COORDENACAO DE VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS UTILIZANDO INTELIGENCIA DE
ENXAMES

Trabalho de Conclusao de Curso

Engenharia de Computacao

Aluno: Diego Marconi Pinheiro Ferreira Silva

Orientador: Prof. Dr. Carmelo José Albanez Bastos Filho

UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO



Diego Marconi Pinheiro Ferreira Silva

Coordenacao de veiculos aéreos nao
tripulados utilizando inteligéncia de enxames

Monografia apresentada para obtencéo do
Grau de Bacharel em Engenharia de Com-
putacao pela Universidade de Pernambuco

Orientador:
Prof. Dr. Carmelo José Albanez Bastos Filho

GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO
EscoLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

Recife - PE, Brasil
Novembro de 2011



@mx’iﬁ L |

Erqush iria do Comprating b

4
scola Politécnica de Pernambuco _J

raduagdo em Engenharia de Computacgao POLE

rojeto de Final de Curso ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

MONOGRAFIA DE FINAL DE CURSO

| Avaliacao Final (para o presidente da banca)* |

No dia 20 de Dezembro de 2011, as 13:00 horas, reuniu-se para deliberar a defesa da
monografia de conclusdo de curso do discente DIEGO MARCONI PINHEIRO
FERREIRA SILVA, orientado pelo professor Carmelo Bastos Filho, sob titulo
Coordenagao de veiculos aéreos nao tripulados utilizando inteligéncia de enxames, a
banca composta pelos professores:

Bruno José Torres Fernandes

Carmelo Bastos Filho

Apds a apresentacdo da monografia e discussdo entre os membros da Banca, a
mesma foi considerada:

® Aprovada 7 Aprovada com Restricdes™ 1 Reprovada

e foi-lhe atribuida nota: __ 4, % (move € hewo )
*(Obrigatério o preenchimento do campo abaixo com comentérios para o autor)

O discente tera __ 5 dias para entrega da versao final da monografia a contar da

data deste documento.

7 ) — —

[— V=
BRUNO JOSE TORRES FEI,}?NANDES

7

Nl

/ s ,/
p(y( nNL ////’ 2 YR ]
/ CARMELO/BASTOS FILHO

* Este documento devera ser encadernado juntamente com a monografia em versdo final.



UPE - POLI

Resumo

Este trabalho de concluséo de curso apresenta um simulador construido para pos-
sibilitar a visualizacdo da coordenacao de multiplos veiculos aéreos nao tripulados
(UAVs) utilizando inteligéncia de enxames. O objetivo do simulador contruido foi uti-
lizar conceitos de inteligéncia de enxames e enxames de robds na modelagem de
UAVs, tendo como objetivo a realizagdo de atividades de patrulha territorial e ras-
treamento de alvos moveis. Foram utilizados mecanismos de locomogao utilizando
dindmica fisica, mecanismos sensoriais anti-colisdo, de percepgcao ambiental, mecan-
ismos para evitar a saida do espago aéreo, retorno a base quando necessario, etc. Os
UAVs iniciam suas atividades em ambientes desconhecidos e devem encontrar outros
UAVS durante o estado de agrupamento e formar com eles uma rede de comunicacgdes
ad hoc, se tornando ponte de roteamento do enxame em que se encontram. Apos
conectados, os UAVS iniciam as atividades de patrulha e, ao encontrarem algum alvo,
iniciam o rastreamento. Todas as atividades s&o executadas de forma coordenada.
Os resultados evidenciaram que a comunicacao existente determina a efetividade do
sistema. Também foi posto em evidéncia que multiplos UAVs coordenando suas ativi-
dades com as estratégias, mecanismos e abordagens propostas sdo mais efetivos
gue um unico UAV ou multiplos UAVs descoordenados. Houveram resultados visuais
interessantes como, por exemplo, a formacéao natural, a partir das posi¢cdes dos UAVs,
de figuras geométricas simétricas, a saber, triangulos equilateros, quadrados, penta-
gonos e hexagonos, dependendo do numero de UAVs envolvidos no rastreamento.
Outro resultado visual interessante foi a formacgao, também natural, de sub-enxames,
tendo como consequéncia 0 aumento da area territorial coberta e a possibilidade do
rastreamento de mais de um alvo paralelamente.



