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RESUMO

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) ganharam mais destaque no mundo devido a
sua grande versatilidade. Dadas as redu¢des de custo em sua fabricacdo e operacao, espe-
cialmente quando comparadas a aeronaves convencionais, 0s VANTSs encontraram grande
aceitacdo tanto em aplicagdes militares quanto civis. Uma drea importante em que os
VANTSs podem contribuir € a assisténcia para equipes de resgate em cendrios de emergén-
cia. Esses cendrios exigem veiculos com grande capacidade de deslocamento, para que
possam auxiliar nas comunica¢des € no monitoramento da regido afetada, ou até mesmo
para o transporte de suprimentos. O uso de VANTSs como um né mével de uma rede to-
lerante atrasos e desconexdes é uma possivel solucio para ajudar o centro de comando e
controle a se comunicar com as equipes de resgate espalhadas por toda a regido. A fim de
otimizar o deslocamento do VANT entre os nds em terra e, consequentemente, minimizar
a laténcia de comunicagdo, neste trabalho modelamos o problema como uma variante do
problema do caixeiro viajante (TSP) adaptado para multiplos caixeiros. Avaliamos en-
tao o uso de multiplos VANTSs em cendrios de emergéncia usando multiplas trajetdrias e
comparamos com uma solu¢do usando multiplos VANTSs em uma unica trajetoria. Para
esta avaliacdo, além das métricas usuais de atraso, sobrecarga da rede e taxa de entrega de
mensagens, avaliamos também, de forma inédita, uma métrica criada por nés, o AMeM,
que mede o atraso médio entre mensagens que chegam a um determinado né. No escopo
deste trabalho, esta métrica foi utilizada para avaliar a frequéncia com que o centro de
comando e controle recebe novas mensagens na rede. Os cendrios de emergéncia usa-
dos nos experimentos foram baseados no desastre ocorrido na cidade de Nova Friburgo,
em janeiro de 2011. Os resultados obtidos revelam significativas diferencas conforme as

abordagens e os protocolos de roteamento empregados.

Palavras-chave: Redes de emergéncia, Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes,

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), Problema do Caixeiro Viajante.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have gained more prominence in the world due to
their great versatility. Given cost reductions in their manufacturing and operation, especi-
ally when compared to conventional aircraft, UAVs have found great acceptance both in
military and civilians applications. An important area in which UAVs can contribute is on
the assistance to rescue teams in emergency scenarios. These scenarios require vehicles
with large mobility capacity, so they can assist in communications and sensoring of the
affected region, or even to supplies transportation. Using UAVs as a mobile node of a
network that tolerates delays and disconnections is a solution to assist the command and
control center to communicate with the rescue teams scattered throughout the region. In
order to optimize the trajectory of the UAVs between the ground nodes and consequently
minimize communication latency, in this article we model the problem as a variant of the
traveling salesman problem (TSP), adapted for the use of multiples UAVs. Thus, we eva-
luated the use of multiple UAVs in emergency scenarios using multiple trajectories and
compared that to a solution using multiple UAVs in a single trajectory. For this evaluation,
in addition to the usual metrics of delay, network overload and message delivery rate, we
also evaluated, in an unprecedented way, a metric created by us, AMeM, which measures
the delay between messages arriving at a given node. In the scope of this thesis, it was
used to evaluate the frequency with which the command and control center received new
messages from network. The emergency scenarios used in the experiments were based on
the disaster that occurred in the city of Nova Friburgo in January 2011. Obtained results
reveal significant differences according to the approaches and routing protocols that were

employed.

Palavras-chave: Emergency Networks, Delay Tolerant Networks, Unmanned Aerial
Vehicles (UAV), Travelling Salesman Problem (TSP).
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1. Introducao

Nas situagdes de emergéncia, como por exemplo na ocorréncia de desastres naturais,
€ crucial para o atendimento as vitimas que o socorro seja prestado o mais rapido possi-
vel, haja visto que uma maior demora pode levar uma vitima com ferimentos mais graves
ao 6bito. Mesmo aqueles individuos que ndo estejam com suas vidas diretamente em
risco podem ter esta situacdo deteriorada em curto espaco de tempo, por exemplo de-
vido a escassez de alimentos e dgua potdvel. Dependendo da gravidade e propor¢des da
emergéncia, boa parte ou toda a infraestrutura de um municipio ou cidade pode ficar com-
prometida, levando a um cendrio de total colapso da regido afetada (Turoft, |2015; Sakurai
& Watson, 2015; Chenji, Zhang, Stoleru, & Arnett, 2013).

E necessério, entio, que exista uma forma de gerenciar com presteza a situacio como
um todo. Sem um gerenciamento eficaz, as entidades envolvidas no amparo e auxilio as
vitimas podem ndo conseguir alocar os recursos de maneira otimizada, desperdi¢ando-
os em um momento no qual sdo escassos, devido as condi¢des da regido em estado de
emergéncia. Essa md alocacdo de recursos pode também ocorrer pelo desconhecimento

do aparecimento de novas areas de risco com um nivel de criticidade maior.

Desta forma, um sistema de gerenciamento de emergéncias desempenha um papel de
suma importincia no auxilio ndo s6 a recomposicdo da infraestrutura bésica de apoio aos
sobreviventes, mas também aos 6rgaos que coordenam as operacoes e suas equipes envol-
vidas no processo. Dentre esses 6rgaos, podemos citar defesa civil, corpo de bombeiros
e policia, os quais precisam obter um panorama amplo e constantemente atualizado da

situagdo.

Algumas formas de se conseguir informacdes quando da ocorréncia de um desastre
sdo as fornecidas pelas proprias vitimas, as provenientes de servicos de radioamador e até
mesmo as fornecidas pelas equipes de apoio que ja se encontrem no local. Entretanto,

existem ainda situacdes nas quais as equipes nao conseguem chegar a determinados lo-



cais e, em virtude disso, pessoas que estejam nessas localidades podem estar ilhadas e
incomunicdveis. Sem que esse sistema de gerenciamento de emergéncias possa ser ali-
mentado com informacdes tteis e confidveis, ou ainda se essas informacdes ndo chegarem
de forma répida e dinamica, o sistema pode apresentar um panorama que nao corresponda

ao cenario real, colocando mais vidas em risco.

Uma forma de auxiliar a coleta dessas informacdes pode ser obtida utilizando-se as
infraestruturas de redes tradicionais, como telefonia celular, telefonia fixa ou redes de
computadores, com e sem fio. Contudo, uma vez que em muitos casos a infraestrutura
do local afetado fica comprometida, por terem sido destruidas ou mesmo congestionadas
com um alto volume de utilizacao, as redes de comunicagdo preestabelecidas geralmente
ndo conseguem ser utilizadas. Em virtude disso, uma nova estrutura de rede de comuni-
cacdo pode ser elaborada com intuito exclusivo de auxiliar nestes cendrios. Entretanto,
devido as caracteristicas de destruicdo que surgem nestes cendrios de emergéncia, agrava-
das ainda por condicdes geogréficas e de relevo, as redes convencionais infraestruturadas
por cabo, seja metdlico ou 6ptico, podem ndo ser as op¢des mais adequadas nestas situ-
acdes. Uma rede de dados de computador do tipo sem fio, portanto, surge como op¢ao

para ser utilizada neste contexto.

As redes ad-hoc sao um tipo de rede sem fio na qual ndo existem elementos centrali-
zadores, ou seja, é um tipo de rede que ndo se utiliza de elementos de uma infraestrutura
pré-existente para seu funcionamento, tais como roteadores e comutadores de uma rede
infraestruturada. Desta forma, cada n6 de uma rede ad-hoc necessariamente participa do
processo de roteamento, encaminhando os dados para outros nés. Esse roteamento ocorre

de forma dinamica e leva em consideracdo a conectividade dos nds na rede (Kopp), | 1999).

Uma variante das redes ad-hoc sao as redes ad-hoc méveis, ou MANETS ,que con-
sistem de redes sem fio capazes de se auto organizar e sdo formadas por nés moveis,
os quais ddo origem a redes dinamicas sem que haja qualquer elemento de infraestru-
tura em sua composi¢do (Poor, 2000). A grande capacidade de mobilidade dos nés em
uma MANET faz com que sua topologia mude constantemente com o tempo. Essas mu-
dancas se traduzem em dificuldades para o funcionamento e eficiéncia dos protocolos de
roteamento e, portanto, geram novos desafios no desenvolvimento desses protocolos (L1
& Wang, 2007). Alguns exemplos de MANETSs com caracteristicas mais especializadas
sdo as redes de sensores ou WSN (Wireless Sensor Networks) (Garcia-Macias & Gomez,
2007), as redes veiculares ou VANETSs (Vehicular ad-hoc Networks) (Yousefi, Mousavi,
& Fathy, 2006), as redes tolerantes a atrasos e desconexdes ou DTNs (Delay Tolerant
Networks) (Venkataraman, Acharya, Shah, & Lam, 2009) e as redes ad-hoc aéreas ou
FANETS (Flying ad-hoc Networks) (Bekmezci, Sahingoz, & Temel, 2013a).



Devido as suas caracteristicas de rdpida e facil implementacdo sem a necessidade pré-
via de toda uma infraestrutura para o seu funcionamento, as MANETS, de uma forma
geral, encontram uma grande utilidade para prover conectividade em ambientes inerente-

mente hostis e dindmicos, como os cendrios de emergéncia e desastre.

Por definicdo, um desastre € qualquer situacdo natural ou causada pelo homem que
coloca em perigo vidas, propriedades ou o meio ambiente, e na qual sua ocorréncia de-
vasta toda a infraestrutura local. Os orgdos encarregados de prestar apoio em situacdes de
emergéncia e desastres subdividem a ocorréncia como um todo em etapas bem definidas,
cada uma com suas proprias caracteristicas e formas de atuacdo, basicamente seguindo o
modelo PDCA (Plan, Do, Check, Act) (Okada, 2004):

* Mitigacdo: Tem o objetivo de reduzir ou eliminar efetivamente a probabilidade de
um desastre ocorrer. Esta fase também inclui acdes que tendem a ser continua-
mente aplicadas ao longo do tempo para reduzir os efeitos de desastres que ndo
podem ser evitados, como por exemplo criar canais de escoamento ou reservatorios

subterraneos para o escoamento da dgua das chuvas.

* Preparacdo: Neste ponto as organizagdes, 0s governos e as pessoas sdo efetivamente
chamadas a se envolverem para que sejam desenvolvidos planos e estratégias para
salvar vidas e minimizar os estragos causados pelo desastre. A cidade do Rio de Ja-
neiro, por exemplo, criou o sistema de alerta por sirenes em dreas de risco de desli-
zamento com o objetivo de evacuar a populagdo proxima a essas dreas na iminéncia

de chuvas fortes que possam vir a causar instabilidades na regido monitorada.

* Resposta: Nesta fase se executam as atividades de resposta durante o periodo de
emergéncia ou imediatamente depois de ocorrido o evento. Estas atividades in-
cluem a evacuacao da drea afetada, assisténcia, abrigo, busca e resgate. Também
se iniciam acOes com a finalidade de restaurar os servigos basicos e necessdrios a

populacdo e de reparar determinada infraestrutura vital a 4rea afetada.

* Recuperacdo: As atividades de recuperacdo visam reparar a infraestrutura afetada e
restaurar o sistema produtivo a um estado similar ao que se encontrava antes que a

catastrofe ocorresse.

Invariavelmente, todo esse planejamento e conjunto de acdes tem como diretrizes pri-
marias os seguintes objetivos: proteger a vida, proteger a propriedade, proteger o ambi-
ente, e recuperar o estado anterior ao desastre o mais rdpido possivel. Nesse sentido, as

MANETS podem ser de grande auxilio para as equipes envolvidas em cada uma dessas
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etapas. WSNs podem ser utilizadas para monitorar os niveis de rios ou efetuar sensori-
amento de dreas de risco. VANETSs podem ser utilizadas nas viaturas oficiais € mesmo
nos veiculos da populacdo, auxiliando na informacgdo de rotas alternativas e pontos de
bloqueio. As FANETS, por sua vez, ao se utilizarem de veiculos aéreos ndo tripulados, os
VANTs (Sarris & ATLAS, 2001)), contam com uma mobilidade impar se comparada com
os outros tipos de redes moéveis, possibilitando alcancar locais de dificil acesso sendo pelo

ar.

Entretanto, devido as caracteristicas altamente dindmicas que sdo frequentemente en-
contradas numa regido de desastre, os nés podem ficar sem conexao uns com 0S outros
durante intervalos aleatérios. Quando isso ocorre, os protocolos de roteamento utilizados
nas redes ad hoc falham em estabelecer uma comunicag¢do com os nés da rede, pois pode
ndo existir um caminho para o envio das mensagens até seu destinatario. Esses protocolos

ndo tratam o problema de longas desconexdes entre os nds da rede.

Ja as redes oportunisticas tolerantes a atrasos e desconexdes, as DTNs, utilizam uma
abordagem denominada armazena-transporta-encaminha, que permite contornar o pro-
blema da falta de conectividade fim-a-fim (Sivakumar & Tan, 2009, 2010; |de Freitas et
al., 2010). A premissa de funcionamento dessa abordagem € a de que um né que receba
uma mensagem enderecada a outro né a manterd armazenada em caso de desconexdo,
transportando-a para outro né apds reconectado, seja ele destinatdrio da mensagem ou
ndo. Caso o tempo de vida da mensagem expire, ela é descartada. O n6 de destino,
mesmo tendo estado desconectado da rede, podera receber a mensagem tao logo consiga
estabelecer uma conexdo com um né que esteja transportando a mensagem. Dessa forma,
as redes oportunisticas, por nao necessitarem de uma infraestrutura para seu funciona-
mento e por serem capazes de operar em cendrios onde as desconexdes dos nds ocorrem
de forma frequente, apresentam-se como candidatas a uma solu¢do de comunicacdo que

consiga ser rapidamente instalada em cendrios de desastres naturais.

Dentre as necessidades de comunicacdo que surgem nestas situacdes de ocorréncia de
desastres, ¢ comum ser necessdrio estabelecer enlaces de comunicag@o que transponham
estradas ou pontes destruidas. Tal tarefa ndo costuma ser trivial, principalmente quando
precisa ser realizada rapidamente. Além disso, em algumas situacdes isso somente pode

ser realizado por via aérea.

Em um cenério de emergéncia, podemos ter ainda, em um dado momento, diversas
equipes realizando operacdes de busca, reconhecimento de drea ou transportando pessoas
e suprimentos. Nestas situacdes é imprescindivel que essas equipes mantenham contato

entre si e com a central de comando das operacdes. Porém, dependendo de alguns fatores



inerentes a regido do desastre, tais como extensdo da drea atingida, topografia ou vege-
tacdo, pode acontecer de os grupos virem a ficar isolados e sem condi¢cdes de manterem
uma linha de comunicagdo entre si. Ademais, essas equipes podem obter informagdes

valiosas a partir de imagens aéreas e dados de sensores instalados em pontos estratégicos.

O uso de helicopteros e avides ndo € raro nessas ocasides, porém existe uma logistica
bastante complexa para colocar essas aeronaves no ar, envolvendo, por exemplo, questoes
de tripulacdo e abastecimento, dentre outras. Além desses fatores, muitas vezes essas
aeronaves estdo ocupadas demais em missoes de resgate para poderem ser empregadas

em missoes de busca de informacdes.

1.1 Motivacao

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) que, como o préprio nome sugere, nada
mais sd@o do que aeronaves nas quais ndo existe uma tripulacdo a bordo e, portanto, sao
controladas a distancia, podem ser utilizados para realizar missdes de coleta de infor-
macoes em cendrios de emergéncia. Os VANTSs t€ém as vantagens de poderem ser pro-
gramados para realizar missdes de forma automatica, ndo exigirem tripulacio e serem
rapidamente reabastecidos, dentre tantas outras vantagens. Além disso, ao serem equipa-
dos com dispositivos de redes sem fio, os VANTSs podem atuar como ndés méveis de redes
oportunisticas. Deste modo, essas aeronaves podem atuar como agentes de conexado entre
os nds de uma rede desconexa, servindo de base para uma estrutura de rede que dé apoio

as equipes de resgate e de busca de informagao em cendrios de emergéncia.

Os VANTSs podem ndo apenas ser utilizados para o estabelecimento de uma rede de
dados com caracteristicas de roteamento oportunistico, mas também podem auxiliar no
sensoriamento das dreas de desastre, capturando também fotos e videos, além de mensa-
gens de socorro em texto para envio as equipes de apoio. Essas mensagens podem ser
propagadas entre os VANTS e outros nds terrestres até que atinjam o centro de controle
ou alguma equipe em terra (Sivakumar & Tan, [2009). Desta forma, os VANTSs podem ser
considerados como multiplicadores de for¢a nas etapas mais intensas de interagdo entre
as equipes, onde informagdes rapidas sobre a situagc@o atual sdo de extrema importancia

(Constantinescu, 2013)).

De fato, ndo s6 os VANTSs podem fornecer informacdes importantes acerca das mu-
dangas na situacdo de cendrios de emergéncia, como também a populacdo civil pode
colaborar fornecendo informagdes valiosas de possiveis vitimas e sua localizagdo. Sao

exemplos dessas informacdes a observagao de fendmenos ligados ao desastre, como chu-



vas voltando a cair forte em determinada regido, por exemplo, informagdes de localiza¢ao
de areas de risco iminente, pedidos de socorro e outras tantas informagdes tteis (Jiang,
Bigham, & Bodanese, |[2011; |Gelenbe & Gorbil, 2012; [Fall, [annaccone, Kannan, Silveira,
& Taft, [2010).

Assim sendo, os cendrios de emergéncia e desastre tendem a ser criticos quanto ao
tempo de resposta e, portanto, apresentam demandas especificas de comunicacio, ne-
cessitando de redes de comunicagdo confidveis e de baixa laténcia (tempo real) (Hayat,
Yanmaz, & Muzaftar, 2016). Embora as redes DTN, dependendo do tipo de cendrio no
qual estejam sendo utilizadas, possam apresentar grandes atrasos e até mesmo perda de
dados, em um ambiente desafiador como o de uma situagdo de emergéncia, onde devido
a diversos fatores um caminho de roteamento fim-a-fim ndo possa ser estabelecido para
o trafego de dados, o roteamento oportunistico utilizado pelas redes DTN talvez seja a
unica maneira de estabelecer uma comunicagdo (Uchida, Kawamura, Williams, Takahata,
& Shibatal, 2013).

1.2 Descricao do problema

Mediante o que foi exposto na sec@o anterior, a solu¢do que se apresenta como me-
lhor opg¢do, para o rapido estabelecimento de uma rede de comunicacdo em cendrios de
desastre, é o de uma rede com capacidade de roteamento oportunistico e que seja capaz
de lidar com eventuais desconexdes, dotada de VANTSs que atuem como nds mdveis para
transporte de mensagens entre os elementos desconexos, ou seja, 0s nds terrestres que se

encontrem ilhados.

Esta rede oportunistica deverd, portanto, utilizar algoritmos de roteamento projetados
para este tipo de rede. Entretanto, ainda que em (de Albuquerque, de Lucena, & Cam-
pos,, |2014) um estudo formal tenha demonstrado como alguns algoritmos de roteamento
cldssicos se comportam no cendrio descrito, talvez o simples emprego desses protocolos
ndo seja a forma mais eficiente de prover um sistema de comunicacao otimizado para esse

tipo de cendrio.

Supomos entdo que, a depender do padrdao de mobilidade adotado pelos VANTS para
sobrevoar os pontos de interesse da drea afetada, podemos ter uma melhoria consideravel
da performance total da rede. Desta forma, propomos a modelagem da rota dos VANTSs
como uma variante do problema conhecido como Problema do Caixeiro Viajante, ou TSP
(Traveling Salesman Problem), adaptado para o caso de multiplos caixeiros viajantes (m-
TSP).



1.3 Objetivos do trabalho

Neste trabalho, propomos uma arquitetura de rede de comunicacdo de dados do tipo
DTN para apoio as equipes de emergéncia e resgate. Os nds sdo constituidos pelos pro-
prios membros das equipes de busca e resgate, pelos veiculos utilizados por essas equipes,
pelo centro de comando e controle das operacdes de resgate, e, por fim, pelos VANTSs
que estejam auxiliando a prover conectividade entre esses nds. Portanto, este trabalho
baseia-se na hipétese de se utilizar VANTS nas dreas de desastre e de acesso dificil para
o estabelecimento de uma rede oportunistica que sirva de comunicagdo entre o centro de
controle e as equipes terrestres de apoio, ou ainda com as préprias vitimas, caso possuam

0s equipamentos necessarios.

Embora o comportamento de alguns protocolos de roteamento em redes DTN tenham
sido analisados quando utilizados da forma descrita, um dos objetivos deste trabalho € o
de avaliar métodos para melhorar o comportamento e o desempenho de uma DTN quando
aplicada aos cendrios descritos, de forma que a rede proposta consiga melhor adaptar-se
ao cendrio a partir de uma adequada selecdo de rotas de voo dos VANTSs. Utilizando
heuristicas de TSP para a elaboracdo dessas rotas, busca-se otimizar a comunicacao es-
tabelecida pela DTN. Além de auxiliar na comunica¢do em si, os VANTs podem ser
aproveitados ainda para a coleta de dados de sensores em locais indspitos ou com grandes
restricdes de mobilidade, assim como para fotografia e filmagem aérea, permitindo uma

rapida compreensdao da situagdo atual do cenério em questao por parte das equipes.

Para a arquitetura de rede proposta, foram selecionados e avaliados quatro protocolos
de roteamento, especificos para DTNs, que melhor se ajustam a uma aplicacdo em ce-
narios de emergéncia. Sao eles o Epidemic, o Prophet, o Spray and Wait e o Maxprop.
O desempenho desses protocolos foi avaliado com base em um cendrio de emergéncia
realistico. Esse cendrio contempla o caso de inundacdo e deslizamentos decorrentes de
fortes chuvas que ocorreram no municipio de Nova Friburgo - RJ, em janeiro de 2011.
Serd utilizado um simulador de redes oportunisticas onde serd possivel avaliar o desem-
penho das DTNs formadas, usando VANTs como nés méveis. O trajeto desses VANTSs
serd gerado utilizando uma estratégia de divisdo do cendrio em regides menores, através
do algoritmo k-means, e aplicando heuristicas para a solucdo do TSP classico em cada

uma dessas regides.



1.4 Contribuicoes alcancadas

No decorrer deste trabalho, foi possivel modelar o problema de planejamento de rotas
para VANTSs como um problema de caixeiro viajante. A partir dessa modelagem, foi pos-
sivel aplicar as heuristicas existentes para esse problema no cédlculo de rota para um tnico
VANT. Para isso, algumas heuristicas foram escolhidas e seus desempenhos avaliados.

Como resultado, o algoritmo de Christofides se apresentou como melhor op¢ao.

Ja para o cdlculo de trajetérias para multiplos VANTS, verificou-se que o problema
se assemelha ao m-TSP, que € o TSP com multiplos “caixeiros”. Foram entdo propostas
duas abordagens de solugdo inspiradas nas solugdes adotadas para o m-TSP, fazendo uso
do algoritmo k-means para a parti¢cao da regido do cendrio original e subregides que clus-
terizam os Pols, podendo ou nao incluir o centro de comando das operacdes (CC). Essas
duas abordagens foram avaliadas e comparadas entre si € com uma terceira abordagem,

de rota Unica, modelada e calculada através do TSP classico.

Essas trés abordagens foram entdo utilizadas para analisar o desempenho de alguns
protocolos de rede DTN. Para essa andlise, foram avaliadas as métricas mais comuns
utilizadas em redes, que sdo ou atraso ou laténcia, a sobrecarga ou overhead e a taxa
de entrega de mensagens. Além dessas, foi proposta e avaliada uma nova métrica no
contexto do problema aqui tratado, relacionado as operacdes de salvamento num cendrio
de emergéncia: o atraso médio entre mensagens que chegam ao centro de comando das

operacdes (CC). Esta métrica foi chamada de Atraso Médio entre Mensagens (AMeM).

Sendo assim, de forma sintética, podemos elencar como principais contribui¢des deste

trabalho:

* (i) modelagem do problema de planejamento de rotas dos VANTs como um m-TSP,

com o objetivo de otimizar as comunicagdes na DTN proposta;

* (i1) proposta e avaliacdo de duas abordagens inspiradas no m-TSP para o planeja-
mento de rotas dos VANTS, usando o algoritmo k-means para subdividir o cenério

em regides menores interconectadas e aplicar uma solu¢ao de TSP em cada regido;

* (iii) proposta de uma nova métrica de desempenho especifica para operagdes em
cendrios de emergéncia (AMeM), que avalia a frequéncia das mensagens recebida

pelo CC, conforme a abordagem e os protocolos usados.

Nao obstante, contribui¢des secunddrias, também relevantes, foram alcancadas por



consequéncia direta dos resultados primdrios ou em fungdo desses, e sdo elencadas a

seguir:

* (i) proposta e avaliacdo de uma arquitetura DTN com o uso de VANTS para o es-
tabelecimento de uma rede de comunicagdo entre equipes de resgate e o centro de

comando e controle de operagdes num cendrio de emergéncia;

* (ii) estudo de quais tipos de VANTS e tecnologias de rede sem fio sdo mais adequa-
das para uso na DTN proposta, resultando na proposta de se usar VANTSs do tipo

asa voadora, ou Zagi, equipados com interfaces de rede padrdao 802.11;

* (ii1) avaliag¢do de qual a melhor heuristica a ser usada para resolver o TSP para uma

dada regido, resultando na escolha do algoritmo de Christofides;

* (iv) proposta e avaliacdo de uma abordagem que espaga os multiplos VANTS sobre
uma Unica rota calculada para o respectivo TSP, levando em consideracdo o cenério
de emergéncia como um todo, de maneira a otimizar a métrica de desempenho
proposta (AMeM);

* (v) avaliacdo das abordagens propostas em cendrio realista, baseado no desastre
ocorrido no municipio de Nova Friburgo em 2011, com tamanhos de mensagem

que emulam a troca de conteddos de dudio, imagens e de videos de curta duracao;

* (vi) avaliagdo de qual protocolo de roteamento DTN baseado em disseminagao,
dentre os mais conhecidos e usados, € mais adequado para os casos avaliados em

geral.

1.5 Estrutura do texto

Dando prosseguimento a este documento, no Capitulo [2] sdo apresentadas as caracte-
risticas dos cendrios de emergéncia, os principais tipos de VANTS, as vantagens e des-
vantagens desses modelos para cendrios de emergéncia, e trabalhos relacionados a este
tema. No capitulo [3| sdo apresentadas as tecnologias de rede sem fio que podem ser em-
pregadas pelas equipes de resposta a emergéncia em cendrios correlatos, incluindo as que
sdo adotadas neste trabalho. No Capitulo H]o planejamento de rotas de voo de VANTS é
discutido, apresentando e modelando o problema como o problema do caixeiro viajante.
No Capitulo [5] a arquitetura DTN formada por VANTSs e nds terrestres, incluindo o cen-
tro de controle de operacdes, € apresentada. Sdo fornecidos detalhes a respeito de seu

funcionamento e trés diferentes abordagens para a distribuicao dos VANTS e selecao das
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respectivas rotas sdo propostas e estudadas. No Capitulo [ é descrita a forma pela qual
a arquitetura foi avaliada, os resultados obtidos e uma anélise comparativa a respeito das
diferentes abordagens propostas. Por fim, no Capitulo [/| sdo apresentadas as conclusdes

sobre o trabalho e direcionamentos para trabalhos futuros.
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2. Apoio a Operacoes de Salvamento em Emergéncias e
Desastres Naturais

O termo emergéncia significa ocorréncia de perigo, situacdo critica, incidente, im-
previsto (Griffin, [2009). Devido a tantos sindnimos, os termos utilizados pelas diversas
organizagdes de resposta a emergéncia variam bastante ao descrever acontecimentos cri-
ticos e, portanto, termos como incidente, acidente, emergéncia, desastre e catdstrofe sdo

empregados por tais organismos (Ferreira, 201 1J).

Desastre natural € o termo normalmente empregado pelos organismos de defesa e au-
xilio para definir as situagdes de emergéncia nas quais fendmenos naturais, tais como ter-
remotos, furacdes, chuvas fortes, dentre outros, atingem &reas ou regides habitadas pelo
ser humano, causando danos pessoais ou materiais. No Brasil, a maioria dos desastres
naturais sao originados por condi¢des atmosféricas adversas. Porém, a acdo humana tam-
bém contribui significativamente na intensidade e frequéncia desses desastres, como, por
exemplo, com desmatamentos, grandes queimadas e até mesmo a urbanizagdo de grandes
areas de terra (REIS, Madruga, & SAUSEN, 2011)).

2.1 Caracterizacio dos cenarios de emergéncia

Os cendrios de emergéncia podem ser caracterizados de forma genérica como sendo
regides afetadas por uma catdstrofe ou desastre, seja ela natural ou ndo, que colocam vi-
das em risco e causam perdas materiais. Portanto, esses cendrios basicamente demandam
equipes capacitadas a atenderem as eventuais vitimas, seja resgatando-as ou prestando-
lhes os primeiros socorros. Profissionais habilitados a conter ou restaurar, a sua integri-
dade, elementos que que possam vir a causar perdas materiais, tais como arvores prestes
a cair ou prédios estruturalmente abalados. Além, € claro, de necessitarem também de um

controle central que possa coordenar toda a operacgao.
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No entanto, a depender de alguns fatores como o tamanho da drea afetada, quantidade
de vitimas, necessidade de atendimento a desabrigados e da natureza do desastre em si,
até mesmo sua defini¢do pode mudar em func¢do desses fatores, como visto na Tabela
Podemos entdo agrupar os desastres em fungdo dessas caracteristicas de modo a facili-
tar a compreenssdao das demandas de cada um desses cendrios (de Araujo, [2009). Com
base nessas informagdes, podemos definir alguns paradmetros para o dimensionamento da
emergeéncia e sua consequente classificacdo, a saber: (i) sua intensidade, (ii) o intervalo

entre ocorréncias e (iii) causa geradora.

Tabela 2.1: Tabela com defini¢gdes de tipos de emergéncias.

Acidente

* Um ou mais 6rgdos de fungdo especifica, como bombeiros, policia e
servicos médicos, sdo acionados.

* Nao ocorre nenhuma ascendéncia de comando de uma organizacao so-
bre as demais envolvidas.

* Naio hé necessidade de coordenagdo externa com o objetivo de gerenciar
a ocorrencia do acidente.

Desastre

* Geralmente afeta grandes dreas causando dificuldade de acesso as dreas
impactadas, podendo ocorrer o colapso de vias de acesso importantes,
incluindo as redes de comunicacao.

* A velocidade do impacto, associada aos problemas em redor e aos pro-
blemas de comunica¢do, geram dificuldade de conhecimento do cenario
global.

* A situacdo excede a capacidade de resposta e exige coordenagdo externa
para o seu gerenciamento.

* A resposta inicial ndo é dada pelos 6rgaos governamentais de socorro e
sim pelos sobreviventes do desastre.

* Naio se caracterizam por grandes acidentes, mas por diferentes tipos de
eventos associados.

Catastrofe

* Afeta ndo apenas a comunidade local, mas gera o caos afetando todos
os orgdos de resposta, destruindo toda a sua estrutura fisica e lgica de
intervencgao.

De acordo com (REIS et al., 2011), as emergéncias podem ser classificadas como

sendo de baixa, média ou de alta intensidade:
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* Baixa intensidade: Causam alguns danos e prejuizos, os quais podem ser recupe-
rados pelas comunidades afetadas. A defesa civil as classifica como desastres de
niveis I e II, diferenciando-se um do outro pela facilidade da comunidade voltar a

normalidade apds o fato.

e Média intensidade: Causam danos e prejuizos mais graves, sendo necessaria a
decretacdo de situacdo de emergéncia. A defesa civil as classifica como desastres
de nivel III.

* Alta intensidade: Os danos e prejuizos causados s3o muito mais graves, ultrapas-
sando a capacidade de recuperagdo da regido afetada por meios proprios, fazendo
com que seja decretado estado de calamidade publica. A defesa civil as classifica

como desastres de nivel I'V.

As emergéncias, de acordo com sua ocorréncia, podem ser subitas ou ciclicas. As
ocorréncias subitas sdo aquelas que se manifestam de forma inesperada, ndo havendo,
portanto, tempo suficiente para o preparo contra o impacto de seus efeitos. As ocorréncias
ciclicas sdo aquelas que se manifestam com periodicidade e/ou sazonalidade, desta forma

havendo tempo para que atitudes preventivas sejam tomadas.

Quanto as causas, as emergéncias podem ser classificadas como naturais ou huma-
nas. As emergéncias naturais, ou seja, causadas por desastres naturais, caracterizam-se
por fazer parte de um ciclo que se associa a evolugdo do planeta ao longo do tempo,
manifestando-se sob a forma de erupgdes vulcénicas, terremotos, maremotos, ciclones,
enchentes, secas etc. J4 as emergéncias humanas sdo provocadas pela propria evolugao
humana, devido ao abuso e mal uso de seu conhecimento. As emergéncias humanas

subdividindo-se em:

* Tecnoldgicas: Sao aquelas geradas pelo desrespeito as normas e principios que
envolvem o uso da tecnologia em equilibrio com o meio ambiente, podendo ocasi-
onar incéndios, explosdes, desabamentos, vazamentos quimicos ou rompimento de

barreiras, por exemplo.

* Sociais: Sao originadas pela incapacidade do ser humano de conviver em harmonia
com seus semelhantes dentro dos principios de liberdade, igualdade e fraternidade.

Podem se manifestar na forma de greves, guerras, violéncia, fome ou sabotagem.

* Bioldgicas: Sao resultantes do desequilibrio entre o ser humano e a natureza, com

isso ocasionando pragas animais e vegetais, epidemias e pandemias.
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Uma vez classificados e caracterizados os cendrios de emergéncia, eles precisam ser
sistematicamente trabalhados de forma a devolver a regiao afetada para o seu estado nor-
mal, ou o mais préximo possivel daquele que havia antes da ocorréncia do desastre. Para
levar a termo essa tarefa, existe todo um processo de gestdo de emergéncias adotado por

orgaos de defesa civil do mundo inteiro.

