cluster-Tree
2 D FFD - Full-Function Device
¢ RFD - Reduced-Function Device
°
o | ®
_can '7f'7 7% Estrela
e |
£

Figura 6 - Topologias de uma RSSF.
Fonte: Arruda e Oliveira, 2010.
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Ha também o conceito de uma formacdo hibrida no que se refere a
topologia das RSSF, que como o proprio nome sugere, consiste na juncédo de
duas ou trés topologias juntas (Yueqing e Lixin, 2010).

Em uma rede de sensores sem fio, o protocolo é o responsavel por
gerenciar a comunicagdo em geral, tanto entre os nés sensores, como entre a
rede e o mundo exterior. O protocolo exerce papel fundamental, pois um
simples acréscimo de nés na rede pode prejudicar todo o sistema, precisando
gue o protocolo gerencie adequadamente a comunicagao para evitar e corrigir
congestionamento, devendo balancear a carga de informagéo gerada de modo
a, ainda assim, atender aos requisitos que se quer medir.

O protocolo de roteamento € responsavel por calcular as melhores rotas,
utilizando-se de critérios heuristicos, para que os pacotes de dados fluam pela
rede e cheguem ao seu destino final consumindo o minimo de energia.

3.2 Protocolo Flooding

Uma antiga técnica de roteamento usada em redes de sensores € o0
flooding (inundacgédo), baseada em broadcast. A maioria dos protocolos de
roteamento utiliza algum tipo de inundacédo de informacbes para descobrir a
localizacdo e a rota de um né moével (Jain, et. al., 2002). A ideia € que 0s nés-
sensores propagam sua informacédo para todos os vizinhos, em broadcast, e
esses vizinhos fazem o mesmo procedimento com a informacéo, até que esta
atinja o que se chama de sorvedouro (Frank, et. al., 2008). Embora a técnica se
mostre imune a mudancas na topologia da rede e a alguns ataques de
impedimento de servico (DoS - Denial of Service), pode causar uma
sobrecarga muito alta. Outros dois problemas muito comuns decorrentes da
utilizacdo do flooding sdo a imploséo e a superposicao.

Na implosdo, como ilustrado na Figura 7 (a, um né recebe a mesma
mensagem por dois vizinhos diferentes. Isto gera uma redundancia na
disseminacao de informacé&o, provocando um maior gasto de energia que, na
maioria das vezes, ja é limitada.

Ja no segundo caso, como o proprio nome sugere, ha uma superposicao
da &rea sensoriada, conforme Figura 7 (b). Como o flooding ndo anuncia antes
a sua informacdo, pode acontecer de um sensor D receber duas vezes a
mesma informacéao, vinda de sensores B e C diferentes. Novamente, este tipo
de redundéancia acarreta um maior gasto de energia tanto para enviar o dado
quanto para receber.

Além desses problemas, no flooding ndo ha considera¢des quanto a
disponibilidade de energia para um dado né. Os sensores podem, ao inves de
usar broadcast, se comunicar diretamente com o sorvedouro (através do
roteamento multihop) ou com um cluster-head, usando mensagem unicast, ou
seja, 0s nds sensores podem se comunicar diretamente com o ponto de acesso
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usando protocolos de roteamento multi-saltos. Para reduzir essa sobrecarga

(overhead) pode-se utilizar agregacao de dados.

Figura 7 — Imploséo (a) e Superposicdo (b)
Fonte: Teleco, 2013

Outro protocolo bastante utilizado em redes de sensores sem fio € o
Gossiping. Diferente do Flooding em que os nds sensores enviam seus dados
para seus vizinhos que por sua vez encaminham adiante até o processo
alcancar o coletor, o0 Gossiping € uma versdo modificada do Flooding, em que o
noé sensor envia 0 pacote para um vizinho selecionado aleatoriamente, que
escolhe outro vizinho aleatério para transmitir o pacote e assim por diante até o

coletor (Henning, M., 2005).

Assim como o Flooding, embora a implementacéo seja relativamente
simples, existem varios inconvenientes. Embora o Gossiping consiga evitar o
problema da implosdo presente no Flooding, acaba gerando atrasos na

propagacéo dos dados através dos nés.
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3.3 Protocolo Geographic

O roteamento geografico, como o proprio nome sugere, utiliza
informacgdes geogréficas para rotear seus dados. Estas informagfes costumam
incluir a localizacdo dos nos vizinhos. Os dados de localizacdo podem ser
definidos a partir de um sistema de coordenadas globais (GPS — Global
Position System) ou mesmo de um sistema local valido somente para os nos
da rede ou validos somente para subconjunto de nés vizinhos. Alguns dos
principais algoritmos geogréaficos utilizados em RSSFs sdo apresentados na
subsecéao a sequir.

3.3.1 Algoritmos geograficos em RSSF

LEACH-C

O primeiro algoritmo geogréfico, e bastante conhecido, é o LEACH-C (do
inglés, Low Energy Adaptative Clustering Hierarchy Centralized) [Lindsey et al.,
2002] é uma variacdo de LEACH (Heinzelman et al., 2000) que centraliza as
decisbOes de formag&o dos grupos na estacdo base. A maior vantagem desta
abordagem centralizada é a criacao e distribuicdo mais eficiente de grupos na
rede. Cada né, na fase de iniciacdo da rede, envia sua posicdo geografica e
energia disponivel para a estacdo base. Baseando-se nesta informacéo, a
estacdo base através de processos de simulated annealing, determina os
grupos de forma centralizada. Quando o0s grupos e seus lideres sé&o
determinados, a estacdo base envia uma mensagem que contém o
identificador do lider para cada n6. Apés esta fase, os nés agem como LEACH
original comunicando-se apenas com seu lider.

ICA
O ICA (Inter Cluster Routing Algorithm) [Habib et al., 2004] é baseado no

LEACH, sendo idealizado para aumentar o tempo de vida e o namero de
pacotes enviados na rede. O ICA inicia com a estacao radio base enviando um
broadcast para todos os nos informando sua posicdo geografica. Apds esta
fase, os n6s sabem a posicdo geografica da estacdo base e € assumido que
também sabem suas préprias posi¢cdes. No ICA, os nds sdo agrupados
em clusters que seguem as mesmas regras de formacédo do LEACH, a nao
ser pela decisédo de qual cluster os nés vao participar. Esta informacéo é dada
pela proximidade dos nés as bases locais. O n6 vai estar ligado sempre a base
local mais proxima. O processo de formacdo de clusters dissemina a
informacéo da formacéao de clusters pelos clusters vizinhos.