Abstract

This works presents a simulator built for enable the visualization of multiple un-
manned aerial vehicles’ (UAVs) coordination using swarm intelligence. The built sim-
ulator’s purpose was to model UAVs using swarm intelligence and swarm robots con-
cepts, in order to perform territorial patrolling and mobile targets tracking activities.
Mechanisms were used for locomotion, such as physics dynamics, anti-collision sen-
sory mechanisms, environment perception, avoids airspace’s exit mechanisms, and,
when needed, return to base, etc. All UAVs starts theirs activities in a unknown en-
virionment and must find other UAVs while in group state and create with them an
ad hoc communication network, becoming a router bridge in the swarm. Once con-
nected, the UAVs starts their patrolling activities and if a target was found, starts the
targets tracking. All activities are performed well coordinated. The results showed that
the communication’s existence determines the system’s effectiveness. It was also evi-
denced that multiple UAVs coordinating their activities are more effective than a single
UAV or multiple uncoordinated UAVs. There were interesting visual results, such as
natural formation, from the UAVs positions, of symmetric geometric figures, namely
equilateral triangles, squares, pentagons and hexagons, depending on the number of
UAVs involved in the tracking. Another result was the formation, also natural, of sub-
swarms. The consequences were the increased covered area and track more than one
target in parallel.
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1 Introducao

“Enquanto mais me aprofundo nas ciéncias,
mais me aproximo de Deus.”

— Albert Einstein.

Neste trabalho de conclusao de curso, foi construido um simulador para tornar pos-
sivel observar a coordenacao, projetar acdes e desenvolver algoritmos para enxame
de UAVs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) considerando os seguintes fatores: dindmica
dos UAVs, como por exemplo, aceleragao e direcionamento; inteligéncia de enxames
na coordenacao dos UAVs (Veiculos Aéreos nao Tripulados), como por exemplo, afas-
tamento, colisdo, rastreamento de alvos e compartilhamento de informacao; e comu-
nicagdo entre os UAVs, utilizando o paradigma de comunicagédo ad hoc. O simulador
pode auxiliar no projeto, simulagcao e implantacao de um enxame real de UAVs em
campo.

Este capitulo apresenta a introducéo deste documento, e esta organizado em 3
secdes. Na Secao 1.1, é apresentada a motivacao para a realizacao deste trabalho,
bem como o problema abordado pelo mesmo. Em seguida, na Secao 1.2 sdo apre-
sentados os objetivos gerais e especificos. Por fim, na Secéo 1.3 € descrita a estrutura
do restante do documento.

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Os UAVs tem recebido bastante interesse da comunidade cientifica nos ultimos
anos e gragas aos investimentos em computacdo embarcada, comunicagdes, sen-
sores e redugao consumo de energia, os UAVs estao cada vez mais capazes de de-
sempenhar tarefas bastante complexas e sofisticadas. Como nao sdo ocupados por
nenhum humano, os UAVs sdo geralmente mais simples e de um custo menor quando
comparados com outros veiculos aéreos, sendo adequados para missdes longas e
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1.1 Motivacdo e Caracterizacdo do Problema 2

perigosas, como monitoramento de trafico urbano, operagdes militares de busca e
salvamento e patrulha de fronteira [1]. Existem varios tipos de UAVs para diferentes
propdsitos, como os acima mencionados, utilizados e construidos por varios paises,
principalmente, Estados Unidos e Israel [2].

No entanto, implantar um enxame real de UAVs requer um alto investimento, visto
que o hardware necessario para o enxame tera de ser implementado inicialmente.
Um ambiente que pudesse ser capaz de simular o comportamento do enxame, pode-
ria reduzir o custo envolvido para implantacao e oferecer, previamente, informacoes
acerca do comportamento do enxame de UAVs. Para permitir que os UAVs se enga-
jem em misséo de longa duragdes, ndo tendo que recarregar sua energia frequente-
mente, o consumo de energia ndo podera ser alto. Dessa forma, uma comunicagao
de longo alcance, que por sua vez requer transmissores de alta poténcia, se torna in-
viavel por conta do consumo de energia. Esse problema pode ser resolvido utilizando
um paradigma de comunicacéo ad hoc, onde todos os UAVs podem funcionar como
roteador. Ao invés de transmitir a informacao direto para o destino, a informagéo é
transmitida para o UAV imediatamente vizinho, e assim sucessivamente, até que a
informagéo chegue ao destino.

Uma ferramenta computacional que simula a inspecdo de dutos submarinos uti-
lizando inteligéncia de enxames em robbs aquaticos foi proposto em [3], que por sua
vez mostra que multiplos robés podem realizar a inspe¢ao de forma mais efetiva que
um unico robd e que, dependendo das caracteristicas do ambiente, a partir de um
determinada quantidade de robds, também foi mostrado em [3] que aumentar de-
masiadamente o numero de robbs ndo gera beneficios adicionais relevantes, somente
custos.