2.2 Processo de gestao de emergéncias

A gestao de emergéncias baseia-se em uma sequéncia ciclica de etapas que se relacio-
nam entre si e sdo agrupadas de forma bésica em antes, durante e depois. De acordo com a
ESRI (Environmental Systems Research Institute), uma empresa americana especializada
na producdo de solucdes para a drea de informagdes geogréficas, essas etapas se sub-
dividem em outras cinco: planejamento, mitiga¢ao, preparacdo, resposta e recuperacao
(Sivakumar & Tan, 2010).

A secretaria de defesa civil brasileira acrescenta mais duas etapas: a de alerta, inserida
antes da etapa de resposta, e a de reabilitacdo, que compreende a restauragao dos servigos.

A etapa de reabilitagdo € acionada antes da fase de recuperacdo, como pode ser visto na
tabela

| Antes [ Durante | Depois |
Planejamento Restauracio
Mitigagao
Preparacgdo Resposta
Aloria Recuperacao

Tabela 2.2: Etapas do Processo de Gestao de Emergéncias

2.2.1 Antes da emergéncia

E a fase antes do desastre que engloba as atividades de prevencdo, mitigagdo, preparo
e alerta. O objetivo aqui é: prevenir, para evitar que ocorram danos maiores no impacto do
desastre; mitigar, para diminuir o impacto do desastre; preparar, para organizar e planejar
as acOes de resposta; e alertar, para notificar formalmente a presenca iminente de um

perigo.

As etapas relacionadas a esta fase sdo as seguintes:

» Etapa de planejamento ou prevenc¢do, onde se realizam as atividades necessdrias
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para documentar e analisar a probabilidade de que um desastre ocorra e suas pro-
vaveis conseqiiéncias, com relacdo a perdas de vidas e a danos a propriedades e ao

ambiente.

Etapa de mitigacdo, que visa reduzir ou eliminar efetivamente a probabilidade de
um desastre ocorrer. Esta fase também inclui acdes que tendem a ser continuamente
aplicadas ao longo do tempo para reduzir os efeitos de desastres que nao podem ser
evitados. Por exemplo, criar canais de escoamento ou reservatorios subterraneos

para o escoamento da dgua das chuvas.

Etapa de preparacdo, o que envolve as organizacdes, 0S OVErnos € as pessoas para
que sejam desenvolvidos planos e estratégias para salvar vidas e minimizar os es-
tragos causados pelo desastre. A cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, criou o
sistema de alerta por sirenes em dreas de risco de deslizamento com o objetivo de

evacuar a populacdo préxima a essas areas.

Etapa de alerta, que ocorre num momento anterior a ocorréncia de um desastre e
existe com a finalidade de tomar precaugdes especificas dada a provavel ocorréncia
de um evento de desastre. A Defesa Civil do Rio de Janeiro tem um servigo de
mensagens para alertar a populacdo sobre a ocorréncia de chuvas fortes e o atual

estagio de atenc¢do da cidade.

2.2.2 Durante a emergéncia

Nesta fase se executam as atividades de resposta durante o periodo de emergéncia

ou imediatamente depois de ocorrido o evento. Estas atividades incluem a evacuacdo da

area afetada, assisténcia, abrigo, busca e resgate. Também se iniciam a¢des com a finali-

dade de restaurar os servigos basicos e necessarios a populagdo e de reparar determinada

infraestrutura vital a area afetada.

De acordo com (de Araujo, 2009), as atividades de resposta englobam:

Busca e resgate de pessoas afetadas.
Assisténcia médica para a populacdo afetada.
Evacuacdo da populacio afetada em zonas de perigo.

Alojamento temporadrio, distribuicdo de alimentos e abrigo para a populagdo mais

afetada.
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» Segurancga e protecdo de bens e pessoas.
* Avaliagdo preliminar de danos.

* Apoio logistico, com a organiza¢do de abrigos e instalagdes provisorias de apoio

médico, alimentacao e transporte.

Sistemas de comunicacdo e aviso, visando integrar as equipes de emergéncia € man-

ter a populagdo local informada.

2.2.3 Depois da emergéncia

Esta fase divide-se em reabilitacao e reconstrucao. O objetivo das atividades de reabi-
litacdo, como o nome sugere, € restabelecer os servigos vitais indispensdveis e o sistema
de abastecimento da 4rea afetada. As atividades de recuperag@o visam reparar a infraes-
trutura afetada e restaurar o sistema produtivo a um estado similar ao que se encontrava

antes que a catastrofe ocorresse.

Em cendrios de desastre, diversos 6rgaos e institui¢des podem participar das atividades
de resposta e reabilitagcdo. No processo de gestdo de emergéncias, € necessario portanto
o estabelecimento de um centro de controle e operacdo. De acordo com o manual de
gerenciamento de desastres, nessas situagcdes o centro de controle e operacao tem a fungao
de comandar, controlar e coordenar as operacdes de resposta (Junior, Carlos Alberto de
Araujo, & Luiz, 2010). Ou seja, o centro de controle e operagdo, também chamado de
Centro de Comando (CC), tem a responsabilidade de coordenar a opera¢do como um todo,
desenvolvendo um plano de acdo e definindo objetivos e prioridades. Dessa forma, todas
as informagdes que forem coletadas devem ser concentradas no CC, para que este possa
analisd-las, segundo seus critérios, e entdo decidir sobre as estratégias de acdo e sobre

como alocar os recursos disponiveis.

J4 que aregido onde ocorre a emergéncia pode ser instavel, normalmente o CC localiza-
se afastado do local da ocorréncia. Por conseguinte, a percep¢ao da situacdo atual da re-
gido afetada € obtida pelo CC em funcdo das informag¢des que s@o recebidas das equipes

em operacgao.

Em agosto de 2005, por exemplo, o furacao Katrina devastou a costa dos Estados Uni-
dos, causando danos catastréficos a toda a infraestrutura de telecomunicacdes e energia
elétrica. Tamanha destrui¢do impediu uma pronta resposta das equipes de socorro, di-
ficultando enormemente o atendimento a determinadas dreas ou até tornando invidvel o

atendimento a areas mais afetadas (Miller, [2006)),(Foster, 2017)).
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Fica claro, portanto, que a infraestrutura de telecomunica¢des de uma regido pode ser
diretamente afetada por um evento de desastre, inutilizando-a. Face a essa situagdo, a
instalagdo emergencial de uma rede de comunicagdes precisa ser realizada da forma mais
rapida possivel. Assim sendo, este trabalho propde a utilizacio de veiculos aéreos nio
tripulados, ou VANTS, equipados com dispositivos de radio, para fins de estabelecimento
dessa rede de comunicacdo emergencial. Pretende-se, assim, que seja possivel prover um
auxilio primdrio aos sistemas de comunicagdo existentes e fora de operacgao, facilitando a

troca de informagdes entre o CC e as equipes em campo.

2.3 Veiculos Aéreos Nao Tripulados, ou VANTS

Desde sua invencdo, o avido permitiu que o homem, ao ganhar a capacidade de voar,
pudesse realizar tarefas que antes eram impossiveis. Antes mesmo do avido, baldes, diri-
giveis ou ndo, j eram utilizados com o intuito de voar transportando passageiros de forma
mais rdpida e alcancando lugares antes inacessiveis. Em ambos os casos, essas aeronaves
sempre precisaram de alguém que as comandasse controlando sua trajetéria e altitude.
Dependendo do porte e complexidade das aeronaves, além do piloto sdo necessarias ou-
tras pessoas para auxiliar no manejo dessas maquinas. Essas pessoas sdo a tripulacio da
aeronave, as quais auxiliam o piloto fornecendo-lhe basicamente informacdes de aerona-
vegacdo e situacdo geral da aeronave, como uma pane em um motor ou a iminente falta

de combustivel, por exemplo.

Inimeros avangos tecnoldgicos simplificaram os procedimentos necessarios a pilo-
tagem. A instalacdo, a bordo das aeronaves, de computadores capazes de sintetizar em
poucas telas diversas informagdes cruciais ao voo, teve como consequéncia a diminui¢ao
do tamanho da tripulacdo necesséria a bordo das aeronaves. Tornaram também os voos
em si mais seguros, ao implantar diversos mecanismos de seguranc¢a, informando ao pi-
loto eventos criticos que comprometam de alguma forma a integridade da aeronave e seus

passageiros.

Mesmo assim, existem situagdes nas quais a tripulacdo de uma aeronave estard em
risco independente do nivel de tecnologia empregada para manté-la em seguranca. Por
exemplo, em um cendrio de guerra, um avido pode ser atingido pelo inimigo e ser der-
rubado. Em ambientes de condi¢des climaticas adversas, os computadores a bordo da
aeronave podem entrar em pane, fornecendo informacdes erroneas ao piloto e levando
perigo para a aeronavegacdo. Ou ainda, em um ambiente que contenha elementos nocivos

a satide humana, como a radiagdo, a qual pode afetar tanto os equipamentos a bordo como

18



as pessoas, que poderdo sofrer seus efeitos a médio e longo prazo.

H4 diversos casos de emprego de aviagdo em que ndo ha transporte de passageiros e
onde, além da necessidade de um piloto para efetivamente pilotar a aeronave, nenhuma
outra acdo se faz necessdria por parte desse profissional. Nesses casos, missdes envol-
vendo situacdes de risco poderiam ser realizadas sem que fossem colocadas vidas huma-

nas em perigo, caso as aeronaves pudessem ser remotamente pilotadas.

Desta forma, aproveitando os grandes avangos tecnoldgicos, principalmente nas dreas
das telecomunicacdes e da microeletronica, uma nova classe de aeronaves foi criada,
retirando-se o piloto e qualquer tripulacdo da cabine de comando dessas aeronaves, cri-
ando para tal, mecanismos através dos quais essas aeronaves pudessem ser controladas
remotamente: os Veiculos Aéreos Nao Tripulados, ou VANTSs (Unmanned Aerial Vehi-

cles, ou UAVs em inglés).

Os VANTSs podem ser controlados de forma remota por um operador ou terem seu
percurso pré-programado. Podem ser classificados em cinco categorias bdsicas (Sarris &
ATLAS!| 2001) que englobam tanto as aeronaves de asa fixa (avides, planadores etc.), as
de asas rotativas (helicépteros e girocopteros) e as que nao se enquadram em nenhuma

categoria especifica convencional (multirotores, foguetes, baldes ou pipas, dentre outros).

Uma vez que os projetistas ndo precisam se preocupar com o fator humano a bordo
dessas aeronaves, os VANTSs se beneficiam de uma significativa reducio de peso. Sao
eliminadas a cabine do piloto, demais acomodagdes para a tripulagcdo e sistemas de su-
porte de vida. Essa reducdo também permite a aeronave sustentar altitudes de voo onde
a forca da gravidade € aumentada em muitas vezes, 0 que seria extremamente perigoso e

prejudicial para uma tripulagdo humana.

Ainda no que diz respeito a peso, uma das caracteristicas mais importantes dos VANTS
¢ a carga util que podem carregar, denominada técnicamente de payload. Essa carga util
pode conter uma camera de video, equipamentos de reconhecimento diurno e noturno
e, em geral, qualquer equipamento que seja necessdrio para que o VANT complete sua

missio.

Com os avangos tecnoldgicos dos ultimos anos na drea da microeletronica, melhorias
significativas foram possiveis originando, por exemplo, giroscépios de estado sélido e
sensores inerciais mais sofisticados, permitindo a construcdo de VANTSs cada vez mais
confidveis em termo de controle de voo. A tecnologia moderna de telecomunicagdo, por
exemplo, ja permite o envio de comandos de voo € missdes para essas aeronaves a altas

taxas de transferéncia de dados e longas distancias.
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2.3.1 Classificacao dos VANTSs

De acordo com (Longhitano, 2010), os VANTS apresentam uma grande variacéo

quanto a sua forma, modo de propulsdo e alcance. Mas, em geral, é um sistema com-

posto por trés blocos principais: o operador, a estacdo de controle em solo e a aeronave

em Si.

O operador tem a funcdo de programar as missdes de voo que serdo executadas pelo
VANT, alteré-las ou atualizd-las durante o decorrer da missdo ou, em situacdes especifi-
cas, assumir o controle manual do VANT. A estacdo de controle fica encarregada, entdo,
de enviar as informagdes inseridas pelo operador ao VANT, assim como receber informa-
coes de telemetria do VANT, como altitude, velocidade e coordenadas GPS. A aeronave

é, por fim, o elemento de todo esse conjunto que efetivamente realiza as missdes progra-

madas e ¢ classificada quanto ao seu alcance e tipo de voo realizado (Sarris & ATLAS,
2001). A Tabela[2.3]apresenta a classificacdo dos VANTSs quanto ao alcance.

Outro quesito que deve ser considerado para a classificagdo dos VANTSs € a forma
como realizam seu voo. A Figura [2.1] ilustra alguns modelos de VANT quanto ao seu
tipo de voo. Alguns VANTS sdo capazes de decolagem e aterrissagem verticais (figuras
[2.1(a),(b) e (c)) e sdo denominados VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Outros, en-

tretanto, podem necessitar de pistas de determinadas dimensdes (figuras [2.1(d),(e) e (f))

(Sarris & ATLAS, 2001} Longhitanol, 2010).

(e)

Figura 2.1: VANTSs conforme o tipo de voo

Fontes: (Collie(a), Souza(b),DHgate(c),
[Kawaguti(d),Skydrones(e),Governo(f)

Os VANTS com capacidade de VTOL podem pairar no ar indefinidamente e voar em
qualquer direcdo (para frente, para trds e para os lados). Esse tipo de voo denomina-

se hover. Um grande problema dos VANTs VTOL € que eles gastam grande parte da
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Tabela 2.3: Classificagdo de VANTS quanto ao alcance.

Curtissimo
alcance R .

* Aeronaves que t€m um alcance operacional de menos de 25 km. Nor-
malmente essas aeronaves sao bastante leves e podem ser langadas ma-
nualmente.

Curto
alcance .
» Esta categoria de aeronave tem um alcance entre 25 e 100 km.
Alcance
médio . A

* Nesta categoria as aeronaves tém um alcance entre 100 e 200 km. Pos-
suem sistemas com uma aerodindmica mais aprimorada e sistemas de
controle mais avancados, devido a seu desempenho.

Alcance
longo oA

* Aeronaves capazes de alcancar distancias entre 200 e 500 km. De forma
idéntica a categoria anterior, essas aeronaves precisam de sistemas bas-
tante complexos e sofisticados, até mesmo fazendo uso de links de sa-
télite e/ou estacdes de retransmissdo para minimizar os problemas de
comunicagdo com o CC, devido a curvatura da terra.

Alcance

extra- . C oA .

) * Sistemas capazes de alcancar distancias maiores que 500 km ou perma-

ongo necerem no ar por mais de 20 horas. Sdo considerados como sendo os
sistemas mais sofisticados dentre os usados por VANTSs, devido a sua
grande capacidade e versatilidade para executar missoes.
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energia de voo mantendo sua sustentacao no ar. Devido a esse motivo, esse tipo de VANT
tem uma autonomia baixa, sendo utilizado, portanto, em missdes de curto alcance ou
que ndo exijam tempos de voo prolongados. Nessa categoria enquadram-se as aeronaves

multirotores, também conhecidas como drones (Figura[2.1[a)), e os helicopteros (Figura

2.1(b)).

Existe também uma categoria de VANTSs chamada micro VANTS, que s@o aeronaves
com tamanho menor que 15 cm de comprimento (Figura [2.I[c)). O desenvolvimento
desse tipo de VANT estd associado a idéias revoluciondrias e ao atual estado da arte das
tecnologias nos campos da navegagao, controle de voo, microeletronica, telecomunicagao
e propulsdo. Esse tipo de sistema se destaca em aplicacdes de vigilancia, deteccao de
derramamento quimico e situacdes de emergéncia dentro de cidades, e at€¢ mesmo dentro
de prédios, pois sua dimensao bastante reduzida permite seu deslocamento sem maiores

embaracos em espacos mais restritos.

Com o surgimento de baterias de alta capacidade de descarga, dispositivos de radio
de longa distancia, microprocessadores € motores mais poderosos, uma classe um pouco
maior de VANTS surgiu, a dos mini VANTSs. Esses VANTs estdo se tornando facilmente
utilizdveis para interesses civis, como sensoriamento remoto, mapeamento, monitoria de
transito, busca e resgate. Os mini VANTS ndo tém um tamanho tdo pequeno quanto os mi-
cro VANTSs, mas ainda assim apresentam um tamanho total relativamente pequeno. Sao
também bem leves e podem ser descartados, pois alguns modelos sdo bem ficeis e bara-
tos de construir e operar. A maioria deles pode ser operada por uma ou duas pessoas e/ou
ainda serem lancados e recuperados manualmente, ndo necessitando portanto de longas
pistas para pouso e decolagem. A Figura [2.1fe) ilustra uma asa voadora Zagi, normal-

mente construida de isopor e que pode ser langada por uma catapulta ou manualmente.

2.3.2 Sistema de controle de VANTSs

Uma aeronave pode rotacionar em torno de 3 eixos a partir de seu centro de gravidade:

rolagem lateral, ou roll, controle de atitude, ou pitch, e controle de proa, ou yaw.
5

Alguns micro ou mini VANTSs podem ndo ter todas essas superficies de comando. As
asas voadoras, por exemplo, t€m somente um controle de motor throttle e duas superficies
de controle, (aileron esquerdo e aileron direito). Porém, os ailerons podem trabalhar em
conjunto para funcionarem como elevators. Os ailerons assim configurados sdo chama-

dos elevons, pois possuem as fungdes de aileron e elevator nas mesmas superficies de
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comando.

Esses tipos de VANTSs normalmente possuem dois modos de controle: por controle
remoto e por piloto automético. O modo por controle remoto requer um piloto humano
controlando o VANT através de sinais de radio, enquanto que no modo de piloto auto-
madtico a aeronave pode manter-se automaticamente em um determinado estado estdvel
de voo. Um terceiro modo também pode existir, onde por exemplo o sistema de piloto
automdtico mantém a altitude do VANT enquanto o piloto humano controla o percurso de

VOO.

Os micro VANTS réadio controlados também sdo conhecidos como aeromodelos de
radio controle, os quais sa3o normalmente controlados por um piloto de aeromodelo expe-
riente, através de um transmissor de rddio controle portatil, como pode ser visto na Figura
[2.2] Nesse sistema basico de rddio, a alavanca da esquerda, quando acionada no sentido
longitudinal do radio, controla o motor do VANT, enquanto a alavanca da direita, sendo
acionada no sentido longitudinal, controla o angulo de pitch, fazendo o VANT ganhar
ou perder altitude. Essa mesma alavanca, sendo movimentada no sentido das laterais do
radio, controla o angulo de roll do VANT, levando-o a fazer curvas para a esquerda ou

direita de acordo com o comando aplicado. Esse sistema opera na faixa ISM de 2,4 GHz.

Figura 2.2: Transmissor de rddio controle

Fonte: FutabaRC

Os micro VANTS sdo projetados para voar a baixas altitudes, geralmente abaixo de
mil metros. Um dos problemas desse voo a baixa altitude € a maior probabilidade de

ocorréncia de colisdes desses VANTs com obstaculos naturais ou até mesmo casas e pré-
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dios. Desta forma, um sistema robusto e preciso de piloto automético € indispensavel para
que esses pequenos VANTSs cumpram com sucesso missdes como as de vigilancia a baixa

altitude.

Os sistemas de piloto automético s@o sistemas que basicamente guiam o VANT du-
rante o voo, sem a assisténcia de operadores humanos. Os pilotos automaticos foram
inicialmente desenvolvidos para o controle de misseis e posteriormente sua aplicagdo foi
estendida aos avides e navios. Um sistema minimo de piloto automatico inclui sensores
de atitude e sistema de processamento embarcado para o processamento das informacoes
dos sensores e acionamento das superficies de comando da aeronave. Ou seja, um piloto
automaético é um sistema eletromecanico utilizado para pilotar o VANT sem assisténcia de
um operador humano, consistindo de hardware e seu respectivo software com o objetivo
de guiar os VANTS através de um determinado caminho, ou para que atinja determinados
pontos de interesse pré-programados. Um sistema de piloto automatico sofisticado pode
ser capaz, inclusive, de controlar um VANT em todos os seus estdgios de voo, incluindo
decolagem, subida, cumprir uma missao de acordo com a trajetdria estabelecida, descida

€ pouso.

Um sistema basico de piloto automatico inclui uma série de sensores para determi-
nar o estado atual do VANT e processadores embarcados para estimativas e controle de
circuitos periféricos. Servem para comunicagdo com 0s servo mecanismos de controle
das superficies de comando, além de estabelecer um enlace de radio para a comunicagdo
e envio de dados de telemetria para a estacdo em solo. Devido as limitacdes de tama-
nho e capacidade de carga til dos micro VANTS, esses pilotos automadticos precisam ser

pequenos, leves e consumir pouca energia.

O sistema de piloto automdtico basicamente funciona em loop fechado, compreen-
dendo duas partes: a observacdo do estado atual da aeronave, através de seus diversos
sensores, € o controle das superficies de comando para manter a aeronave voando de
acordo com os parametros programados. Os sensores mais utilizados para observar o
estado atual da aeronave sdo o giroscopio, para manter a estabilidade do VANT, os ace-
lerbmetros, para perceber mudancas sutis de atitude (posicdo de voo) da aeronave, € a

bussola eletronica, para orientagdo geografica bésica.

Existem também outros dispositivos capazes de determinar a atitude da aeronave, tais
como os baseados em infravermelho e os baseados em visdo robdtica. Os dados lidos
por esses sensores, juntamente com as informacdes de GPS, sdo combinadas em um filtro
para gerar estimativas do estado atual da aeronave. Normalmente, por serem mais faceis

de serem implementados, os algoritmos utilizados para converter essas estimativas em
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controles para o VANT baseiam-se em uma abordagem proporcional-integral-derivativa
(PID). A abordagem PID basicamente emprega um controle proporcional ao VANT, de
acordo com a intensidade do desvio observado nos sensores, enquanto o controle integral
procura limitar a atuacio proporcional, de modo que essa resposta seja proporcional a in-
tensidade e duragdo do desvio observado. O controle derivativo completa o mecanismo de
controle proporcionando uma atuagdo proporcional-integral de acordo com a velocidade

de variacdo dos desvios observados.

Conforme anteriormente comentado, diversos sensores inerciais podem ser utilizados
para medir a posi¢do de aeronaves relativa a latitude, longitude, altitude e informagdes
de atitude. A tecnologia atual de microprocessamento permite a utilizacdo de sensores

pequenos e leves, dentre eles:

1. Receptor de GPS, para medir a posi¢do absoluta e velocidade do VANT em relacdo

ao solo;
2. Giroscopio, para medir deslocamentos angulares;
3. Acelerdmetro, para medir a aceleracao;
4. Bussola eletronica, utilizada para fazer corre¢des de curso;
5. Sensor de pressdo, para medir a velocidade no ar e altitude barométrica;
6. Sensor ultrassonico, para medir a altitude relativa ao solo;
7. Sensor infra vermelho, para medir a atitude;

8. Cameras RGB ou sensores de imagem capazes de substituir alguns dos outros sen-

SOres;

9. Unidade de medida inercial (ou Inertial Measurement Unit - IMU), que engloba
sensores giroscopicos € inerciais para trés ou mais €ixos em um unico dispositivo,
medindo a atitude do VANT e possibilitando a percep¢do de seu repouso relativo

em voo (Hover).

De todos esses sensores, um dos mais importante é o GPS, pois fornece uma medida
absoluta de posicionamento da aeronave com dados precisos de altitude, posicionamento
global e velocidade. Porém, os sistemas de GPS sdo suscetiveis a falhas em condicdes

adversas de clima, como por exemplo durante tempestades ou fortes chuvas.
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2.4 Aplicacoes de VANTSs em cenarios de emergéncia

Conforme ja mencionado, uma vez que os VANTSs ndo necessitam de pilotos em seu
interior, essas aeronaves passam a apresentar uma grande vantagem sobre as aeronaves
convencionais, ja que durante o voo nenhuma vida humana estard em risco direto a bordo
da aeronave. Essa vantagem permite aos VANTSs realizarem missdes que nenhuma outra
aeronave tripulada poderia realizar em situagdes de alto risco, como por exemplo, inspe-
cdo de reatores nucleares, vazamentos quimicos, vulcdes em atividade, furacdes e missdes
de resgate sob mds condicdes climdticas. Por essas razdes e outras de ordem econd-
mica, os VANTS estdo se tornando parte integral das for¢as militares modernas em todo o
mundo e também estdo ganhando terreno na utilizacdo civil, tais como patrulhamento de

fronteira, inspecdo de plataformas e coletas de dados oceanogréficos e meteorolégicos.

Os VANTS, portanto, sdo normalmente utilizados em tarefas perigosas demais para
serem realizadas por aeronaves tripuladas. Além de requererem menos recursos para
cumprirem missdes, as quais normalmente iriam necessitar de grande mobiliza¢do de
pessoal e equipamento, podem ainda prover servicos de vigilancia, reconhecimento e
comunicacdes para os comandantes no campo de batalha. Na utilizagdo civil, dentre
outros exemplos, eles podem se tornar uma plataforma de sensores valiosa para pesquisa

ambiental. Algumas aplica¢gdes de exemplo sdo:
1. Patrulhamento de fronteiras;

2. Busca e resgate de sobreviventes de naufragios e acidentes aéreos;

3. Combate a incéndios florestais onde VANTSs equipados com sensores de infraver-
melho podem detectar focos de incéndios e avisar as brigadas de combate a incén-

dios;

4. Em telecomunicagdes, VANTs de grande altitude e longa autonomia podem ser

utilizados para cobrir uma drea limitada, substituindo o emprego de satélites;

5. VANTs do tipo VTOL podem substituir helicopteros policiais de forma mais econo-

mica, auxiliando a policia;

6. No gerenciamento de desastre e emergéncia, VANTSs equipados com cameras po-
dem fornecer informagdes em tempo real de situagdes calamitosas, como por exem-

plo enchentes;

7. Pesquisas cientificas de natureza ambiental, atmosférica e arqueoldgica, dentre ou-

tras, podem ser auxiliadas por VANTSs equipados com os sensores apropriados;
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8. Uso em aplicagdes industriais, tais como aplicacdo de agrotoxicos em lavouras,

inspecdo de usinas nucleares e inspe¢ao de queimadores de plataforma de petrdleo.

Os VANTSs ja provaram que sdo capazes e confidveis o suficiente para realizar compli-
cadas e desafiadoras missdes com sucesso € vém se tornando cada vez mais sofisticados,
com o mercado mundial de fabricantes de VANTSs podendo ser capaz de prover uma am-
pla variedade de sistemas. Como exemplo, podemos citar o projeto da empresa Google
denominado loon, que utiliza VANTSs do tipo baldo que voam na regido da estratosfera, a
cerca de 20 km acima da superficie terrestre. Sao equipados com painéis solares e equi-
pamentos de rddio, operando na banda de ISM, com o objetivo de prover conectividade
a dreas remotas e rurais, além de auxiliar na conectividade de certas regides apds a ocor-
réncia de desastres (Googlel, 2013). Em outro exemplo, em 1998, o VANT Aerosonda
recebeu a miss@o de sobrevoar o ciclone tropical Typhoon localizado a oeste da costa da
Australia. A missao foi completada com sucesso e foi a primeira vez na histéria que mete-
orologistas tiveram a oportunidade de colher dados de uma plataforma aérea sobrevoando

tdo proximo a drea de um ciclone (senator h 1. mackdonald, |1998)).

No Brasil, algumas institui¢des ja utilizam VANTS para a realizacdo de missdes de
inspe¢do, aerofotografia, aecromapeamento e treinamento de tropas (Arlindo Bastos de
Mirandal 2009), sendo que diversas empresas ja vém se dedicando a algum tempo ao

desenvolvimento e comercializagdo de VANTSs (Longhitano, [2010).

As forcas armadas brasileiras, assim como algumas forcas policiais e de defesa civil,
tém investido em equipamentos do tipo avido. Nesse contexto, podemos citar o VANT
carcard, fornecido ao exército brasileiro, e o planador desenvolvido em conjunto com o
Instituto Militar de Engenharia (IME) para utilizagdo pelo Batalhdo de Operagdes Espe-

ciais do Rio de Janeiro (BOPE), ambos desenvolvidos por empresas nacionais.

A inspecdo de altas torres de transmissdo de energia, queimadores em plataformas de
petréleo, dentre outros, é outro exemplo de uso de VANT por empresas no Brasil. Nestes
casos, os VANTs do tipo helicoptero tém sido utlizados com sucesso, reduzindo drasti-
camente o custo e o risco das rotinas de inspe¢do. A empresa Petrobras realizou, em um
passado recente, um programa para avaliar a viabilidade da utilizacdo de VANTS do tipo
helicoptero em suas plataformas de extracdao de petréleo. Em um estudo inicial, a em-
presa contratou trés equipes com seus respectivos VANTS para a andlise dos queimadores
da plataforma e constataram que esses equipamentos podem ser empregados com grande
vantagem. Isso porque, em uma inspecdo normal, a plataforma teria suas atividades pa-
ralisadas e os queimadores desativados, para entdo ser iniciado o processo de inspecao.

Com a utilizagdo de VANTS, esse procedimento ndo se faz necessdrio e a plataforma pode
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prosseguir operando normalmente durante a inspecao.

A aerofotografia e o aeromapeamento, dependendo da édrea a ser abrangida, deman-
dam um tipo de VANT que possa voar com boa autonomia e estabilidade. Nesse caso, os
VANTS do tipo avido sdo mais indicados. No cendrio de desastre ocorrido na regido de
Xerém, na baixada fluminense, em janeiro de 2013, o exército brasileiro contou com o
auxilio de um VANT do tipo avido capaz de realizar missdes por periodo de duas a quatro
horas ininterruptas, com raio de alcance de cerca de dez quilometros. Naquela ocasido, o
VANT foi utilizado para prover o CC estabelecido na regido, e por conseguinte as equi-
pes de resgate, com informagdes visuais em tempo real, captadas pela caimera embarcada
naquele VANT.

As areas de desastre por possuirem caracteristicas peculiares, podem apresentar seve-
ras restricoes para as equipes envolvidas nas agdes de busca e resgate. Em um ambiente
desses, muitas vezes pode ser dificil ou até mesmo impossivel ter a disposicao espago
suficiente para a instalacdo, mesmo que de forma precdria, de uma pista para pousos e
decolagens. As dreas atingidas e, portanto, de interesse para atuagdo das equipes, podem

se estender por alguns quildometros além do ponto onde o CC estd montado.

Conforme visto nas secdes e [2.3.2] os VANTSs apresentam diversas caracteris-
ticas e limitacdes que podem ser determinantes na escolha de um modelo ou outro em
fun¢do do uso pretendido. A Figura [2.4] apresenta, de forma sumarizada, as caracteristi-

cas apresentadas nessas se¢des para uma rapida referéncia.

Tabela 2.4: Caracteristicas gerais dos VANTS.

| Tipo Vant | Autonomia | Modo de voo | Decolagem | Velocidade | Resist. | Custo |
Avido hs Pista 30a50km | Média | Médio
Zagi Continuo Pista/Manual | 30 a300km | Alta Baixo
Planador 8hs Pista 18 a 50km | Média
Hehc?ptero 40 min. Parado/Continuo | Pista/VTOL 0 a 40km Baixa | Alto
Multirotor

Tomando como base essas informagdes, os VANTSs que assemelham suas caracteristi-
cas de voo com a dos avides convencionais, pelas suas especificacdes de grande autono-
mia, facilidade de manuseio e velocidade de voo, dentre outras, sdo os mais indicados para
uso em cendrios de desastre, onde um tempo de voo mais prolongado pode ser essencial.

Além disso, sua construcdo e manuten¢do € mais simples (Beard et al., 2005).

Nesse sentido, as asas voadoras, ou Zagis, além de serem extremamente robustas,

praticamente ndo necessitam de pista para sua decolagem e aterrissagem, podendo ser
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lancadas e recuperadas manualmente. Tornam-se extremamente versateis e priticas para
serem utilizadas em ambientes com pouco espaco e/ou que nao disponham de uma pista.
Ja os VANTSs do tipo VTOL, mais especificamente os multirotores, podem ser utilizados
como elementos de apoio, embora apresentem um padrdo de consumo de energia maior

se comparados com as Zagis.

Por exemplo, VANTs de maior autonomia podem realizar as operagdes de busca e
localizag@o, sobrevoando por mais tempo as localidades, além de poderem explorar uma
drea mais extensa. Uma vez identificada uma drea necessitando de apoio ou recursos, um
VANT de menor autonomia, mas com capacidade de decolar e pousar verticalmente, e
portanto podendo ter acesso a regides bastante restritivas, pode ser enviado para entrega

de suprimentos.

Em cendrios de desastres, VANTs podem também servir como auxiliares nas ativida-
des de busca e resgate, auxiliando as equipes a localizar sobreviventes em locais ermos
e de dificil acesso. Podem também auxiliar na avaliacdo de preliminar de danos, regis-
trando imagens das dreas afetadas e enviando-as para o CC. Este monitoramento pode
também servir ao apoio logistico, auxiliando na identificacdo de rotas vidveis em face de

interdi¢cdes causadas pelo desastre.

2.5 Trabalhos relacionados

Historicamente, a comunicagdo entre equipes e das equipes com o CC se dé pela utili-
zacdo de radios na faixa de VHF/UHF que operam no sistema half-duplex, ou seja, apenas
um fala de cada vez enquanto o(s) outro(s) escuta(m). No entanto, novas tecnologias de

comunicacao para auxiliar nesses cendrios vém sendo propostas.

Em (Dilmaghani & Rao, [2008)), uma infraestrutura de comunicac¢ao baseada em redes
mesh & proposta para ser implementada nesse tipo de cendrio. Essa abordagem utiliza
tiers ou niveis para separar os diversos tipos de conexdes dos dispositivos. Em um pri-
meiro nivel temos clientes utilizando PDAs, notebooks e iTAGs. Em outro nivel temos
nés mesh e, em um terceiro nivel, enlaces provendo conexdo a Internet. Embora essa so-
lucao também precise de nds infraestruturados no segundo nivel, uma vez que a solugao
¢ separada em niveis existe a possibilidade de substituir a tecnologia utilizada neste nivel
por uma solucido mais adequada para um ambiente de desastre restritivo a uma solucao

infraestruturada.