No ICA, ao contrario do LEACH, as bases locais tentam n&o enviar as
mensagens diretamente para a estacdo base. Ao invés disto, eles, em uma
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abordagem gulosa, enviam as mensagens para a base local mais proxima,
na direcdo da estacdo base. O objetivo € economizar energia enviando as
mensagens ponto a ponto para nds que estdo a uma distdncia menor
da estacdo base. Desta forma, a quantidade de energia consumida por cada
no da rede diminui, aumentando a quantidade total de energia. As bases
locais do ICA podem se recusar a retransmitir mensagens de outros
clusters para a estacdo base para evitar a morte prematura dos nods proximos
a ela. Isto ocorre quando a base percebe que estd ficando sem energia.
Quando ocorre uma recusa na retransmissao dos dados, a base local que
requisitou o servico de roteamento envia a mensagem diretamente a
estacdo base, da mesma maneira que ocorre no LEACH.

O que esta abordagem tenta €& impedir o aparecimento de &areas
descobertas perto da estacdo base, o que deveria ocorrer rapidamente
uma vez que todas as mensagens da rede teriam que passar por estes nés
antes de chegar a estacédo base.

Geographic Routing without Location Information

O Geographic Routing without Location Information [Rao et al., 2003] é
um algoritmo que visa atribuir coordenadas virtuais aos nés. Assim, 0s nos
ndo precisam necessariamente saber sua coordenada real. Apesar de
assumir que os nds sensores sabem onde estdo, a localizacdo dos nés nao
€ necessaria para o funcionamento do protocolo. Ha trés cenarios possiveis
nesse algoritmo no qual os nés podem possuir coordenadas virtuais:

e Os nés da borda da rede sabem sua localizacdo. A partir das
posicdes dos nés da borda, é possivel determinar as coordenadas
dos noés restantes. A ideia é que o pacote seja transmitido para o n6
mais proximo do nd destino, se e somente se esse nd estiver mais
préoximo do né destino que o no atual.

e Os nb6s da borda da rede sabem que estdo fora dela, mas nédo
sabem a sua localizacdo. Uma mensagem de HELLO é enviada
pelos nés da borda para toda rede para que possam determinar sua
distancia em relacdo aos outros n0s que estdo na borda. Com isso,
todos os nos da borda descobrem as coordenadas de todos os outros
nés da borda utilizando triangulagdo (Rao, et. al., 2003). Em seguida,
0S noés que estdo na borda utilizam o método descrito no primeiro

cenario para descobrir as suas coordenadas;

e Os nos ndo sabem que estdo na borda e nem a sua localizacdo. Neste
caso, € adicionado um passo inicial ao cenario anterior.
Umamensagem de HELLO é enviada para toda a rede, com o
intuito de identificar os n0s que estdo na borda. Caso um no esteja em
uma maior distancia da mensagem de HELLO que todos os nés que
estdo a uma distancia de dois saltos do no, entdo este é um né de
borda. Ap6s a determinacdo dos nés da borda, o método descrito no
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cenario anterior € utilizado para determinar as coordenadas dos nés
restantes. Determinada sua coordenada virtual, os nos da borda
realizam o roteamento segundo as seguintes regras:

o O pacote € roteado para o ndé mais proximo em direcdo ao
destino;

o N&o havendo nenhum né mais proximo do destino do que o né
atual, é verificado se o pacote € destinado a este nd. Assim
sendo, o pacote chegou ao seu destino. Do contrério,
nao é possivel entregar o pacote.

GeoMote

O GeoMote (Geographic Multicast for networked sensors) [Broadwell et
al., 2004], é baseado no GeoCast. Os destinatarios das mensagens sao
enderecados através de poligonos. Desta forma € possivel realizar
comunicacdes multicast centralizadas. No GeoMote, cada nd possui uma
funcdo especifica durante todo o tempo de vida da rede, definida no
momento de sua programacdo. Existem trés categorias de nds sensores:
GeoHosts (que produzem dados), GeoRouters (que repassam dados
produzidos pelos GeoHosts) e os GeoGateways (que atuam como pontos

de entrada e saida de dados).

GEAR

O GEAR (Geographical and Energy Aware Routing) € um algoritmo de
roteamento geografico que procura minimizar o consumo de energia da
rede [Yu et al., 2001]. Destaca-se dos demais algoritmos geogréaficos
encontrados na literatura por utilizar informacdes de toda a rota até o
destinatario. O uso de informacéo de ndés distantes permite uma rota até o
mais eficiente, ao custo de um maior tempo de convergéncia. Em redes
onde ha mobilidade de nds, o algoritmo ir4 prover rotas menos eficientes
que aquelas encontradas em cenarios fixos. Além disto, existem varios
casos criticos que necessitam de mecanismos especificos para seu
tratamento, 0 que aumenta a complexidade do protocolo.

GPSR

Diferentemente das abordagens anteriores, 0 GPSR (Greedy Perimeter
Stateless Routing) permite o enderecamento de apenas um né [Karp e
Kung, 2000]. Ele utiliza dois algoritmos para rotear dados. Quando um no
identifica um vizinho que esta mais proximo do destino, o protocolo repassa
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0os dados para esse vizinho. Caso ndo exista um vizinho mais préximo, o
pacote deve ser repassado para um né mais distante, para evitar uma
regido onde a cobertura de nos é baixa. Nesse tipo de situacdo, o protocolo
utiliza o algoritmo de roteamento de perimetro que constroi um grafo planar
para identificar para qual vizinho os dados devem ser repassados. Uma vez
montado o grafo, a regra da mao direita (Figura 8 (a)) determina o
proximo salto de comunicacdo conforme ilustrado na Figura 8 (b), onde o
nd X repassa 0 pacote para 0 seu vizinho a direita da semirreta xD, até
encontrar um ndé que esteja mais proximo de D em relacdo a x. Ao
determinar que a distancia do pacote até o seu destinatario, volta a
rotear os dados utilizando a abordagem gulosa. A regra da mao direita
define que ao chegar em um noé x vindo do no y, a proxima borda a ser
percorrida serd a borda subsequente de (x,y), no sentido anti-horario em
relacdo a x. A Figura 8 (a) mostra um exemplo do emprego da regra da mao
direita, onde o caminho percorrido no grafo € formado pory - x - z - y.

b

Figure 8 (a) — Funcionamento da regra da méo direita.

Fonte: PUC-Rio

Figura 8 (b) - llustra¢c&o do protocolo GPSR.

Fonte: Mendonca, 2009

As principais vantagens do algoritmo consistem no uso de informagodes
locais da vizinhanca para roteamento e 0 uso de algoritmos geometricos
simples, que possibilitam a implementacdo do protocolo em nos sensores
com poucos recursos de memoéria e processador.

O algoritmo assume que é possivel identificar todos os nos da rede
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eficientemente via informacfes geograficas. Para facilitar a construcao
desta tabela, os nés da rede operam em modo promiscuo, armazenando as
informacdes de localizacdo contidas nos pacotes interceptados. Com esta
abordagem, a atualizacdo dos dados geograficos é facilitada. Contudo, o
consumo de energia acaba sendo maior, pois a base precisa permanecer
ligada. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre os principais algoritmos
geograficos considerando aspectos como consumo de energia e
disseminacao dos dados, por exemplo.