Um simulador de UAVs, utilizando inteligéncia de enxame, considerando os aspec-
tos de comunicacao, colisdo, afastamento e rastreamento de alvos, ajudaria, também,
a guiar o projeto e configuracdo do enxame necessario para implantacao real em
campo.

O relato de algumas experiéncias com UAVSs, inclusive de implementagéo pratica,
podem ser verificados em [1] [4] [5]. Entretanto, nenhum destes trabalhos propés um
mecanismo de coordenacao autbnomo de um enxame de UAVs considerando coliséo,
afastamento, comunicac¢ao ad hoc e rastreamento de alvos moveis ao mesmo tempo.
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1.2 Hipoteses e Objetivos

Neste simulador serd analisado o desempenho dos UAVs mediante a variagcao no
nuamero de individuos no enxame, e qual o impacto na efetividade da tarefa que Ihes
foi designada.

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € construir um simulador
que, fazendo uso de algoritmos de inteligéncia de enxames, seja capaz de prover um
ambiente onde se possa observar o comportamento autbnomo de UAVs, que compar-
tilham informagdes entre si utilizando comunicagao ad hoc.

Sao objetivos especificos:

e Aplicar técnicas de inteligéncia de enxame na coordenagéao dos UAVs;
e Construir algoritmos de coordenacao de enxame de UAVs;

e Construir uma ferramenta computacional que simule o comportamento de um
enxame de UAVs para patrulha territorial;

e Realizar simulagbes levando em conta a dindmica dos UAVs, sensores de per-
cepcao ambiental, anti-colisdo e comunicacao;

e Analisar os resultados em relacdo as métricas de colisées, cobertura territorial e
alvos rastreados.

1.3 Organizacao do Documento

O trabalho esta organizado em 7 capitulos. No Capitulo 2 serdo abordados os
conceitos de inteligéncia de enxames bem como de enxames de robds. Em seguida,
no Capitulo 3, serdo descritos os componentes do sistema, a saber, o0 modelo do
ambiente e 0 modelo dos agentes e seus mecanismos. O Capitulo 4 especifica o
comportamento do sistema, as estratégias de patrulha, rastreamento dos UAVs e os
procedimentos de comunicacao. No Capitulo 5 serdo apresentados os componentes
e funcionalidades do simulador. No Capitulo 6 serdo descritos 0s experimentos re-
alizados, os resultados obtidos nas simulacdes e as consideracdes finais sobre os
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mesmos. Por fim, no Capitulo 7, serdao apresentadas as principais conclusées desse
trabalho, bem como propostas para trabalhos futuros.



2  Fundamentacdo teorica

“A menos que se admita a existéncia

de Deus, a questao que se refere

ao propaosito para a vida nao tem sentido.”
— Bertrand Russel.

Neste capitulo é apresentada a base necessaria para o entendimento do simulador
desenvolvido. A segdo 2.1 apresenta os fundamentos de inteligéncia de enxames,
de modo especial, otimizagdo por enxame de particulas. A segédo 2.2 apresenta 0s
fundamentos relativos aos de enxames de robds.

2.1 Fundamentos de inteligéncia de enxames

A metéafora de insetos sociais para solugdo de problemas se tornou uma linha de
pesquisa em alta nos ultimos 15 anos, visto que essa abordagem coloca em énfase
aspectos como distributividade, interacao direta e indireta entre agentes relativamente
simples, flexibilidade e robustez [6]. O niumero de aplicacdes de sucesso utilizando
tal metafora cresce exponencialmente em otimizagdo combinatorial, redes de comu-
nicacao e robotica. Muitos pesquisadores estao interessados nessa nova maneira de
alcancar tal forma de inteligéncia, cunhada como inteligéncia de enxames.

Inteligéncia de enxames (Swarm Intelligence) teve sua origem a partir de estu-
dos em col6nias, ou enxames de organimos simples. Os estudos em enxames de
organismos sociais levaram a construcao de algoritmos de otimizagédo e agrupamento
bastante eficientes [7]. Por exemplo, os estudos da elegante, mas imprevisivel, core-
ografia de bandos de passaros levou ao desenvolvimento do algoritmo de otimizacéo
baseado em enxame de particulas (PSO) e o estudo de colbnias de formigas em suas
atividades como construcao de estruturas, protecao da rainha, busca por fontes de al-
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imentos e estratégias de ataques, levou ao desenvolvimento do algoritmo de otimiza-
cao baseado em coldnia de formigas (ACO) [8].