Em (Braunstein et al., 2006) € proposta uma arquitetura de rede sem fio hibrida e dis-
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tribuida para auxiliar as equipes de emergéncia de forma escaldvel. Baseia-se em uma
estrutura do tipo mesh para prover conectividade entre os nds e dos nds para 0 mundo
(Internet). Um dos problemas dessa solug¢ao € a necessidade de instalagdo de pontos in-
fraestruturados, o que nem sempre € possivel em virtude das limitagdes da drea do desas-
tre. J& o trabalho de (Yarali, Ahsant, & Rahman, 2009) propde redes mesh como solucao
de conectividade em cendrios de emergéncia. No entanto, se os roteadores e gateways
ndo puderem contar com fontes de energia capazes de fornecer energia por longos perio-
dos, eventualmente algum desses equipamentos podera ficar inoperante, comprometendo

a conectividade, assim como ocorre com as redes ad hoc.

Tentando lidar com o problema de possiveis desconexdes em cendrios de desastre,
(Mota, Silva, & Nogueira, 2009) propde um algoritmo hierdrquico para redes oportunis-
ticas do tipo Delay Tolerant Network, ou DTN. Essas redes tolerantes a atrasos e des-
conexdes serdo abordadas no Capitulo [3e, como o proprio nome diz, toleram eventuais
caréncias de infraestrutura de rede de comunicacdo. Esse algoritmo tem por objetivo au-
mentar a taxa de entrega de dados em redes intermitentes, sem contudo afetar o overhead
de comunicacdo da rede. Também em (Jiang et al., 2011) é proposta uma forma de uti-
lizar estas redes para auxiliar as vitimas em uma situacdo de emergéncia. A proposta €
a de que os celulares das vitimas sejam utilizados como nés em uma rede oportunistica,
utilizando-se um protocolo do tipo epidémico modificado para este fim. Ja (Martin Cam-
pillo, Crowcroft, Yoneki, & Marti, [2012) apresenta um estudo do desempenho de alguns
protocolos de redes do tipo DTN para cendrios de emergéncia. O estudo leva em conside-
racdo apenas que os nds estardo se deslocando da drea do incidente para a drea onde sera
feita a triagem das vitimas, trocando mensagens entre si nessas regioes € no caminho de

uma regido para outra.

Durante um desastre, a percepcao da situacdo ou o entendimento da gravidade e ex-
tensdo da situacdo de emergéncia € um fator critico para minimizar o nimero de feridos,
mortos e danos as propriedades. Assim, FAll et al. (Fall et al., 2010) propdem uma arqui-
tetura tolerante a desconexdes em que as pessoas comuns, envolvidas diretamente com
a situacdo de desastre ou nio, possam fornecer informag¢des como texto, imagens etc as
equipes de apoio e resgate, bastando para isso que essas pessoas estejam proximas de um
outro n6 da rede capaz de encaminhar as mensagens, o que nem sempre pode ser vidvel
em dado cendrio. Indo de encontro a esse problema, em (Sivakumar & Tan, 2010) € pro-
posto um mecanismo para permitir o voo em formacao de varios VANTs com o objetivo
de utilizar esses VANTSs como backbone para conectar eventuais nds moveis em terra ao
redor de uma drea especifica, onde hajam equipes de resgate ou sobreviventes. Por ou-

tro lado,em (Merwaday, Tuncer, Kumbhar, & Guvenc, 2016) é proposta uma arquitetura
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de VANTSs que atuam como estacdes base em uma rede de dados baseada na tecnologia
celular de quarta geracdo 4G (Long-Term Evolution, ou LTE), em substituicao ou auxilio
a torres de comunicacdo dessa rede que tenham seu funcionamento comprometido de al-
guma forma devido ao desastre ou emergéncia em curso. Ja em (Lagkas, Argyriou, Bibi,
& Sarigiannidis, [2018) € apresentado um framework no qual os VANTSs fazem parte de
uma rede maior, mais conectada, baseada no conceito de Internet das coisas, diretamente

relacionada a cidades inteligentes e utilizando tecnologias de redes celulares 4G/5G.

Em um cendrio de emergéncia, podemos ter, em um dado momento, diversas equipes
realizando operagdes de busca, reconhecimento de drea ou transportando pessoas e supri-
mentos. Nessas situacdes € imprescindivel que essas equipes mantenham contato entre
si e com a central de comando das operacdes (CC). No entanto, dependendo de alguns
fatores inerentes a regido do desastre, tais como extensdo da drea atingida, topografia ou
vegetacdo, pode acontecer de os grupos virem a ficar isolados e sem condicoes de trocar
informacdes entre si. Ademais, essas equipes podem obter informacdes valiosas a partir
de imagens aéreas e informagdes de sensores instalados em pontos estratégicos. Além
disso, desastres de grandes propor¢des, como terremotos e inundagdes, normalmente des-
troem toda a infraestrutura de comunica¢do local e, ainda que nao destrua, devido ao
enorme aumento de demanda por comunicagdo, essa infraestrutura pode entrar em co-

lapso em fun¢do de uma stbita elevacdo do trafego de rede (Jiang et al., [2011)).

Em (Morgenthaler, Braun, Zhao, Staub, & Anwander, |2012) é apresentada a UAVnet,
a implementa¢do de uma arquitetura de rede autdbnoma baseada em nés aéreos. Seu foco
¢ permitir que uma rede completa de comunicag@o seja montada de forma rapida e facil
em cendrios de desastre, na etapa de recuperacdo pds-desastre. Para os nds aéreos sao uti-
lizados VANTSs multi-rotores (quadricopteros) equipados com radios leves para conexao
com redes do tipo mesh. Esses rddios sdo conectados diretamente a eletronica responsdvel
pelo voo dos VANTS, controlando de forma autdnoma a implantacdo da rede. O sistema
conta com uma aplica¢ao para o IOS da Apple e, portanto, pode ser utilizado em iPads
ou iPhones. Essa aplicagcdo permite a configuracao e implantacdo de toda a rede de forma
autdbnoma, além de permitir seu monitoramento em um mapa interativo, tudo realizado

por apenas um dnico operador.

A UAVnet utiliza um protocolo de comunicagdo dnico para a troca de dados entre a
eletrdnica embarcada, responsdvel por manter o voo dos VANTS, a rede sem fio mesh
e os dispositivos conectados a rede sem fio, oferecendo uma rede de alta mobilidade e
performance utilizando o padrdo IEEE 802.11s (Hiertz et al., 2010). Os nds aéreos sio
colocados em voo de forma automatica, conforme dito anteriormente, € se mantém a uma

distancia pré-definida automaticamente, de forma que estejam préximos o suficiente para
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que consigam se comunicar entre si com uma intensidade suficiente de sinal de radio,
sem contudo estarem afastados demais causando interferéncias e perdas de sinal. Dessa
forma, a rede € otimizada, aumentando sua drea de cobertura o mdximo possivel sem que

haja grandes perdas.

Em (Chenji et al., 2013) € apresentado o projeto, implementacao e avaliagdo da Dis-
tressNet. A DistressNet € fruto de um esforco académico e foi avaliada em cendrios
realisticos. Trata-se de um sistema que pretende prover servicos para aplicativos de res-
posta a emergéncias. A DistressNET integra uma série de dispositivos alimentados por
bateria e que, portanto, podem ser rapidamente colocados em operagdo em um framework
seguro. A proposta é a de uma arquitetura completa, englobando um conjunto de pro-
tocolos e as aplicagdes necessdrias para auxiliar equipes de apoio e resgate em cendrios
de desastre. Foi desenvolvida especificamente como uma alternativa aos sistemas es-
parsos e congestionados, tipicamente encontrados em situagdes de emergéncia, onde a
infraestrutura convencional normalmente ndo estd em condi¢des de operacdo. Essa rede
incorpora melhorias com vistas a maximizar sua cobertura e minimizar as comunicagoes,
tornando-a mais eficiente quanto ao consumo de energia. Um protocolo multicanal adici-
ona outro elemento de eficiéncia energética ao minimizar o congestionamento de canais
através do uso inteligente das frequéncias disponiveis. O uso de protocolos de rotea-
mento sob demanda e de roteamento oportunistico permite que, tanto os segmentos de
rede diretamente conectados quanto os segmentos que niao tenham conectividade fim a
fim, possam se comunicar. Desta forma, servicos externos de nuvem, como o Amazon S3
e o Twiter, podem ser disponibilizados as equipes de apoio e resgate através de uma DTN
usando um subsistema denominado FogNet. A andlise situacional do cendrio de desastre
pode ser melhorada aumentando a capacidade da rede através da simples adi¢do de mais
equipamentos em determinadas dreas. Ou seja, o sistema € facilmente escaldvel. Com-
plementando a solucao, existe um aplicativo que recebe os dados de sensores de vibracao
que, segundo seus autores, conseguem distinguir entre vitimas presas em escombros e ou-
tros ruidos, mesmo em um ambiente com alto nivel de ruido, com uma precisao de 73%.
Embora sua implementacgdo inicial contemple somente veiculos terrestres e dispositivos
em terra, € possivel adicionar VANTS a esta estrutura de forma a aumentar sua area de
abrangéncia e melhorar a performance da rede reduzindo a laténcia, visto que os VANTSs

podem se deslocar de forma mais rdpida e direta pelo cendrio.

Apesar dessas propostas serem escaldveis e até utilizarem VANTs em suas estruturas,
a otimizagdo de seu uso no cendrio de desastre € primordial. Dependendo de como se
apresente o cendrio de emergéncia a ser atendido, em funcdo de suas esparsabilidade e até

mesmo da disponibilidade de recursos em dado momento, como no caso de um ndmero
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limitado de VANTS, otimizar o desempenho da arquitetura de rede para apoio as buscas e

resgates pode ser crucial para o sucesso das operagdes.

Uma das formas mais intuitivas e eficazes de otimizar o desempenho de uma arquite-
tura de apoio a buscas e resgates, que fagca uso de qualquer tipo de VANT em um cendrio
qualquer, € pela otimizagao das rotas de voo dos VANTSs. Essa otimizac¢do resulta numa
diminui¢cdo no tempo para a troca de dados na rede, uma vez que os VANTSs estardo
carregando as mensagens trocadas pela rede. Em (Agatz, Bouman, & Schmidt, 2018)
¢ sugerida uma abordagem especifica denominada TSP-D, ou TSP com drones, onde é
aplicado um algoritmo para solucao do problema do caixeiro viajante (Travelling Sales-
man Problem em inglés, ou TSP) para calcular de qual veiculo um drone possa decolar
e retornar apds concluir sua missdo. O TSP € usado para calcular uma trajetéria para o

VANT em fungdo da rota do veiculo.

Embora o problema de cédlculo de trajetérias com VANTS possa implicar em varia¢des
do TSP, algoritmos cldssicos para a solucdo do TSP, como o algoritmo genético e de
colonia de formigas (Sonmez, Kocyigit, & Kugu, 2015; |Roberge, Tarbouchi, & Labonte,
2018} Q1an, Wang, Wang, & Shi, 2015), podem ser utilizados com a funcao de otimizar
o planejamento da rota de voo dessas aeronaves. Uma abordagem utilizando coldnia
de formigas para o planejamento de rotas em fun¢do da formagdo de voo dos VANTS é
apresentada em (S. Urit1 & kumar, 2017), a qual leva em conta, em virtude da necessidade
de manter os VANTSs em formagdo, dados de altitude, longitude e velocidade de todos os
VANTs. De forma andloga, () utiliza um algoritmo genético para o planejamento de rota
de VANTSs de médio e grande porte para missdes multiplas, levando em conta o tempo de

voo total e o consumo de combustivel de cada VANT.

Em (Yoon, Jin, Batsoyol, & Lee, |2017) é apresentada uma proposta para o planeja-
mento de rotas de varios VANTSs com o objetivo de entregar informacdes dentro de uma
determinada janela de tempo de forma colaborativa. Os proprios VANTS, ao receberem a
localizag@ao do nés que devem ser atendidos, calculam suas préprias rotas utilizando um
algoritmo genético para o m-TSP, que € uma variacdo do TSP com muiltiplos caixeiros
viajantes. Caso os VANTSs se encontrem durante o percurso, trocam informacdes entre si

e recalculam toda a trajetoria. O capitulo @{abordara o TSP, o m-TSP e suas solugdes.

Neste trabalho propomos a criagcao de uma rede de comunicagdes de dados utilizando
protocolos para redes oportunisticas do tipo DTN, baseada em VANTS, para auxilio nas
comunicacdes entre o centro de comando (CC) e as equipes. Para otimizar o desempe-
nho dessa rede, o planejamento das trajetérias dos VANTs € modelado como um m-TSP,

subdividindo-se o cendrio em regides menores (clusters), através de um algoritmo de clus-
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terizagcdo, e modelando cada regiio como um TSP cléssico. Uma vez que o CC tem a todo
instante a localizac@o de cada Pol conhecido, ou que venha a surgir no cendrio, o calculo
das trajetorias dos VANTS € centralizado no CC, permitindo que elas sejam recalculadas

rapidamente sempre que ocorrerem mudangas no cendrio.
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3. Redes sem Fio para Cenarios de Emergéncia

As equipes de emergéncia, quando em atuacio em locais de desastres, t€m como equi-
pamento primério de comunicagdo radios que operam na faixa de VHF/UHF. Embora
sejam equipamentos de ficil manuseio e operagdo, sdo utilizados para enviar e receber
somente comandos verbais, o0 que em um ambiente cadtico, como o cendrio de um desas-
tre, pode induzir a erros de interpretacdo ou ainda uma saturag@o do canal de comunicacio
com varias equipes tentando falar ao mesmo tempo (Dilmaghani, Manoj, & Rao, 2006
Manoj & Baker, |[2007).

Tendo-se como objetivo a integracdo de equipes das diversas instituicdes envolvidas
nas operacdes de resgate, como por exemplo, bombeiros, policiais e defesa civil, outras
abordagens de comunicagdo sem fio vém sendo estudadas para serem utilizadas pelas
equipes (Santos & Ochoa, 2011). Neste capitulo, serdo tratados alguns tipos de redes sem
fio que tém sido estudadas em cendrios de emergéncia para possibilitar a troca de infor-
macodes, dados e imagens que irdo auxiliar na tomada de decisdo por parte dos gestores

das operacdes de emergéncia.

3.1 Redes celulares

As redes celulares, ou ainda, redes de telefonia mével, sdo um tipo de rede de tele-
comunicacdes projetada de tal forma que seja possivel a comunicagdo entre uma ou mais
estacdes moveis - os telefones celulares - mesmo que estas se encontrem a distancias mai-
ores do que aquelas dentro das quais seria possivel uma comunica¢do direta, em virtude
de sua limitada poténcia de transmissdo. A forma engenhosa encontrada para permitir
essa comunicacao foi a divisdo da érea a ser atendida pelo servico em pequenas células,
onde cada célula € controlada por uma estacao base. Essas estacdes permitem a cone-
xa0 do terminal mével dentro do seu raio de alcance a rede de telefonia convencional e a

outros terminais moveis.
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A tecnologia celular requer, para seu funcionamento adequado, uma quantidade de
estacdes base suficiente para cobrir toda a regido de operagdo. Além disso, cada estagao
base tem uma capacidade limitada de canais para acesso dos telefones mdveis em sua drea
de cobertura. Um crescimento deste nimero demandard um aumento de estacdes base,
para tal redividindo-se a célula. As taxas de transmissdo de dados nas redes celulares
variam em funcao da qualidade da comunicac¢ao entre a estacao base e o terminal movel,
ou seja, da intensidade do sinal captado, e principalmente da tecnologia utilizada. Dentre
as tecnologias mais recentes de telefonia celular que permitem um acesso de qualidade a
Internet, temos o 3G, o HPSA, 0 4G e 0 5G.

A terceira geracdo de redes celulares, o 3G, possibilitou uma maneira mais eficiente
de se conectar a internet, permitindo um melhor uso dos terminais méveis para, por exem-
plo, acesso a redes sociais, comunicacao VoIP, video chamadas, mensagens de e-mail e
mensagens instantaneas. O 3G utiliza a tecnologia UMTS, sigla para Sistema Mdvel de
Telecomunica¢des Universal (Universal Mobile Telecommunications System), com capa-
cidade de fornecer taxas de transmissdo entre 384 kbps e 56 Mbps, dependendo da técnica
de modulacdo adotada. Uma dessas técnicas € o HPSA/HPSA+, que pode ser conside-
rada uma rede 3.5G. Ela melhora o desempenho das redes 3G convencionais através do
uso conjunto dos protocolos HSDPA e HSUPA.

A tecnologia 4G, também conhecida como LTE (Long Term Evolution), é o padrao
mais recente e ainda em implantacio pelo mundo, que promete transmissdes de dados em
bandas ultra largas. O foco das redes 4G € integralmente para o trafego de dados, em con-
traste com os sistemas anteriores que se alternavam entre redes de pacotes ou de circuitos,
dependendo da demanda de dados ou voz. O LTE ainda mantém compatibilidade com
sistemas legados, contudo, enquanto as redes 3.5G e 3G atingem tipicamente velocidades
maximas de 14 Mbps, em condi¢des ideais podem ser conseguidas velocidades tao altas
quanto 120 Mbps nas redes LTE. Teoricamente, o 4G tem potencial ainda para atingir
velocidades de até 300 Mbps.

As redes 5G encontram-se em fase final de testes, mas ja se prevé que utilizardo um
agrupamento mais denso de antenas menores, devendo oferecer taxas de transmissao até
cem vezes maiores do que as fornecidas pelas atuais redes 4G. A mudanga para essas
novas redes promete permitir novos servi¢cos moveis, pois os padroes SG deverao fornecer
ndo apenas dados mais rapidos, mas também deverao auxiliar na disseminacao da Internet

das coisas, conectando carros, maquinas, cargas e demais dispositivos.

As redes celulares em geral, principalmente as 5G, que ja t€ém previsdo de serem

embarcadas em VANTSs, podem ser de grande auxilio em cendrios de emergéncia de-
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vido ao seu grande alcance e ampla disseminag¢do. Contudo, a infraestrutura na qual se
apoiam para seu funcionamento pode colapsar em fun¢@o da ocorréncia de uma determi-
nada emergéncia. Além disso, as rede 5G ainda apresentam funcionamento inconstante e
pouco confidvel ao serem usadas em dispositivos com mobilidade tdo dindmica quanto os
VANTs, conforme (Lin et al., 2018)) e (Stanczak et al., 2018]).

3.2 Redes LPWANSs

As redes de baixa poténcia e longo alcance, ou LPWANSs (Low Power Wide Area
Networks), sdo um tipo de rede relativamente novo e que surgiu em fun¢do das deman-
das especificas da Internet das coisas. Normalmente possuem baixa taxa de transmissao
compensada por uma grande drea de cobertura. Uma das tecnologias LPWAN mais co-
nhecidas e disseminadas ultimamente, em grande parte devido a facilidade com que se
encontram dispositivos para desenvolvimento no mercado, € a LoRa (Long Range Ra-
dio).

Uma das caracteristicas principais do LoRa € o longo alcance, estimado em cerca
de 3 km para condi¢des de uso urbano. Em drea aberta, foi sido registrado um recorde
de 700 km utilizando apenas 25 mW de poténcia. O baixo consumo de energia desses
dispositivos €, portanto, outro fator relevante. De fato, estima-se que as baterias possam

ter vida util de até 10 anos.

Essa tecnologia foi patenteada pela empresa norte americana Semtech, porém a IBM
e outras empresas, como Cisco, Orange e Flashnet, sdo patrocinadoras da LoRa Alliance.
Trata-se de uma associacao sem fins lucrativos que tem como missao padronizar a tecno-

logia LoRa por meio da especificacio LoRaWAN (Lora, [2019).

O protocolo LoRaWAN fornece requisitos basicos para seu uso em [oT, tais como co-
municac¢do bidirecional segura, mobilidade e servi¢os de localiza¢do, reduzindo bastante
a complexidade para a implementacdo de uma rede desta natureza. A topologia de uma
rede LoRa € formada basicamente por um ou mais sensores conectados a um dispositivo
LoRa para transmissao dos dados capturados pelos sensores. Esses dados sdo recebidos
por um gateway LLoRa, que os envia a outros gateways similares até que eles cheguem
a um servidor central. Esse servidor gerencia toda a rede e se comunica com a Internet

através de uma rede convencional.

De um modo geral, devem ser consideradas a taxa de transmissao de dados, o tamanho

das mensagens a serem transmitidas e a drea de cobertura pretendida quando do uso dessas
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redes. Ou seja, as redes LoRa podem ser uma alternativa para atender regides onde as
redes celulares ndo t€m alcance, ou até mesmo cobrir dreas densamente povoadas, tudo

dependendo da aplicacio pretendida.

Em cendrios de emergéncia, podem se apresentar como solu¢do de baixo custo e ra-
pida implementagdo para sinalizacdo e sensoriamento de areas criticas, ou localizagcao
de equipes ou vitimas, principalmente quando o cendrio se apresenta bastante esparso.
Embora sua taxa de trasmissdo seja baixa, uma mensagem contendo informagdes de lo-
caliza¢do ndo demanda mais do que uma dezena de bytes. Contudo, esta tecnologia pode

ser um limitante para aplicagdes envolvendo transmissao de videos, por exemplo.

3.3 Redes sem fio padrao IEEE 802

O Padrao 802 representa um grupo de normas definido pelo Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos, IEEE, criado com o objetivo de padronizar as redes locais e
metropolitanas nas camadas fisica e de enlace do modelo OSI. Dentre os diversos padroes
criados, sdo de interesse para este trabalho aqueles destinados para redes sem fio, mais co-
nhecidos pelas normas 802.11, 802.15 e 802.16. Dentre esses, o padrdao mais utilizado € o
802.11, popularmente conhecido como WiFi e destinadas as chamadas WLANSs (Wireless

Local Area Networks), ou redes locais sem fio.

Com relacdo ao padrao IEEE 802.15, seu foco € na padronizacdo das camadas in-
feriores das chamadas WPANs (Wireless Personal Area Networks), ou seja, redes sem
fio voltadas para a interconex@o de dispositivos “pessoais”. Como exemplos, temos o
802.12.1, conhecido como Bluetooth, e o 802.15.4, conhecido como ZigBee. Ambos fo-
cam no baixo custo e na comunica¢do de baixa velocidade entre dispositivos de menor
valor agregado e baixa taxa de troca de mensagens. A &nfase, portanto, estd na comunica-
cao de custo muito baixo de dispositivos proximos, com pouca ou nenhuma infraestrutura
adicional, objetivando diminuir a0 maximo o consumo de energia. Os dispositivos Zigbee
basicos, por exemplo, apresentam alcances da ordem de 10 metros com uma taxa de trans-
missdo de até 250 kbps. Algumas melhorias podem ser feitas, como por exemplo o uso
de antenas maiores ou até direcionais, em detrimento de antenas impressas nas proprias

placas dos dispositivos, possibilitando alcances maiores, da ordem de 100 m e até 1 km.

O padrao IEEE 802.16, popularmente conhecido como WiMAX, foi finalizado em ou-
tubro de 2001 e publicado em abril de 2002. Esse padrio especifica uma interface sem fio
para redes metropolitanas, as chamadas WMANSs (Wireless Metropolitan Area Networks).

O nome WiMAX vem de Worldwide Interoperability for Microwave Access e seu obje-
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tivo é promover a compatibilidade e interoperabilidade entre equipamentos baseados no
padrao IEEE 802.16. Trata-se de um padrdao muito similar ao padrdo IEEE 802.11, ja
bastante difundido, porém agregando novos recursos que visam melhorar o desempenho
da comunicagdo, permitindo velocidades maiores que 1 Gbps. Tem como objetivo es-
tabelecer a parte final da infraestrutura de conexdo de dados de banda larga, oferecendo
conectividade para uso doméstico, empresarial e em hotspots. O WiMAX, para atender
areas metropolitanas, demanda uma infraestrutura similar a de uma rede celular, com um
equipamento central ligado a uma infraestrutura de rede cabeada, cuja antena é geral-
mente formada por uma combinacdo de antenas setoriais para permitir um acesso do tipo

ponto-multiponto.

Dadas as diversas caracteristicas dos padroes IEEE 802 para redes sem fio, aquele
que se mostra mais promissor para uso nos VANTSs que vao atuar como nés mdveis em
uma rede de apoio a cendrios de emergéncia é o 802.11, conforme (Hayat, Yanmaz, &
Bettstetter, 2015), (Hayat et al., 2016) e (Shi et al., [2018).

3.3.1 O padrao IEEE 802.11

A tecnologia conhecida por WiFI é normatizada pelo padrao IEEE 802.11, que des-
creve as caracteristicas dos protocolos envolvidos para o estabelecimento de uma WLAN,
indo desde a parte fisica até os mecanismos de seguranga do padrdo. Geralmente, seu uso
se da no chamado “modo infraestruturado”. Esse modo consiste de um roteador sem fio,
ligado a infraestrutura cabeada, e funcionando de ponto de acesso para os demais dispo-
sitivos sem fio. Entretanto, € muito comum também esse padrdo ser usado no chamado
“modo ad-hoc”, no qual os dispositivos sem fio se conectam uns com 0s outros sem a ne-

cessidade de um ponto de acesso. As interligacdes sem fio no modo ad-hoc s@o abordadas

na Secdo 3.4

A seguir, tem-se uma breve descricao dos principais subpadrdes relativos as camadas
fisica e de enlace do IEEE 802.11:

IEEE 802.11a — Este padrao, lancado em 1999, utiliza a técnica de modulacdo Ortho-
gonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) como mecanismo de transmissao na ca-
mada fisica e opera na faixa de 5 GHz. Sua taxa de transmissdo pode chegar a 54 Mbps.
Como principal vantagem desse padrdo, podemos citar a menor probabilidade de interfe-
réncia, uma vez que essa faixa de frequéncia é bem menos congestionada do que a faixa de
2,4 GHz, normalmente usada pelos demais subpadroes do 802.11. Ambas as faixas (2,4 e
5 GHz) s@o conhecidas pela denominacao ISM, ou Industrial, Scientific, Medical. Nao ha

interoperabilidade do 802.11a com equipamentos dos padrdes 802.11b e 802.11g devido
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as diferentes faixas de frequéncia de 2,4GHz e a incompatibilidade entre suas técnicas de

modulacao.

IEEE 802.11b — Padrao que utiliza a técnica de modulacdo Direct Sequence Spread
Spectrum (DSSS) e opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, que também faz parte das
faixas ISM. Pode atingir taxas de transmissao de até¢ 11 Mbps, podendo diminuir essa ve-
locidade para 3,5, 2 e 1 Mbps, em caso de dificuldades de conexdo nas velocidades mais
altas. A faixa ISM tem a grande vantagem de ndo necessitar de licenca para sua utiliza-
cdo, barateando assim o uso de equipamentos que utilizem esta faixa. Em contrapartida,
essa vantagem torna-se também uma desvantagem, pois diversos aparelhos utilizam essas
faixas, em especial a de 2,4 GHz (por exemplo, telefones sem fio e fornos de microondas),

contribuindo para o aumento de ruido e polui¢do dessa parte do espectro eletromagnético.

IEEE 802.11g — Lancado em 2003, este padrdo tornou-se rapidamente o substituto
do padrao IEEE 802.11b por possuir taxas de transmiss@o muito maiores. Permite uma
interoperabilidade com equipamentos dos subpadrdes mais antigos, possibilitando uma
migracdo gradativa para o novo padrao. O IEEE 802.11g utiliza a técnica de modulacdo
OFDM operando a taxas de que podem variar de 54 para 48, 36, 24, 18, 12, 9 e 6 Mbps,
caso seja necessario. Para compatibilidade com dispositivos do padrao IEEE 802.11b,
trabalha também com a técnica de modulagdo DSSS, passando a atuar nesse modo como

um dispositivo IEEE 802.11b com taxa de transmissao méaxima de 11 Mbps.

IEEE 802.11n — Padrao finalizado em outubro de 2009 que permite taxas de trans-
missdo de até 600 Mbps com a utilizacdo de MIMO (Multiple-Input and Multiple-output)
e canais com largura de 40 MHz. MIMO € uma tecnologia que usa multiplas antenas para
enviar mais informacdo do que seria possivel utilizando apenas uma antena, utilizando
para tal uma técnica de multiplexacdo por divisao espacial. Esta técnica aproveita-se das
caracteristicas de reflex@o dos sinais de radio frequéncia (RF), os quais, saindo de antenas
diferentes, percorrem caminhos diferentes do transmissor até o receptor ao refletirem em

diversos obstaculos.

IEEE 802.11p — Este padrao € um adendo ao padrdo 802.11 que visa permitir o acesso
aredes sem fio veiculares, para isso definindo adequacdes ao padrio original. Essa norma
de comunicagdo sem fio para ambientes veiculares foi desenvolvida baseada na norma
IEEE 802.11a, utilizando inclusive a mesma faixa de frequéncia ISM de 5 GHz. Contudo,
uma vez que os ambientes veiculares sao mais complexos e degradam mais a qualidade do
sinal em virtude de diversos fatores, tais como alta mobilidade, fontes de interferéncia e
obstaculos para o sinal de radio, a quantidade de bits por pacote que pode ser transmitida

se torna muito menor para esta norma.
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IEEE 802.11s - E especificado para conectar dispositivos sem fio no modo mesh.
Nessa arquitetura, encontramos roteadores sem fio que, a0 se comunicarem uns com 0s
outros, formam um backbone sem fio para prover conectividade aos dispositivos conecta-
dos a esses roteadores. Uma vez que ndo existe mobilidade constante dos roteadores neste
tipo de rede, eles podem contar com melhores recursos de fornecimento de energia. Desta
forma, o backbone da rede assim estabelecida pode manter-se fornecendo conectividade
aos nos clientes de forma constante (Abelem et al., 2007). Suas caracteristicas permitem
que backbones sem fio sejam criados muito rapidamente para prover conectividade, como
sugere o projeto reMESH (Saade et al., 2007), onde roteadores sem fio s@o instalados nos

topos de prédios formando uma malha sem fio para conexao a internet.

IEEE 802.11ac/802.11ad - Estes subpadrdes, a exemplo do padrao 802.11a, opera
na faixa de 5 GHz, onde existe menos interferéncia, e conseguem atingir taxas nomi-
nais maiores que 1 Gbps. Uma grande vantagem dos subpadrdes ac/ad € a possibilidade
de diversos aparelhos conectados ao roteador trocarem dados de forma simultanea, sem

qualquer interrupcao por disputa de canal, algo que ndo ocorria nos demais subpadrdes.

3.4 Redes ad hoc

As redes ad hoc sao um tipo de rede sem fio que nao precisa de uma infraestrutura para
seu funcionamento. Desta forma, os nés comunicam-se diretamente entre si. Uma vez
que ndo existe um elemento central controlando o acesso a0 meio, 0s nds precisam estar
ao alcance um do outro para que possam se comunicar, ou ainda, que exista um no inter-

medidrio que possa encaminhar a mensagem entre um né6 e outro (Hoebeke, Moerman,
Dhoedt, & Demeester, [2006).

Sendo assim, as mensagens na rede trafegam de né em né até que chegue ao né de
destino. Porém, devido a natureza dinAmica com que o nds se apresentam nessa rede, im-
primindo mudangas stbitas e rdpidas na topologia desse tipo de rede, existem problemas
de roteamento que dificultam a entrega de mensagens, em alguns casos. Por exemplo, se
0 no6 de destino sair do alcance do n6 intermedidrio e ndo existir nenhum outro no inter-
medidrio que possa encaminhar a mensagem, esta mensagem provavelmente serd perdida

e jamais serd entregue a seu destinatério (dos Santos, Mota, & Netol 2008]).

Portanto, protocolos de roteamento poderdo ter dificuldades para entregar mensagens
numa rede ad-hoc devido a mobilidade dos nds que causam mudangas na topologia da
rede. Além disso, a conex@o sem fio entre os nds, mesmo que estejam ao alcance um

do outro, também pode causar problemas ao roteamento de mensagens. Isso porque,
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embora a mensagem possa ser recebida diretamente de um nd, ndo existem garantias
de que este nod ird receber, sem maiores problemas, uma mensagem a ele enviada caso

existam obstaculos ou interferéncias no caminho.

Um outro problema refere-se a rotas ou caminhos alternativos. Em uma rede cabe-
ada, essas rotas contam com alguma previsibilidade, visto que, de uma forma geral, ao
serem estabelecidas, estas rotas passam a fazer parte da rede como um todo e raramente
sdo alteradas. Nas redes ad hoc a alteragdo dessas rotas alternativas ocorre de forma mais
dindmica, devido principalmente & mobilidade dos nés e de suas limitacdes de energia.
Redes ad hoc com suporte a mobilidade sao denominadas redes moéveis ad hoc (Mobile
Ad hoc Networks), ou simplesmente MANETSs. Devido a esses desafios, protocolos de
roteamento com caracteristicas especificas, como por exemplo, a capacidade de lidar ra-
pidamente com uma mudancga na topologia da rede, sao necessarios para que as MANETS

operem de forma satisfatoria.

3.5 MANETSs

Conforme visto anteriormente, as redes ad hoc méveis, ou MANETS, sdo um tipo
de rede de comunicacdo de dados na qual os nds que a compdem possuem mobilidade e
comunicam-se entre si através de enlaces de conexao sem fio, independendo de qualquer
ponto infraestruturado para conecta-los (Agrawal & Zeng, 2015). Nas MANETs cada
dispositivo ou né da rede atua como dispositivo terminal, capaz de enviar e receber dados
da rede, além de atuar também como um roteador que encaminha as mensagens de dados
para outros dispositivos que estejam dentro do raio de alcance de seu rddio. Uma vez que
elementos de infraestrutura ndo sdo necessarios para seu funcionamento, as MANETSs
podem ser uma 6tima alternativa onde e quando elementos de infraestrutura ndo possam

ser instalados, como ocorre em cendrios de emergéncia.

A auséncia de infraestrutura, no entanto, traz alguns problemas para as MANETS,
que por isso necessitam de protocolos de roteamento mais adequados ao seu modo de
funcionamento. Por outro lado, ao permitir uma maior mobilidade dos n6s, as MANETSs
apresentam uma série de vantagens dificeis de serem conseguidas por redes que neces-
sitam de toda uma infraestrutura para operar. Podemos entdo elencar algumas dessas

vantagens:

* Organizacao autonoma: Uma vez que essas redes ndo precisam de elementos in-

fraestruturados para funcionar, elas podem ser implementadas de forma bastante
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rdpida. Para que isso seja possivel, a rede deve ser capaz de adotar certas configura-
¢oes, tais como enderegcamento dos nds, roteamento e controle de energia de forma

automatica.