De maneira geral, como as RSSFs geram dados, um problema
importante é a qualidade da informacéo obtida ao longo do tempo. Tendo
em vista o papel de um protocolo de roteamento para as RSSFs e levando
em conta as muitas particularidades existentes em cada RSSF, o
entendimento da taxonomia da rede auxilia bastante na constru¢cdo desses
protocolos. A partir da construcdo de um protocolo, em casos de longas
distancias entre 0s sensores, mais sensores acabam sendo necessarios,
podendo ocorrer aumento na transmissdo de dados, o que também
aumenta as chances de colisbes e retransmissdes de pacotes, ou ainda,
maior poténcia utilizada nas transmissoes.

Fatores como estes ocasionam uma diminui¢cdo na vida util da rede, uma
vez que esta opera por uma fonte de energia finita (baterias), onde cada
transmissdo representa 0 uso desta energia. O protocolo de roteamento
deve buscar as melhores rotas, evitar a geracdo de caminhos ciclicos, ou
seja evitar que a mensagem permaneca fluindo pela rede indefinidamente,
impedir retransmissfes desnecessérias, e por fim, ter a capacidade de
balancear a energia da rede (Sperque, et. al., 2012).

Algoritmo Consumf) Escalabilidade Laténcia Overhead Disseminacao
de Energia dos Dados
LEACH-C Alto Boa Baixa Alto Cluster-head
ICA Mod. Boa Baixa Alto Cluster-head
Geographic
Routing
without Alto Boa Alta Alto Sob demanda
Location
Information
GeoMote Ltd. Boa Baixa Alto Sob demanda
GEAR Ltd. Ltd. Mod. Mod. Sob demanda
GPSR Ltd. Boa Mod. Mod. Sob demanda

Tabela 2 — Comparativo entre 0s principais algoritmos geogréaficos (adaptado de Li, et. al,
2006).
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4. Protocolo proposto

Existem muitas aplicacbes em redes de sensores sem fio que utilizam
veiculos aéreos néo tripulados. Como exemplo, tem-se a utilizacdo de nos
de revezamento, coleta de dados de uma rede de area ampla em um
ambiente remoto ou hostil, e até mesmo na localizacdo de um no de suporte
na rede moével (Sousa et. al, 2013). Contudo, além da hostilidade oferecida
por alguns ambientes, algumas areas de interesse de monitoramento
também encontram-se isoladas do ponto de vista da infraestrutura em
termos de comunicacéo.

O consumo de energia em redes de sensores tradicionais configura uma
guestdo desafiadora, uma vez que se refere a atravessar as camadas de
design, como a topologia da rede, algoritmos de agrupamento e métodos de
transmisséo.

Como abordado no capitulo anterior, devido a sua eficiéncia e baixo
custo computacional nos nos da rede, o algoritmo LEACH-C € um dos mais
utilizados. No entanto, em redes de sensores que abrangem uma grande
area, a conservacao de energia torna-se um fator muito mais desafiador do
gue em redes de sensores sem fio tradicionais.

Sendo assim, faz-se necessaria a proposta de um protocolo de
comunicacdo para redes de sensores sem fio onde os agentes possam
operar de forma eficiente no desempenho de suas funcbes, sem que isSso
esteja ligado diretamente a um alto consumo de energia. E justamente
nessa relacéo que se apoia o protocolo apresentado neste projeto.

4.1 Premissas e funcionamento do
protocolo proposto

O protocolo proposto contempla, como ja fora mencionado
anteriormente, caracteristicas de outras topologias de comunicacao.
Visando o seu funcionamento em cenarios distintos, algumas
consideracOes foram feitas. A primeira delas foi a igualdade entre os nos
sensores. Aspectos como o comportamento e tamanho fisico, bem como
0S recursos de processamento, energia e memodria nado apresentam
diferenca entre os nos.

A segunda premissa levada em consideracdo € a fixacdo do estacao
base ou sorvedouvo. As redes wireless convencionais normalmente
assumem uma estacao base fixa, existindo, porém, sistemas compostos por
sensores moveis onde cada né da rede pode ser, aleatoriamente,
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transformado em outra estagéo base.

O terceiro pressuposto é a mobilidade dos nés sensores. Os nds, no
protocolo proposto, tém liberdade para se moverem ao longo do espaco de
busca, diferente de nds sensores que sdo colocados, por exemplo, numa
floresta para coletar dados de umidade e temperatura e que sao tipicamente
estaticos. Embora isso acarrete um aumento no custo e na complexidade
da rede, a compensacéo é feita pela melhora no seu desempenho como um
todo.

Pacotes de dados transmitidos pelos n0s sensores. Essa corresponde a
quarta premissa. A partir do momento em que 0s nds sensores e a base
estdo dentro do alcance de comunicacdo uns dos outros, ocorre a
retransmissdo dos pacotes ao longo da rede.

A quinta premissa levada em consideracdo é o empilhamento dos
pacotes. Cada n6 sensor é dotado de uma pilha responsavel por armazenar
0s pacotes que foram recebidos ao longo do funcionamento da rede. Essa
caracteristica permite a otimizacdo do protocolo, pois ajuda a diminuir a
guantidade de mensagens que serdo trocadas pelos sensores, jA que 0S
pacotes que eventualmente ja tenham sido recebidos, ndo serdo
armazenados novamente.

Os pacotes que foram empilhados passam a configurar a sexta
premissa: retransmissédo de pacotes. Considerando a distancia entre 0s nés
sensores, 0s pacotes podem ser retransmitidos ou ndo. Essa tomada de
deciséo é feita da seguinte forma:

e Para nds sensores que estdo a uma distancia maior que a metade
do raio de comunicacdo, o pacote recebido € retransmitido de
forma imediata.

e Para no6s sensores que estdo a uma distancia menor que a
metade do raio de comunicagdo, aguarda-se um intervalo de
tempo T para verificar se um pacote igual ndo foi recebido,

realizando, com isso, a retransmissao e evitando repeticoes.

A estacdo base deve notificar a todos 0s n0s sensores quanto a
retransmissdo de pacotes. A auséncia de restricbes quanto a
infraestrutura da base permite que o numero de pacotes retransmitidos
por ela seja ilimitado. Essa corresponde a sétima premissa: broadcasting
de pacotes pela base.

O formato do pacote é a oitava premissa assumida pelo protocolo.
Na troca de comunicagcdo entre os nds sensores, 0 pacote apresenta
basicamente dez campos com um determinado nimero de bits cada, de
acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Formato do pacote utilizado na troca de informagdes.