Em 1995, James Kennedy e Russel Eberhart, criaram uma técnica de otimizacao
estocastica chamada PSO para simular graficamente o comportamento de um bando
de péassaros [9]. Um enxame pode ser descrito como uma cole¢do estruturada de
organismos interativos (ou agentes), onde cada individuo € extremamente simples, no
entanto, o comportamento coletivo apresentado se torna bastante complexo. O com-
portamento global do enxame de organismos sociais, portanto, emerge de maneira
nao linear através do comportamento dos individuos dentro do enxame, existindo as-
sim um forte acoplamento entre o comportamento individual e o comportamento do
enxame inteiro. Dessa forma, o comportamento coletivo dos individuos especifica o
comportamento do enxame. No entanto, o comportamento do enxame nao é deter-
minado somente pelo comportamento dos individuos, independentemente de outros
individuos. Em vez disso, a interagédo entre individuos desempenha o papel vital para
a formacgao do comportamento do enxame [8].

Um aspecto que dirige o PSO € a interagéo social, onde individuos dentro do enx-
ame aprendem uns com os outros e, baseado no conhecimento obtido, cada individuo,
move-se com o objetivo de tornar-se mais proximo de seus melhores vizinhos. Tal es-
trutura social € determinada pela formagao de vizinhangas, onde os individuos, dentro
dos limites dessa vizinhanga, comunicam-se uns com 0s outros.

Existem diferentes tipos de vizinhancas que foram definidas e estudadas, como
por exemplo: topologia em estrela (star topology) [10], onde cada particula pode
comunicar-se com qualquer outra dentro do enxame, formando um rede social to-
talmente conectada; e a topologia em anel (ring topology) [10], onde cada particula
comunica-se com o seus n vizinhos imediatos e o valor de n € um inteiro n&o negativo
menor que o tamanho do enxame.

Em um enxame, cada particula representa uma solugéo potencial. As particulas
voam pela hiperespaco, modificando seu posicionamento baseado em sua prépria ex-
periéncia e nas experiéncia de seus vizinhos. Cada particula armazena as seguintes
informagoes:

e X;(t) (posigao atual) — um vetor de valores reais que sdo os parametros para a
solucéo do problema;

e V(1) (velocidade) — um vetor que determina como se dara a movimentagéo das
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particulas;
e P,..i(t) —a melhor posicdo encontrada pela particula;

° ébesti(l) —a melhor posi¢ao encontrada pelo enxame, ou seja, 0 ﬁbest(t) da melhor
particula;

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

A posicao X;(r) € modificada pela adicdo do vetor velocidade v;(t) ao seu posi-
cionamento. O comportamento do PSO consiste em, a cada iteracao, alterar o vetor
velocidade da particula de acordo com as posicoes ﬁbes,(t) eo ébest(t)- A velocidade
das particulas, no PSO, é regida pela seguinte equacgéao [9]

Vi(t+1) = 0 Vi(t) + 171 [Presti — Xi(2)] 4+ 272 [Gpess — Xi(1)], (2.1)

onde ¥;(r+ 1) sera a nova velocidade da particula P, enquanto ¥;(¢) e ;(¢) sao, respec-
tivamente, a velocidade atual e posicao atual da particula. Existem dois componentes
que influenciam o comportamento do PSO: o primeiro € o componente cognitivo cy,
que denota a influéncia cognitiva individual da particula em relagdo a melhor posicéao
encontrada a partir de sua experiéncia pessoal, P,.y, no célculo de sua velocidade;
0 segundo € o componente social ¢;, que especifica a influéncia social em relacao
a melhor posicdo encontrada pelo grupo, Gy, no célculo de sua velocidade. Para
conceder a caracteristica continua ao PSO, no calculo da velocidade, sdo escolhidos
dois coeficientes aleatérios r; e r, no intervalo [0,1], associados respectivamente ao
componente cognitivo e social. Por fim, o fator de inércia w prové o balanceamento
entre a busca em amplitude e profundidade tendo aumentado a eficacia das solugdes
encontradas em um grande numero de aplicagdes [11].

A velocidade da particula, apos efetuado seu calculo, € utilizada no célculo da nova
posicdo da particula. A posicao atual € somada a nova velocidade, gerando assim a
posicao final da particula, como apresentado na Equagéao (2.2):

fi(t+1):\7i(l+1)+fi(l). 2.2)

Como o tempo € a unidade de iteragdo e possui valor unitario no PSO, nao é
levado em consideragdo como um fator que multiplica a velocidade.

A atualizagéo das velocidades e posigdes no PSO é realizada de tal maneira que
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esse tipo de técnica mostra-se eficiente na resolugéo de problemas em que o0 espago

de variavel é continuo.