* Robustez: Cada n6 da rede age como receptor, emissor ou intermedidrio de uma
mensagem. Desta forma, em um cendrio de desastre onde a infraestrutura convenci-
onal possa ter sido comprometida, a rede continuaria operando enquanto existirem

nés aptos a desempenhar suas funcdes na rede.

* Topologia dindmica: Uma vez que os nds desse tipo de rede sdo mdveis, a to-
pologia da rede pode ser alterada de forma bastante dinamica, inclusive com ndés

entrando e saindo da rede a qualquer momento.

Como desvantagens das MANETS, podemos citar:

¢ Consumo de energia: Em sua maioria os nés de uma MANETS sao n6s méveis e,
portanto, fazem uso de alguma fonte de energia limitada, como baterias. Um dos

problemas, portanto, € justamente gerir de forma adequada o consumo de energia.

* Problemas de roteamento: Os protocolos de roteamento de MANETS assumem
que a rede possui conectividade fim-a-fim. Porém, devido aos padrdes de mobili-
dade dos nés, pode ocorrer o particionamento da rede. Isto significa que parte da
rede pode ficar desconectada por periodos de tempo indeterminados e varidveis, o

que pode causar problemas para o roteamento de mensagens até o destino.

* Seguranca: As MANETSs sofrem dos mesmos problemas de seguranca das redes
sem fio em geral, pois como as mensagens trafegam sem qualquer confinamento,
diferentemente das redes cabeadas, qualquer né que esteja ao alcance de outro pode

interceptar as mensagens transmitidas por este.

Um tipo especial de MANET siao as redes ad hoc veiculares, ou VANETS (Vehicular
Ad hoc Networks), onde os nés que formam a estrutura da rede representam veiculos em
movimento num cendrio urbano ou de rodovia (Yousefi et al., 2006; Zeadally, Hunt, Chen,
[rwin, & Hassan,|[2012). As VANETS, apesar de terem caracteristicas semelhantes as MA-
NETS, possuem seus proprios desafios e limitacdes para operacdo. Seus nés, em grande
parte, sdo representados por veiculos que podem ter um padrao de mobilidade definido
pelas estradas e vias pelas quais transitam. No entanto, sua velocidade de deslocamento

pode variar, o que traz alguns desafios aos protocolos de roteamento utilizados.
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Similar as VANETS, temos uma outra classe de redes ad hoc veiculares moéveis que
apresentam uma mobilidade maior ainda, representada pelas redes ad hoc aéreas, ou FA-
NETs (Flying Ad hoc Networks), onde seus nos representam VANTSs. A extrema mobili-
dade dos VANTS, por se deslocarem pelo ar, trazem ainda mais desafios para o funciona-

mento desse tipo de rede (Bekmezci, Sahingoz, & Temel, 2013b; Sahingoz, 2014).

3.5.1 FANETsSs

A utilizacdo de véarios VANTSs conectados de modo a formarem uma rede do tipo
ad hoc surge como uma nova classe de rede, capaz de lidar com o desafio de manter
conectados esses nds de alta mobilidade. Essa nova classe pode ser considerada uma

subclasse das VANETS e estaria situada em uma outra subclasse, a das redes aéreas.

As FANETS sao, entdao, um tipo de rede ad-hoc onde os principais nés da rede sdao
constituidos por veiculos aéreos. A maioria dessas redes utilizam VANTS, tais como ba-
18es, avides e helicopteros (Austin, 2011)), devido ao seu menor custo total de operacdo e
facilidade de manuseio. Existem também algumas propostas que utilizam essas aerona-
ves como elementos de uma camada secunddria, recebendo e enviando dados para outras

aeronaves tripuladas ou satélites (Palazzi et al., 2004).

Embora as FANETS sejam uma variacdo das MANETS, em seu contexto mais amplo,
essas redes possuem algumas vantagens quando comparadas com outros tipo de MA-
NETS, como as VANETS. Dentre elas:

* A liberdade de movimentos conseguida pelos nés de uma FANET € muito maior do
que a de outras MANETSs. Via de regra, os nés das FANETSs tém o céu inteiro para
se moverem enquanto os nés de outras MANETS estao presos ao solo e, em muitos

casos, a caminhos e trilhas pré-determinadas.

* Devido a sua peculiar caracteristica de ser formada por nés voadores, distancias
maiores podem ser alcancadas por esses ndés em menos tempo, possibilitando a
cobertura de grandes dreas onde nao haja caminhos por terra ou que estejam blo-

queados.

* O uso de VANTSs de dimensdes reduzidas e baixo custo permite a rapida criagdao
de uma rede de emergéncia, além de reduzir drasticamente os custos envolvidos
(Burkle, Segor, & Kollmann, 201 1}).

Embora as FANETS apresentem-se como redes bastante versateis, essa versatilidade e

flexibilidade trazida por sua grande mobilidade traz também alguns desafios. Dentre eles:
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* Alguns tipos de VANTS alcancam velocidades entre 30 e 400 km/h, e essa grande
velocidade de deslocamento de nés acarreta em grandes desafios para os protocolos
de roteamento, que precisam adequar-se muito rapidamente as ripidas alteracdes

topoldgicas que ocorrem na rede.

* As grandes distancias alcancadas pelos nds apresentam outro desafio as comunica-
¢oes, necessitando assim de métodos para aumentar o alcance das comunicagdes
sem contudo aumentar em demasiado o consumo de energia. Em VANTSs menores,

essa geréncia de energia € ainda mais critica (Chakrabarty & Langelaan, 2009).

* A carga mixima que um VANT pode transportar, seu payload, é outro fator critico
e determinard o tipo e a quantidade de sensores e equipamentos que poderao ser

utilizados.

De acordo com as caracteristicas aqui apresentadas, é correto supor que as FANETS
podem ser uma boa op¢ao de escolha como tipo de arquitetura de rede sem fio para utili-
zacdo em cendrios de emergéncia. Elas podem ser rapidamente disponibilizadas e, como
os nds que a compdem tendem a possuir grande mobilidade, elas podem acompanhar as
constantes mudangas que ocorrem em cendrios de desastre. Porém, em um cendrio de
catdstrofe ou de desastre, os n6s podem entrar e sair da rede muito rapidamente, podendo
chegar a ficar horas fora de alcance. Por conta disso, devido aos protocolos de roteamento
e entrega de mensagens usados nas FANETS, esse nds podem nunca receber as mensagens
a eles enderecadas em caso de desconectividades intermitentes ou por periodos relativa-
mente grandes. Em um cendrio de emergéncia onde as informacdes podem representar
a diferenca entre a vida e a morte de uma ou vdrias pessoas, ndo € interessante que es-
sas informagdes sejam perdidas, mesmo que necessitem de um tempo maior para serem
entregues. Sendo assim, pode ser que as FANETS, por si s6, ndo sejam a escolha mais

adequada para determinados cendrios de emergéncia.

3.6 Redes tolerantes a atrasos e interrupcoes (DTNs)

A partir do momento que a rede como um todo nio se utiliza de qualquer infraes-
trutura, todos os nés na rede passam a depender mutuamente uns dos outros para que as
mensagens possam fluir de sua origem até o seu destinatario final. Caso essa rede seja
constituida por nés méveis, em um dado momento pode ocorrer que uma mensagem seja
encaminhada com destino a um n6 que esteja fora do alcance de qualquer outro né na

rede. Situacdo similar também pode ocorrer quando um né A, que por qualquer motivo
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ndo pode mais ser alcangcado por outros nés da rede, € o tinico capaz de alcangar um de-
terminado subconjunto S de nés da rede. Assim, o subconjunto S estard desconectado do
restante da rede até que o n6 A volte a um estado que possa novamente servir de caminho
entre essas duas partes. Nesses dois casos, a rede encontra-se particionada ou dividida em
regides, inviabilizando um caminho fim-a-fim entre os nés de uma regido com os da outra.
A auséncia dessa conectividade fim-a-fim entre a origem e o destino de uma determinada

mensagem inviabiliza o uso de protocolos voltados para MANETSs ou FANETsS.

Numa situag@o geral de alta mobilidade de nds, € impraticiavel prever quando havera
ou ndo interrup¢do da conectividade de parte desses nds, problema para o qual as re-
des convencionais, ou mesmo as ad hocs, ndo possuem mecanismos que consigam tratar.
Essa mesma mobilidade, no entanto, pode promover contatos oportunisticos entre nds de
regides diferentes que podem ser explorados, conforme forem ocorrendo, para o encami-

nhamento de mensagens.

Para essas situagdes, as redes oportunisticas, ou redes tolerantes a atraso e interrup-
coes (Delay ou Disruption Tolerant Network), surgem como um tipo de rede que ndo
necessita que exista um caminho ou rota fim-a-fim para a entrega de mensagens. Essas
redes aproveitam-se de contatos oportunisticos para tentar prover conectividade, mesmo
que com atrasos ou interrupcdes, a outros nos que, de outra forma, estariam completa-
mente isolados ou desconectados do restante da rede. As DTN utilizam-se de uma téc-
nica denominada armazena-transporta-encaminha (store-carry-forward) onde os nés da
rede podem armazenar a mensagem, transportando-a até que esta possa ser entregue ao

seu destinatario ou encaminhada para outro n6 intermedidrio com o mesmo objetivo.

Para implementar esse mecanismo de armazena-transporta-encaminha nos nds, uma
nova camada na pilha de protocolos denominada bundle é prevista. Como pode ser visto
na Figura esta nova camada se situa acima da camada de transporte e abaixo da ca-
mada de aplicacdo. Ou seja, ela atua diretamente no modo como os pacotes de dados sdao
transportados de um né para outro, e especialmente entre nds que estejam em diferentes
regides DTN. Considera-se uma regido DTN como sendo aquela na qual seus nds conse-
guem se comunicar diretamente uns com os outros, por meio sem fio, sem a necessidade

de um elemento fazendo store-carry-forward entre eles.

Nas DTNs, cada n6 pode agir como um host, um roteador ou um gateway. Quando
0 nd se comporta como um roteador, a camada bundle pode armazenar, carregar € enca-
minhar pacotes inteiros de dados ou fragmentos destes entre nés de uma mesma regifo.
Entretanto, quando o n6 se comporta como um gateway, a mesma camada bundle pode

transferir pacotes ou fragmentos de pacotes de uma regido para outra.
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Aplicacao

] Comum para
|— todas as
Bundle — regices DTN
Transporte
Rede .
- Especifico para
Enlace cada regido DTN
Fisica

Figura 3.1: Pilha de protocolos.

Um né que receba uma mensagem para ser entregue a outro né, manterd esta mensa-
gem armazenada até que esta possa ser entregue ao né de destino ou a outro né interme-
didrio. Esses nds intermedidrios sdo também chamados de nds custodiantes, pois mantém
a custodia da mensagem até que esta possa ser encaminhada a outro n6. Apds um deter-
minado periodo de tempo, as mensagens obsoletas que tenham conseguido ser entregues,

ou ndo, podem ser descartadas pelos nds custodiantes.

Os protocolos convencionais de redes ad hoc, focados em situacdes onde os nds agem
como roteadores, falham ao estabelecer rotas em redes DTN. Isso acontece principal-
mente porque os protocolos de roteamento padrdo trabalham selecionando caminhos que
levem ao n6 de destino, dentre varias op¢des conhecidas. J4 nas redes DTN, esses pro-
tocolos buscam a maior eficiéncia possivel no encaminhamento de mensagens a nds de
destinos para os quais sequer se conhece caminho. Portanto, as redes DTN precisam de

protocolos especificos para o seu modo de funcionamento.

Os protocolos para rede DTN podem ser classificados de acordo com a metodologia
utilizada para encontrar os destinos das mensagens. Uma dessas metodologias € a ba-
seada em réplicas. Protocolos baseados em réplica possuem melhor taxa de entrega de
mensagens do que protocolos baseados em encaminhamento. Eles funcionam criando vé-
rias réplicas dos pacotes na rede, com cada né mantendo uma cépia de cada mensagem e
as retransmitindo quando ha conectividade com certos nés. Esses protocolos também sao

conhecidos como baseados em flooding.

Protocolos baseados em encaminhamento, em contraste com os de réplica, se valem
de escolhas para o envio ou ndo das mensagens. A cada encaminhamento, o né que
recebe a mensagem a armazena e decide se deve encaminhd-la para um né vizinho ou
aguardar que um outro né mais adequando esteja novamente ao alcance. Essas decisdes

costumam ser baseadas em uma série de paradmetros que buscam descrever as sequéncias
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de encaminhamentos de uma mensagem até seu destino e o histérico de conectividade dos
nés. Exemplos desse tipo de protocolo sdo o DTLSR e o SABR (Demmer & Fall, 2007)
e (Al1, Qadir, & Baig, 2010).

A utiliza¢do da metodologia baseada em réplicas aumenta a probabilidade de entrega
das mensagens ao destino, o que é desejavel numa aplicacdo voltada para cendrios de
emergéncia. Entretanto, essa ¢ uma abordagem que consome muitos recursos da rede.

Neste trabalho serdo usados protocolos que se valem dessa técnica, descritos abaixo:

* Epidemic (Vahdat & Becker, 2000):

Este protocolo dissemina cOpias das mensagens por toda a rede, ou seja, um né que
carregue uma mensagem a transmite para todos os ndés que encontrar no caminho
até que o tempo de vida da mensagem se expire ou até que ela seja diretamente
entregue ao no de destino final. Portanto, todos os nds da rede podem estar trans-
portando a mensagem. Cada no, ao encontrar com o outro n6 da rede, apenas troca
as mensagens que esse outro nd ndo possuir em seu buffer de memoria. Trata-se,

portanto, de uma técnica que possui alta sobrecarga de mensagens na rede.

* Maxprop (Burgess, Gallagher, Jensen, & Levine, 2006)):

Este protocolo foi desenvolvido na universidade de Massachusetts e define uma
ordem de prioridade na fila dos pacotes. Os pacotes que precisam ser descartados
e aqueles que precisam ser transmitidos sao entdo classificados de acordo com essa
prioridade. A prioridade dos pacotes € baseada na probabilidade de entrega ao n6
de destino, obtida conforme dados historicos e outros mecanismos auxiliares, tais
como uma lista de nés intermediérios. Notificacdes de recebimento e novos pacotes

sdo priorizados em detrimento de pacotes mais antigos.

Diversos métodos podem ser utilizados para definir essa prioridade, incluindo a taxa
de sucesso em definir um determinado né intermedidrio como caminho para um né
de destino, ou a quantidade de tentativas bem sucedidas de entrega de mensagem
de um determinado né para outro. Essa técnica melhora, de maneira geral, a taxa

de entrega de mensagens e diminui o nimero de réplicas na rede.

* Spray and Wait (Spyropoulos, Psounis, & Raghavendra, 2005):

Este protocolo combina a rapidez do roteamento Epidemic com a simplicidade da
entrega direta. De forma a utilizar eficientemente os recursos da rede, este proto-
colo define um limite N para o nimero de cépias das mensagens sendo duplicadas
na rede. Opera em duas fases distintas: a fase disseminar (spray) e a fase de espera

(wait). Junto com cada mensagem transmitida, ¢ enviado o indicador do nimero
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maximo de cOpias desta mensagem. Durante a fase disseminar, N cOpias sdo disse-
minadas na rede de forma epidémica. N € escolhido de maneira a representar um
numero suficiente de copias a serem disseminadas na rede para garantir que pelo
menos uma delas ird chegar ao destino de forma rdpida. Apds encerrada essa fase,
os nés que receberem uma cdpia da mensagem a mantém armazenada e passam
para a fase de espera, na qual cada n6 carregando uma cépia da mensagem sé a

entregard de forma direta.

Limitando-se o nimero de cOpias das mensagens, a sobrecarga na rede tende a ser
bastante reduzida. No entanto, uma restricao excessiva do nimero de réplicas na
rede pode resultar na reducdo da probabilidade de entrega de uma mensagem, caso
esse nimero restrito de cOpias sejam entregues a nds que nunca irdo encontrar o nd

de destino.

* Prophet (Lindgren, Doria, & Schelen, [2003):

Este protocolo parte da premissa de que o encontro dos nés de uma rede raramente
sao totalmente aleatérios. Operando de forma probabilistica, este protocolo estima
uma métrica probabilistica chamada previsdo de entrega. Essa métrica indica a pro-
babilidade de sucesso em entregar uma mensagem a um determinado n6 de destino

a partir de um outro né de origem.

No protocolo Prophet, quando dois nds se encontram, eles trocam um vetor de in-
formacao contendo uma previsio probabilistica de entrega. Teoricamente, se dois
nds se encontram frequentemente eles t€m alta probabilidade de entrega entre eles.
Entretanto, se um determinado par de nds nao se encontram por um longo tempo,
eles nao sao bons para encaminhar mensagem entre eles, ou seja, a probabilidade
de entrega entre eles tende a ser menor. A partir desse vetor contendo a probabi-
lidade dos encontros, mensagens sdo encaminhadas somente para os nés que t€ém
maior probabilidade de encontrar com o n6 de destino. Trata-se de uma aborda-
gem que se assemelha a dos protocolos baseados em encaminhamento. Em funcao
desse comportamento, este protocolo consegue diminuir a inundagdo de pacotes de
mensagens na rede e, consequentemente, diminuir o consumo de recursos, como o

buffer de mensagens nos nos e a banda utilizada.

Por suas caracteristicas de tolerar desconexdes e atrasos, as DTNs podem ser utiliza-
das com vantagens se comparadas com as redes ad hoc e mesh em cendrios de desastre.
Essa arquitetura poderia ser utilizada ndo s6 para enviar mensagens com informacgdes de
evacuacgdo para os civis que ainda se encontrem nas dreas atingidas, mas também para

enviar mensagens desses civis para as equipes de resgate e para o centro de controle de
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operacdes, contendo informacdes sobre suas localizagcdes e condicdes fisicas (de Albu-
querque et al., [2014; Martin Campillo et al., 2012). Da mesma forma, essa arquitetura
possibilita a troca de mensagens entre o centro de controle e as equipes de resgate, pos-
sibilitando uma coordena¢@o mais dindmica dessas equipes. Em fun¢do disso, propde-se
aqui que sejam utilizados VANTSs no papel de nds méveis dessa rede. Forma-se, assim,
uma variante das FANETS que passaria a operar de forma oportunistica em fun¢ao dos

protocolos de DTN utilizados.
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4. Planejamento das Rotas de Voo dos VANTSs

Por defini¢do, o conceito de planejamento consiste no ato ou efeito de elaborar um
plano para um trabalho ou objetivo de forma sistematica (Michaelis, 2019). Sendo as-
sim, realizar um planejamento de rota envolve a elaboracdo de um plano cujo objetivo
€ o de tracar um caminho entre um ponto de origem e um ou mais pontos de destino.
Conhecendo-se a rota a ser percorrida, € possivel um melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis, tais como combustivel e quantidade de veiculos a serem utilizados. Pode-se,
inclusive, utilizar a quantidade disponivel de um dado recurso como parametro para o

planejamento de rotas ou para o estudo de viabilidade das rotas planejadas.

Existem alguns fatores limitantes que devem ser considerados quando do planeja-
mento de rotas para Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), conforme visto na Secao
Tratam-se de limitacdes que podem ser comuns a qualquer tipo de veiculo, como € o
caso da autonomia, a qual pode ser reduzida em fun¢do da carga transportada e velocidade
de deslocamento. Ha ainda outras mais especificas, como por exemplo a capacidade ou

incapacidade de parar no ar, a depender do tipo de VANT, e o teto operacional de voo.

No caso deste trabalho, consideramos que o plano de rota € calculado levando-se em
conta a autonomia do tipo de VANT utilizado, que € de cerca de duas horas. Além disso,
considerou-se também sua necessidade de se manter constantemente em movimento, que
€ o caso dos VANTS do tipo asa voadora fixa, ou Zagi. A altitude de voo foi mantida a
cerca de 100m em relacdo ao solo, o que permite simplificar o planejamento de rota ao
se assumir que o VANT voa sobre uma mesma superficie 2D. Além disso, numa situacdo
real, essa altitude garante que o VANT estard acima dos obstidculos mais comuns, como

arvores e antenas.

Conforme ja mencionado, o objetivo principal deste planejamento de rota € o de obter
um plano de voo otimizado, ou seja, que permita a um ou mais VANTSs percorrerem rotas

que minimizem o tempo de comunicacdo entre os Pontos de Interesse e, em especial,
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destes com o Centro de Comando e Controle, responsdvel pela coordenagdo das atividades
de busca e resgate. Para tal, o problema macro foi modelado como sendo uma variante do
problema do caixeiro viajante, também conhecido como Travelling Salesman Problem,

ou TSP. As se¢des a seguir descreverdo o TSP e suas abordagens de solucio.

4.1 O Problema do caixeiro viajante (TSP)

O problema do caixeiro viajante (Travelling Salesman Problem, ou TSP) é um dos
problemas de maior relevancia na literatura, com diversos estudos e trabalhos ja publi-
cados (Dorigo, Maniezzo, & Colorni, [1996; Reinelt, |1991; Agatz et al., 2018}; |[Lancia &
Serafini, 2018)). Envolve obter a melhor rota de forma que um caixeiro, partindo de sua
cidade de origem, passe por todas as cidades que precisa visitar uma tnica vez e, por fim,
retorne a sua cidade de origem. Trata-se, portanto, de um problema de otimizacao combi-
natdria que, apesar de parecer simples, possui solucdo dificil de ser encontrada, pois sua

complexidade aumenta de forma exponencial conforme se aumenta o nimero de cidades.

O grande interesse por parte da comunidade académica pelo TSP se deve, em parte,
ao fato dele poder ser aplicado diretamente a indmeros problemas reais, ou como sendo
um subproblema desses. Como exemplo, podemos citar a otimizacao de rotas de entregas
ou para a prestacao de servicos de emergéncia, onde, nesses casos, procura-se minimizar
a distancia percorrida (ou o tempo de entrega) e o tempo de atendimento as vitimas,

respectivamente.

Sob a otica da complexidade computacional de algoritmos, um problema tem uma
solugdo dificil, ou complexa, quando ndo se conhece um algoritmo de tempo polinomial
para sua solucdo, conforme o nimero de entradas do problema. Desta forma, o tempo
para se obter uma solugdo cresce exponencialmente conforme o tamanho do problema
aumenta, e essa classe de problemas € denominada NP-dificil. Esse € o caso do TSP,

segundo (Karp & Papadimitriou, 1982).

Uma forma de tratar computacionalmente o TSP € representando-o através de um
grafo. Grafos sdo estruturas formadas por nos, ou vértices (V), e cada par de vértices € in-
terligado por arestas (A). Assim, os grafos sdo entdo representados pela notacao G(V,A).
Nos exemplos das Figuras e[4.2] as arestas sdo representadas pela notagdo An e 0s
vértices por Vy, onde n=1,2,3,4. Na Figura € ilustrado um exemplo de grafo com-
pleto, pois existe uma aresta interligando todo e qualquer par de vértices que o compde.
Podemos observar também que cada uma de suas arestas (Al, A2, A3 e A4) possui um

peso, ou medida, e grafos desse tipo sdo denominados ponderados, ou valorados. Além
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disso, as arestas desse grafo permitem um caminho em ambos os sentidos, 0 que o torna
um grafo ndo-direcionado. Uma vez que para cada par de vértices desse grafo existe um
caminho reverso, ou seja, dados dois vértices A e B, existe um caminho de A para B e, de

forma reversa, de B para A, esse € também considerado um grafo simétrico.

Um grafo simétrico, como o que é mostrado na Figura f.1] obedecerd a premissa da
desigualdade triangular se o custo da distincia de V1 a V2, somado ao custo da distincia

de V2 a V3, for maior ou igual ao custo da distincia de V1 a V3, conforme a Equacgaod.I}

Ca)b_i_Cb’C 2 Ca,c va,b,C G N (4.1)
onde Cy y € o custo de distincia da aresta que interliga os nds x e y.

Grafos simétricos que obedecam a premissa da desigualdade triangular formam espa-
cos métricos, sendo portanto chamados de grafos métricos. Um TSP modelado por um

grafo métrico € considerado um TSP métrico (Arora, |1996).

A solugdo do TSP consiste em encontrar um ciclo hamiltoniano de menor custo no
grafo que o representa. Um ciclo hamiltoniano em um grafo, conforme pode ser visto na
Figura 4.2, € um ciclo que contém todos os vértices do grafo, sendo que cada vértice
aparece nesse ciclo uma Unica vez, exceto o vértice inicial, que também € o vértice final.
Nesse caso, temos o ciclo V1, V2, V3 V4 e, por fim, V1 novamente. Com a simples
mudanga da aresta A2, conforme a Figura 4.2, esse grafo deixa de ser hamiltoniano,

pois, para realizar o ciclo, torna-se necessario passar duas vezes pelo vértice V4.

Figura 4.1: Grafo completo, ponderado, ndo direcionado e simétrico

Uma variagao do TSP € o TSP com muiltiplos caixeiros (m-TSP), em que mais de
um caixeiro parte de uma mesma cidade. O objetivo, nesse caso, € que todas as cidades
sejam visitadas uma tinica vez, mas por apenas um dos caixeiros. Apesar do TSP cléssico
ser bastante explorado no meio académico, com inimeras solu¢des apresentadas, o m-
TSP tem uma quantidade mais modesta de propostas de solu¢do. Em linhas gerais, essas

solucdes sdo as mesmas que as usadas para o TSP cléssico, porém considerando um maior
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(a) (b)

Figura 4.2: Grafo contendo ciclo hamiltoniano (a) e sem conter ciclo hamiltoniano (b)

nimero de restricdes (Bektas|, 2006a)).

4.2 Algoritmos para solucao do TSP

Conforme citado anteriormente, existem vdarias formas para se encontrar uma solucao
6tima de rota para o TSP, porém todas t€m um custo computacional que cresce exponenci-
almente conforme o niimero de locais de visita aumenta. Dentre esses métodos, destaca-se
o uso de programacao linear inteira (PLI). No entanto, de forma a driblar esse problema
do crescimento exponencial do custo computacional da solucdo conforme o tamanho do
problema aumenta, € comum o uso de algoritmos e técnicas que fazem uso de heuristicas.
O objetivo, nesse caso, € o de obter uma solugdo satisfatoriamente aproximada, mas que
possa ser atingida num tempo muito menor, factivel dentro de um contexto realista de

aplicacao da solucdo, mesmo quando o nimero de visitas € comparativamente grande.

A técnica de programagao linear inteira (PLI) € uma abordagem que pode ser adotada
para a solucao do TSP, desde que o contexto do problema modelado como um TSP assim
permita. A PLI equivale a um problema de programacao linear (PL) no qual todas ou ao
menos algumas das varidveis do problema sao discretas, ou seja, assumem apenas valores
inteiros. No caso de todas as varidveis de um determinado problema estarem aptas a essa
condicdo de integralidade, tem-se uma variante do PLI denominada Programacdo Linear
Inteira Pura. Em contrapartida, quando apenas algumas das vardveis estdo aptas a essa
condicdo, tem-se uma outra variante denominada de Programacgdo Linear Inteira Mista
(PLIM). (Lima, [2018)

Uma das primeiras e mais conhecidas forma de resolver o TSP estd relacionada 4
formulacdo de Dantzig-Fulkerson-Johnson proposta por (B. Dantzig, R. Fulkerson, &
M. Johnson, {1954), na qual criamos uma varidvel x;; para cada aresta (i,j) pertencente
ao grafo, indicando se esta aresta pertence ou ndo ao ciclo hamiltoniano de saida. Mais

especificamente, o valor de xj; € definido como:
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1 o ciclo vai do vértice i ao vértice j
Xij =
0 nos outros casos

A expressao (4.2) descreve a fungdo objetivo, que € definida como a minimizagao da
soma dos custos associados para cada aresta (i,j) pertencente ao ciclo hamiltoniano. As
restricoes (4.3) e (4.4), que também sdo chamadas de restricdes de atribui¢do, definem
que o ciclo desejado deve partir e/ou retornar de/para cada um dos vértices. Por fim, a
restri¢ao (4.6) impede a formacao de sub-ciclos entre os vértices nao iniciais. Deve-se

notar que esta formulagdo tem um nimero exponencial de restri¢cdes devido a (4.5).

n n

min) ) cyxjj (4.2)
i=1j#i,j=1
n
Y xiy=1 i=1,...n (4.3)
i=1
n
Y xiy=1 i=1,...,mn (4.4)
j=1
Y ) xy<IQI—1 VQC{2,...,n} (4.5)
1ieQijeQ
ngij ,j=1,...,n 4.6)

Embora a PLI possa ser utilizada para a solucdo do caixeiro viajante em problemas
com poucas cidades (locais de visita), sua aplicacao torna-se extremamente custosa, ou até
mesmo invidvel, a medida que o nimero de cidades aumenta, pois o conjunto de solucdes

possiveis a serem exploradas é da ordem de (n—1)!.

Algoritmos de aproximagdo para problemas de otimizagdo sdo algoritmos executados
em tempo polinomial que produzem uma solu¢do cujo valor ndo serd pior do que uma
fracdo pré-determinada da solucdo 6tima. Neste campo, a forma mais simples de resolver
o TSP &, partindo-se de um vértice qualquer, visitar cada um dos outros vértices, esco-
lhendo como préximo vértice a ser visitado aquele que ainda ndo tenha sido visitado e
cuja aresta de ligacdo tenha o menor custo. Esse é basicamente o conceito por trds da

heuristica do vizinho mais préximo.

A heuristica do vizinho mais préoximo baseia-se em uma classe de algoritmos que
utiliza um método denominado guloso (greedy). Neste caso, o critério guloso utilizado

por essa heuristica € o de sempre visitar a cidade mais préxima adjacente ao ponto em
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que se estd, marcando as cidades que ja foram visitadas. Apds visitar todas as cidades,
tem-se uma trajetéria definida que passa por todas as cidades apenas uma vez (Hurkens
& Woeginger, 2004).

Embora essa heuristica apresente resultados satisfatérios para problemas pequenos,
uma vez que sua complexidade é da ordem de O(n?), o tempo necessério de execugio
para problemas maiores pode também vir a ser invidvel. Além disso, outro ponto negativo
dessa heuristica é que nem sempre serd possivel obter a solu¢do de menor custo possivel
para determinado problema. Isso porque, dependendo do vértice pelo qual se inicia a rota,
eventualmente podera ser adicionada uma aresta de maior custo que jamais seria utilizada,

caso se iniciasse a rota por um outro vértice qualquer.

Uma outra abordagem para encontrar a rota de menor custo para o TSP € gerar algu-
mas solucdes, compara-las entre si e selecionar aquelas com melhor avaliacao, isto é, com
menores custos, para uma nova fase. Nessa nova fase, essas solugdes serdo modificadas
visando melhora-las, para que entdo um novo ciclo de comparagio e selecdo ocorra. Esse

€ o principio béasico dos algoritmos genéticos.

O que os algoritmos genéticos fazem &, de certa forma, imitar o processo de sele-
cdo natural presente na natureza, onde os mais aptos, ou aqueles com mais condi¢des de
sobreviver em um determinado ambiente, conseguem soobreviver tempo suficiente para
gerar descendentes mais aptos ainda a sobreviverem. Na natureza, tal processo necessita
de milhdes de anos para se desenvolver, mas em um ambiente computacional, a depender
do tamanho do problema, esse tempo se reduz para um valor que permita seu tratamento.
Os algoritmos genéticos sdo, entdo, uma classe de algoritmos que atuam de forma similar
a natureza, criando um processo de evolugao a partir de uma populagcdo de solugdes pos-
siveis, gerada de forma aleatéria. Cada solug@o candidata tem um peso indicativo de quao
boa € tal solucdo e todas, ou parte dessas solucoes, irdo gerar descendentes ou mutacoes.
Através da selecdo das solugdes candidatas mais aptas a gerar descendentes ou mutagdes,

a qualidade das solu¢des aumenta (Liu & Zeng, |2009).

Outro processo oriundo da natureza que pode ser aplicado ao TSP € o das colonias
de formigas. Na natureza, normalmente as formigas andam sem rumo em busca de ali-
mentos. Porém, ao encontrarem alguma fonte de alimento, elas retornam para sua coldnia
marcando o caminho com uma trilha de feromonios. Isso permite que outras formigas,
ao se depararem com esse rastro de feromonios, deixem de andar aleatoreamente e pas-
sem a seguir essa trilha, liberando também feromonios caso encontrem alimentos. Esses
feromonios das trilhas tendem a evaporar com o tempo, o que implica em dizer que uma

trilha com um maior fluxo de formigas e, provavelmente, mais alimentos, tende a levar
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mais tempo para “desaparecer”, que € o que ocorre quando todos os feromonios 14 depo-

sitados evaporam.

De forma andloga, baseando-se em uma trilha virtual de feromdnios, a heuristica de
coldnia de formigas tenta imitar o processo pelo qual as formigas procuram alimentos.
As formigas virtuais deixam um rastro de feromOnios ao explorar novas rotas e esses
rastros guiam outras formigas por caminhos onde provavelmente existe uma rota vidvel.
Assim, quanto mais formigas trilharem determinado caminho, maior serd a probabilidade
de existir uma rota viavel a ser escolhida (Dorigo et al.,|1996) e (Perez-Carabaza, Besada-
Portas, Lopez-Orozco, & Jesus, |2018]).

Outra heuristica muito conhecida para o TSP métrico € o algoritmo de Christofides
(Nilsson, 2003). Nesse método, criado pelo professor Nicos Christofides, cria-se uma
arvore geradora minima com todas as cidades a serem visitadas e cria-se um conjunto de
vértices com grau impar. Esses dois grafos sdo entdo combinados para se criar um ciclo
Euleriano. Um ciclo Euleriano corresponde a um ciclo onde cada aresta é visitada apenas
uma vez, mas os vértices podem ser visitados mais vezes. Em seguida, removem-se os

vértices repetidos, criando por fim um ciclo Hamiltoniano (Karp & Papadimitriou, 1982).

Desde quando o algoritmo de Christofides foi criado, em 1976, ainda ndo foi encon-
trado nenhum outro algoritmo que garanta uma solu¢do para o TSP métrico que, no pior
caso, forneca uma rota que serd apenas uma vez € meia maior que a solucao 6tima - como,
por exemplo, aquela que seria obtida através de PLI, desconsiderando-se sua limitacao re-

lacionada a complexidade de tempo de execugdo.