D Tivo N° UAV | N° UAV X UAV Y UAV X UAV Y UAV X Alvo | Y Alvo
P Origem | Retrans | Origem Origem Retrans Retrans
32 bits | 2 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits | 32 bits | 32 bits

Onde:

ID — Representa o identificador Unico do pacote por n6 sensor;

Tipo — Tipo do pacote que esta sendo enviado;

N° UAV Origem — Numero do né sensor que originou a transmissao do pacote;
N° UAV Retrans — Numero do ultimo né sensor que retransmitiu o pacote;

X UAV Origem — Coordenada X da posi¢do do n6 que originou a transmissao
do pacote;

Y UAV Origem — Coordenada Y da posi¢do do né que originou a transmissao
do pacote;

X UAV Retrans — Coordenada X do ultimo né sensor que retransmitiu o pacote;
Y UAV Retrans — Coordenada Y do ultimo né sensor que retransmitiu o pacote;

X Alvo — Coordenada X do alvo perseguido pelo ndé sensor que originou a
transmissao do pacote;

Y Alvo — Coordenada Y do alvo perseguido pelo né sensor que originou a
transmissao do pacote;

O tipo do pacote é a ultima premissa que é levada em consideracdo. O
mesmo conta com quatro tipos de pacotes que, embora herdem o formato do
pacote apresentado na Tabela 3, apresentam diferencas quanto ao
preenchimento de alguns campos.

No pacote Tipo 1, conforme a Tabela 4, 0 n0 sensor interroga sua
comunicagcdo com a base. Mensagens com este tipo de pacote sao enviadas
constantemente pelo n6 sensor para saber se ele possui ou hdo comunicacao
com a estacado base. A resposta desse teste de comunicacao € dada a partir do
envio de outro tipo de pacote como pode ser visto na Tabela 5, pela base,
sendo nesse momento realizado o broadcasting. Vale ressaltar que a limitacao
de energia da base foi desconsiderada, permitindo que a transmissao de
pacotes ocorra a uma distancia muito maior que 0s nos.
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Tabela 4 - Formato do pacote Tipo 1 para informac&o de comunica¢do com a base.

D Tioo N° UAV | N° UAV X UAV Y UAV X UAV Y UAV
P Origem | Retrans Origem Origem Retrans Retrans
32 bits 1 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

Tabela 5 - Pacote Tipo 3 enviado como resposta do pacote Tipo 1.

D Tioo N° UAV X UAV Y UAV
P Retrans | Origem Origem
32 bits 3 32 bits 32 bits 32 bits

Ja no segundo tipo de pacote gerado pelos nds sensores, o Tipo 2, 0
gue ocorre é a notificacdo que um determinado né sensor esta perseguindo um
alvo. Essa mensagem de deteccdo de alvo apresenta informacBes de
posicionamento tanto do n6 emissor quanto do alvo, como pode ser observado
na Tabela 6. O feedback desse envio é dado por um broadcasting pela estacao
base com o envio do ultimo tipo de pacote, o Tipo 4. De acordo com a Tabela
7, as informagdes contidas nesse tipo de pacote sdo de posicionamento tanto
do n6 sensor que detectou o alvo quanto do alvo que esta sendo perseguido.

Tabela 6 - Pacote Tipo 2 para informacédo de detec¢éo de alvo.

D Tipo N° UAV N° UAV X UAV Y UAV X UAV Y UAV X Alvo | Y Alvo
P Origem | Retrans | Origem Origem Retrans Retrans
32 bits 2 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits | 32 bits | 32 bits

Tabela 7 - Pacote Tipo 4 enviado como resposta do pacote Tipo 2.

D Tioo N° UAV X UAV Y UAV
P Origem Origem Origem
32 bits 4 32 bits 32 bits 32 bits

O protocolo funciona basicamente procurando, de forma otimizada, obter
um bom desempenho na troca de pacotes, sem que isso esteja atrelado,
necessariamente, a um alto consumo de energia da rede como um todo. Para
gue isso possa ser feito, o0 ambiente de simulacédo foi modelado de modo que
0os nos sensores (UAVs) funcionassem como agentes simples, com
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propriedades de percepcdo, processamento de informacbes e atuacdo no
ambiente.

O comportamento desses agentes, no que se refere a coordenacgédo e
mobilidade, € baseado em uma técnica de otimizacdo estocastica chamada
PSO (do inglés, Particle Swarm Optimization). Desenvolvida em 1995 por James
Kennedy e Russel Eberhart (Kennedy & Eberhart, 2005), o PSO busca simular
graficamente o comportamento de um bando de passaros. Tendo em vista que
um enxame também pode ser descrito como uma colecdo estruturada de
organismos interativos, onde, embora cada individuo seja extremamente
simples, o comportamento coletivo se torna bastante complexo. O
comportamento global do enxame de organismos sociais, portanto, emerge de
maneira ndo linear através do comportamento dos individuos dentro do
enxame, o que configura um forte acoplamento entre o comportamento
individual e o coletivo. Entretanto, 0 comportamento do enxame ndo € regido
somente pelo comportamento dos individuos de forma independente. Em vez
disso, o0 aspecto de interacdo entre os agentes € o papel fundamental para a
formacao do comportamento coletivo.

A interacdo social € um dos aspectos que dirige o PSO. A partir de um
aprendizado mutuo, cada agente move-se no com 0 intuito de se aproximar mais
de seus melhores vizinhos. Tal estrutura social € determinada pela formacédo de
vizinhancas, onde os individuos, dentro dos limites dessa vizinhanga,
procuram trocar informagoes entre si (Pinheiro, 2011).

Essas vizinhancas podem ser de diferentes topologias como citado no
Capitulo 3. Mas independentemente do tipo de vizinhanca, cada particula
(agente) armazena as seguintes informacoes:

o X; (1) (posicado atual) — vetor de valores reais que sao 0s
parametros para a solucao do problema;

o Til(8) (velocidade atual) — vetor que determina a velocidade de
movimentacao dos agentes;

e P,...(t) — amelhor posicio encontrada pela particula;
e G,..(t)— melhor posicdo encontrada pelo enxame, ou seja, da
P, ... (t) melhor particula;

e fitness — valor que define a particula qualitativamente,
geralmente, é o retorno da funcéo a ser otimizada.

A posicdo %:(t) ¢ modificada pela adicdo do vetor velocidade ¥:(t) ao
seu posicionamento. O comportamento do PSO consiste em, a cada iteragao,
modificar o valor da velocidade da particula de acordo com as posicoes

Pyest(£) @ 0 Gnest (B), A velocidade das particulas, no PSO, é determinada por

ﬁ:‘&"‘ 1) = mﬁe(ﬂ + ClTl[ﬁbasri - Ee(tj] + C,T; [gbasti - E:‘(t:]]’ (1)

onde Vi(t+ 1) sera a nova velocidade da particula £, enquanto ¥:(t) e *:(t)
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sdo, respectivamente, a velocidade atual e posi¢do atual da particula.

Existem dois componentes que influenciam o comportamento do PSO. O

primeiro é o coeficiente cognitivo 1, que representa a influéncia individual da
particula em relacdo a melhor posicdo encontrada a partir de sua experiéncia

pessoal, Fzesr, no célculo de sua velocidade. O segundo coeficiente é o €. Ele
especifica a influéncia social em relacdo a melhor posicdo encontrada pelo

grupo, Gpes:, NO calculo de sua velocidade.