Dessa maneira, as principais propriedades identificadas na inteligéncia coletiva

sao:

e Adaptabilidade: habilidade de adaptacao a variacdes ambientais;

Estabilidade: nem todas as variagbes afetam o comportamento de um agente;

Diversidade: habilidade de reacao a situacoes inesperadas;

Qualidade: capacidade de avaliagdo comportamental por parte dos agentes;

Proximidade: capacidade de interacado por parte dos agentes.

Em resumo, o PSO funciona de acordo com o pseudocddigo apresentado no Al-

goritmo 1.

Algorithm 1: Pseudocédigo do PSO .

1
2
3
4
5
6
7
8

Inicialize aleatoriamente as particulas no espaco e busca;
Avalie o fitness de cada particula;
Determine o ébest;
enquanto critério de parada ndo for alcancado faca
para cada particula faca
Atualize velocidade e posi¢cao (Equacgdo 2.1 e 2.2);
Avalie o fitness da particula;

Atualize 0 Pyegi;

Atualize 0 Gpeg;

Retorne 0 Gp,y.

2.2 Fundamentos de enxames de robos

Enxames de robds é uma nova abordagem para coordenac¢ao de um grande nimero

de robds relativamente simples, autbnomos, nao controlados de maneira centralizada,

capazes de se comunicar localmente e que operam baseados em inspiragéo bioldg-

ica

[12]. Enxames de robds pode ser definido como o estudo de como um grande

nuamero de agentes corporificados relativamente simples fisicamente podendo ser pro-

jetados de forma que o comportamento coletivo desejado venha emergir através das
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interagcdes locais entre 0s agentes e entre os agentes e o ambiente. Inteligéncia de
enxames pode ser entendida como uma propriedade de um sistema de robds ndo in-
teligentes exibindo coletivamente um comportamente inteligente [13]. A aplicacao dos
principios de inteligéncia de enxames em uma colegéo de robds pode ser denominada
como enxame de robds (Swarm robotics) [12].

Segundo [14], um enxame de robds deve apresentar trés propriedades funcionais
que sdo observadas em enxames naturais e permanecem como propriedades dese-
jadas em um sistema multi-robds. Sao elas:

1. Robustez

A propriedade robustez apresenta a capacidade de continuar suas operacdes
apesar de disturbios no ambiente ou falha de algum individuo. Primeiro, os enx-
ames sao inerentemente sistemas redundantes; a perda de um individuo nao
causa uma falha no sistema, podendo aquele ser substituido por outro. Segundo,
a coordenacao é descentralizada, entao é improvavel que a destruicdo de uma
parte particular do enxame comprometa sua operagédo. Terceiro, os individuos
que compde o0 enxame sao relativamente simples, tornando-os menos propen-
sos a falhas. Quarto, a percepcao é distribuida, por isso, o sistema é robusto
contra pertubagdes locais no ambiente.

2. Flexibilidade
A propriedade flexibilidade apresenta individuos com a habilidade de coordenar
seus comportamentos de modo que sejam capazes de enfrentar tarefas de difer-
entes naturezas. Por exemplo, a capacidade que os individuos em uma colénia
de formigas possuem de encontrar 0 menor caminho entre o ninho e a fonte
de alimento ou transportar uma presa grande através da utilizacao de diferentes
estratégias de coordenacao.

3. Escalabilidade
A propriedade escalabilidade apresenta a capapacidade de operar com gru-
pos de tamanho variados e em um amplo intervalo, suportando também um
namero demasiado grande de individuos sem impactar o desempenho consider-
avelmente. Sendo assim, os mecanismos e estratégias de coordenacao a serem
desenvolvidos em um sistema de enxame de robds devem assegurar a operacao
do enxame sob variados tamanhos de enxames.

Dentro dessas propriedades, o maior interesse dos pesquisadores é a resolucao
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de problemas de cobertura e exploracdo de ambientes de maneira eficiente, controle
distribuido, difusdo e interacdo. As areas de pequisa em inteligéncia de enxames
foram organizadas em [15], levando em consideragao os niveis de pesquisa relaciona-
dos. S&o elas:

¢ Inspiracéo biolégica;

e Comunicacao;

e Controle;

e Mapeamento e localizagéo;

e Transporte e manipulagéo de objetos;
e Robds reconfiguraveis;

e Coordenacgado de movimento;

e Aprendizado;

e Alocacéo de tarefas.