Dentre as varias heuristicas existentes para TSP, sdo frequentemente encontrados na
literatura trabalhos adotando as heuristicas do vizinho mais pr6ximo, de colonia de formi-
gas e algoritmo genético, como em (Zhengxiang, Guocheng, & Jingen, 2015), (M. S. Uriti
& Kumar, [2017) e (Mohammed et al., [2017). Por esse motivo, essas heuristicas foram as
selecionadas para serem utilizadas neste trabalho. Além delas, o algoritmo de Christofi-
des foi também selecionado devido a sua caracteristica de oferecer sempre uma solucao

que, no maximo, equivalera a 3/2 da soluc¢do 6tima. (Harald, 2018).

4.3 Modelando o cenario de emergéncia como um TSP

Por definicao deste trabalho, equipes que estejam em atuacdo no cendrio afetado por
uma emergéncia, assim como locais onde foram identificadas possiveis vitimas ou que

demandem monitoramento, sdo aqui denominados de Pontos de Interesse, ou Pol. Os
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Pols, junto com o Centro de Comando e Controle (CC), sdo modelados como vértices do
grafo que representa o cendrio. As arestas, por sua vez, correspondem as possibilidades
de voo direto (em linha reta) de um VANT entre dois vértices, sendo que o custo de
uma aresta correspondera a distancia percorrida pelo VANT (ou ao tempo para percorrer
essa distancia) entre esses respectivos vértices. Uma vez que qualquer vértice pode ser
alcancado diretamente, partindo o VANT de qualquer outro vértice, modela-se o cendrio

como um grafo completo, ponderado e simétrico. A Figura[4.3]ilustra essa modelagem.

Uma vez que o cendrio € assim modelado, entende-se que o problema de encontrar
uma rota de menor custo para que um Unico VANT sobrevoe todos os Pols e o CC, no
menor tempo possivel, corresponde a um TSP. Cabe ressaltar que se parte da premissa de
que o CC possui o conhecimento e a localizacdo de todos os Pols do cendrio de interesse, o
que lhe possibilita saber as distancias envolvidas e os respectivos tempos de voo entre cada
ponto, dado um modelo especifico de VANT e as condi¢des climdticas do local. Além
disso, € também premissa do problema que os VANTSs partem do CC e devem retornar
a ele no mais breve tempo possivel, de maneira a dinamizar a troca de informacdes e a

permitir que o CC efetivamente coordene, em tempo real, as missdes de busca e resgate.

Caminhos e

Conjunto de pontos

Figura 4.3: Grafo completo representativo do cendrio.

4.4 Clusterizacao do cenario para o m-TSP

Embora os cendrios de emergéncia, de um forma geral, costumem ser caracterizados
por ndo mais do que uma dezena de Pols, existem circunstincias que podem elevar esse
nimero rapidamente (Song, Zhang, Sekimoto, & Shibasaki, 2014} (Gomes et al., 2016).
Em func¢do disso, o uso de multiplos VANTSs passa a ser uma alternativa interessante e,

em certos casos, fundamental para se minimizar o tempo de comunicagdo entre o CC e as
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equipes de resgate, ou para minimizar o tempo para que imagens e pequenos videos de
monitoramento dos Pols, obtidos a partir dos proprios VANTSs, cheguem ao CC. Mesmo
nos casos em que o nimero de Pols € relativamente pequeno, o uso de multiplos VANTSs
pode também contribuir para uma comunica¢ao mais 4gil, conforme a topologia do cené-

rio e as distincias envolvidas.

O problema de otimizacdo de rotas para esses multiplos VANTS, objetivando cobrir
os multiplos Pols da maneira mais eficiente possivel, equivale a resolver o TSP para mul-
tiplos caixeiros viajantes (m-TSP). Uma das formas de resolver o m-TSP € transforma-lo
em m TSPs cléssicos e, entdo, aplicar uma das diversas heuristicas de solucdo do TSP
cldssico em cada um dos subproblemas resultantes. Isso pode ser atingido em duas fases,
onde na primeira fase € utilizado um algoritmo de clusterizacao, a fim de dividir o m-TSP
original, e na segunda fase aplicam-se os algoritmos de solucao de TSP (Oliveira, |2015;
Sofge, Schultz, & De Jong, 2002).

Portanto, uma forma de adaptar a solucao baseada em TSP, restrita ao caso de haver
um unico VANT, para o uso de multiplos VANTS, € dividir o cendrio em regides me-
nores, ou clusters, conforme o nimero de VANTSs disponiveis. Esta abordagem precisa
ainda levar em considera¢do o funcionamento dos protocolos DTN, de maneira a explo-
rar suas caracteristicas de comunicagdo e transporte de dados. Em func¢ao disso, torna-se
necessario que as regioes possuam alguma forma de contato entre elas para possibilitar a

comunicacao entre diferentes Pols e ainda com o CC.

A 1déia bésica da clusterizagdo € a de juntar objetos similares em grupos. Esse grupos,
os clusters, reunem entdo objetos que guardam alguma similaridade entre si, a0 mesmo
tempo em que guardam diferencas entre os elementos de outro cluster. Ou seja, toda
clusterizagdo € feita com o objetivo de ter um maximo de homogeneidade dentro de cada
cluster, maximizando-se assim a heterogeneidade entre os clusters. Trata-se de um pro-
cesso nao supervisionado de classificacao, onde dados ndo rotulados (ndo identificados
previamente) sdo processados por um algoritmo em busca de “proximidades” que refli-
tam semelhancas entre esses dados em suas n dimensdes. Em fun¢do dessas proximida-
des, aglomeram-se dados que guardem alguma semelhanga entre si, formando os clusters.
(Abbas, [2008) apresenta um comparativo entre alguns algoritmos para clusterizacio de

dados, dentre os quais destacamos o k-means.

O k-means € um algoritmo de clusterizacao extremamente popular na literatura devido
a sua simplicidade de implementagdo e uso. Basicamente, necessita como parametro a
defini¢do do valor de k, que representa o nimero de clusters objetivado, e a métrica a ser

utilizada na medida de proximidade entre os pontos a serem agrupados. No caso, esses
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pontos t&ém uma mesma dimensdo n e as distancias entre eles sdo calculadas para R™.
Exemplos de métricas de distancia comumente usadas sdo a euclidiana ou a manhattan
(Ramon & Bruynooghe, 1998) e (Singh, Yadav, & Rana, 2013)).

Cada cluster € formado tendo por base um ponto central, chamado de centréide. Os
centrdides sdo definidos como a média dos valores dos pontos de cada cluster. O al-
goritmo do k-means calcula, de forma recursiva, qual o centréide mais proximo de um
dado ponto, para entdo acrescentar este ponto ao cluster deste centréide. Feito isso, um
novo centréide para esse cluster é calculado. O algoritmo termina quando todos os pon-
tos foram avaliados e encontram-se devidamente clusterizados, formando um total de k

clusters.

Uma das principais vantagens do k-means € sua alta velocidade de execu¢ao. Uma
vez que o maior consumidor de tempo de processamento desse algoritmo € somente o
calculo das distancias entre os pontos da base de dados e os centréides dos grupos, sua

complexidade computacional € de O(n).

Um outro algoritmo também bastante conhecido e utilizado pela comunidade acadé-
mica € o Expectation Maximization, ou simplesmente EM. O objetivo desse algoritmo é
encontrar parametros de mdxima semelhan¢ga em um determinado modelo estatistico, para
as situacdes nas quais as equagdes ndo possam ser resolvidas diretamente. Via de regra,
tais modelos envolvem varidveis latentes, observacdo de dados conhecidos e parametros

desconhecidos, dispensando a defini¢do prévia do nimero de clusters a serem formados.

O fato de obrigatoriamente ter de ser definido um valor para k no k-means pode ser
considerado uma desvantagem desse algoritmo, quando entdo o algoritmo EM poderia
ser utilizado em seu lugar. Contudo, deve-se ressaltar que o objetivo pretendido neste
trabalho € o de agrupar, de forma sistemadtica, diversos pontos em um mapa geogréfico,
e que o nimero de grupos guarda relacio com o nimero de VANTSs a serem usados.
Considerando que o parametro principal para a definicdo de cada cluster € a distancia
euclidiana entre esses pontos, e ainda que o valor de k pode ser definido diretamente em
fun¢do do nimero de VANTS, o uso do k-means torna-se mais vantajoso em detrimento

de outras abordagens.

Diversos trabalhos relacionados ao TSP utilizam conjuntamente o algoritmo k-means.
Em (Latah, 2016), o k-means € utilizado para otimizar o desempenho de um algoritmo
para solucao do m-TSP que tem como base a heuristica de colonia de formigas. Outros
trabalhos, como em (Tan, Tan, Yun, & Zhang, 2017) e (Mousa, El-Shorbagy, & Farag,

2017), adaptam o k-means para incorpora-lo a outros algoritmos de solu¢do do TSP e do
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m-TSP, como o genético, por exemplo. Conforme ja mencionado, neste trabalho utiliza-
mos o k-means para gerar agrupamentos de Pols, considerando-se também o CC, e assim

criar regides menores em fungdo de uma estratégia de uso de um total de M VANTS.
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5. Propostas de Solucao

Conforme visto na Secdo [2.1] os cendrios de emergéncia e desastre tendem a ser cri-
ticos quanto ao tempo de resposta, e portanto apresentam demandas especificas de comu-
nicacdo, necessitando de redes de comunicagdo confidveis e de baixa laténcia (Hayat et
al.,2016).

Dependendo do tipo da regido onde o desastre ocorreu, a mobilidade das equipes pode
ficar extremamente debilitada, podendo inclusive necessitar de veiculos especiais como
barcos e aeronaves para se deslocarem até determinados pontos de interesse (Pols). O uso
de helicopteros e avides ndo € raro nessas ocasides, porém existe uma logistica bastante
complexa e custosa para colocar essas aeronaves no ar, envolvendo, por exemplo, questdes
de tripulacdo e abastecimento, dentre outras. Além desses fatores, muitas vezes essas
aeronaves estdo ocupadas demais em missodes de resgate para poderem ser empregadas em
missdes de busca de informagdes. Mesmo com a ajuda desses veiculos, as equipes e até
sobreviventes podem estar ilhados, sem ter como se deslocarem, de forma extremamente

subita devido a mudangas que podem ocorrer no cendrio.

No Capitulo 3] vimos que existem diversas tecnologias de redes sem fio que podem ser
empregadas em determinados cendrios. Especificamente na Sec@o [3.5|foram apresentadas
as redes Ad hoc moveis, as quais podem ser uma solugdo de conectividade nesses cendrios
em virtude de seus protocolos conseguirem lidar com as mudangas dindmicas tdo comuns
nos cendrios de emergéncia. Podem fornecer servicos tais como voz sobre IP e video sob
demanda, trabalhando ainda em conjunto com VANTS, de acordo com suas caracteristicas
de operacdo discutidas na Sec¢do Possuem grande mobilidade, quase irrestrita, e
podem ser utilizados para levar conectividde as equipes que se encontram em regides de
dificil acesso, atuando como nés de grande mobilidade da rede de comunicagdo de auxilio

as equipes (Manyam, Rasmussen, Casbeer, Kalyanam, & Manickam), 2017).

No entanto, devido a fatores adversos, como por exemplo interferéncias eletromagné-
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ticas, distancia elevada entre equipes que se encontram em Pols mais distantes, barreiras
naturais como morros ou vales, além da prépria mobilidade das equipes que, por vezes,
precisam retornar ao Centro de Comando e Controle (CC) para reabastecimento, uma
rede puramente ad hoc pode ndo ser a melhor solu¢do. E isso porque podem ocorrer
interrupgdes na conectividade da rede, inviabilizando a comunica¢do fim a fim entre os

dispositivos.

Mediante esse contexto, as redes oportunisticas ou tolerantes a atrasos e desconexdes
(DTN), cujas caracteristicas de funcionamento foram descritas na Segdo [3.6] se cons-
tituem como melhor op¢do a ser empregada em cendrios como esses, provendo algum
tipo de conectividade mesmo quando nao houver um caminho fim-a-fim para o trafego
de dados. VANTSs sobrevoando os Pols, nos quais as equipes estdo trabalhando, podem
ser usados para receber e enviar dados para essas equipes, transportar os dados recebi-
dos até um outro Pol e, assim sucessivamente, até que tenham percorrido todo o cenério,
incluindo o CC, para receber e entregar informacgdes (de Albuquerque et al., 2014} [de

Albuquerque, de Lucena, & Campos, 2016

5.1 Visao geral da soluciao proposta

Neste trabalho, propde-se que uma topologia de rede de comunicac¢ao de dados para
apoio as equipes de busca e resgate em cendrios de emergéncia possa ser criada de forma
dindmica, e que seja formada por um conjunto de nés méveis. Esse conjunto de nds
moveis € constituido pelos equipamentos utilizados pelos membros das equipes, pelos
VANTSs e pelas proprias viaturas utilizadas pelas equipes. Servidores instalados no CC
fazem boa parte do processamento requerido pela rede, em especial o planejamento de
rotas (ou missdes dos VANTSs e das equipes), o que computacionalmente desonera os

dispositivos moveis, que geralmente tém limitagdes de energia.

A Figura [5.1] exemplifica essa topologia. Nela observamos que os dispositivos com
menor alcance de rddio, tais como sensores, telefones celulares do tipo smart phone e
até estacoes de trabalho remotas, podem se conectar a um VANT que esteja proximo o
suficiente para estar dentro de seu raio de alcance de comunicacdo. Esse VANT pode,
entdo, funcionar como ponte de comunicacdo entre esse grupo de dispositivos e outro
VANT, ou até mesmo diretamente ao CC, devido a seu maior alcance de comunicagio e

grande mobilidade.

Os dispositivos mdveis portiteis também apresentam limitagdes de alcance, o que

pode prejudicar o desempenho da rede. Para minimizar essa limita¢ao, podem ser usados

63



Sensor
Sensor Smart Phone

o Sensor = —

\ VANT

Esta¢do Remota ‘>‘ \V ANT / \
VANT \\
)H-'_f—

/T Thh— ==
/{;\‘\ -
\ E Esta¢do Remota

Senidor (. 5 —
~ Sensor

Figura 5.1: Topologia da rede

rddios com maior alcance nos veiculos utilizados pelas equipes. Embora esse tipo de ra-
dio com maior poténcia apresente um maior consumo de energia, esse problema pode ser
remediado uma vez que os veiculos em terra, de forma geral, t€ém capacidade de recar-
regar esses equipamentos com suas proprias baterias. Mesmo assim, apesar do alcance
dos dispositivos poder ser aumentado dessa forma, podem ocorrer situacdes nas quais os
veiculos ndo possam acompanhar as equipes em terra, devido a bloqueios causados por
deslizamentos ou inundagdes. Nesses casos, os VANTSs passam a ser vitais devido a sua
mobilidade aérea. Além de auxiliar na comunicacao entre os diversos nés em terra, 0s
VANTSs podem também ser aproveitados para a coleta de dados de sensores, assim como
a obtengdo de fotografias e filmagens aéreas em locais indspitos ou com grandes restri-
coes de mobilidade, permitindo uma rapida compreensdo da situacdo atual do cenério em

questdo por parte das equipes e do CC.

Apesar do foco principal dessa rede ser o auxilio direto as equipes de resgate, facili-
tando sua comunicagdo com o CC, vitimas que precisem de ajuda, ou mesmo voluntérios,
podem beneficiar-se e, a0 mesmo tempo, contribuir para o funcionamento da infraestru-

tura como um todo:

* Usudrios comuns podem receber videos e fotos em “tempo real” dos VANTS - As
equipes de resgate, além do préprio CC, podem solicitar que os VANTSs sobrevoem
determinada 4rea para obter fotos ou videos do cendrio. O envio dessas imagens
pode ser realizado por broadcast ou multicast, permitindo sua recep¢do, dentro de

um certo limite de tempo, pelas entidades envolvidas com a missdo de resgate ou
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ainda por usudrios civis do sistema, como ocorre com as cameras de trafego, por

exemplo (Apvrille, Tanzi, & Dugelay, [2014).

* Individuos vitimados podem enviar informagdes para as equipes de resgate - Algu-
mas vitimas podem ser capazes de se conectar no sistema de apoio e enviar infor-

magdes importantes que possam ajudar as equipes em seu proprio resgate.

* Voluntérios podem fornecer informagdes valiosas - Voluntéarios, amigos ou parentes

podem ter informacdes que auxiliem na localizagcdo de vitimas.

¢ Quanto mais nds na rede, melhor ela funciona - Quanto mais usuarios utilizando
o sistema, mais nds estardao presentes na rede e, portanto, mais possibilidades de
roteamento existirdo, contribuindo assim para o funcionamento da rede como um

todo.

Os dispositivos de dados das pessoas comuns, assim denominados usuarios civis, que
estejam proximas da regio do desastre e que estejam precisando de ajuda, ou que estejam
proximas de pessoas que precisem de ajuda, ou ainda que se voluntariem a ajudar de al-
guma forma, também podem ser utilizados como nés intermedidrios da rede oportunistica
de emergéncia proposta. Nesse caso, essas pessoas poderiam instalar uma versdo mais
simples de aplicacdo (app) em seus celulares, a qual serviria somente para transformar
seus dispositivos em nds intermedidrios da rede. Além disso, serviriam também como lo-
calizador de vitimas, enviando pedidos de socorro para as equipes e para o CC junto com
sua localizagdo geografica, dada pelos dados de GPS do dispositivo ou por triangulacao
de sinal, sempre que possivel. Com essas informagdes, as equipes podem ser deslocadas
para prestar o socorro necessdrio ou mesmo enviar VANTSs ao local para auxiliar na co-
municac¢do, colher maiores detalhes sobre a regido e enviar mensagens ou imagens para

as vitimas sobre rotas de fuga ou localizacio das equipes de socorro.

5.1.1 Vantagens no uso de VANTSs

O uso de varios VANTSs numa arquitetura como essa traz diversas vantagens, se com-

parada com uma solu¢do que utilize um tnico VANT (Bekmezci et al., 2013a):

* Em missdes de busca, o uso de varios VANTSs permite a realizacao de vdrias tarefas

em paralelo e, portanto, reduz o tempo total da missao.

* Em um sistema com um tinico VANT, se 0 VANT ou algum de seus sensores, ou sis-

tema de firmware ou software falha, o VANT precisa abandonar a missado e retornar
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ao CC para ser reparado. Entretanto, em uma arquitetura utilizando varios VANTS,
outro VANT pode assumir ou incorporar a tarefa, aumentando assim a resiliéncia

do sistema.

* Em algumas circunstancias, as informagdes de sensores de alguns VANTSs podem

permitir a otimizagdo de missdes (planejamento de rotas) de outros grupos de VANTS.

Portanto, para melhorar o desempenho desse sistema € essencial o uso de multiplos

VANTSs, tornando-o mais flexivel e resiliente para varias aplicacoes.

Ha ainda a possibilidade de um sistema colaborativo entre diferentes tipos de VANTSs.
Nesse arranjo, um tipo planador ou asa, por exemplo, possui a tarefa principal de loca-
lizar potenciais vitimas e possiveis novos pontos de interesse (Pols) para as equipes de
resgate e apoio. J4 outro tipo de VANT, nesse caso do tipo multirotor, devido as suas
caracteristicas de decolagem, pouso vertical e voo pairado (hovering), teria a tarefa de
receber a informacao e ir ao local averiguar, coletando novas evidéncias ou transportando

suprimentos.

Assim sendo, os VANTSs se constituem como elementos primordiais para o estabe-
lecimento de uma comunicacdo entre o CC e os demais n6s da rede (Pols e Equipes em
deslocamento), permitindo que haja uma efetiva troca de mensagens entre esses atores (de
Albuquerque et al., 2014, 2016)). Podemos afirmar entao que, ao otimizarmos os trajetos a
serem percorridos pelos VANTS para alcancar cada um desses pontos, estaremos atuando
diretamente na melhoria dessa comunicacio (Albuquerque, Lucena, Campos, Simoes, &
Moura, 2019).

No Capitulo 4, demonstramos que o problema de minimiza¢do do tempo de viagem
dos VANTSs pode ser modelado como uma variante do problema do caixeiro viajante
(TSP), na qual existem multiplos caixeiros para cobrir o conjunto de cidades a serem vi-
sitadas (m-TSP). Portanto, as mesmas heuristicas utilizadas na solu¢ao do m-TSP podem
ser utilizadas no planejamento de rota dos VANTSs. No caso, a abordagem aqui adotada
envolve particionar o conjunto de Pols em regides menores, de maneira a dividir o tra-
balho entre os multiplos VANTSs. Cada VANT passa a ser encarado como um “caixeiro”
e, assim, formam-se multiplos TSPs a serem resolvidos. Como o TSP € um problema
considerado NP-dificil, ou seja, sua solu¢cdo pode ser computacionalmente invidvel a par-
tir de determinada quantidade de vértices no grafo, mesmo quando se usam heuristicas,
a estratégia de dividir o cendrio em regides menores para tratarmos o m-TSP, com me-
nos vértices em cada regido, contribui também para a escalabilidade da solu¢do como um

todo.
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5.2 Premissas para o particionamento do problema

Uma vez que, no processo de gestdo de emergéncias (Secdo [2.2)), o CC é quem coor-
dena todas as equipes, centralizando em si todas as informag¢des para tomada de decisdes
em funcdo das ocorréncias na regido afetada, temos de considerar o CC como sendo o
principal n6 da rede de comunicagdo. Desta forma, qualquer otimizacdo de rota tem que
considerar o CC como sendo o ponto de maior interesse com relacdo a origem e destino
dos dados. Além disso, pelos motivos ji explicados a estratégia de comunicagdo adota
uma arquitetura de rede do tipo DTN, o que também € considerado para as abordagens de

particionamento de cendrio aqui propostas.

Dito isso, foram elaboradas duas abordagens para o particionamento, ou “clusteriza-
¢d0”, do cendrio conforme o nimero de VANTS disponiveis. A partir dessa clusterizagao,
tratamos cada subconjunto formado (“cluster””) como um TSP independente a ser resol-
vido, objetivando o planejamento da rota do VANT naquele agrupamento de nés. Cada
segmento, ou agrupamento de Pols, é gerado utilizando o k-means tendo como métrica a
distancia euclidiana entre os diversos Pols (incluindo o CC). Esse algoritmo foi discutido

com mais detalhes na Secdo 4.4

Algumas premissas foram assumidas na elaborag¢do dessas abordagens:

* Premissa 1 - Um mesmo né (ou Pols, incluindo o CC) podera fazer parte de um
ou mais clusters. Tal premissa garante a possibilidade de troca de mensagens entre
todos os nés da DTN formada. Isso ocorre porque o n6 que participa de multi-
plos clusters servird como ponto de redistribuicao das mensagens entre os VANTSs

dedicados a cada cluster, conforme o protocolo de DTN usado.

* Premissa 2 - Assume-se que o nimero de VANTSs € maior do que um e menor ou
igual ao numero de Pols (excluindo-se o CC). Essa premissa implica em dividir
o cendrio em um nudmero de regides equivalente ao nimero de VANTs em uso,
alocando-se um VANT para a cobertura de cada regido. Ou seja, ao se utilizar o

k-means, k corresponderd ao nimero de VANTS.

* Premissa 3 - Conforme ja explicado, para cada regido, o VANT realizara ciclos de
voo passando por todos 0s nds dessa regido (incluindo o CC, se for o caso), e a rota

desse ciclo serd definida pela solu¢do do TSP que o representa.

Com relag@o a premissa 2, caso o nimero de VANTS seja superior ao nimero de

regides, surge um outro problema a ser tratado, fora do escopo deste trabalho: como
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melhor distribuir M VANTS para R regides, onde M > R. Entende-se, nesse caso, que isso
seja um problema complementar ao que aqui € tratado, porque envolve o uso de dois ou
mais VANTS para possibilitar a entrega e a recep¢do de mensagens de um unico Pol com
o restante da rede. Esse entendimento serd melhor esclarecido nas se¢oes seguintes. Em
contrapartida, caso o nimero de VANTS seja igual a um, o problema pode ser resolvido

com a aplicacdo direta do TSP, tornando as abordagens aqui estudadas desnecessarias.

Por simplicidade, as abordagens aqui propostas ndo se preocupam com certos detalhes
operacionais para o provimento da solu¢do em um ambiente real, tais como o lancamento
de VANTSs do CC até algum Pol das regides computadas ou as rotinas necessarias para

reabastecimento dos VANTSs.

5.3 Abordagens de solucao

Trés diferentes abordagens de solugdo sdo propostas a seguir. As duas primeiras abor-
dagens envolvem a solu¢do do m-TSP, sendo que a diferenca entre elas reside na escolha
de quais nds da rede, seja Pol ou CC, serdo usados como pontos de passagem de men-
sagem entre as regidoes. A terceira abordagem modela o problema como um tnico TSP,

espalhando os VANTS pela rota calculada.

5.3.1 Abordagem 1: ciclo de voo para cada regiao engloba o CC

A primeira abordagem tem como foco o CC e € ilustrada na Figura Nela consi-
deramos que os VANTSs sempre irdo realizar um ciclo de voo partindo do CC, visitando
cada um dos Pols de seus agrupamentos - no caso, o agrupamento do qual o VANT ¢

responsavel por percorrer -, e retornando ao CC para iniciar um novo ciclo.

deslizamento

Figura 5.2: Ciclos de VANTS passando pelo CC
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Esse cendrio leva diretamente a variante do TSP conhecida como m-TSP, apresen-
tada anteriormente. A Figura [5.3]ilustra essa generalizagdo com um tnico depdsito, ou
seja, com um unico ponto de partida e retorno dos “caixeiros”. Neste caso, os caixeiros

representam os VANTS e o deposito representa o CC.

/
1
I
]
1
1
[}
1
1

VANT1l = = »

VANT2 s

Cluster 1
7/

7/

Cluster 2

Figura 5.3: Exemplo de representagdo da Abordagem 1 (M-TSP)

Uma formulagdo comum utilizando programacdo linear inteira mista para este pro-
blema € a descrita em (Bektas, 2006b), que segue abaixo. Por conveniéncia, consideramos
o vértice representando o CC como sendo o primeiro do conjunto de vértices, ou seja, o

vértice um.

n n
minZ Z CijXij (51)

i=1j#1,j=0

n

Y x5=1 i=2,...,m (5.2)
i=1

n

Y xiy=1 i=2,...,m (5.3)
j=1

n

) xj=m (5.4)
i=2

n

j=2

Y ) xy <IQI-1 VQC{2,...,n} (5.6)
ieQijeq

XijE{OJ} 1,j=0,...,n 5.7
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Podemos notar que essa formulacdo corresponde a uma generalizacdo do TSP clés-
sico, com algumas pequenas mudangas nas restri¢cdes (5.2) e (5.3), pois o vértice um sera
sempre o vértice de partida para cada uma das m rotas. As restricdes (5.4) e (5.5) sdo

introduzidas para definir que cada um dos m ciclos devem partir e voltar para o CC.

Em nossa proposta utilizando heuristicas, os agrupamentos para esta abordagem sao
obtidos ao rodar-se o k-means excluindo-se o CC do conjunto de nds. Apods particionados
em k regides, roda-se o TSP para cada regido incluindo-se o CC, para fins de cdlculo de
rota. Verifica-se, portanto, que o CC passa a ser o né comum entre as regidoes que permite

a comunicagdo entre elas, conforme a Premissa 1. A Figura[5.4]ilustra esse fluxo.

A motivacdo para essa abordagem se apoia na importancia do CC para a coordena-
cdo das atividades de busca e resgate. Busca-se, com ela, maximizar a frequéncia de
comunicacao entre os Pols e o CC, de maneira que as pessoas responsaveis pelo controle
das operacdes, presumidamente localizadas no CC, possam se manter melhor atualizadas
do estado geral do cendrio de emergéncia, que € notoriamente dindmico. No capitulo
seguinte serdo propostas algumas métricas para se avaliar objetivamente a qualidade da

comunicacao conforme cada abordagem. Isto inclui a comunicagao entre os Pols e o CC.

5.3.2 Abordagem 2: CC faz parte de apenas uma regiao

A segunda abordagem é mostrada na Figura [5.5] contendo uma montagem sobre o
mapa de uma regido relacionada a um cendrio de desastre, e na Figura [5.6] usando um
formato genérico e hipotético, ndo relacionado com a Figura [5.5] Nessa abordagem, o
CC passa a fazer parte do ciclo de voo do VANT de apenas uma das regides e nao mais
de todas elas. Obtém-se os agrupamentos rodando o k-means para todos os nés do mapa,
incluindo o CC, dividindo-os assim em k regides. O CC estard, portanto, incluso em uma
dessas regides, e essas regides precisardo ser interligadas entre si. Essas interligacdes se
dardo através de Pols que servirdo como pontos de troca de mensagens entre os VANTSs
que cobrem regides vizinhas. Conforme a Premissa 3, o ciclo de voo do VANT em cada

regido serd dado pela solu¢cdo do TSP que a representa.

A definicao de como interligar essas regioes precisa ser realizada de forma a garantir
a comunicacao entre os VANTSs de toda e qualquer regido. Em outras palavras, é preciso

usar um método que impec¢a que uma ou mais regides fiquem desconectadas das demais.

Dada a importancia do CC no contexto das solucdes aqui propostas, uma das opc¢des
para a interligac@o entre regides € usar um algoritmo de drvore geradora minima (AGM)

tendo o CC como raiz. Para tal, considera-se, por uma questdo de simplicidade, usar
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4 Fluxo Principal A

Inicio
Define K= N°
VANTS
MC= Matriz de
custos

Exclui 'CC'
de MC

Executa
k-means
em MC

Adiciona
'CC' a cada
um dos
clusters

Calcula rota
para cada
cluster
utilizando TSP

FIM
Rota Calculada
para K VANTs

\_ /

Figura 5.4: Fluxograma da Abordagem 1
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Figura 5.5: Ciclos de VANTSs passando sem retorno ao CC

VANTL = = p»

VANT2 ———p

\ /
Cluster1® N 4

Cluster2

Figura 5.6: Exemplo de representagdo da Abordagem 2
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o centroide de cada regido como ponto de referéncia para a aplicacio do AGM, onde o

centroide da regido que engloba o CC serd a raiz da arvore.

Uma vez definidas as interligacdes entre as regides, passa-se entdo para a fase em que
se define quais Pols servirdo como ponto de intercomunicacao entre os VANTS de regides
vizinhas. Esses Pols serdo aqui chamados de Pontos de Troca de Trafego entre Clusters,
ou PTTeCs (PoI3 na Figura[5.6). Os PTTeCs sdo definidos da seguinte forma:

* A partir do conjunto formado pelo pontos das duas regides vizinhas que serdo in-
terligadas, utiliza-se o Algoritmo de Pares Mais Proximos (Ziviani, 2013) para se
encontrar os dois pontos que mais se aproximam entre si. Em funcao dessas regides
terem sido particionadas através do k-means usando a distincia euclidiana como
métrica, esse par de pontos mais proximos serdo formados por um ponto de cada

regido.

* Uma vez selecionado o par de pontos de cada regido que melhor as aproxima, faz-se
necessdrio escolher um desses pontos para servir como PTTeC. Como consequén-
cia, isso implica em estender o ciclo de voo do VANT que cobre uma das regides
de maneira a englobar esse novo ponto (o PTTeC). Em func¢do disso, adota-se como
critério estender o ciclo da regido mais distante do CC, ou seja, o PTTeC passa a

ser o Pol da regido mais préxima ao CC.

O Algoritmo de Pares Mais Pr6oximos € um algoritmo que utiliza a técnica de divisao
e conquista para identificar, dentro de um conjunto de pontos no plano, o par de pontos
que guardam a maior proximidade entre si dentre todos os possiveis pares do conjunto.

Esse algoritmo possui complexidade computacional de O(n Log n) (Ziviani, 2013)).

O motivo para o critério de escolha do PTTeC dentre os pares selecionados é que,
como a interligacdo entre regides foi obtida a partir de uma arvore geradora minima tendo
o CC como raiz, as regides mais proximas ao CC tendem a ter mais regides vizinhas.
Se essas regides mais proximas ficarem estendendo seu ciclos para os Pols das regides

vizinhas, os ciclos dessas regides podem vir a aumentar muito.
Entdo, sumarizando, temos os seguintes passos para o cdlculo desta solucio:
* Aplica-se o algoritmo k-means na instancia I que contém a matriz de custo para
cada Pol e o CC inclusive. k= Ndmero de VANTSs disponiveis.

* A centroid de cada cluster € identificada. A localizacdo geografica de cada uma

dessas centroids € utilizada para criar um grafo auxiliar ponderado;
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* Uma matriz de custo identificada por C € construida a partir desse grafo auxiliar. O

peso de cada aresta € dado pela distancia geografica entre cada uma das centroids;

* A arvore geradora minima de C € calculada onde a centroid que pertence ao cluster
ao qual o CC faz parte € a raiz dessa arvore. Cada par de cluster cuja centroid é

conectada por um ramo dessa arvore denominamos de clusters vizinhos;

* Em cada um desses pares de clusters vizinhos um tinico ponto de um dos clusters é
selecionado e adicionado ao conjunto de pontos do outro cluster. Este serd o PTTeC

deste par de clusters;

Para realizar esse procedimento de identificacio do PTTeC temos o seguinte subpro-

cedimento:

* Identificar o cluster cuja centroid estd mais proxima da raiz da AGM, este serd o

cluster de origem enquanto o outro serd o cluster de destino;

* Identificar o par de pontos, um de cada cluster, que estdo mais proximos um do

outro;

* Adicionar o ponto identificado do cluster de origem ao cluster de destino.

A Figura[5.7]ilustra esse algoritmo.

A Abordagem 2 assemelha-se a uma variacdo do m-TSP classico - que representa a
Abordagem 1 -, onde ao invés de um tnico depdsito para o qual todos os caixeiros retor-
nam, hd mais de um depdsito. Embora os PTTECs parecam representar esses depositos,
1sso ndo ocorre de fato no caso genérico. Para melhor ilustrar isso, basta verificar o caso
do agrupamento que engloba o CC e que, obrigatoriamente, devera englobar também pelo
menos um PTTEC. Para o VANT designado ao agrupamento contendo o CC, o “depdsito”
no contexto do TSP usado para o célculo de sua rota € o CC, enquanto que os demais PT-
TECs copntidos nessa rota sdo apenas “cidades” a serem visitadas. J4 para os VANTSs de
outros clusters que fazem contato com esses PTTECs mais proximos do CC, sdo estes
PTTECSs que representam os “depdsitos”. Portanto, ndo foram encontradas formulagdes
tradicionais de solu¢do do m-TSP, ou de suas variagdes, que se apliquem diretamente a
Abordagem 2.