Para conceder a caracteristica continua ao PSO, no calculo da

velocidade, sdo escolhidos dois coeficientes aleatérios, ™ e ™ no intervalo
[0,1], associados aos componentes cognitivo e social, respectivamente. Por

fim, o valor da inércia “ prové o balanceamento entre a busca em amplitude e
profundidade, tendo aumentado a eficacia das solucdes encontradas em um
grande numero de aplicacdes.

A velocidade da particula, apés efetuado seu célculo, € utilizada no
calculo da sua nova posi¢do que, somada a nova velocidade, gera a posicao
final da particula, conforme

x(t+1) = (¢ +1) + x,(0) (2)

O tempo é a unidade de iteracdo e possui valor unitario no PSO, néo
sendo, portanto, levado em consideracdo como fator que multiplica a
velocidade. Em resumo, o PSO funciona de acordo com o pseudocddigo
descrito no Algoritmo 1.

Inicialize as particulas aleatoriamente no espago de busca;
Avalie o fitness de cada particula;
Determine m
Enguanto critério de parada ndo for alcancado faca
para cada particulo faga
Atualize velocidade e posigdo (Equagtes 1 e 2);
Avalie o fitness da particula;
Atualize m

_:‘.
Atualize 0 Gpage;,
_:'.

o T R e

10. Retorne o Gyec:;

Algoritmo 1 - Pseudocédigo do PSO.
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4.2 Simulador utilizado e adaptacoes
propostas

O protocolo proposto foi testado em um simulador desenvolvido por
(Pinheiro, D. M., 2011) denominado SUAVS (Swarm Unmanned Aerial
Vehicle Simulator) ilustrado na Figura 9. Ele foi construido utilizando a
linguagem de programacéo JAVA e os conceitos de Orientacdo a Objetos.
Para a captura da acdo dos componentes modelados foi utilizada a
biblioteca AWT, e padrdes de projeto como o Strategy e State que
implementam as estratégias dos UAVs e dos sensores (anti-coliséo,
comunicacao e percep¢ao), respectivamente.

& Swamm Unenanned Aerial Vehicle Smulator
Fie Help

T BT SIS

|
|»|

Obstacies

(]

|
Semiiznea S L

Save resalts

Simuistioe Stabistcs

D>

Figura 9 - Tela de simulagdo do SUAVS.

O simulador faz uso do modelo de agente que, consistindo de uma entidade
gque percebe o ambiente a partir de sensores, processa sobre as
informacOes obtidas desses mesmos sensores e conhecimentos a priori,
atuando, dessa forma, no ambiente.

Os componentes modelados no sistema séo:

e UAVs — representam o0s principais agentes do simulador. A
coordenacdo entre esses individuos é que permitira que as
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atividades para os quais eles foram propostos como patrulha e
rastreamento, por exemplo, possam ser feitas de forma eficiente;

e Alvos — configuram toda e qualquer entidade que trafega, sem
permissdo, atravées do ambiente. Sdo percebidos pelo sensor de
percepcao do UAV e de seus vizinhos, e perseguidos ao longo do
ambiente de simulacao;

e Obstaculos — qualquer estrutura fixada no ambiente de simulacao,
com excecado da base, é considerada um obstaculo. Ao longo da
movimentacdo dos agentes pelo ambiente, esses obstaculos sao
detectados pelo sensor de anti-colisdo do UAV e desviados;

e Base terrestre — entidade que busca dar o suporte necessério aos
UAVs ao longo da simulacdo. Atua também no recebimento de
informacBes de perseguicdo de alvo enviadas pelos UAVs, por
exemplo, bem como na transmissdo destas, podendo também
atuar como ponto de retorno dos UAVs nos momentos de perda
de comunicacéo;

e Limites — o simulador desenvolvido apresenta limites nos quatro
pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste), 0 que permite tracar
estratégias de retorno no caso de uma possivel invasdo do
espaco aéreo vizinho.

Os principais mecanismos levados em conta no simulador
desenvolvido para o funcionamento dos UAVs sao:

e Mecanismo de localizagdo — tarefas como as de patrulha e
sensoriamento, por exemplo, exigem dos UAVs o
conhecimento referente a sua localizacdo no ambiente. Essa
informacé&o é chave para que tomadas de deciséo de retorno a
base e desvio de obstaculos, dentre outras, possam ser
realizadas eficazmente;

e Mecanismo de locomocgao — os aspectos de aerodinamica dos
UAVs levados em conta no desenvolvimento do simulador
sdo: aceleracdo horizontal e aceleragdo horizontal méxima,
ambas expressas em metros/unidade de tempo ao quadrado,
velocidade horizontal e velocidade méaxima, ambas em
metros/unidade de tempo direcdo em graus, sincronismo,
cognicao e social;

e Mecanismo de anti-colisédo — visa a locomogé&o segura do UAV
ao longo do ambiente. Para isso, considera os parametros de:
raio de alcance, limiar e seguranca
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e Mecanismo de comunicacdo — a caracteristica dinamica do
ambiente leva a uma topologia de comunicacao sem fio. No
simulador desenvolvido, cada UAV atua como ponte de
roteamento, a partir de uma topologia ad hoc baseada no
padrao IEEE 802.15.4. Os parametros levados em conta para
esse mecanismo sdo: raio de alcance, limiar, seguranca e
ndamero maximo de vizinhos.

e Mecanismo de percepcdo do ambiente — a percepcao
ambiental utilizada é determinada pelos parametros de: raio de
percepcao, habilidade de detectar a mudanca do ponto 6timo
no ambiente e encontrar sua nova posicao e habilidade de
seguir o 6timo do problema.

Os agentes ao longo da simulacdo podem assumir diferentes estados,
dentre eles o de agrupamento, o de rastreamento e o de retorno a base
(Pinheiro, 2011), sendo este ultimo a principal modificacdo realizada no
simulador neste trabalho, sobretudo em termos de visualizagéo.

As operac¢des dos UAVs sdo iniciadas no modo de agrupamento, e ao se
envolverem em alguma colisdo sua misséo é encerrada. Esse aspecto esteve
presente no simulador em sua verséo inicial e foi mantido apés as modificacfes
propostas nesse projeto, além do critério de parada da simulag¢do, que ocorre
com o alcance do niumero maximo de iteracdes.