Devido a limites de espaco, serdo apenas brevemente apresentadas algumas
pesquisas nestas areas. Os mecanismos mais importantes em enxame de robds con-
tidos nessas pequisas sao os de agregacgao, dispersdo, forragem, auto-montagem,
movimentac¢ao conectada, transporte cooperativo e formagao de padrdes. [14]

1. Inspiracao bioldgica
Enxame de robds e, o conceito relacionado, inteligéncia de enxames, estao fun-
damentados nos mecanismos descentralizados que permeiam os enxames nat-
urais de abelhas, formigas, passaros, peixes, lobos e até mesmo humanos. Os
insetos sociais possuem os melhores exemplos de comportamento biolégicos
auto-organizavel. Por meio de comunicacao local e limitada, sdo capazes de
realizar tarefas impressionantes como, por exemplo, manutengéo da saude da
colénia, cuidado com os menores e reagao a invasées [16]. Em [17], é apre-
sentado um grupo de robGs com o objetivo de localizagcao de alvos em um am-
biente desconhecidos utilizando como inspiracao biolégica a quimiotaxia, que é
0 processo de locomocao em direcao a um gradiente quimico. Alguns tipos de
bactérias como, por exemplo, E. coli, exibem esse comportamento através da
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mudanca da direcao de rotacdo de seus flagelos. A quimiotaxia inspirou estrateé-
gias de busca com robds efetivamente no passado [18].

A adocgéao do feroménio como inspiragéo bioldgica foi utilizada em [19] em um
enxame de robos distribuidos sendo proposto um mecanismo de feroménio vir-
tual como um esquema de coordenacao da troca de messagem entre 0s roboés.

2. Comunicacéao

Em qualquer tarefa que requeira cooperacao, existira uma necessidade de co-
municacao entre os agentes participantes. Embora existam debates em torno
do nivel de comunicagao permitida para tais sistemas, a maior parte das refer-
éncias faz distingdo entre comunicacao implicita/indireta e explicita/direta. Co-
municacao implicita, algumas vezes chamada de estigmergia (stigmergy), € um
método de comunicagao através do ambiente. A comunicacao atraves da utiliza-
¢céo do feromdnio € um tipo de comunicagao implicita [7] [19].

Comunicacao explicita € o tipo de comunicacao na qual os rob6s trocam men-
sagens diretamente uns com os outros [7]. A comunicacdo entre os robds pode
multiplicar suas capacidades e aumentar sua eficiéncia. Embora ndo existam
conclusdes claras acerca de qual tipo de comunicag¢ao seja melhor para um enx-
ame de robds, a maioria das pesquisas visam a comunicagao indireta devido a
sua robustez.

3. Controle

Existem duas formas de controle: centralizado e distribuido. O controle central-
izado é caracterizado pela presenca de um agente lider que esta no comando
da organizacao do trabalho entre os outros robés. O lider esta envolvido no pro-
cesso de tomada de decisédo para todo o grupo, enquanto o resto do grupo age
de modo a concordar com as decisdes tomadas pelo lider. O controle descen-
tralizado, pelo contrario, € caracterizado pela completa autonomia presente em
todos os agentes no processo de tomada de decisao respeitando uns aos outros.
Nesse tipo de controle, ndo existe um lider.

4. Mapeamento e localizagéo
Mapeamento € a representacdo do ambiente fisico através da informagdes sen-
soriais do robé mével em modelos espaciais. Localizagdo é definido como en-
contrar a localizagédo absoluta ou racional do robdé nos modelos espaciais ger-
ados. Um dos maiores problemas nesta area, enquanto obtendo um mapa do
ambiente desconhecido através de um robd mével, € localizar este mesmo robd
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relativamente ao mapa obtido. Em [20] foi proposto, simulado e implantado com
bons resultados, um algoritmo de exploracao de mapas baseado em fronteiras
(frontier-based) utilizando o PSO para coordenacao entre os robds. Um algo-
ritmo utilizado na coordenacao de robds mdveis para encontrar alvos desejados
sem depender de uma informacao global de posicionamento precisa foi proposto
por [21]. O algoritmo inspira-se no PSO para guiar os robds através das mis-
sbes de busca e é baseado em geometria cartesiana para unificar um sistema
de coordenadas relativas.

5. Transporte e manipulacao de objetos

Habilitar os robds a transportar e manipular objetos cooperativamente foi uma
das primeiras metas estabelecidas. No entanto, esta se mostra muito dificil de
se alcancar pois, embora muitos projetos lidaram com aspectos como esses,
poucos tiveram resultados plausiveis em rob0s reais. Aspectos relevantes nesta
area estao relacionados com a capacidade que os robds tem de realizar a movi-
mentagdo com ou sem restricdes, movimentagdo conectada (isto é, locomogao
com 0s robOs conectados uns aos outros), modelos baseados em sistemas
globais versus sistemas distribuidos, dupla de robds versus enxame de robds,
etc.