5.3.3 Abordagem 3: abordagem ‘“naive” de referéncia, sem clusterizacao

Para os estudos deste trabalho, entende-se ser pertinente comparar as duas abordagens

anteriores, propostas para a solucdo do m-TSP que modela o problema em questdao, com
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Fluxo Principal
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MC=Matriz de Custos

Executa k-means em
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Identifica Centroid em
cada cluster

Constroi grafo auxiliar
GA com as centroids

A
Calcula AGM do

Fluxo de criagao do PTTeC
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cada cluster
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A
FIM
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Identifica ponto do Cluster origem mais
proximo do Cluster destino

Adiciona ponto identificado do Cluster
origem ao cluster destino

Ja verificou todos os
Clusters vizinhos?

Figura 5.7: Fluxograma da Abordagem 2
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uma abordagem mais simples que ndo divide o cendrio de emergéncia em regides. Em
outras palavras, nesta terceira abordagem o problema aqui tratado serd modelado como
um TSP simples, sem que o trabalho de percorrer os multiplos Pols e o CC seja dividido
pelos M VANTs. Como consequéncia, uma tnica rota percorrendo todos os nés terrestres
do cendrio (Pols mais CC), dada pela solu¢do do respectivo TSP, serd usada por todos os
M VANTs. Esses M VANTS, no entanto, deverdo voar igualmente espacados ao longo
de toda a trajetéria do ciclo de voo. Dessa forma, um maior nimero de VANTS servira
para minimizar o intervalo de tempo entre duas comunicagdes subsequentes de um n6
terrestre para um VANT qualquer, e vice-versa. Verifica-se também, nesta abordagem,
que M pode ser superior ao nimero de Pols sem com isso afetar a solucao do problema.
As Figuras [5.8|e[5.9ilustram dois casos hipotéticos desta abordagem, que serd chamada

de Abordagem 3, ou naive, ou de referéncia.

deslizamento,

Figura 5.8: Ciclo unico de voo dos VANTSs

Conjunto de Pontos

VANT1 b

Figura 5.9: Exemplo de representa¢do da Abordagem 3
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5.4 Analise comparativa de casos

Esta secdo traz uma comparagdo tedrica entre as abordagens 1, 2 e 3 para duas situ-
acoes diferentes. Na primeira, busca-se um caso onde as abordagens 1 e 2 sejam equi-
valentes em termos de solucdo. Na segunda, mostra-se um caso especifico de arranjo
topoldgico entre Pols e CC para fins de diferenciacdo entre as trés abordagens. Nessas
comparacdes, em todos os casos assume-se que o nimero de VANTSs € igual ao numero
de Pols.

No primeiro caso, tem-se uma topologia do tipo estrela, tendo o CC como centro.
Os Pols ficam distribuidos de forma equidistante do CC, mantendo também as mesmas
distancias entre si. Isso implica num arranjo geométrico que permite facilmente calcular
todas as distancias envolvidas a partir do conhecimento da distancia entre o CC e quais-
quer dos Pols. Em outras palavras, o CC passa a ser o centro de um circulo contendo
um poligono regular (ou seja, de lados iguais) nele inscrito. Nesse arranjo, para que as
abordagens 1 e 2 sejam equivalentes € necessario que o raio do circulo seja menor que
o lado do poligono. Pela geometria, isso s6 ocorrerd caso o nimero de Pols seja menor
ou igual a 5 (no caso de um hexagono formado por 6 Pols, o tamanho do lado € igual ao
raio). A Figura[5.10]ilustra essa situagdo para 5 Pols, onde os lados sdo as distancias entre
Pols subsequentes e indicados por D, seu raio, dado por 1, indica a distancia do CC, ao

centro, para cada um dos Pols.

Poll

D
4 r
Pol4 Pol3
D

Figura 5.10: Topologia em estrela com CC no centro (r < D)

Nesse primeiro caso ilustrado pela Figura[5.10] a Abordagem 1 gerard 5 clusters onde
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cada cluster conterd um tnico Pol. Conforme sua definicdo, cada ciclo de VANT sera
formado pelo Pol de cada cluster e o CC. Ja pela Abordagem 2, 6 clusters serdo gerados,
cada qual contendo um né apenas: os mesmos 5 clusters da Abordagem 1 mais um cluster
contendo o CC. Pela defini¢do da Abordagem 2, no que tange a escolha do n6 de inter-
conexdo entre os clusters (regides), o CC serd usado como PTTeC. Portanto, no arranjo
topoldgico desse caso, ambas as abordagens tornam-se equivalentes uma vez que o CC
passa a ser o PTTeC da Abordagem 2. Sempre que, na Abordagem 2, houver um tnico

PTTeC e esse for o CC, as duas abordagens serdo equivalentes.

Com relagdo a Abordagem 3 nesse primeiro caso mostrado na Figura a solugao
do TSP gerard um ciclo hamiltoniano passando pelos Pols e o CC, o que se diferencia
substancialmente das duas outras abordagens. Os cinco VANTSs serdo entdo igualmente
espacados ao longo dessa trajetoria, o que claramente eleva o tempo médio de entrega de
uma mensagem gerada por um Pol ao CC. Nas abordagens 1 e 2, se desconsiderarmos
possiveis problemas relacionados ao protocolo DTN em uso, esse tempo equivalerd ao
tempo para percorrer a distancia entre o Pol e o CC, igual a r. Na Abordagem 3, o
tempo médio corresponderd a metade do tempo necessdrio para percorrer a distancia total
do ciclo hamiltoniano, ou seja, 1/2(4D + 2r) = 2D +r. O intervalo de tempo entre
mensagens que chegam de um Pol para o CC, nas abordagens 1 e 2, serd equivalente ao
tempo para percorrer 21, que € o tempo que leva para um VANT retornar ao CC com
uma nova mensagem. No caso da Abordagem 3, serd o tempo do ciclo hamiltoniano
dividido pelo nimero de VANTS, ou seja, 2(2D +1)/5. Dado que o angulo interno do
pentagono regular € igual a 72°, tem-se que D = 1,454r, aproximadamente. Portanto,
2(2D +1)/5 = 1,563r, valor menor que o intervalo de tempo entre mensagens para as

abordagens 1 e 2.

O arranjo do segundo caso considera um posicionamento em linha reta de todos os
Pols em relagdo ao CC, conforme ilustrado na Figura [5.I1] Por simplicidade, adota-se
uma mesma distancia d entre cada n6 desse arranjo. Portanto, se numerarmos cada Pol a
partir do CC, o k-ésimo Pol estard a uma distancia kd em relagdo ao CC. Esse segundo

caso apresenta diferencas interessante entre as abordagens 1, 2 e 3.

| |

kd

Figura 5.11: Pols alinhados em reta
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Pela Abordagem 1, cada Pol implicard em um cluster formado por ele préprio. Como
consequéncia, os ciclos dos VANTSs serdo formados por cada Pol e o CC, conforme ilus-
trado na Figura[5.12(a). Pela Abordagem 2, cada n6 implicard em um cluster separado,
incluindo o CC. A ligacdo entre clusters obedecera as regras de obtencdo dos PTTeC,
fazendo com que os ciclos de voo de cada VANT formem uma cadeia de “elos” inter-
ligando o CC com o Pol subsequente, esse Pol com o préximo, e assim por diante. A
Figura [5.12]b) ilustra o encadeamento desses ciclos. J4 pela Abordagem 3, os VANTSs
estardo espacados ao longo do ciclo hamiltoniano que, invariavelmente, representa um
percurso que sai do CC, percorre todos os Pols em linha e depois retorna ao CC (supde-se

aqui, por simplicidade inicial, sem contato com os Pols nesse retorno).

s ) Ciclo
Ciclo2 e Ciclo2 unico
Ciclo2
tnico
. . ) Ciclo
Ciclo1 Ciclo1 Ciclo1 Ciclo1 R
unico
(a) (b) (c)

Figura 5.12: Ciclo de voo nas abordagens 1 (a), 2 (b) e 3 (¢)

Comparando-se as trés abordagens para esses casos, evidenciam-se semelhancas e
diferencas. Primeiramente, tomemos como base o tempo para um ciclo de comunicagdo
entre cada Pol e o CC. Na Abordagem 1, esse tempo serd funcdo da distancia kd entre
o0 CC e o Pol k, dado que a mensagem entre o Pol e o CC depende unicamente do ciclo
do VANT que os intercomunica (supde-se aqui, por simplicidade inicial, que o VANT
ndo se comunicard com um Pol diferente ao longo do caminho). J4 na Abordagem 2, a
intercomunicagio entre o CC e o Pol k dependerd do encaminhamento das mensagens
pelos ciclos que compdem o encadeamento de “elos” entre esses dois pontos. Sendo
assim, o tempo de comunicacdo dependerd ndo apenas da distdncia kd, mas também do
tempo que a mensagem levard para passar de um VANT para outro através do PTTeC
que os interliga. No melhor caso, o que envolveria um sincronismo perfeito entre todos
os VANTS, esse tempo seria proporcional a 2kd, como na Abordagem 1. No pior caso,
o repasse de mensagem em cada PTTeC terd que aguardar um ciclo completo do VANT
por aquela regido, cuja distdncia coberta seria igual a, aproximadamente, 2d. Portanto,
no pior caso o tempo de intercomunicacdo seria proporcional a 2kd + k(2d) = 4kd. Ou
seja, na Abordagem 2, o tempo de comunicagdo entre o Pol k e o CC serd maior ou igual

ao obtido na Abordagem 1, podendo chegar ao dobro no pior caso.
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Na Abordagem 3, o tempo para o ciclo de comunicagao entre o Pol k e o CC serd pro-
porcional ao tempo que leva para um VANT cobrir toda a distancia do ciclo hamiltoniano,
ou seja, 2Nd, onde N é o nimero de Pols do cendrio, ou seja, N > k. Portanto, quanto
maior o valor de N, maior serd esse tempo em relacdo a Abordagem 1 e 0 mesmo em
relacdo a Abordagem 2, supondo-se o melhor caso dessa. Para o pior caso da Abordagem

2, esse tempo para a Abordagem 3 serd maior se k < N /2.

O tempo de envio e recep¢ao de mensagens entre CC e Pols ndo € a inica medida que
reflete as caracteristicas de comunica¢do de cada abordagem. Em um cendrio de emer-
géncia, a frequéncia com que as mensagens chegam a um dado n6, em especial ao CC,
também € uma medida de interesse. Por simplicidade, pode-se entender que essa frequén-
cia de entrega de mensagens depende do intervalo de tempo com que elas sdo capturadas
pelos VANTs em cada ponto de origem. Para compararmos ambas as abordagens com
relacdo a frequéncia de entrega de mensagens, no escopo deste segundo caso, assume-se
que uma mensagem de tamanho fixo € gerada para o CC sempre que o VANT passa por

um Pol.

Na Abordagem 1, o Pol k precisard aguardar um ciclo completo de voo do VANT para
entregar a esse VANT uma nova mensagem logo apés uma passagem anterior do mesmo.
Ou seja, o intervalo de tempo entre entregas de mensagens serd proporcional a 2kd para
o Pol k. Como o VANT voa direto do Pol para o CC e vice-versa, podemos entender que
este intervalo de tempo entre entregas de mensagem, na Abordagem 1, vale tanto para
entregas do Pol para o VANT como do VANT para o CC.

Na Abordagem 2, o tempo que o VANT leva para retornar ao Pol k apds sua ultima
passagem, VANT esse que circula no “elo” em dire¢do ao CC, é de 2d. Portanto, para
qualquer Pol k, o tempo entre entregas de mensagem do Pol para o VANT sera de 2d.
Apesar dos k — 1 repasses necessarios entre os Pols ao longo do caminho até o CC, po-
demos considerar que, no ultimo “elo” da cadeia, formado pelo Pol 1 e o CC, a cada
ciclo de 2d uma mensagem originada pelo Pol k estard disponivel para ser recebida pelo
VANT e entregue ao CC. Portanto, para qualquer Pol k, o intervalo de tempo entre entre-
gas de mensagem, tanto na origem (Pol k) quanto no destino (CC), serd proporcional a
2d. Trata-se, portanto, de uma frequéncia de entregas maior que a obtida na média pela

Abordagem 1, caso se tenha um nimero maior que 3 Pols.

Na Abordagem 3, de forma semelhante ao da Abordagem 1, o Pol k precisara aguardar
um ciclo inteiro de voo do VANT para entregar-lhe uma nova mensagem. Porém, uma vez
que os VANTSs obrigatoriamente precisardo passar por todos os N Pols para completar seu

ciclo e se encontram espacados entre si, o intervalo de tempo entre entregas de mensagens
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serd da ordem de 2Nd/M onde M é o niimero de VANTSs. O tempo de entregas do Pol
k para o VANT e do VANT para o CC somente serd igual caso kd = Nd/2, para todos
0s outros casos, esse tempo serd da ordem de kd para entregas do Pol ao VANT e de
d(N — k) para as entregas do VANT ao CC. Desta forma teremos uma frequéncia de
entregas menor do que as obtidas, em média, pelas abordagens 1 e 2, caso tenhamos uma

quantidade de Pols maior ou igual a 2.

As andlises para o segundo caso, ilustrado na Figura [5.T1] assumiram, por simplici-
dade, que nas abordagens 1 e 3 os VANTSs ndo faziam contato com outros Pols que nao
tenham sido considerados no cédlculo de seu ciclo de voo, conforme mostrado nas Figuras
[5.12(a) e [5.12c). Caso esses contatos sejam considerados, na Abordagem 3, logo que
uma mensagem seja entregue ao Pol k, um outro VANT retornando ao CC podera receber
uma mensagem do Pol k com destino ao CC. Desta forma, no melhor caso, o tempo de
comunicagdo entre o CC e o Pol k serd proporcional a 2kd, como ocorre na Abordagem
1. No pior caso, terd de esperar um VANT vindo do Pol k+ 1 para o Pol k. Como os
VANTS ficam espacados na Abordagem 3, esse tempo serd proporcional a 2Nd/M, onde
M € o nimero de VANTS. Portanto, no pior caso esse tempo serd de 2kd +2Nd/M. Na
Abordagem 1 nada muda, pois o VANT que esteja vindo do Pol 1 > k para o CC, pas-
sando pelo Pol k, ou terd uma réplica da mensagem do Pol k para o CC ou s6 a receberd
quando passar pelo Pol k. Em quaisquer dos casos, o VANT associado ao cluster do Pol

k jé estard voltando para o CC e carregando essa mensagem.

Quanto a frequéncia de entrega de mensagens para a Abordagem 3, como os VANTSs
sempre percorrem todos os Pols e se encontram igualmente espacados, este tempo serd
dado por 2Nd/M. No caso da Abordagem 1, deve-se notar, primeiramente, que todos
os VANTS passam pelo CC e pelo Pol 1, mas nem todos os VANTSs passam pelos demais
Pols. Dado um Pol k, N — (k— 1) VANTSs passam por este Pol, onde N é o nimero
maximo de Pols. Ou seja, apenas os VANTSs alocados aos ciclos que englobam Pols 1 > k
passam pelo Pol k. Portanto, no Pol N, que é o mais distante do CC, apenas um VANT
passara por ele. Outra observa¢do importante € que, como as distancias dos ciclos de voo
tém valores multiplos de 2d e dado que essas rotas sdo ciclicas, os VANTSs se encontram

periodicamente em um dado ponto a intervalos que sdo multiplos de 2d.

Supondo, por simplicidade, que todos os N — (k— 1) VANTSs passam a0 mesmo tempo
pelo Pol k em direcdo ao CC, e que neste exato momento apenas uma mensagem seja
replicada para todos os VANTS (e ndo duas mensagens subsequentes), o VANT alocado ao
Pol k levard um tempo proporcional a 2kd para passar novamente por esse Pol em dire¢do
ao CC e o VANT alocado ao Pol k+ 1 levard um tempo proporcional a 2kd + 2d para

passar novamente por esse mesmo Pol em direcdo ao CC. Portanto, verifica-se que, no
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pior caso, o intervalo de tempo entre mensagens do Pol k < N para o CC serd proporcional
a 2kd e, no melhor caso, proporcional a (2kd +2d) — (2kd) = 2d. Para o Pol N, esse
intervalo serd sempre deterministico e proporcional a 2Nd, a depender da velocidade do
VANT.

De acordo com essas andlises, fica claro portanto que as abordagens aqui estudadas
podem ser aplicadas em qualquer cendrio onde o uso do espago aéreo pelos VANTSs ndo
seja um impeditivo, ficando a qualidade da solu¢do diretamente relacionada ao posicio-
namento dos Pols e do CC no cendrio, tendo como configuragdes limitrofes as analisadas

acima.

Para termos uma no¢do de como se comportariam na pratica essas abordagens, caso
aplicadas nesses dois cendrios hipotéticos, realizamos experimentos de simulacdo com o
simulador de redes oportunisticas THE ONE, utilizando o protocolo Epidémico e com os

parametros ajustados da seguinte forma:

Quantidade de VANTS e Pols fixada em cinco;

Tamanho das mensagens variando aleatoriamente entre 500 KB e 20 MB;

Intervalo entre a geragdo de mensagens fixado em 30 s;

Tempo total de simulacdo de 7200 s;

Velocidade de deslocamento dos VANTS fixada em 36 km/h.

A escolha dos valores acima segue 0 mesmo padrdao adotado nos experimentos que
serdo detalhados no préximo capitulo, com as devidas justificativas. As medidas obtidas

também sdo definidas no préximo capitulo.

Para este estudo preliminar e comparativo, foi realizada uma tnica rodada de simula-
cdo para cada uma das abordagens, em cada uma das duas disposi¢des tedricas dos Pols.
As medidas representam médias obtidas para um conjunto de 480 mensagens geradas com
origens e destinos aleatdrios. Quando originadas a partir de um Pol aleatdrio, o destino €
sempre o CC e, quando originadas do CC, o destino € aleatoriamente escolhido para um

Pol qualquer.

No cendrio onde os Pols sdo distribuidos de forma pentagonal, as abordagens 1 e 2 se
equivalem diretamente, pois a regra de formacdo dos PTTeC utilizando AGM gera uma
arvore com raiz no CC e uma ramifica¢do para cada um dos Pols, conforme j4 explicado

anteriormente. Isso foi constatado experimentalmente e, em func¢do disso, apenas uma
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simulacdo foi realizada representando as abordagens 1 e 2. Nesse mesmo cendrio, po-
demos observar na Figura [5.13] que, conforme esperado, a Abordagem 3 apresenta uma
maior laténcia em comparagdo com as abordagens 1 e 2. Mesmo com igual nimero de
VANTS nos trés casos, o trajeto a ser percorrido na Abordagem 3 € maior do que o das

abordagens 1 e 2.

500
400

300

Laténcia

200

100

Abordagem

Figura 5.13: Laténcia no cendrio pentagonal

De forma andloga, no cendrio hipotético com os Pols dispostos em linha, os valores de
laténcia das abordagens 1 e 2 s@o bem préximos, enquanto que na Abordagem 3 o valor é
praticamente o dobro, conforme visto na Figura[5.14] Embora as abordagens 1 e 2, neste
caso, tenham trajetérias bem distintas, elas praticamente se equivalem na simulacao, pois
acabam por se beneficiar de encontros oportunisticos entre 0 VANTSs, onde um VANT que
esteja em uma rota indo de um Pol, para um Pol; pode ter um encontro com um outro
VANT retornando do Pol4 para o Pol,, quando esses VANTSs passam pelo Poly, e assim
entregar-lhe uma mensagem enderecada ao Pol,, reduzindo a laténcia dessa mensagem.
Ja na Abordagem 3, uma vez que todos os VANTSs realizam a mesma trajetéria, que
necessariamente passa por todos os Pols, esses encontros oportunisticos ocorrem em um

menor grau, se comparado com as outras duas abordagens.

Quanto a sobrecarga na rede, que indica o nimero de cépias produzido por cada men-
sagem entregue, nas duas primeiras abordagem temos um valor levemente inferior se
comparado com a Abordagem 3, conforme visto na Figura[5.15] Nas abordagens 1 e 2, o
trajeto percorrido por cada VANT € igual e invariavelmente alcanca todos os pontos, pos-
sibilitando que as mensagens sejam eventualmente entregues. Da mesma forma ocorre
com a Abordagem 3, embora nessa ultima todos os VANTSs tenham de percorrer todos os
Pols, incluindo o CC. Com isso, todos os VANTSs também irdo passar por todos os Pols,

possibilitando a entrega das mensagens.

A forma como o contato dos VANTSs com os Pols afeta a métrica de sobrecarga pode

ser melhor observada na Figura [5.16] do cendrio com os Pols dispostos em linha. Os
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Figura 5.14: Laténcia no cendrio em linha
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Figura 5.15: Sobrecarga no cendrio pentagonal

valores para a Abordagem 3 praticamente ndo se alteram se comparados com os valores
do cendrio pentagonal, pois os VANTSs t€ém de percorrer toda trajetéria passando por to-
dos os Pols. A Abordagem 1 apresenta um valor um pouco mais elevado do que o da
Abordagem 3, pois cada VANT percorre uma trajetdria até um determinado Pol e retorna
ao CC. Com isso, pode ocorrer de uma mensagem ser encaminhada para um dado né e
essa mensagem levar um tempo maior para ser encaminhada por outro VANT de forma
adequada. Na Abordagem 2, fica ainda mais evidente o efeito desse “isolamento” de Pols
em funcdo da trajetdria dos VANTS, apresentando assim o maior valor de sobrecarga das

trés abordagens para esse cendrio.

A Figura[5.17|nos traz mais uma confirmagao de como a trajetéria dos VANTS, a de-
pender do posicionamento dos Pols no cendrio, influencia diretamente no desempenho

total da rede no que diz respeito a taxa de entrega. No cendrio pentagonal, nas trés abor-
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Figura 5.16: Sobrecarga no cenério em linha

dagens, os VANTSs percorrem todos os Pols, e a menor trajetéria de cada um deles nas

abordagens 1 e 2 ja garante alguma vantagem com relagdo a Abordagem 3.

Corroborando com esse fato, temos na Figura [5.18] os valores para a taxa de entrega
de mensagens de cada abordagem no cendrio linear. Aqui fica ainda mais evidente que a
Abordagem 2 apresenta uma maior dificuldade na entrega das mensagens, conforme dis-
cutido mais acima, seguido pela Abordagem 1. A Abordagem 3 se sai um pouco melhor,
apresentando a maior taxa de entrega dentre as trés abordagens, conforme esperado em

funcao da trajetoria dos VANTS.
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Figura 5.17: Taxa de entrega no cendrio pentagonal

Da mesma forma, o atraso médio entre mensagens (AMeM), que é uma métrica pro-
posta neste trabalho e que se encontra descrita na Se¢ao[6.2] também ¢é diretamente afetado
pelo comprimento total de cada trajetéria de cada VANT. Na Figura relacionada ao
cendrio pentagonal, vemos que a Abordagem 3, com uma trajetdria tnica € bem maior
do que a dos VANTS nas outra duas abordagens, apresenta um valor maior de AMeM.

Em contrapartida, na Figura [5.20] referente ao cendrio em linha, vemos que, embora a
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Figura 5.18: Taxa de entrega no cendrio em linha

trajetoria para os VANTSs da Abordagem 3 seja bem maior do que aquela da Abordagem
2, o valor de AMeM da Abordagem 2 é muitas vezes maior do que os das abordagens
1 e 3. Isso reforca a idéia de que, mesmo com trajetérias menores, o fato de nem todos
os VANTSs terem livre acesso a todos os nés da rede impacta de forma direta no AMeM,

principalmente para aqueles nds que estejam mais afastados.

AMeh

Abardagem

Figura 5.19: AMeM no cendrio pentagonal

Comparando os resultados obtidos com as simulacdes e os resultados tedricos espe-
rados no primeiro caso, onde temos os Pols dispostos de forma pentagonal, o valor de
T € aproximadamente de 2.178 m e o de D € de 2.710 m, sendo a velocidade de des-
locamento do VANT da ordem de 10 m/s. Nesse caso, observamos que, em média, a
laténcia esperada nas abordagens 1 e 2 seria dada por v/V,qnt, onde Viyqnt € a veloci-
dade de deslocamento dos VANTSs. Ja para a Abordagem 3, esse valor seria dado por
((2D +71)/Vyant)/2. Verifica-se, entdo, que esses valores sdao bem préximos daqueles
apresentados na Figura[5.13] A Tabela[5.1]apresenta esses valores.

Para os valores de AMeM deste cendrio, nas abordagens 1 e 2 esperamos ter 5 mensa-
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Figura 5.20: AMeM no cenério em linha

Comparativo tempo de entrega de mensagens tedrico x simulado
Abordagens | 1 [ 2 3

Tebrico 217,8 217,8 379.9

Simulado 243,1 243,1 382

Tabela 5.1:

Comparativo dos tempos de entrega de mensagens (tedrico vs simulado) nas

trés abordagens, mapa pentagonal

gens chegando dentro de um tempo determinado pela distincia r e a velocidade de voo do

VANT, ou seja, (r/VyanT)/5. Na Abordagem 3 teremos casos onde ocorrerd apenas uma

mensagem recebida em um tempo dado pela distdncia r e outros casos, mais extremos,

onde teremos cinco mensagens recebidas dentro de um intervalo de tempo proporcional

a trajetoria total, ou seja, (2r+4D). O ponto médio entre esses valores serve como es-

timativa do valor esperado para o AMeM nessa abordagem. Os comparativos podem ser

visualizados na Tabela [5.2] onde se verifica a proximidade entre os valores tedricos e

simulados.

Tabela 5.2:

pentagonal

Comparativo AMeM tedrico x simulado
Abordagens ‘ 1 2 3
Tedrico 4,35 4,35 5,21
Simulado 4,10 4,10 7,37

Comparativo do AMeM (tedrico vs simulado) nas trés abordagens, mapa

Ja no mapa com os pontos dispostos em linha, o valor de d € de 2.216 m. Nesse caso,

a laténcia média esperada para a Abordagem 1 pode ser estimada como sendo o ponto

médio entre o pior e o melhor caso, ou seja, (dpor1 + dpors)/2. Para a Abordagem 2,

87



temos um célculo parecido com o da Abordagem 1, sendo que, no pior caso, o tempo
de intercomunicagdo pode chegar a quatro vezes o melhor caso, ou seja, (dpory + (4 *
dpo15))/2. Na Abordagem 3, o tempo médio de entregra de mensagens pode ser estimado
como sendo a média das distancias entre o Pol mais préximo e o Pol mais distante, ou
seja, (dpors + dpor1)/2. Os valores apresentados na Figura estdo bem préximos

desses valores tedricos e o comparativo entre eles pode ser visualizados na Tabela[5.3]

Comparativo tempo de entrega de mensagens tedrico x simulado
Abordagens 1 2 ‘ 3

Tedrico 3324 277.0 664.,8

Simulado 308,2 324,4 757

Tabela 5.3: Comparativo dos tempos de entrega de mensagens (tedrico vs simulado) nas
trés abordagens, mapa linear

Também com relacdo ao cendrio em linha, o valor estimado do AMeM para a Abor-
dagem 1 € dado pelo tempo relativo a distancia d, enquanto que para a Abordagem 2 esse
tempo serd estimado como sendo o ponto médio entre o melhor caso definido pela distan-
cia d e o pior caso definido pela distancia total até o Pols, ou seja, (6 d)/VyanT. Na
Abordagem 3, como os VANTS sdo igualmente espagados, teremos um VANT chegando
no mesmo intervalo de tempo dado por d para a Abordagem 1. Contudo, apds a primeira
volta completa no trajeto, deveremos ter pelo menos cinco mensagens entregues por cada
um desses VANTS, logo teremos (d/VyanT)/5. Os comparativos entre os valores tedrico
e simulado podem ser visualizados na Tabela [5.4] onde se verifica a proximidade entre

eles.

Comparativo tempo de entrega de mensagens tedrico x simulado
Abordagens ‘ 1 ‘ 2 3

Teérico 22,16 66,48 7,38

Simulado 24,9 69,50 11,08

Tabela 5.4: Comparativo do AMeM (tedrico vs simulado) nas trés abordagens, mapa
linear

Cabe ressaltar que os valores tedricos obtidos para os dois casos analisados nesta se-
cdo consideram situacdes de melhor e pior caso. Todavia, as simula¢des nao consideram
apenas esses resultados e, portanto, as estatisticas contemplam todas as situagdes ocorri-
das. A partir da andlise tedrica, utilizou-se o ponto médio entre os valores de pior e melhor
caso como estimativa das médias a serem obtidas via simulagdo, para efeito de compara-
cdo. Isso explica as pequenas discrepancias entre os valores numéricos apresentados nas

tabelas.
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6. Analise Experimental

Neste capitulo, abordam-se os métodos utilizados nos experimentos realizados e seus
resultados. Sdo elencadas as ferramentas usadas, formas como os testes foram implemen-
tados e as métricas utilizadas para avaliacdo. Os diversos experimentos, de uma forma
geral, foram divididos por objetivo, cendrios, tipos de solu¢ao e métricas de desempenho,

para fins de andlise.

Inicialmente foram avaliadas quatro heuristicas de soluc¢do para o TSP. Para tal, quatro
mapas relacionados com diferentes cendrios de emergéncia foram avaliados, cada qual
com um determinado nimero de Pols. A solucdo obtida equivale a rota a ser usada por
um tnico VANT para percorrer todos os Pols e retornar ao CC. A implementacdo de cada
heuristica foi validada usando-se a biblioteca TSPIib, (Reinelt, [1991)).

Posteriormente, as abordagens de solucdo para multiplos VANTSs, mostradas no Ca-
pitulo E], foram avaliadas. Para tal, um tnico mapa referente a um desastre ocorrido em
2011 na regido de Nova Friburgo - RJ foi usado. Desse unico mapa, 2 cendrios foram
gerados: um contendo os 10 Pols obtidos a partir dos dados da Defesa Civil, referentes ao
respectivo desastre, e outro contendo 20 Pols obtidos a partir de um gerador aleatério de
pontos de interesse, que usa dados de geolocalizacdo e drea de abrangéncia para a geracao

desses Pols.

As trés abordagens de solu¢do propostas foram avaliadas variando-se, para cada um
dos dois cendrios, o nimero de VANTS, os protocolos DTN e o tipo de informagao circu-
lando pelos nés do cendrio. Dois tipos de informacdo foram avaliados, cada qual repre-
sentado pelo tamanho das mensagens circulando pela rede. O primeiro tipo refere-se a
trocas de mensagens contento audio e imagens, cujos tamanhos foram variados aleatoria-
mente entre 500 kBytes e 1 MByte. O segundo tipo agrega também o envio de mensagens
contendo videos com qualidade VGA (640x480 pixels) que podem ter uma duragdo de

até 30 segundos, onde esse limite € representado por uma mensagem de 20 MBytes.
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As seguintes métricas de desempenho foram usadas para avaliacdo comparativa das
abordagens de solucdo: taxa média de sucesso na entrega de mensagens aos destinos,
atraso médio para a entrega de mensagens aos destinos, sobrecarga média de mensagens
geradas na rede, e intervalo de tempo entre entregas de mensagens no destino. Para os
experimentos que emularam a troca de mensagens contendo audio e imagens, as métricas
de desempenho foram obtidas para mensagens geradas pelos Pols com destino ao CC e
vice-versa. Ja para os experimentos que emularam a troca de mensagens contendo video
de curta duracdo, essas mesmas métricas foram obtidas para mensagens geradas por um

Pol especifico com destino ao CC.

Para simular as DTNs dos experimentos, foi usada a ferramenta The One (Kerinen,
Ott, & Karkkiinen, 2009). Os mapas de localizacdo usados no The One foram importa-
dos em padrdo aberto a partir da ferramenta OpenJunp (Steiniger & Hunter, 2012). Os
resultados dos agrupamentos obtidos com o k-means se valeram da implementagdo desse
algoritmo na ferramenta Weka (Bouckaert et al., [2013). J4 os algoritmos de pares mais
préximos, para obtencdo do PTTeC, e de Kruskal, para cdlculo da drvore geradora mi-

nima, usaram implementacdes proprias.

As secdes a seguir fornecem maiores detalhes sobre os experimentos realizados e

analisa seus resultados.

6.1 Parametros de simulacao

Nas simulagdes realizadas neste trabalho através da ferramenta The One, cada men-
sagem gerada possui uma origem e um destino. Como € intencdo deste trabalho avaliar
as solucdes propostas na comunicagio entre CC e Pols, foram geradas apenas mensagens
partindo dos Pols para o CC e do CC para os Pols. A frequéncia de geracao dessas men-
sagens se dd de duas formas, conforme o experimento realizado. Na primeira, mensagens
sdo geradas a cada 30 segundos com origem e destino aleatdrios dentre os possiveis pares
origem-destino do cendrio simulado - ou seja, de algum Pol para o CC ou do CC para
algum Pol. Na segunda, mensagens sdo geradas cada vez que um VANT passa por um

determinado Pol, tendo esse Pol como origem e o CC como destino.

Conforme o experimento, o tamanho das mensagens pode variar entre 500 kBytes e 1
MByte ou entre 500 kBytes e 20 Mbytes. No caso delas serem geradas cada vez que um
VANT passa por um determinado Pol, fixa-se o tamanho das mensagens em 20 MBytes

para representar a captura de 30 segundos de video em resolucio VGA pelo VANT.
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Com relacdo aos VANTS, a velocidade de deslocamento € fixada em 30 Km/h e alti-
tude é constante, a 100 metros do solo. Com relacdo ao ambiente de rede sem fio, para
todos os nds foram utilizados radios padrao IEEE 802.11 configurados para um alcance
de 100 metros e capacidade de transmissdo de 54 Mbps. Os buffers de mensagens de
cada n6 (VANT, Pol ou CC) sdo configurados com o tamanho médximo permitido pelo
The One: 2.144 MBytes.

O tempo de partida dos VANTSs depende da abordagem usada. Na Abordagem 1, todos
0s VANTS partem do CC no inicio da simula¢do. Na Abordagem 2, no inicio da simulagao
cada VANT parte ou do CC ou do PTTeC mais proximo do CC. Na Abordagem 3, os
VANTs partem do CC em sequéncia no inicio da simula¢do, com o intervalo de tempo
entre eles dado pela razdo entre o tempo para percorrer o ciclo calculado pela solugdo do
TSP e o nimero de VANTS.