O sincronismo dos UAVs ocorre de acordo com a Equagéo (3) de forma
a englobar trés objetivos principais e ocorre em todas os modos de
operacgédo. Sao eles:

1. Evitar colisbes — na simulacdo, uma colisdo representa o término da
missédo para os UAVs envolvidos. O desvio das mesmas deve ocorrer
nao apenas quando um obstaculo € detectado, mas também quando
dois ou mais UAVs estdo muito proximos uns dos outros;

2. Manter conexfes — 0 comportamento em grupo dos UAVs configura
um dos pontos mais importantes da simulacédo. Tendo em vista que
0S agentes passaram a iniciar todos préoximos da base e com duas
conexfes no minimo, manter as conexdes ativas entre eles contribui
para que uma eventual perda de comunicacdo com base seja mais
dificil de ocorrer;

3. Respeitar os limites do espago aéreo — uma vez que a falta de um
piloto a bordo de uma aeronave é considerado um risco potencial
para outros usuarios do espaco aéreo, a utilizacdo de UAVs é feita
mediante a segregacao desse espaco, sendo nhecessario, com isso, 0
respeito a esses limites;
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a’sincrﬂnismo = a’ﬂnrifotisrzo + a’comunicﬁcﬂo + a’corr‘acﬂﬂ’ (3)
onde:
= — Robstaculos 2 _=2
Qonticolisas Ez‘:1 Xuar xobsrﬂcu!oi’ (4)
&‘ — E”uizinhu.s _,i_" _ _,;:'
comunicacao i=1 visinhoi uav (5)
N -
Acorrecao = B - dpase - €3 .13, (6)
e
dbusa = xbrzsa - xurzz: . (7)
Sendo:

-5

Qanticoliszac — CcOrresponde ao vetor de anti-colisdo resultante da Equacéao

(4);

-+

Qcomunicacas — cOrresponde ao vetor de comunicagdo resultante
da Equacéao (5);

-+

Scorrecas — corresponde ao vetor de retorno a base resultante da
Equacéo (6);

B _ representa o fator booleano (0 ou 1) que é ativado caso o UAV perca
comunicacdo com a base;

Ayase — representa a distancia entre a base e o UAV;

©z e T3 — constantes que representam o peso de retorno & base e um
fator de aleatoriedade para a mesma finalidade, respectivamente.

Para o teste do protocolo proposto, algumas mudancas e adaptacdes se

fizeram necessarias, dentre elas a insercdo de mais um termo no vetor

-+

resultante de sincronismo, 0 %corrscac, permitindo resultados tanto em termos
de visuais quanto numéricos e que sao abordados no Capitulo 5 deste
documento.
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5. Experimentos eresultados

Esta secéo trata dos experimentos realizados com o protocolo proposto no
simulador SUAVS e os resultados encontrados.

5.1 Analises dinamicas

As modificagdes feitas no simulador apresentaram resultados
estatisticos quanto ao fluxo de pacotes entre os proprios UAVs e a
base, mas também trouxeram alguns resultados em termos de visualizac&o
no simulador.

5.1.1 Inicializacdo dos UAVs proximos a base

A primeira modificacdo realizada objetivando uma maior aproximacao
de experimentos no mundo real foi a inicializacdo de todos os UAVs préximos
da base como pode ser visto na Figura 10. O posicionamento inicial dos
agentes na primeira versdao do simulador era feita de forma aleat6ria, ndo
trazendo os resultados esperados quando avaliada troca de pacotes e a
comunicacdo com a base. Essa modificacdo visa ndo apenas diminuir os
impactos que uma inicializacdo aleatoria traria em um ambiente real, mas
inclusive permitir aspectos com health monitoring, levando em conta que, com
os UAVs proximos da base, a manutencdo no caso de alguma falha dos
componentes passa a ser agilizada, além de se ter um maior controle de
possiveis areas nao patrulhadas.

>

224

»

® >

Figura 10 — UAVs em torno da base no momento da inicializacéo.
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A estratégia de inicializacdo dos UAVs proxima a base € analoga a uma
simulacao feita em um ambiente e com agentes reais.

Embora a inicializacdo dos agentes de forma agora controlada possa
parecer levar a uma patrulha territorial limitada, € esperado que com o tempo
os eles se espalhem ao logo da area monitorada, mesmo estando, a principio,
proximos a base. E considerando o relativo baixo custo no desenvolvimento
desses robds, um numero maior de agentes com o comportamento que vem
sendo apresentado podera levar a resultados ainda mais satisfatérios, como
pode ser observado na Figura 11, onde um maior numero de UAVs foi
considerado e a presengca dos alvos ignorada, reforcando a ideia de
comunicacao com a base.

Mo
' ."74'4

- ra, e T

2SS

Figura 11 — Inicializag&o de simulagdo com 20 UAVSs.

O comportamento coletivo dos UAVs no simulador é responsavel por
desencadear as principais acdes do mesmo, a saber, a patrulha do ambiente e
o rastreamento dos alvos. Essa estratégia de agrupamento passa a ser
fortemente facilitada a partir da inicializacdo dos agentes proximos da base e,
consequentemente, proximos uns dos outros, pois leva a uma economia de
tempo consideravel na formacdo de redes ad hoc em qualquer que seja o
ambiente, ndo sendo mais necessarios os saltos de locomoc¢ao dos agentes a
procura de comunicacdo, 0 que também levava a um maior consumo de
energia.

Vale ressaltar que essa estratégia foi adotada por decisdo de projeto,
considerando uma situacdo mais proxima da realidade onde os UAVs partiriam
da base de vigilancia para as buscas em torno da base na regido de interesse.
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5.1.2 Efeitos observados ao longo das simulagdes

a) Diminuic&o da formacgéo de sub-enxames

Os UAVs em sua esséncia sao construidos para perseguir alvos
detectados, afinal, de nada adianta uma patrulha territorial quando, diante de
algo hostil ou de natureza duvidosa, nenhuma ac¢éo € tomada. A estratégia de
rastreamento inicial do simulador era, além de priorizar o alvo mais préximo
visto que a probabilidade de perde-lo € menor, fazer o UAV atuar no
rastreamento do alvo através dos termos de comunicacdo,d.,....icacaes €

atualizacdo do termo da velocidade, v (t) em realacdo a posicao x;(t) do alvo,
mesmo que isso implicasse na sua perda de comunicacdo com 0 enxame
como um todo, tendo como principal consequéncia, a formacdo de sub-
enxames. As modificacbes propostas levam a um comportamento diferente
como pode ser visto na Figura 12. Como o fator de comunicagdo com a base,
a...caor € Priorizado, a formacédo de sub-enxames sofre uma diminuicéo,
permitindo, por exemplo, que a segregacao do espaco aéreo seja sempre
obedecida.

N
FFr

Figura 12 — Detec¢do de alvo sem formagdo de sub-enxame. Os circulos em vermelho
representam a regido de alcance do sensor de colisdo, e os circulos azul e verde o alcance dos

sensores de percepcdo e comunicacao, respectivamente.
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Na Figura 12, o alvo T1 poderia levar os UAVs 4 e 9 a formacéao de um
sub-enxame, porém, devido a necessidade de comunicacdo com a base, essa
formacdo ndo acontece, uma vez que tem-se o conhecimento da localizacdo
da base terrestre. A partir do momento em que os UAVs percebem que a
comunicacdo esta sendo perdida, eles séo atraidos de volta, procurando
manter a comunicacdo com a base sempre ativa. Vale ressaltar que, no
simulador, cada agente € regido por um conjunto de forcas que determina o

seu comportamento, e a cada iteragdo a posi¢ao *: (t) da particula € modificada

pela adic&o do vetor velocidade 7:(), cuja resultante é obtida pela Equag&o (1).
Alguns alvos ndo estdo sendo detectados, pois ndo se encontram dentro do
raio de alcance do sensor de deteccao dos UAVS.