As pesquisas nesta area classificaram em trés tipos os métodos para manipu-
lacdo de objetos: grasping (agarrar), pushing (empurrar) e caging (prender). A
técnica de grasping incorpora técnicas de form closure e force closure. Forca de
fechamento é uma condi¢do que implica que o agarramento é capaz de resistir
a qualquer forga externa aplicado ao objeto. A técnica de pushing, por sua vez,
nao garante form closure ou force closure, mas necessita que forcas externas,
tais como peso e atrito, sejam aplicadas ao objeto. A técnica de pushing possui
as vantagens de ndo necessitar agarrar o objeto e mover multiplos objetos ao
mesmo tempo. A técnica de caging introduz um area mével limitada (ou de fron-
teira), tornando o planejamento de locomogao e controle simplificado e robusto.
Essa forma é chamada de object closure (fechamento do objeto). Em [22] foi uti-
liza a técnica de object closure para locomover objetos utilizando a cooperacao
entre robés méveis e em [23] é apresentado um grupo de robés moveis trans-
portanto cooperativamente um objeto pesado utilizando a técnica de grasping.

6. Robds reconfiguraveis
As pesquisas nesta area visam capacitar os robés a alterarem sua forma através
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do rearranjamento da conectividade de suas partes, com o objetivo de adaptar-
se a novas circunstancias, desempenhar novas tarefas ou recuperar-se de al-
guma avaria. Em [24] é apresentado, simulado e implantado, a habilidade de
auto-montagem em um enxame de robds.

7. Coordenacao de movimento
Dentro desta area, planejamento de trajetéria € o tema com o maior numero de
pesquisas. Varios algoritmos foram desenvolvidos para enfrentar os problemas
de planejamento de trajetéria como, por exemplo, l6gica difusa [25], PSO. [26]

Existe, também, o problema de geracdo de formacgéo, que é definido como a
coordenacao de um grupo de robds para entrar e manter uma formagao com
determinada configuracdo como, por exemplo, uma linha, uma circunferéncia,
etc. [27]

8. Aprendizado

O aprendizado pode ser supervisionado ou nao supervisionado. O aprendizado
supervisionado requer a utilizacdo de um supervisor externo. No aprendizado
supervisionado, os robds tem o conhecimento de quais sao as melhores saidas
em uma dada situagéo através da correcao fornecida pelo supervisor, utilizando,
por exemplo, &rvores de decisdo, redes neurais artificiais, etc. O aprendizado
nao supervisionado € um método que requer um minimo, ou mesmo nenhum,
feedback corretivo do ambiente. Para tal forma de aprendizado, pode-se utilizar,
por exemplo, computacao evolucionaria, algoritmos genéticos, etc. Esse tipo de
método é util por permitir que os robds se adaptem a situacées onde o ambiente
ou as tarefas ndo sao conhecidos ou estdo em constante mudanca. Em [28] é
apresentada uma aplicacao utilizando redes neurais.

9. Alocacao de tarefas

Consiste na atribuicdo de tarefas entre os robés de maneira produtiva e efi-
ciente. A alocacao realizada ndo deve assegurar apenas o cumprimento da
missdo global, mas também que as tarefas sejam bem distribuidas entre os
robdés. Um abordagem efetiva na alocacao de tarefas deve considerar os re-
cursos disponiveis, os atributos que serdo otimizados (tempo, energia, etc), as
capacidades dos robés, etc. O problema de alocagéo de tarefas multi-robds tem
sido investigado utilizando diferentes técnicas como, por exemplo, planejamento
distribuido [29].
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3  Descricao dos componentes do sistema

“Atingimos a perfeicdo ndo quando nada
pode acrescentar-se a um projeto,
mas quando nada pode retirar-se.”

— Saint-Exupery

Neste capitulo serdo apresentados o0 modelo do ambiente e 0 modelo de agentes
€ seus mecanismos, a saber, 0 mecanismo de localizagdo, 0 mecanismo de loco-
mo¢ao, 0 mecanismo anti-colisdo, 0 mecanismo de comunicacdo € 0 mecanismo de
percep¢ao do ambiente.