Sempre que um VANT passa por um Pol ou pelo CC, ele da trés voltas circulares em
torno desse ponto. Esse circulo tem raio de 65 metros, o que resulta num tempo total de

cerca de 2,5 minutos orbitando em torno de cada Pol ou CC.

6.2 Métricas de avaliacao

Conforme ja mencionado, as métricas de desempenho usadas para avaliar as solucdes
propostas foram: (i) a taxa média de sucesso na entrega de mensagens aos destinos, aqui
denominada como faxa de entrega; (i1) o atraso médio para a entrega de mensagens a seus
destinos, denominado como laténcia; (ii1) a sobrecarga média de mensagens geradas na
rede, ou overhead; e, (iv) o intervalo de tempo entre entregas de mensagens no destino,

aqui chamado de atraso médio entre mensagens e referenciado pela sigla AMeM.

Dessas métricas, as trés primeiras sdo comuns na avaliacdo de protocolos de rotea-
mento para DTNs. J4 a métrica AMeM € uma proposta inédita deste trabalho para fins de
avaliag¢do de solu¢des DTN para cendrios de emergéncia, até onde foi possivel verificar

na literatura relacionada.

A taxa de entrega € calculada computando-se a fragdo média do niimero de mensagens
entregues nos seus destinos, em relacdo ao nimero de mensagens geradas pelos diferentes
n6s da rede no experimento. A laténcia corresponde ao tempo médio que as mensagens
levaram desde suas origens até suas recepcdes nos respectivos destinos. Portanto, sé
leva em consideracdo as mensagens que conseguiram ser entregues. A sobrecarga, ou

overhead, representa o excesso de réplicas de mensagens geradas pelo protocolo de rote-
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amento da DTN. No The One, estd métrica é calculada pela razao média entre o nimero
de réplicas de mensagens geradas na DTN para cada mensagem entregue. Portanto, a
auséncia de réplicas para as mensagens entregues resulta em um overhead de valor 1,

conforme mostra a Equagdo 6.1}

Overhead — (Nreplicas - Nentregues) 6.1)
N entregues .

onde Nyeplicas € 0 nlimero de mensagens enviadas ou retransmitidas na DTN € Nentregues

¢ o nimero de mensagens entregues nos seus destinos.

O atraso médio entre mensagens, ou AMeM, é uma métrica que se propde a verificar
como os protocolos de roteamento DTN, conjugado as solugdes propostas, influenciam
na frequéncia com que as mensagens sao entregues em seus destinos. Seu cdlculo corres-
ponde a média dos intervalos de tempo entre duas entregas subsequentes de mensagens
num mesmo destino. Neste trabalho, a depender do experimento, essa métrica foi com-
putada para todos os intervalos de entrega ocorridos na DTN como um todo que tenham

como destino o CC ou para um fluxo tinico de mensagens entre um Pol especifico e o CC.

Em se tratando de operagcdes de salvamento em cendrios de emergéncia, a métrica
AMeM pode indicar a frequéncia com que o CC ou as equipes de resgate vao sendo atu-
alizadas com relacdo as situacdes em cada Pol. Caso os VANTS sejam usados para trans-
portar videos de monitoramento de uma dada localizacdo, por exemplo, quanto menor o
AMeM mais frequente serd a entrega de mensagens contendo esses videos e, consequen-
temente, mais continuo serd o acompanhamento do CC quanto a varia¢ao da situagdo no

respectivo local.

6.3 Avaliacao de heuristicas de TSP

Quatro heuristicas para solu¢do do TSP foram avaliadas neste trabalho: coldnia de
formigas (ant colony), algoritmo de Christofides, algoritmo genético (genetic algorithm),
e vizinhos mais proximos (nearest neighbors). Para o algoritmo genético, foi adotado um
tamanho populacional e de mutagdes de 100 geracdes para cada parametro. No algoritmo
de colonia de formigas, foi utilizada uma taxa de degradacdo de feromdnio de 50%, uma

taxa de 1% de escolha aleatdria da proxima cidade, a cada rodada, e 2000 iteracdes.

Esta se¢@o traz uma avaliagdo comparativa entre essas heuristicas, de modo a seleci-
onar qual heuristica melhor se adequa as solugdes aqui propostas para cenérios de emer-

geéncia.
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6.3.1 Validacao das implementacoes usadas

Inicialmente, as implementac¢des de cada heuristica foram validadas através de instan-
cias de referéncia extraidas da biblioteca online TSPlib. Trata-se de um repositorio em
que sdo disponibilizadas diversas instancias para o TSP, com suas respectivas solucdes
otimas conhecidas (Reinelt, [1991). As instincias de referéncia utilizadas foram att48,

fri26 e gr17. A Tabela[6.1]apresenta as caracteristicas dessas instancias.

Os resultados retornados para as implementagdes das quatro heuristicas usadas neste
trabalho, tendo como entrada as instancias de referéncia da Tabela coincidiram com
os resultados observados na TSPIlib. Portanto, consideram-se validas essas implementa-

coes.

Instancias de Referéncia - TSPLIB
Nome #cidades

att48 48

fri26 26

grl7 17

Tabela 6.1: Instincias de referéncia

6.3.2 Cenarios de avaliacao das heuristicas

Validadas as implementagdes, nesta segunda etapa foram selecionados quatro cendrios
de emergéncia para aplicacdo das heuristicas. O objetivo desta avaliacdo € a de obter, para
cada heuristica, a rota ciclica a ser usada por um tnico VANT para percorrer todos os Pols

distribuidos no cenario.

Os cendrios de emergéncia utilizados nesta andlise sdo mostrados na Figura com
seus respectivos Pols localizados em cada mapa. Esses mapas sdo representativos de re-
gides que estiveram em situacdo de emergéncia e foram extraidos de trabalhos que tratam
de cendrios de emergéncia (Mete & Zabinsky, 2010; Sheu, 2007; Hasnain, Hubbard, &
Cunnigham, [2016; de Albuquerque et al., 2014), ainda que o objeto de estudo desses tra-
balhos ndo seja 0 mesmo do presente trabalho. A Tabela [6.2] apresenta a quantidade de

Pols presentes em cada um dos mapas analisados, essas quantidades excluem o CC.

6.3.3 Resultados obtidos com as heuristicas

As tabelas [6.3] e [6.4] mostram os custos das trajetdrias, calculadas em metros e em

minutos, obtidas com cada heuristica. Conforme podemos observar, a heuristica baseada
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(a) 1 ()2

©3 @4

Figura 6.1: Mapas dos cenarios de emergéncia usados na avaliacdo

Cenarios de emergéncia (Figura |6.1[)
#ID #Pols

1 9

2 6

3 10

4 11

Tabela 6.2: Numero de Pols para cada cendrio de emergéncia

em colonia de formigas obtém solu¢des de menor custo em todas as instincias analisadas,
seguida de perto pelo algoritmo de Christofides. O algoritmo de Christofides apresenta
a maior diferenca comparativa para a melhor solu¢do somente para o Cendrio 3, sem no
entanto distanciar-se de sua premissa de oferecer uma solugdo, no pior dos casos, dentro
de uma relagdo de 3/2 da solucdo 6tima. Ou seja, uma solugdo cujo custo serd, no maximo,

uma vez e meia pior do que o custo da melhor solug¢do possivel para aquela instancia.

Distancias (m) x Cenario x Heuristica

Cenarios ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Ant colony 1.910 | 5.035 | 37.420 | 21.191
Christofides 1.970 | 5.215 | 50.680 | 21.191
Genetic alg. 2.440 | 5.215 | 63.960 | 33.831
Nearest neig. | 2.100 | 5.880 | 45.160 | 21.841

Tabela 6.3: Distancias de cada trajetéria em metros
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Tempo (min) x Cendrio x Heuristica (VANT a 30 km/h)
Cendrios | 1 [ 2 E [ 4

Ant colony 3,82 10,07 74,84 42,38

Christofides 3,94 10,43 101,36 42,38

Genetic alg. 4,88 10,43 127,92 67,66

Nearest neig. | 4,20 11,76 90,32 43,68

Tabela 6.4: Tempo para percorrer cada trajetéria em minutos

Tempo para célculo da trajetoria (ms) x Cendrio x Heuristica
Cendrios | 1 [ 2 E IE

Ant colony 158,664 | 85,562 180,847 | 251,808

Christofides | 1,727 1,637 1,764 1,877

Genetic 258,458 | 235,334 | 235,919 | 231,906

Nearest 1,753 1,163 1,562 1,704

Tabela 6.5: Tempo para calcular cada trajetéria em milisegundos

Podemos observar ainda que o algoritmo genético apresenta os piores resultados para
todas as instancias e que o algoritmo do vizinho mais préximo, por vezes, aproxima-se dos

melhores resultados apresentados pelos algoritmos de colonia de formigas e Christofides.

A Tabela [6.5] mostra o tempo que cada algoritmo levou para calcular a solugao apre-
sentada para cada uma das instancias. Neste caso, os algoritmos de Christofides e do vi-
zinho mais préximo apresentam os menores tempos para o calculo da solucdo, enquanto
os algoritmos de colonia de formigas e genético necessitam de tempo muitissimo supe-
rior para calcularem a solucdo para esses mesmos cendrios. De forma geral, podemos
concluir que o algoritmo de Christofides apresenta a melhor relacio custo/beneficio, pois
apresenta uma solucao bastante proxima da melhor solu¢cdo obtida pelos quatro algorit-
mos a um custo de tempo de processamento consideravelmente baixo. Para os cendrios
analisados, o algoritmo de Christofides apresenta, para o Cendrio 3, um aumento no tempo
total de deslocamento através da rota calculada de cerca de 35%, mas com uma redugdo
do tempo de cdlculo de mais de 100 vezes se comparado com o algoritmo de coldnia de

formigas, que € o que apresenta as rotas de menor custo geral.

Para efeitos de avaliacdo, o nimero de iteragdes do algoritmo de coldnia de formigas
foi alterado com o objetivo de se verificar qual o nimero minimo de iteragdes que permi-
tiria uma melhor performance do algoritmo quanto ao tempo para encontrar uma solucao,
sem que a qualidade dessa solugdo fosse degradada. Para as instancias analisadas, o valor
encontrado foi de 10% do valor utilizado para todos os testes, ou seja, 20 iteracdes. Com

esse baixo nimero de iteracdes, o algoritmo teve, conforme esperado, uma diminui¢ao
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Tempo para célculo da trajetoria (ms) x PLI x Christofides
Qtde.dendés | 11 20 60 128 200
na instancia
PLI 25 31 310 515 62.623
Christofides | 5 6 15 18 150

Tabela 6.6: Comparativo entre PLI e Christofides em milisegundos

linear no tempo de célculo das soluc¢des, caindo portanto para cerca de 10% dos valores
apresentados. Vale ressaltar que, embora uma considerdavel melhora nos tempos de exe-
cucdo do algoritmo tenha sido observada, ndo se pode afirmar que a qualidade da solugao
se manterd para outras instancias. Além disso, os algoritmos do vizinho mais préximo
e Christofides ainda apresentam tempos de execugdo para encontrar uma solu¢do muitas

vezes inferior.

Por fim, uma outra forma de resolver o TSP € com a utilizagdo da técnica de progra-
macdo linear inteira (PLI), que fornece solu¢do 6tima. Com o intuito de avaliar também
essa solugdo, realizou-se sua implementacdo seguindo o exemplo de solucdo para TSP
utilizando o resolvedor matematico Gurobi (Gurobi1 Optimization, 2018), apresentado em
(Gurobi, [2018). Com esta implementacao, obtivemos resultados 6timos para os cendrios
estudados, ou seja, valores idénticos aos obtidos com o algoritmo de colonia de formigas
para o custo das rotas. Os tempos de processamento da solucao via PLI para algumas in-
tdncias encontram-se plotados na Tabela[6.6]em conjunto com os obtidos pelo algoritmo
de Christofides.

A depender da dindmica de como o posicionamento dos Pols variam num cenério
de desastre, ou mesmo da possibilidade de surgimento de novos Pols durante a fase de
desastre ou mesmo no pds-desastre, um tempo de solucdo da ordem de poucos minutos
pode ser tolerado para a obten¢do de um resultado 6timo para o TSP. Esse “recdlculo”,
caso necessario, ocorreria durante as orbitas dos VANTSs sobre o CC, que entdo reprogra-
maria as respectivas novas rotas dos VANTSs. Entretanto, a solu¢do por PLI pode ndo ser
escaldvel o suficiente para a solu¢do de alguns problemas bem maiores, apesar de raros,
resultantes de desastres que impliquem em um nimero muitissimo grande de Pols a serem

percorridos por um unico VANT.

Uma vez que o objetivo deste trabalho € o de buscar uma solu¢do adequada ao tamanho
de quaisquer cendrios de emergéncia, onde a quantidade de Pols pode crescer bastante
dependendo do tipo de desastre ocorrido, optou-se por utilizar o algoritmo de Christofides

nas solugdes de TSP empregadas nas abordagens 1, 2 e 3. Os resultados e andlises para
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essas abordagens de solu¢do sao mostradas nas se¢des seguintes.

6.4 Resultados para as abordagens propostas

As abordagens propostas neste trabalho foram simuladas para dois cenérios de emer-
géncia relativos ao desastre ocorrido em Nova Friburgo - RJ, no ano de 2011 (de Albu-
querque et al., |2014). Um dos cendrios € o mesmo ja utilizado neste trabalho, retratando
na integra o desastre ocorrido. Conta com 10 Pols localizados conforme informagdes ob-
tidas da Defesa Civil da regido do desastre, além do CC. O segundo cendrio conta com
20 Pols aleatoriamente espalhados por esse mesmo mapa de Nova Friburgo, sendo que
as geolocalizagdes desses Pols foram dadas pela ferramenta Geomidpoint (GeoMidpoint,
2019).

Para cada um dos cendrio, em cada abordagem, os quatro protocolos de roteamento
DTN citados neste trabalho foram simulados: Epidemic, Maxprop, Prophet e Spray and
Wait. Em cada caso, o cendrio com 10 Pols foi analisado para uma quantidade de dois,
quatro e dez VANTS, e o cenario com 20 Pols foi analisado para uma quantidade de 9 e
20 VANTs.

Cada caso contou com 10 rodadas de simulac¢do com duracdo de cerca de 7200 segun-
dos (tempo simulado). Para os cendrios com 10 Pols, o nimero de mensagens geradas
fica em torno de 500. Para o cendrio com 20 Pols e 9 VANTS, o nimero de mensagens
fica em torno de 600, e com 20 Pols e 20 VANTS fica em torno de 1000. O intervalo de

confianga calculado foi de 95% utilizando a tabela z-student.

Para cada caso - ou seja, para cada abordagem em um dado cendrio com um dado
nimero de VANTs e usando um dado protocolo de roteamento DTN -, dois tipos de

aplicacao foram representados através dos valores usados para os tamanhos de mensagem.

A primeira aplica¢do emula trocas de mensagens contendo audio e imagens, nas quais
as comunicagdes sdo realizadas entre Pols e CC, e vice-versa (nunca entre dois Pols quais-
quer). Nesse caso, as mensagens possuem tamanho aleatério variando entre 500 KBytes e
1 MByte e sao geradas deterministicamente a cada 30 segundos. O sentido da mensagem
(se indo para o CC ou vindo do CC) e o respectivo Pol, de origem ou destino, sdo aleato-
riamente escolhidos. A avaliacdo desses casos, para essa aplicacdo, é realizada usando-se
as quatro métricas citadas na Sec@o [6.2] calculadas a partir de todas as mensagens que

circularam pela rede.

A segunda aplicacdo emula mensagens que podem também carregar videos de curta
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duracdo. Nesse caso, o tamanho maximo da mensagem é de 20 MBytes, o que representa
cerca de 30 segundos de um video com qualidade VGA (640 x 480 pixels). Da mesma
forma, as mensagens somente podem ser geradas dos Pols para o CC e vice-versa, com
Pols aleatoriamente escolhidos a cada 30 segundos, sendo que desta vez seus tamanhos
variam aleatoriamente entre 500 kBytes e 20 MBytes. Entretanto, na emulacdo desta
aplicacdo, um udnico Pol € selecionado para gerar apenas mensagens de 20 MBytes para
o CC, sendo que a métrica de desempenho AMeM passa a ser calculada apenas a partir
dessas mensagens. Além disso, o momento de geracdo dessas mensagens passa a ser
somente quando um VANT sobrevoa esse Pol. Dessa forma, busca-se neste caso também
verificar, através da métrica AMeM, como fica a qualidade percebida pelo CC com relacao
a mensagens de video obtidas a partir de acdes de monitoramento aéreo de um dado Pol.
O Pol escolhido € aquele cuja distancia de voo para o CC mais se aproxima da distancia

média calculada para o TSP, numa solu¢@o envolvendo apenas um VANT.

6.4.1 Resultados para a Abordagem 1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para a Abordagem 1. A Tabela
apresenta os resultados para o cendrio com 10 Pols e mensagens contendo dudio e
imagens. A Tabela [6.8] apresenta os resultados para o cendrio com 10 Pols e mensagens
podendo conter videos. As figuras [6.2] a apresentam graficamente valores contidos

nessas tabelas para cada métrica de desempenho em cada cendrio de aplicacdo.

Métricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico 499 +12,11 10 +0,67 0,92 £0,01 2,36 0
’ Maxprop 498 £12,26 6 £0,09 0,92 £0,01 2,38 £0
Prophet 498,55 +£11,82 | 1,73 £0,21 0,92 £0,01 2,29 40,03
Spray&Wait | 498,8 +12,23 2,86 £0,04 0,92 £0,01 2,44 +0
Epidémico 311,11 £5,48 | 12,78 £0,13 0,95 +0 2,36 +0
4 Maxprop 310,65 £5,52 | 7,59 £0,09 0,96 +0 2,30 +0
Prophet 311,29 +5,54 3,83 +£0,11 0,95 +0 2,26 +1073
Spray&Wait | 292,86 +5,27 3,98 £0,05 0,85 £0,01 2,74 +0
Epidémico 196,15 +4,64 18,9 £0,04 0,97 £0 0,98 +0
10 Maxprop 196,12 +4,63 | 12,35 £0,08 0,97 £0 0,98 +10~%
Prophet 196,76 +4,45 9 +0,25 0,96 +0 0,97 +1073
Spray&Wait | 172,79 +£4,76 | 5,19 40,06 0,77 £0 1,39 +0

Tabela 6.7: Abordagem 1 no cendrio com 10 Pols, mensagens de dudio ou imagens

Nesta abordagem podemos observar uma reducdo acentuada na laténcia geral do ce-

nario a medida que o nimero de VANTS cresce, conforme mostrado na Figura Esse
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Meétricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico 502 £+5,94 9,3 +0,55 0,92 +0,01 1,74 +0
) Maxprop 502,4 +£6,37 6,07 0,8 0,92 +0 1,8 0
Prophet 502,33 £6,38 1,55 £0,2 0,92 +0,01 1,71 40,04
Spray&Wait 502,08 +6 2,86 +0,03 0,92 +0 1,76 +0
Epidémico 310 £6 12,54 £0,19 0,95 +0 1,28 +0
4 Maxprop 308,6 £6,35 7,4 +0,08 0,95 +0 1,32 +0
Prophet | 309,58 £6,47 | 3,7 0,11 0,95 +0 1,12 £1073
Spray&Wait | 292,61 +£6,79 | 3,96 +0,05 0,85 +0 1,40 +0
Epidémico | 198,34 +4,12 | 18,89 +0,06 0,97 +0 0,71 +0
10 Maxprop 197,74 £3,97 12 +£0,11 0,97 +0 0,67 £1073
Prophet 198,68 +4,1 8,81 £0,2 0,97 +0 0,85 £1073
Spray&Wait | 173,46 £2,55 | 5,13 £0,06 0,77 +0 0,98 +0

Tabela 6.8: Abordagem 1 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio, imagens ou

video

comportamento linear e proporcional € esperado, pois o acréscimo de VANTSs e a con-

sequente divisdo da regido em mais dreas torna os percursos entre Pols e CC cada vez

menores.

Figura 6.2: Laténcia para Abordagem 1, cenario com 10 Pols, mensagens com dudio ou

imagens

Com relacdo a emulacdo da aplicacdo contendo dudio, imagens e video, esse com-
portamento linear e proporcional € confirmado quando se aumenta de 2 para 4 VANTS,

conforme mostrado na Figura[6.3] chegando a uma diferenga de quase 35%, enquanto que
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de 4 para 10 VANTSs temos uma reducgado de 32%.
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Figura 6.3: Laténcia para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com &dudio,
imagens ou video

Quase todos os protocolos apresentam resultados muito préximos ou até idénticos
de laténcia, o que se explica pelo cendrio ser praticamente composto por trajetos tnicos
interligados. Essa sutil diferenca ja € o suficiente para que o protocolo Spray and Wait
apresente perdas nas taxas de entrega de mensagens a medida que mais VANTS, e por
conseguinte rotas, sdo acrescentadas ao cendrio. Ja as taxas dos outros protocolos se

mantém similares, conforme mostrado na Figura

Essa perda, que também se reflete de forma sutil na laténcia para esse protocolo, se
explica pela forma como o protocolo funciona. Embora o cendrio seja completamente
conectado pelo ponto comum, onde todos os VANTSs obrigatoriamente devem passar, que
¢ o CC, pode ocorrer de algumas mensagens serem encaminhadas na fase Spray desse
protocolo para VANTSs que nunca cheguem a encontrar o n6 de destino dessas mensagens.

Por possuirem rotas distintas, nem todos os VANTS visitam todos os Pols.

Quando mensagens de video maiores passam a trafegar na rede, esse aumento de
carga se reflete na taxa de entrega de todos os protocolos, como observado na Figura
[0.5] Destacam-se, neste caso, os protocolos Maxprop e Prophet com as maiores taxas de

entrega, embora com sutil diferenca se comparado com os outros dois protocolos.

Essas mensagens maiores tendem a sobrecarregar os buffers dos nés da rede. Assim,
quanto mais réplicas das mensagens forem criadas e mais tempo for necessdrio para a

entrega de cada mensagem, mais rapidamente esses buffers irdo saturar. Logo, menos

100



14 Protocolos
Epidémico
Maxprop
12 E Prophet
B Spray

Taxa de entrega

WANTS

Figura 6.4: Taxa de entrega para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com
audio ou imagens
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Figura 6.5: Taxa de entrega para Abordagem 1, cenario com 10 Pols, mensagens com
audio, imagens ou video

s

mensagens poderdo ser entregues. E o que ocorre com os protocolos Epidémico e Spray
and Wait.

Essa pequena diferenca na taxa de entrega quase nao se reflete nos valores do AMeM,
conforme observamos na Figura [6.6] Mesmo que uma quantidade menor de mensagens

esteja sendo entregue, um tnico VANT pode entregar, em um tnico contato, diversas des-
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sas mensagens, garantindo a fluidez das informagdes. Essa afirmagdo pode ser confirmada
ao analisarmos os valores de AMeM para mensagens de video que chegam ao CC vindas

de um unico Pol, mostrados na Figura

Protocolos
Epidémico
Maxprop
B Prophet
B Spray

AMen

VANTs

Figura 6.6: AMeM para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio ou
imagens

Protocolos
Epidémico
H Maxprop
B Prophet
B Spray

3.0

AMeh

157

0.0 —

VANTs

Figura 6.7: AMeM para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com video de
um tnico Pol

Podemos ver que existe uma tendéncia de similaridade entre os protocolos no que
tange a uma leve queda nos valores do AMeM, praticamente linear, conforme visto na

Figura[6.7] Essa queda sutil se deve as caracteristicas das rotas geradas, pois como temos
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somente um VANT em cada rota, percorrendo o trajeto de forma ciclica e constante, o que
muda com a quantidade dos VANTSs é somente o comprimento total de cada uma dessas

trajetorias.

Os valores de sobrecarga também mantém a tendéncia esperada de aumentar conforme
o nimero de VANTSs aumenta, conforme mostrado na Figura [6.8] Aqui os protocolos
Prophet e Spray and Wait apresentam os menores valores. Contudo, devemos lembrar que
o Spray and Wait consegue estes resultados, quase lineares e bastante baixos, controlando
explicitamente o nimero de réplicas das mensagens na rede, o que pode se refletir em

uma menor taxa de entrega, como ja comentamos.

Protocolos
Epidémico
Maxprop
Prophet
Spray

25

HOEE

20

15

Sobrecarga

10

WANTS

Figura 6.8: Overhead para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio ou
imagens

A Figura[6.9]apresenta graficamente os valores de overhead quando sobrecarregamos
arede com mensagens de video. Confirmamos entdo a tendéncia de comportamento linear
do protocolo Spray and Wait, com resultados muito similares aos obtidos quando nao
tinhamos essas mensagens de video circulando na rede. Podemos confirmar ainda que o
protocolo Prophet mantém uma baixa sobrecarga sem a desvantagem de maiores perdas

na taxa de entrega.

A Tabela [6.9] apresenta os resultados para o cendrio com 20 Pols e mensagens con-
tendo dudio e imagens. A Tabela [06.10] apresenta os resultados para este mesmo cenario
com 20 Pols, porém com mensagens podendo conter videos. Por uma questdo de orga-
nizacdo e melhor visualiza¢do do trabalho como um todo, os graficos para o cendrio com

20 Pols ndo serdo apresentados no corpo deste trabalho.
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Figura 6.9: Overhead para Abordagem 1, cendrio com 10 Pols, mensagens com 4udio,
imagens ou video

Métricas

VANTSs | Protocolos | Laténcia(s) | Overhead | Taxadeentrega | AMeM (s)

Epidémico | 115,51 £1,24 | 27,4 +0,09 | 0,99 +£0,01 0,63 +0

9 Maxprop | 115,32 +1,23 | 14,55 £0,09 | 0,99 £0.01 0,64 £0
Prophet | 11537 £1,27 | 724 +£0,28 | 099 +£0,1 [ 0,65+10°

Spray&Wait | 102422 | 474 £0,07 | 0,67 £0,01 1,12 40

Epidémico [ 83,9 £1,05 [38,14+0,07 [ 0,99 +0 1,60 +0

0 Maxprop 83,54 +1 21 £0,06 0,99 +£0 1,08 £0
Prophet | 83,3+093 | 14,4£02 099+0 [037+£10"°

Spray&Wait | 76,1 £1,23 | 5,99 £0,06 | 0,61 £0,1 0,60 +0

Tabela 6.9: Abordagem 1 no cenario com 20 Pols, mensagens com dudio ou imagens

Nesta abordagem, podemos observar que, embora os valores de laténcia, overhead e
taxa de entrega apresentem valores substancialmente diferentes daqueles encontrados no
cendrio com 10 Pols, a tendéncia de cada uma dessas métricas se mantém igual, com os

mesmos protocolos aprensentando os maiores € menores valores.

Destaca-se ainda o fato de, mesmo essa rede sendo formada por uma quantidade maior
de nods, essas métricas ainda se mantém dentro de patamares razodveis para seu correto

funcionamento, mesmo com mensagens de video circulando.
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Meétricas

VANTS ‘ Protocolos ‘ Laténcia (s) Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico 254 +£11,52 12 40,11 0,73 +0,01 10,22 £+0
9 Maxprop 1206,15 +6,18 | 8,25 £0,13 0,82 £0,01 2,69 +0,07
Prophet 146,33 £2,38 | 3,21 £0,05 0,9 +£0,01 10,77 £2,12
Spray&Wait | 124,35 +£2,99 | 4,35 40,05 0,65 +0,01 26,35 +0
Epidémico 235,64 £10,3 | 15,63 £0,42 0,64 +0,01 20,7640
20 Maxprop 195,35 £8,75 | 9,95 +0,13 0,7 £0,01 24,61 +1,03
Prophet 126,31 £2,65 5,21 £0,12 0,84 £0 44,63 +10,94
Spray&Wait | 101,37 £3,56 | 5,45 +0,09 0,56 +0,01 36,84 +0

Tabela 6.10: Abordagem 1 no cendrio com 20 Pols, mensagens com 4udio, imagens e

video

6.4.2 Resultados para a Abordagem 2

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para a Abordagem 2. A Tabela

[6.11] apresenta os resultados para o cendrio com 10 Pols e mensagens contendo dudio e

imagens. A Tabela [6.12] apresenta os resultados para este mesmo cendrio com 10 Pols,

porém com mensagens podendo conter videos.

Métricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 776,63 +£25,59 11 £0,16 0,89 0 340
) Maxprop 772,16 £279 | 7,45 £0,09 0,89 +0 2,7 £0
Prophet 778,62 £28,04 | 2,21 £0,06 0,89 £0 3,14 £0,01
Spray&Wait | 595,79 £23,57 | 3,91 +0,08 0,52 £0,01 5,36 +0
Epidémico | 494,72 £9,03 | 13,04 +£0,11 0,92 £0 3,13 +£0
4 Maxprop 494,31 £9,1 9,61 £0,09 0,92 £0 3,07 £0
Prophet 518,01 +£14,27 | 3,3 £0,05 0,9 +0 3,43 +0
Spray&Wait | 332,17 +£7,52 6 £0,12 0,42 £0,01 3,77 1+0
Epidémico 221,7 £1,62 18,9 £0,04 0,97 £0 0,88 +0
10 Maxprop 221,58 +1,51 15,5 £0,06 0,97 £0 0,84 +0
Prophet 317,58 £19,87 | 7,46 £0,07 0,95 +0,01 2,56 £0,03
Spray&Wait | 86,42 +£3,47 16 £0,16 0,22 £0 1,09 +0

Tabela 6.11: Abordagem 2 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio ou imagens

Os valores de laténcia obtidos nesta abordagem sdo apresentados de forma grafica na

Figura [6.10] Nesta abordagem, o protocolo Prophet apresenta uma laténcia um pouco

maior do que a dos outros protocolos, esse resultado pode ser explicado pelo seu compor-

tamento probabilistico de entrega de mensagens. O protocolo Spray and Wait, por outro

lado, apresenta os menores valores de Laténcia, inclusive quando avaliado com a utili-
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Meétricas

VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico 118,61 +£42,37 | 12,05 +0,38 0,54 +0,01 10,45 £+0
) Maxprop 1001,05 +43,56 | 7,55 +0,32 0,63 £0,04 8,52 +0
Prophet 872,53 £54,17 | 2,96 +£0,23 0,6 +0,03 6,30 +0,34
Spray&Wait | 684,97 +£23,69 540,23 0,4 +£0,01 12,94 £0
Epidémico | 730,83 £27,25 | 19,06 0,62 0,56 +0,01 21,55 40
4 Maxprop 595,79 £14,64 | 8,73 +0,13 0,85 +0,03 5,54 £0.15
Prophet 592,08 £25,22 5,4 £0,1 0,71 £0,01 12,58 £1,26
Spray&Wait | 372,42 +£53,58 8,29 +0,12 0,41 +0,01 8,54 +0
Epidémico | 480,83 +£53,58 | 33,88 +0,99 0,4 40,01 14,1 +0
10 Maxprop 366,31 +£30,2 18,69 +0,27 0,42 +0,01 8,57 1,04
Prophet 575,96 £73,6 11,64 £0,74 0,41 £0,01 13,96 £0,76
Spray&Wait 115,61 £3,28 18,78 £0,30 0,18 +0 2,01 +0

Tabela 6.12: Abordagem 2 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio, imagens ou
video

zagdo de mensagens de video, conforme observado na Figura [6.11] Porém, essa grande

reducgdo na laténcia se reflete na taxa de entrega deste protocolo.

Conforme previsto, podemos observar na Figura[6.12] que o protocolo Spray and Wait
€ bastante afetado pela segmentacio das rotas, que se intensifica com o aumento do nu-
mero de VANTSs. Essa caracteristica desse protocolo fica ainda mais evidente quando a
rede opera um pouco mais sobrecarregada, devido ao trafego de mensagens de video. Na
Figura[6.13] relacionada a taxa de entrega com mensagens de video na rede, observa-se a

queda acentuada desta taxa para o Spray and Wait.

Com mensagens maiores circulando pela rede, os buffers dos nés podem ficar satura-
dos mais rapidamente. Como pode ndo haver uma rota direta até o destino das mensagens,
algumas dessas mensagens podem nunca chegar ao seu destino. Por esse motivo, os de-

mais protocolos também apresentam taxas de entrega baixas neste caso.

Da mesma forma, observamos que, enquanto os outros protocolos mantém valores
de AMeM constantes e semelhantes entre si, os valores para o protocolo Spray and Wait
sdo bem maiores, destacando-se no gréifico da Figura[6.14] Ao analisarmos o grifico da
Figura contendo o0 AMeM somente das mensagens de video de um determinado
Pol para o CC, no caso mais extremo de segmentacdo, onde existe uma rota diferente e
individual para cada um dos 10 VANTS, ocorre dos VANTSs ndo conseguirem entregar
qualquer mensagem utilizando esse protocolo. Ja o protocolo epidémico apresenta um

valor bastante grande para o AMeM com uso de apenas dois VANTSs. Neste caso, como
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Figura 6.10: Laténcia para Abordagem 2, cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio ou
imagens
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Figura 6.11: Laténcia para Abordagem 2, cendrio com 10 Pols, mensagens com &dudio,
imagens ou video

temos mais nds em cada rota, o comportamento de replicacdo indiscriminada do epidé-
mico faz com que determinadas mensagens sofram uma maior laténcia, devido ao ripido
preenchimento do buffer dos VANTS.

Quanto ao overhead, figuras [6.16|e[6.17] o protocolo Prophet mantém-se como sendo

o protocolo analisado que utiliza menos recursos da rede. O protocolo Spray and Wait
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Figura 6.12: Taxa de entrega para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com
audio ou imagens
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Figura 6.13: Taxa de entrega para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com
audio, imagens ou video

poderia ser considerado também, porém, as caracteristicas de seu funcionamento que lhe
permitem ter um baixo valor de overhead também limita ou até impede seu funciona-

mento nesta abordagem, conforme ja discutido.