Cada um desses fatores corresponde a uma forca que impulsiona o UAV
em determinada direcdo. O protocolo proposto basicamente procura inserir
mais um componente que possa atuar em conjunto com 0s ja existentes.
Dessa forma, embora a comunicacdo com a base tenha sido priorizada,
comportamentos diferentes do esperado podem acontecer, como a perda de
comunicacdo ou mesmo a formacdo de sub-enxames, mas nao configuram o
comportamento do enxame na sua totalidade.

Uma consequéncia importante que provém da estratégia proposta esta
no numero de colisdes. A inicializacdo de forma aleatéria dos UAVs sem a
preocupacao de manter constante comunicagéo com a base, levava os agentes
a patrulhar areas que eventualmente pudessem ter muitos obstaculos. A nova
abordagem permite uma diminuicdo desses desvios com relacdo aos
obstaculos, embora aumente, inicialmente, o nUmero de desvios necessarios
entre os UAVs, ja que através da formacdo das pontes de roteamento
conforme descrito no Secéo 5.1.3 e dos espalhamento dos UAVs ao longo do
tempo, esse problema tende a ser amenizado.

b) Pontes de Roteamento

Uma das principais mudancas no comportamento dos UAVS causadas
pelo protocolo proposto com relacdo a primeira versdo do simulador € a
formacgéo de pontes de roteamento como pode ser visto nas Figuras 13 a) e b).
A formacé&o dessas pontes também se dava na versao inicial do simulador, mas

com um tamanho menor, ja que ocorria entre sub-enxames.

A ideia consiste em que um nimero minimo de UAVs possa manter sua
comunicacdo direta com a base, e essa mesma comunicacdo ser distribuida
para os seus vizinhos. Sendo assim, a formagédo dessa ponte leva em conta
ndo s6 o estado do UAV que mantém comunicacdo com a base, mas
principalmente 0 numero de vizinhos que esse UAV possui, uma vez que
guanto maior esse namero, maior sera a ponte de roteamento formada. Essa
ponte permite, inclusive, que haja um aumento da area patrulhada, sem
contudo, perder a comunicagédo com a base.
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E importante ressaltar, entretanto, que a formacdo dessa ponte pode ser
desfeita a partir do momento que as demais forcas que atuam sobre os
agentes passam a ser maior que a forca resultante que os mantém conectados

uns com 0s outros, e consequentemente com a base. Porém, essa “quebra”
acaba sendo rapidamente percebida, ja que ao menos uma conexao com a
base precisa ser mantida, bem como a avaliagdo de conectividade com os
vizinhos, ou seja, 0 processo como um todo acaba funcionando como uma
“cascata” na avaliacdo de comunicacéo.
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Figura 13 — Formacédo de pontes de roteamento com demonstracdo do
raio dos sensores mantidos iguais (a). Outras formacdes de pontes,
com a visualizac&o dos sensores desativada (b) e (c).

E importante ressaltar a perda de comunicacdo com a base do UAV 5 na
Figura 13 b). Como existem o0s coeficientes aleatorios multiplicados pelos

pesos, esse pode ser um caso em que o0 peso de retorno a base, ¢z, tenha

ficado com um valor muito pequeno.

A formacédo paralelo entre os UAVs 6, 5, 3 e 9, bem como a nao
deteccédo de alguns alvos nas figuras anteriores, deu-se basicamente devido a
conectividade minima (2-conectado) considerada desde a versao inicial do
simulador (Secdo 4.2). Algumas adaptagdes levaram o simulador a esses
comportamentos e, a modificagdo em alguns pontos do coédigo, acabava

interferindo em outras que ja haviam sido desenvolvidas.
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5.2 Estatistica do fluxo de pacotes

As andlises dinamicas permitiram a visualizacdo de resultados
interessantes, mas que ndo comprovam, em termos numéricos, a
efichcia do protocolo proposto. Sendo assim, alguns resultados
numeéricos foram extraidos com base nas simulacbes realizadas
tomando como base os parametros descritos por (Pinheiro, 2013).

5.2.1 Conjunto Experimental 1

O objetivo dessa andlise € avaliar o comportamento dos pacotes que
fluem pela rede levando em conta o nimero maximo de alvos de acordo com a
Tabela 6.

Os gréaficos das Figuras 14 e 15 representam a geracdo dos pacotes
Tipos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 14 — Geracéo de pacotes Tipo 1 com 5 alvos.
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Figura 15 — Geracéo de pacotes Tipo 2 com 5 alvos.
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Como pode ser observado na Figura 15, a média de geracéo de pacotes
Tipo 2 é maior com relagdo ao Tipo 1 (Figura 14). Pode-se observar que em
média, a geracdo de pacotes Tipo 1 é entre 20 e 40 pacotes por UAV,
enquanto que o surgimento dos pacotes Tipo 2 varia entre 100 e 300 pacotes
por UAV. Essa diferenca era esperada, e confirma a hipétese de que com um
numero maior de alvos no ambiente, a tendéncia € que os pacotes Tipo 2
circulem em maior nimero pela rede.

A recepcdo dos pacotes pelos UAVs ao longo da rede também
apresenta um comportamento interessante como pode ser observado nas
Figuras 16 e 17. De acordo com a distribuicdo da Figura 16, em média cada
UAV recebe entre 25 e 125 pacotes do Tipo 1. Ja os pacotes do Tipo 2, como
pode ser observado na Figura 17, tém a sua recepcdo média bem maior, com
valores de recepcéo que chegam a mais de 500 pacotes por UAV. A grande
diferenca entre os valores de recepcéo de alguns UAVs (UAV 2 e 4 da Figura
17) ocorre devido a uma provavel colisdo sofrida por um dos agentes.

500 +

Quantidade de pacotes

-

o

o
|

ig?i-ﬁqﬁﬁ;i

T T
UAV O UAV 1 UAWZ UAV I UAV 4 UAV S UAV G UAVT UAVE UAV S

Figura 16 — Recepc¢éao de pacotes Tipo 1 com 5 alvos.
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Figura 17 — Recepcéo de pacotes Tipo 2 com 5 alvos.
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Por fim, o Conjunto Experimental 1 visa analisar o comportamento dos
pacotes Tipo 2 quanto ao quesito de retransmissao.

A geracdo dos pacotes, no protocolo proposto, ocorre com uma
periodicidade de 50 iteracbes. Cada simulacdo leva 10000 iteracbes e o
ambiente de simulacdo conta com 10 UAVs, o que leva a uma média de cerca
de 200 pacotes por UAV circulando na rede, o que levaria, em média, a cerca
de 2000 retransmissoes.

Um dos pontos chaves do protocolo é a otimizacdo quanto a
retransmissdo dos pacotes que foram recebidos. Como pode ser observado na
Figura 18, a quantidade de pacotes retransmitidos € relativamente pequena se
comparada com o numero de pacotes recebidos na Figura 17.
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Figura 18 — Retransmissao de pacotes Tipo 2 com 5 alvos.

Pela andlise do grafico da Figura 18 os resultados quanto a otimizacéo
do protocolo proposto podem ser confirmados. A média de retransmissdes nao
alcancou seu valor maximo se comparado com o protocolo Flooding, por
exemplo, onde o nimero de pacotes retransmitidos seria igual ao namero de
pacotes recebidos, permitindo uma economia de energia da rede como um
todo em, aproximadamente, 84%.

Para o ambiente de simulacdo considerado no projeto, algoritmos como o
LEACH-C né&o levariam a um consumo mais homogéneo da rede, além de néao
apresentar um tempo maior de vida da rede. Esse tipo de vantagem pode ser
observada em algoritmos como ICA, por exemplo (Habib, 2012).
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5.2.2 Conjunto Experimental 2

O objetivo dessa segunda andlise é verificar o comportamento dos
pacotes ao longo da rede levando em consideracdo um numero bem menor de
alvos. A analise agora passa a ser feita considerando apenas 1 alvo no
ambiente de simulacao.

Como pode ser observado nas Figuras 19 e 20, a geracdo de pacotes
Tipo 1 (Figura 19) é bem maior se comparada com a geracao de pacotes Tipo
2 (Figura 20). Em média, cerca de 150 pacotes Tipo 1 sdo gerados por UAV,
enquanto que a geracao e pacotes Tipo 2 €, em média, quase nula. Os outliers
presentes na Figura 20 correspondem aos pacotes que foram gerados no
momento em que o Unico alvo no ambiente foi detectado.

Esse tipo de resultado também ja era esperado, uma vez que levando
em consideracdo ndo s6 a quantidade de alvos, mas os parametros da Tabela
6, a deteccdo de um Unico alvo passa a ser reduzida, diminuindo,
consequentemente, a geracao de pacotes Tipo 2.
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Figura 19 — Geracéao de pacotes Tipol com 1 alvo.
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Figura 20 — Geracgéo de pacotes Tipo 2 com 1 alvo.

Quanto a recepcao dos pacotes, o Conjunto Experimental 2 estabelece
gue a quantidade de pacotes recebidos do Tipo 1 seja maior, uma vez que com
um namero reduzido de alvos no ambiente, a tendéncia € que haja um nimero
maior de pacotes Tipo 1 circulando pela rede, o que é confirmado pelas
distribuicbes contidas nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Recepcéao de pacotes Tipo 1 com 1 alvo.
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Figura 22 — Recepcéo de pacotes Tipo 2 com 1 alvo.

O gréfico da Figura 21 permite inferir que, em média, a recepc¢do de
pacotes Tipo 1 varia entre 25 e pouco mais de 150 pacotes por UAV. Ja na
Figura 22, a recepcao de pacotes ocorre apenas em momentos isolados, tendo
em vista a quantidade limitada de alvos no ambiente.

Por fim, tem-se a andlise quanto a otimizacdo do protocolo proposto a
partir do aspecto de retransmissao dos pacotes. Tomando como referéncia as
regras quanto ao numero de UAVs e iteracbes descritas no Conjunto
Experimental 1, e observando a distribuicdo presente na Figura 23, o protocolo
permitiu um namero menor de retransmissoes.
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Figura 23 — Retransmissao de pacotes Tipo 2 com 1 alvo.
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Pode-se perceber que mesmo com uma quantidade de alvos menor, o
protocolo mostrou-se eficiente, ja que as retransmissdes dos pacotes Tipo 2
ndo atingiram o pico maximo de retransmissfes que seria observado em
protocolos como o Flooding.
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0. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O protocolo proposto permitiu uma analise inicial, em um ambiente de
simulag&o, do comportamento dos UAVs visando a otimizagao dos aspectos
de comunicacao frente a outros protocolos comumente utilizados.

Os resultados encontrados permitem concluir que:

1. As alteragbes no simulador foram bem sucedidas e permitiram a
investigacdo de novos protocolos de comunicacdo e novas formas de
coordenacao do enxame;

2. O protocolo propiciou uma economia de energia da rede como um
todo. Mesmo sendo um fator consideravel na producédo de UAVS, o
baixo custo na fabricacdo desses equipamentos precisa estar
atrelado a caracteristicas como uma comunicacdo eficaz aliada a
uma economia de energia. A reducdo da quantidade de
retransmissbes de pacotes fazem do protocolo proposto uma boa
ferramenta nesse quesito.

3. A comunicacdo com a base pbéde ser mantida na maior parte do
tempo pelo maioria dos UAVS, aproximando o ambiente de simulagdo
do que se espera no mundo real em termos de comunicacdo com a
base.

De maneira geral, o trabalho foi realizado cumprindo os requisitos
levantados e o protocolo proposto mostrou-se como uma boa ferramenta
para analise do fluxo de troca de informacdes ao longo da rede.

O simulador utilizado para a realizagdo dos testes também configurou
uma boa ferramenta e permitiu que as analises preliminares quanto ao
protocolo proposto pudessem ser também realizadas.

As alteracBes que permitiram as analises dindAmicas mencionandas no
Capitulo 5 também foram feitas com éxito. O comportamento esperado dos
UAVs no ambiente de simulacdo ao serem realizadas as mudancas ao
longo do desenvolvimento foi correspondido. Os testes realizados no
simulador confirmaram essa premissa quanto ao comportamento.

Sendo assim, como trabalhos futuros os seguintes requisitos podem ser
considerados:

1. Simular o protocolo proposto em outros ambientes de simulacdo. O
simulador utilizado configurou uma Otima ferramenta, mas para
uma analise mais verossimil seria interessante utilizar plataformas
mais robustas.
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no

Implementacdo de uma interface de monitoramento em tempo real. A
ideia consiste, basicamente, em apresentar em uma tela com a area
gue esteja sendo monitorada utilizando aspectos de coloragéo, por
exemplo.

Validar o protocolo proposto, bem como outras abordagens,
realizando experimentos de voo com UAV quadrotor levando em
consideracao os requisitos de hardware levantados por (Nascimento,
2011).

Analisar outros formatos de pacote e sua influencia no consumo de
energia da rede. A economia de energia da rede pdde ser verificada
para o tamanho do pacote utilizado. Contudo, caso um tipo de pacote
com tamanho menor, por exemplo, seja utilizado, o consumo de
energia com um numero maior de transmissdo pode né&o
necessariamente muito elevado.

Verificar o protocolo proposto quanto ao rastreamento maior dos
alvos. No projeto, manter constante comunicacdo com a base foi
tracado com objetivo prioritario, sendo alcancado conforme os
resultados do Capitulo 5. Contudo, o rastreamento dos alvos sofreu
uma alteracdo, sendo necessaria uma analise futura visando
compensar essa diminuigao.
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