A Tabela [6.13] apresenta os resultados para o cendrio com 20 Pols e mensagens con-

tendo dudio e imagens. A Tabela [6.14] apresenta os resultados para este mesmo cendrio

108



Protocolos
10 7 Epidemic
M Maxprop
B Prophet
E Spray

AMemM

2 4 10

VANTs

Figura 6.14: AMeM para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com 4udio e

imagens
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Figura 6.15: AMeM para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com &dudio,
imagens ou video

com 20 Pols, porém com mensagens podendo conter videos. Por uma questdo de orga-
nizacdo e melhor visualiza¢do do trabalho como um todo, os graficos para o cendrio com

20 Pols ndo serdo apresentados no corpo deste trabalho.

Conforme comentado anteriormente para o cendrio com 10 Pols, o protocolo Spray

and Wait nao funciona de forma adequada nesta abordagem, devendo ser evitado. Neste
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Figura 6.16: Overhead para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com dudio e
imagens

50 Protocols
B Epidémico
Maxprop
Prophet
Spray

40

30

Sobrecarga

20

WANTS

Figura 6.17: Overhead para Abordagem 2, cenario com 10 Pols, mensagens com dudio,
imagens ou video

cendrio com 20 Pols suas limitagdes ficam ainda mais evidentes, apresentando taxas de

entrega muito menores nos casos mais extremos.

Todos os demais protocolos comportam-se de forma anédloga ao cendrio com 10 Pols,

inclusive com os valores bastante elevados de overhead para o protocolo epidémico.
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Métricas
VANTS ‘ Protocolos Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 186,54 +£1,62 | 27,12 £0,38 0,97 +£0 1,20 +0
9 Maxprop 185,58 +£1,79 | 17,27 £0,09 0,97 +£0 1,19 £10~*
Prophet 212,85 £4,04 | 4,37 £0,08 0,97 +£0,01 3,68 £1073
Spray&Wait | 121,23 £2,03 | 10,35 £0,23 0,37 £0,01 2,14 +0
Epidémico | 162,03 +£2,03 | 38,75 +0,09 0,98 +0 0,74 +0
20 Maxprop 161,78 £2,07 | 27,53 £0,07 0,98 +0 0,77 £0
Prophet 191,23 £2,60 | 8,53 £0,19 0,97 +£0 1,50 £1073
Spray&Wait | 76,36 +3,74 | 33,39 +1,13 | 0,13 +0,009 4,27 +0

Tabela 6.13: Abordagem 2 no cendrio com 20 Pols, mensagens com 4dudio e imagens

Métricas
VANTSs | Protocolos | Laténcia (s) Overhead | Taxa de entrega | AMeM (s)
Epidémico | 561,9 £34,42 [ 20,56 +:0,55 | 0,49 £0,01 55,60 0
9 Maxprop | 465,71 £38,69 | 15,82 £0,36 | 0,55 +£0,02 | 36,74 £10,08
Prophet | 398,2 449,29 [ 4,47 £0,15 | 0,56 £0,01 | 42,82 £20,72
Spray&Wait | 176,54 £8,32 | 9,24 +0,15 | 0,35 40,01 9,86 +0
Epidémico | 375,58 £30,01 | 64,95 +242 | 0,51 £0 21,72 +0
20 Maxprop | 289,22 +£10,47 [ 25,69 £0,29 [ 0,71 £0,01 | 15,17 £2,37
Prophet | 301,73 29,64 | 14,82 £1,01 | 0,53 £0,04 | 20,17 £2,91
Spray&Wait | 79,57 £2,49 | 47,76 £2,53 0,09 +0 N.A.

Tabela 6.14: Abordagem 2 no cendrio com 20 Pols, mensagens com dudio, imagens e
video

6.4.3 Resultados para a Abordagem 3

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na Abordagem 3. A Tabela [6.15]
apresenta os resultados para o cendrio com 10 Pols e mensagens contendo dudio e ima-
gens. A Tabela [6.16]apresenta os resultados para este mesmo cendrio, porém com mensa-

gens contendo videos além de dudio e imagens.

A laténcia nesta abordagem ’naive’ nao apresenta diferencgas expressivas entre 0s pro-
tocolos analisados, apresentando modesta redu¢do em fungdo do aumento do nimero de
VANTSs, conforme pode ser observado na Figura [6.18] Percentualmente, temos uma di-
ferenca de apenas 15,8% entre o uso de dois VANTSs e quatro VANTSs. Prosseguindo
nesta comparagdo, o resultado obtido entre quatro e dez VANTS € de cerca de 26,6% de
melhora na laténcia, porém mais do que dobrando a quantidade de VANTs. O mesmo

comportamento ¢ observado no grafico da Figura[6.19] mostrando a laténcia com mensa-
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Métricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 652,17 17,20 11 +0,18 0,9 +0,02 5,00 +0
’ Maxprop 650,78 £19,38 | 7,2940,28 0,9 +0,02 5,07 £0
Prophet 655,91 £18,14 | 2,21 £0,08 0,9 £0,02 5,01 £1073
Spray&Wait | 654,53 +£18,35 | 3,54 40,06 0,9 £0,02 5,12 +0
Epidémico | 472,24 +£20,32 | 13,19 40,19 0,92 +0,01 2,84 +0
4 Maxprop 472,03 +£20,19 | 9,69 +0,2 0,92 +0,01 2,85 +0
Prophet 478,97 £22,45 | 4,28 £0,08 0,92 £0,01 2,80 +0
Spray&Wait | 473,95 £21,31 | 4,94 40,06 0,92 £0,01 3,07 0
Epidémico 316,45 £7,98 | 19,14 v0,11 0,95 £0,01 1,74 £0
10 Maxprop 316,26 £7,93 | 16,41 +£0,26 0,95 £0,01 1,73 £1073
Prophet 323,75 £7,12 | 10,45 +0,16 0,95 £0,01 1,85 £107%
Spray&Wait | 323,2 +£6,94 5,05 £0,04 0,95 £0,01 2,24 +0

Tabela 6.15: Abordagem 3 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio ou imagens

Meétricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 954,74 +£47,88 | 11,7 0,51 0,61 +£0,03 9,83 +0
’ Maxprop 794,88 +£29,45 | 6,81 +0,28 0,79 +£0,04 8,99 +0,29
Prophet 808,93 +30,82 | 3,35 +0,15 0,74 v0,02 5,69 +0,22
Spray&Wait | 799,95 +£42,7 | 4,19 +0,09 0,79 £0,02 7,47 £0
Epidémico | 666,87 +£34,35 | 17,71 40,48 0,72 £0,01 9,57 £0
4 Maxprop 548,6 +30,47 8,98 0,19 0,89 +0,02 2,97 +0
Prophet 590,46 +4,21 6,37 £0,29 0,78 +£0,01 3,84 +0,08
Spray&Wait | 566,66 £36,58 | 4,8 £0,09 0,88 +0,01 3,02 +0
Epidémico | 442,62 +£11,39 | 32,65 +0,29 0,79 +0 5,93 +0
10 Maxprop 329,11 +£7,29 14,5 £0,17 0,95 +0,01 1,33 £10%
Prophet 39991 £7,36 | 16,61 +0,37 0,84 +0,01 2,84 +0,39
Spray&Wait | 330,9 £6,89 5 40,03 0,94 +0 2,04 +0

Tabela 6.16: Abordagem 3 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio, imagens ou
video

gens de videos. Uma vez que a trajetdria € nica e a velocidade dos VANTSs € constante,
os VANTSs levam sempre o mesmo tempo para se deslocarem entre os Pols e o CC e,

portanto, realizar a entrega das mensagens.

A Figura [6.20] apresenta os valores para a taxa de entrega de mensagens de dudio
e imagens nesta abordagem. Nota-se uma tendéncia de aumento continuo dessa taxa
em funcdo do nimero de VANTSs para todos os protocolos, muito embora nunca fique

abaixo de 92%. Com a utilizagdo de video, como podemos observar na Figura [6.21]
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Figura 6.18: Laténcia para Abordagem 3, cendrio com 10 Pols, mensagens com audio e
imagens
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Figura 6.19: Laténcia para Abordagem 3, cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio,
imagens ou video

embora a tendéncia seja igual ao caso anterior, essas taxas tendem a ser mais modestas se
comparadas ao caso sem video quando utilizamos um nimero menor de VANTS, devido

ao preenchimento do buffer dos nés.

Na Figura[6.22]podemos observar graficamente os valores de overhead para esta abor-

dagem. A estratégia do protocolo Spray and Wait em manter o overhead baixo, sem com-
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Figura 6.21: Taxa de entrega para Abordagem 3, cenario com 10 Pols, mensagens com
audio, imagens ou video

prometer muito a taxa de entrega das mensagens, pode ser muito bem observada. Seu
valor permanece praticamente constante, independente da quantidade de VANTS no ce-
ndrio. Os demais protocolos seguem a tendéncia de aumento continuo e quase linear,

conforme o nimero de VANT'Ss aumenta.

O protocolo que gera o maior overhead, como esperado, é o epidémico. Na figura[6.23|
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fica ainda mais evidente a voracidade com que esse protocolo consome recursos da rede

em funcdo do nimero de nds, tamanho e quantidade de mensagens circulando na rede.
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Figura 6.22: Overhead para Abordagem 3, cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio e
imagens
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Figura 6.23: Overhead para Abordagem 3, cenario com 10 Pols, mensagens com 4udio,
imagens ou video

Por fim, obtemos um comportamento deterministico do AMeM, com valores muito
préximos para todos os protocolos e para qualquer quantidade de VANTS, como pode-
mos observar na Figura[6.24] Considerando que os VANTS podem, em um tnico contato,

entregar diversas mensagens em sequéncia, € esperado que o AMeM apresente valores
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baixos e constantes. Ao observarmos os valores de AMeM para um tnico Pol, Figura
[6.25] temos uma melhor percepgdo do que ocorre. Neste caso, o0 AMeM depende di-
retamente do tempo que os VANTSs levam para percorrer o trajeto entre o Pol e o CC.
Além disso, devemos considerar que, quanto mais VANTS no cendrio, mais mensagens

sdo geradas desse Pol e, portanto, mais mensagens s3o entregues em menos tempo.

B Prophet
B Spray

10

AMeM

VANTs

Figura 6.24: AMeM para Abordagem 3, cenario com 10 Pols, mensagens com 4udio e
imagens

B Prophet
B Spray

15

AMen

10

VANTs

Figura 6.25: AMeM para Abordagem 3 no cendrio com 10 Pols, mensagens com dudio,
imagens ou video

A Tabela apresenta os resultados para o cendrio com 20 Pols e mensagens con-
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tendo dudio e imagens. A Tabela[6.18] apresenta os resultados para esse mesmo cendrio
com 20 Pols, porém com mensagens podendo conter videos. Por uma questao de orga-

nizacdo e melhor visualizacio do trabalho como um todo, os graficos para o cendrio com

20 Pols ndo serdo apresentados no corpo deste trabalho.

Métricas
VANTS ‘ Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 287,93 +8,44 | 28,21 40,17 0,96 £0,01 1,58 +0
9 Maxprop 285,39 £5,99 21,9 £0,2 0,96 +0,01 1,52 +107%
Prophet 299,65 +£10,69 10 £0,24 0,96 +0,01 1,50 £0,03
Spray&Wait | 298,334+9,27 5,05 £0,03 0,95 £0 3,07 £0
Epidémico 222,29 +3,03 39,3 £0,15 0,97 £0,01 0,81 £0
20 Maxprop 222,11 3,04 | 33,25 £,048 0,97 £0,01 0,83 £0
Prophet 22943 +2,82 | 22,1 0,48 0,97 +£0,01 1,31 £1073
Spray&Wait | 235,18 £3,80 | 5,11 +0,02 0,96 +0 2,3 +0

Tabela 6.17: Abordagem 3 no cendrio com 20 Pols, mensagens com dudio ou imagens

Métricas
VANTSs | Protocolos ‘ Laténcia (s) ‘ Overhead ‘ Taxa de entrega ‘ AMeM (s)
Epidémico | 740,38 +£121,59 | 89,17 £7,31 0,12 £,01 N.A.
9 Maxprop 768,74 £136,39 | 71,12 +£4,53 0,12 £0 N.A.
Prophet 773,64 £129,66 | 27,72 +£3,17 0,13 £0,01 N.A.
Spray&Wait 648,7 £70,2 16,79 £0,76 0,14 £0,01 N.A.
Epidémico 373,73 +£10,46 | 53,86 +0,76 0,41 £0 7,74 £0
20 Maxprop 259,72 +£4,32 | 30,63 £0,27 0,46 £0,01 1,74 £0,14
Prophet 294,97 +£5,65 24,7 £0,66 0,42 +0,01 4,21 +0,99
Spray&Wait | 284,82 +9,01 6,57 +0,07 0,49 +0 1,42 +0

Tabela 6.18: Abordagem 3 no cendrio com 20 Pols, mensagens com dudio, imagens e
video

Nesta abordagem temos o caso mais interessante para o cendrio de 20 Pols. Como
ja foi discutido, O desempenho dessa abordagem depende diretamente da quantidade de
VANTSs e de sua capacidade transportar todas as mensagens a serem entregues. Obser-
vando os valores da Tabela constatamos que a rede apresenta valores muito bons
em seu funcionamento para todos os protocolos. No entanto, quando mensagens de video
circulam pela rede nesta abordagem, a taxa de entrega de mensagens cai a niveis muito
baixos, e 0 overhead e a laténcia sobem bastante. Isto ocorre devido ao tamanho inade-
quado dos buffers dos nés. Esses buffers atingem seu limite muito rapidamente com o
aumento de nés e do tamamho de mensagens. Como as mensagens permanecem nesses

buffers até que possam ser entregues, pouquissimas mensagens conseguem ser entregues
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a tempo. Com o aumento de VANTS, e portanto mais buffers na rede, a taxa de entrega

melhora e as demais métricas sofrem uma sensivel melhora.

Conclui-se entdo que, conforme proposto em (de Albuquerque et al.| 2014, 2016),
tem-se um resultado satisfatério de laténcia e taxa de entrega para esta abordagem com
rota Unica utilizando apenas dois VANTS, pois ndo observamos maiores ganhos quanto a
essas métricas simplesmente aumentando o nimero de VANTSs. Ja o AMeM indica uma
queda linear e diretamente proporcional ao nimero de VANTSs utilizados, no entanto,
deve-se avaliar se aumentar o nimero de VANTSs para reduzir o AMeM ¢ de fato uma

necessidade para as equipes de resgate e para o CC.

Quanto a melhor utilizacdo dos recursos da rede, cabe destacar que eles sdao melhor
aproveitados quando se utiliza os protocolos de Prophet ou Spray and Wait, face a seus

valores de overhead reduzidos.

6.5 Dicussao sobre os resultados

Nesta se¢do procuramos comparar as trés abordagens propostas e analisadas neste

capitulo.

Comparativamente, podemos observar que, em quase todos os casos, a taxa de entrega
de mensagens tende a permanecer quase constante e sempre acima dos 90%. O protocolo
que apresentou mais problemas com essa métrica foi o Spray and Wait, pois, conforme
dito anteriormente, devido ao seu mecanismo de funcionamento, este protocolo ndo fun-
ciona de forma adequada em redes onde haja uma grande segmentacdo dos nds, que €
o que ocorre na Abordagem 1 e, de forma ainda mais acentuada, na Abordagem 2. Os
demais protocolos tiveram taxas de entrega menores somente quando os buffers dos nds
foram sobrecarregados, com o aumento do tamanho das mensagens na rede. Assim, nes-
ses casos, o protocolo que gera mais réplicas na rede, e portanto consome mais recursos,

terd sempre uma taxa de entregas menor. Esse € o caso do protocolo epidémico.

A laténcia, por outro lado, sofre grande influéncia da quantidade de VANTSs e da
abordagem para a composi¢ao das rotas adotada. Excetuando o protocolo Spray and
Wait, todos os outros protocolos apresentaram valores muito proximos entre si para todas

as abordagens.

Tomamos como referéncia o protocolo epidémico e apresentamos, na Figura[6.26| um
grafico comparativo com os valores de laténcia deste protocolo em cada uma das aborda-

gens, utilizando dois, quatro e dez VANTSs no cendrio com 10 Pols. Observamos entao
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que a Abordagem 3 (aqui chamado Unico, para indicar a solu¢io com uma tinica rota para
todos os VANTS) é a que apresenta ganhos menos expressivos em fun¢do do nimero de
VANTs, sendo que a Abordagem 1 (aqui chamada RCC, para indicar a solucio onde cada
VANT deve “retornar ao CC” ao final de sua rota) situa-se no extremo oposto. Uma ob-
servacgdo interessante € que a Abordagem 1 (RCC) pode ser considerada um encurtamento

de trajetéria, para cada um dos VANTS, se comparada com a Abordagem 3 (Unico).

B Unico mRCC mPTTEC

Vil
NeVANTs 1q

Figura 6.26: Comparativo dos valores de laténcia em funcdo da abordagem e do nimero
de VANTSs

Entdo, conforme sugerido em (de Albuquerque et al., [2014), talvez a Abordagem 1

(RCC) possa ter seu desempenho melhorado utilizando 2 VANTSs em cada uma de suas

rotas. Embora essa ndo seja uma solucdo para o m-TSP da forma como foi modelado
neste trabalho, pode ser uma solucao alternativa a ser explorada para o caso de haverem
mais VANTSs disponiveis do que Pols. A Abordagem 2 (aqui chamada de PTTEC, para
indicar a soluc¢do que utiliza “PTTECs” entre os clusters), por sua vez, ndo apresenta
valores tao baixos de laténcia quanto a Abordagem 1 (RCC), porém também demonstra
um grande grau de redu¢do em comparagdo com a Abordagem 3 (Unico), aqui tratada

como uma abordagem de referéncia.

Outro fator importante a ser levado em consideracdo € a percepc¢ao que o né de destino
tem da frequéncia com que as mensagens sao entregues a ele. De forma inédita, incluimos
neste tabalho uma métrica que mede justamente o atraso médio entre essas mensagens,
o AMeM. A Figura [6.27] apresenta um comparativo dessa métrica para as abordagens

propostas, considerando o cendrio com 10 Pols, quando analisadas apenas as mensagens
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de video entre um Pol especifico e o CC. Os valores apresentados sdo uma média dos

valores de cada protocolo em cada uma das abordagens.

Nesta métrica, fica claro que, embora a laténcia geral da rede na Abordagem 3 (Unico)
nao seja das melhores, uma vez que os VANTSs sobrevoam de forma ciclica e constante
cada um dos Pols, o AMeM reduz-se de forma bastante expressiva. De forma seme-
lhante, embora um pouco menos expressiva, a Abordagem 2 (PTTEC) também tem uma
performance melhorada pelo nimero de VANTS, apesar de apresentar valores elevados de

laténcia.

Na Abordagem 2 (PTTEC), a laténcia tende a ser elevada porque nem todos os VANTSs
tém acesso direto ao CC, sendo necessdrio que as mensagens sejam encaminhadas siste-
maticamente até que atingam o n6é de destino. Porém, uma vez que cada VANT pode
entregar diversas mensagens simultineamente, do ponto de vista do n6 de destino tem-se

a percep¢ao de um atraso bem menor de entrega entre uma mensagem e outra.

Quanto ao overhead da rede, dentre os protocolos efetivamente funcionais nas diver-
sas abordagens estudadas, o Prophet se manteve sempre com as menores taxas, sendo

superado, em poucos casos, pelo protocolo Maxprop.

B Unico mRCC mPTTEC

495,5

N2 VANTs 10

Figura 6.27: Comparativo dos valores do AMeM em fun¢do da abordagem e do nimero
de VANTSs

Desta forma, apresentamos nas figuras [6.28] a [6.35] um comparativo dos resultados
das métricas avaliadas para os dois protocolos que mais se destacaram nas andlises, o

maxprop e o prophet, quando aplicados aos cendrios de 10 e de 20 Pols. Nestas figuras
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temos, no eixo Y, a identificacao da quantidade de VANTSs. J4 no eixo X temos a identifi-
cac¢do do protocolo e a respectiva abordagem analisada. Essa tltima informagao também
encontra-se codificada pelas cores azul, para a Abordagem 1, verde, para a Abordagem 2,

e vermelho, para a Abordagem 3.

B Maxprop-1
BProphet-1

B Maxprop-2
W Prophet-2

® Maxprop-3

BProphet-3

Prophet-3

Maxprop-3

Prophet-2

Maxprop-2

. Prophet-1
Maxprop-1

Figura 6.28: Comparativo dos valores de Laténcia em func¢ao da abordagem, do protocolo
e do nimero de VANTS para 10 Pols

¥ Maxprop-1
BProphet-1

B Maxprop-2
W Prophet-2

® Maxprop-3

B Prophet-3

Prophet-3
Maxprop-3

Prophet-2
Maxprop-2

Prophet-1

Maxprop-1

Figura 6.29: Comparativo dos valores de Laténcia em funcao da abordagem, do protocolo
e do nimero de VANTS para 20 Pols
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B Maxprop-1

Prophet-3

Maxprop-3
Prophet-2

Maxprop-2

Prophet-1

Maxprop-1

Figura 6.30: Comparativo dos valores de Sobrecarga em funcdo da abordagem, do proto-
colo e do ntimero de VANTS para 10 Pols
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Figura 6.31: Comparativo dos valores de Sobrecarga em funcdo da abordagem, do proto-
colo e do niimero de VANTS para 20 Pols
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Figura 6.32: Comparativo dos valores de Taxa de entrega em funcdo da abordagem, do
protocolo e do nimero de VANTS para 10 Pols
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Figura 6.33: Comparativo dos valores de Taxa de entrega em funcdo da abordagem, do
protocolo e do nimero de VANTS para 20 Pols
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Figura 6.34: Comparativo dos valores de AMeM em funcao da abordagem, do protocolo
e do nimero de VANTS para 10 Pols
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Figura 6.35: Comparativo dos valores de AMeM em funcao da abordagem, do protocolo
e do nimero de VANTS para 20 Pols
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7. Conclusao

Em um cenario de emergéncia, o centro de comando € o responsdvel pela gestdo de
recursos € equipes, necessarios para a busca, resgate e atendimento das vitimas desse
cendrio. A comunicagdo entre o centro de comando e as diversas equipes envolvidas
nessa tarefa € de suma importancia para que essas acoes de resgate sejam levadas a termo,
de forma rédpida e eficiente. No entanto, devido a fatores ambientais ou ao colapso da
propria infraestrutura de comunicacio da regido atingida, as equipes podem ter grande
dificuldade para estabelecer e manter uma linha de comunica¢do entre si e/ou com o
centro de comando, podendo até ficarem incomunicdveis. Em cendrios como esse, onde a
busca por vitimas e o respectivo salvamento deve ocorrer da forma mais imediata possivel,
espera-se que as informacodes trafeguem de forma répida e com o minimo possivel de

perdas.

As redes sem fio podem fornecer conectividade nesses cendrios de forma rdpida, en-
tretanto podem ocorrer desconexdes frequentes e imprevisiveis devido a mobilidade dos
noés da rede. Nesse caso, as redes DTN, devido as suas caracteristicas, podem ser a abor-
dagem de rede mais adequada a ser empregada. Essas redes necessitam de protocolos
especificos que consigam tratar de forma adequada as desconexdes e a consequente falta
de conectividade. Por isso, diversos protocolos de roteamento para redes DTN foram de-
senvolvidos, sendo alguns dos protocolos mais usuais o Epidemic, o Prophet, o Spray and
Wait e o Maxprop. Contudo, os cendrios de emergéncia demandam que as comunicagdes
ocorram da maneira mais eficaz possivel, preferencialmente em tempo real, o que nem

sempre € possivel de ser conseguido com a utilizac@o de redes puramente oportunisticas.

Desta forma, para tentar garantir um desempenho ainda maior em um cendrio de emer-
géncia, que devido a sua dindmica pode sofrer constantes mudancas, inclusive com locais
que antes podiam estar acessiveis € em pouco tempo passam a estar completamente isola-
dos, torna-se interessante a abordagem de utilizar VANTs como nds moveis desse sistema.

Os VANTSs podem ser de vérios tamanhos e possuirem sistemas de propulsdo também
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bastante diversificados. Em um cendrio de emergéncia, alguns dos principais requisitos
para a escolha de um VANT em particular sdo sua autonomia, simplicidade de operacao
e robustez. Levando-se em consideracao esses fatores e as caracteristicas desejaveis para
atender as principais demandas da arquitetura de rede proposta, escolhemos utilizar um

VANT do tipo asa voadora para parametrizar as simulacdes aqui realizadas.

Assim sendo, prop0ds-se aqui uma arquitetura de rede onde VANTS sdo utilizados para
prover conectividade utilizando protocolos de roteamento DTN entre o centro de comando
e controle (CC) e os pontos de interesse (Pols), os quais se encontram distribuidos em
uma regido que vivencia uma situacdo de emergéncia. Nesta arquitetura DTN para apoio
as comunicagdes entre as equipes envolvidas no salvamento, verificou-se que as rotas
utilizadas por esses VANTS, assim como sua distribuicdo pela regido afetada, pode ser
fator decisivo na agilidade e qualidade dessa comunica¢do. Em funcao disso, o problema
de planejamento de rotas para que os VANTSs sobrevoem de forma eficiente cada um
desses Pols foi modelado como uma variante do Problema do Caixeiro Viajante, ou TSP

(Travelling Salesman Problem), na qual multiplos “caixeiros” sdo possiveis.

Para distribui¢do dos VANTS, aqui modelados como “muiltiplos caixeiros”, adotou-se
uma estratégia de particionamento da regido de cobertura da DTN, realizada através do
algoritmo k-means. No caso, o nimero de regides € igual ao nimero de VANTSs dispo-
niveis para a operacdo. Por simplicidade, considerou-se que o nimero de VANTSs serd
sempre menor ou igual ao nimero de Pols. Além disso, duas diferentes abordagens para
a interconexdo dessas subregides foram propostas. Em seguida, o posicionamento e, por
conseguinte, as distancias entre os nds de cada regido foram tratados como um grafo
completo e simétrico, sobre o qual foi aplicada uma heuristica de solu¢dao para o TSP
conhecida como algoritmo de Christofides. Nos experimentos realizados, essa heuristica
se mostrou como a que possui melhor relacdo custo computacional versus proximidade

da solugdo 6tima.

Por fim, uma abordagem mais simples, para efeito de comparacdo, também foi pro-
posta. Foi chamada de Abordagem de Referéncia e consiste da aplicagdo da solugdo do
TSP para a regido completa, sem subdividi-la. Os VANTSs sdo, entdo, igualmente espaca-

dos ao longo da rota obtida, rota essa que passa por todos os Pols e retorna ao CC.

As trés abordagens para solucdo do problema com multiplos VANTSs foram avaliadas
num cendrio realista, relacionado com o desatre ocorrido em janeiro de 2011 na regido de
Nova Friburgo - RJ. Dois cendrios foram gerados a partir do mapa dessa regido: um con-
tendo 10 Pols e contemplando a real situagao ocorrida nesse desastre, e outro contendo

20 Pols aleatoriamente espalhados nessa regido. A simula¢do da DTN e da mobilidade
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dos VANTSs sobre ela foi realizada com o software de simulacio de redes oportunisticas
The One. Os quatro protocolos de roteamento DTN aqui citados - Epidémico, Maxprop,
Prophet e Spray and Wait - foram avaliados para cada cendrio, variando-se o nimero de
VANTSs em cada caso. Nas simulagdes foram avaliadas a laténcia da rede, a sobrecarga
de mensagens, a taxa de entregas de mensagens nos destinos € uma métrica especial-
mente proposta no contexto deste trabalho: o atraso (intervalo de tempo) entre entregas

de mensagens no CC, chamada de AmeM.

A partir dos resultados obtidos, considera-se que, de forma geral, todos os protocolos
apresentam valores de laténcia muito proximos nas trés abordagens, exceto o protocolo
Spray and Wait devido as suas caracteristicas de funcionamento. Da mesma forma, ex-
cetuando este protocolo, todos os demais protocolos apresentaram taxas de entrega com
pouca variacao entre si. Com relacdo ao overhead, o Prophet foi o protocolo que apresen-
tou as menores taxas em todos os experimentos, sendo superado somente pelo protocolo

Spray and Wait.

Entre as abordagens, as menores taxas de laténcia foram registradas na Abordagem 1,
que tem o CC como ponto de contato entre os clusters de Pol (subregides). A Abordagem
2, que elenca Pols de contato entre as subregides e engloba o CC em uma dessas subre-
gides, apresentou resultados de laténcia melhores do que os da Abordagem 3 (abordagem
de referéncia) e piores do que os da Abordagem 1. Quanto ao AMeM, a Abordagem 3
apresentou sempre os menores intervalos, seguidos pela Abordagem 2. A Abordagem 1
manteve valores de AMeM superiores e quase estdveis, quando comparado com as outras

2 abordagens.

Podemos concluir entdo que, pelos resultados apresentados, o protocolo Prophet é o
mais adequado para os cendrios avaliados. Isso se dd em funcdo da baixa sobrecarga que
ele exerce na rede, o que acaba também por favorecer os resultados das outras métricas.
Entretanto, os protocolos Epidémico e Maxprop sdo opcdes melhores caso o espago em
buffer nao seja um problema. Em contrapartida, o Spray and Wait deve ser evitado devido

as suas limita¢des de funcionamento em algumas dessas abordagens.

Como trabalhos futuros, pretende-se estudar como combinar a solu¢do adotada na
Abordagem 3 com as demais abordagens, de maneira a reduzir os valores da métrica
AMeM. Em outras palavras, deseja-se estudar como estipular um ndmero de clusters
menor que o nimero de VANTSs disponiveis e, em fun¢do disso, como alocar multiplos
VANTSs para um mesmo cluster. Como consequéncia, espera-se também obter uma so-
lucdo para quando o nimero de VANTSs for maior que o nimero de Pols. Além disso,

pretende-se também avaliar como a mobilidade dos Pols pode afetar as abordagens estu-
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dadas, mobilidade essa que estaria relacionada com o deslocamento das equipes de busca

e resgate, ou mesmo das vitimas.
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/*

//
//
//
//
//
/7

A. Implementacido em Java para solucao do TSP através de
PLI utilizando a ferramenta Gurobi

Copyright 2019, Gurobi Optimization, LLC */

Solve a traveling salesman problem on a randomly generated set of
points using lazy constraints. The base MIP model only includes
"degree-2' constraints, requiring each node to have exactly

two incident edges. Solutions to this model may contain subtours -
tours that don’t visit every node. The lazy constraint callback

adds new constraints to cut them off.

import gurobi.*;

public class Tsp extends GRBCallback ({

private GRBVar[][] vars;

public Tsp(GRBVar([][] xvars) {

vars = Xvarsy

// Subtour elimination callback. Whenever a feasible solution is found,
// find the subtour that contains node 0, and add a subtour elimination

// constraint if the tour doesn’t visit every node.

protected void callback() {
try {
if (where == GRB.CB_MIPSOL) {

// Found an integer feasible solution - does it visit every node?

130



// Given an integer-feasible solution ’'sol’, return the smallest

int n = vars.length;

int[] tour = findsubtour (getSolution(vars));

if (tour.length < n) {

}

// Add subtour elimination constraint
GRBLinExpr expr = new GRBLinExpr();
for (int 1 = 0; i < tour.length; i++)
for (int j = i+l; j < tour.length; Jj++)
expr.addTerm (1.0, vars[tour[i]][tour[]j]]);

addLazy (expr, GRB.LESS_EQUAL, tour.length-1);

} catch (GRBException e) {

System.out.println("Error code: " + e.getErrorCode() + ".

e.getMessage());

e.printStackTrace();

// sub-tour (as a list of node indices).

protected static int[] findsubtour (double[][] sol)

{

int n

= sol.length;

boolean[] seen = new boolean[n];

int[]

tour = new int[n];

int bestind, bestlen;

int 1

for (

, node, len, start;

i =0; 1 < n; 1i++)

seen[i] = false;

start

bestl

:0;

en = n+l;

bestind = -1;

node

:O;
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while (start < n) {
for (node = 0; node < n; node++)
1f (!seen[node])
break;
if (node == n)
break;
for (len = 0; len < n; len++) {
tour[start+len] = node;
seen[node] = true;
for (i = 0; i < n; i++) {
if (sol[node][1i] > 0.5 && !seen[i]) {
node = i;

break;

}
if (1 == n) {
lent++;
if (len < bestlen) {
bestlen = len;
bestind
}

start += len;

start;

break;

int result[] = new int[bestlen];
for (i = 0; 1 < bestlen; i++)
result[i] = tour[bestind+i];

return result;

// Euclidean distance between points ’i’ and ’3j’

protected static double distance (double[] x,

doublel] vy,
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int i,

int 3) A

double dx = x[i]-x[]];
double dy =
return Math.sqgrt (dx*dx+dy*dy) ;

|
<
=

|
<
O
-

public static void main(String[] args) {

if (args.length < 1) {
System.out.println("Usage: Jjava Tsp ncities");

System.exit (1);

int n = Integer.parselnt (args[0]);

try {

GRBEnv env
GRBModel model

new GRBEnv () ;
new GRBModel (env) ;

// Must set LazyConstraints parameter when using lazy constraints

model.set (GRB.IntParam.LazyConstraints, 1);

double[] x new double[n];

double[] y = new double[n];

for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++) {

b
'_l.
Il

Math.random() ;
Math.random() ;

=
-
Il

// Create variables

GRBVar[][] vars = new GRBVar([n][n];

for (int 1 = 0; 1 < n; i++4)
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for (int j = 0; j <= 1i; J++) {
vars[i] [j] = model.addvar (0.0, 1.0, distance(x, vy, i, 3J),
GRB.BINARY,

"x"+String.valueOf (1) +"_"+String.valueOf (J));

vars[j] [1] vars[i][]];

// Degree-2 constraints

for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
GRBLinExpr expr = new GRBLinExpr () ;
for (int j = 0; J < n; 7J++)
expr.addTerm (1.0, vars[i][]j]);
model.addConstr (expr, GRB.EQUAL, 2.0, "deg2_ "+String.valueOf (i));

// Forbid edge from node back to itself

for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)

vars[i] [i].set (GRB.DoubleAttr.UB, 0.0);

model.setCallback (new Tsp(vars));

model.optimize();

if (model.get (GRB.IntAttr.SolCount) > 0) {
int[] tour = findsubtour (model.get (GRB.DoubleAttr.X, vars));

assert tour.length == n;

System.out.print ("Tour: ");
for (int 1 = 0; 1 < tour.length; i++)
System.out.print (String.valueOf (tour([i]) + " ");

System.out.println();

// Dispose of model and environment
model.dispose();

env.dispose();
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} catch (GRBException e) {
System.out.println ("Error code: " + e.getErrorCode() + ". " +
e.getMessage());

e.printStackTrace();
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