3.1 Modelo do ambiente

O mapeamento de ambientes é uma atividade de alta importéncia entre as ativi-
dades de um robd. Sua capacidade de exploracao ambiental, geralmente, determina o
sucesso de seus objetivos. Como mecionado anteriormente em 2.2, os robds podem,
Ou nhao, possuir uma representacao interna do ambiente. Todo UAV apenas possui
conhecimento a respeito de sua localizagdo atual e ndo possui representacao interna
do ambiente em que se encontra neste simulador. Dessa forma, o modelo utilizado
pode ser considerado como um modelo de robd reativo, ou seja, o UAV nao raciocina
sobre a representacdo interna do ambiente para planejar trajetérias ou definir suas
acbes, mas apenas sobre informag¢des adquiridas de seus sensores de percepcao,
comunicacao, obstaculos, etc.

O ambiente virtual € determinado pelos seguintes parametros:
e Area de extenso (Aumpiente)

Esse parametro determina em metros quadrados, a area do ambiente virtual,
cujos lados possuem tamanho v/A,.piente-
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e Quantidade de UAVs (Qyavs)
Esse parametro determina o numero de UAVs que serdo colocados no ambiente
em posicdes aleatorias.

e Quantidade de alvos (Qus0s)
Esse parametro determina o numero de alvos que serdo colocados no ambiente
em posicdes aleatorias.

¢ Quantidade de obstaculos (Q,psiaculos)
Esse parametro determina o numero de obstaculos que serdo colocados no am-
biente em posicdes aleatorias.

O ambiente virtual consiste em um ambiente de 2 (duas) dimensdes. As dimen-
sbes usadas nos eixos sdo parametros do simulador. Foi utilizado uma imagem que
representa a fronteira do Brasil com o Paraguai apenas como ilustracdo. Tal fronteira
estende-se desde Foz do Iguacu, no Paranga, até Corumbéa, em Mato Grosso do Sul,
num total de 1.365,4 Km. O modelo do ambiente virtual é visualizado em 600x600
pixels independente de seu tamanho. A escala visual do ambiente, nos dois eixos,
€ 1:/Aumiente- A €Scala visual dos outros elementos como, alvos, obstaculos, UAVSs,
base terrestre, por questdes de visualizacado, ndo sao alteradas com a modificacdo da
area (Auwpiente) € Pode apresentar, visualmente, incoeréncia de dimensoes.

A figura 3.1 ilustra o ambiente virtual.

Figura 3.1: Ambiente virtual: Fronteira do Brasil com o Paraguai.

Tal ambiente possui:
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1. UAVs
O UAVs sao os agentes principais do simulador, pois € a coordenagéo entre os
UAVs que permitita a realizacdo da patrulha e rastreamento de forma eficiente.
A figura 3.2 ilustra um UAV no ambiente.

Figura 3.2: UAV: Veiculo Aéreo Nao Tripulado.

2. Alvos
E considerado um alvo toda entidade que trafega através do ambiente sem per-
missdo. Esse alvos sao percebidos pelo sensor de percepcédo ambiental do UAV
e representam invasdes que devem ser comunicadas aos UAVs vizinhos e ras-
treadas durante toda sua permanéncia no ambiente. A figura 3.3 ilustra um alvo
no ambiente.

Figura 3.3: Alvo: Um invasor no ambiente.

3. Obstaculos
E considerado um obstéculo qualquer estrutura fixa no ambiente como, por exem-
plo, uma antena de comunicacgéo, que esteja nas proximidades do UAV. Esses
obstaculos sao percebidos pelo sensor anti-colisdo do UAV e devem ser contor-
nados. A figura 3.4 ilustra um obstaculo no ambiente.

A"NANNWN\ANE
PP ITII.

Figura 3.4: Obstaculo: Qualquer estrutura fixa no ambiente.
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4. Base terrestre
A base terrestre esta presente no ambiente para dar suporte quando possivel,
devido as restricdes de comunicacao, e necessario. Todo UAV possui 0 conhec-
imento da localizagcao, X, de sua base terrestre. Tal informacao é utilizada
para retornar a base quando se fizer necessario. O UAV deseja retornar a base
quando, por exemplo, invadir 0 espago aéreo vizinho e perder a comunicacéo
com seus vizinhos. A figura 3.5 ilustra a base terrestre dos UAVs.

R0

Figura 3.5: Base terrestre.

5. Limites
Por fim, 0 modelo do ambiente possui limites nos sentidos norte, sul, leste e
oeste. Tal propriedade é importante para configurar uma saida do UAV de seu
espago aéreo e consequente invasdo do espago aéreo vizinho.

3.2 Modelo do agente

O simulador foi construido utilizando o modelo de agente. Um agente € uma en-
tidade que percebe o ambiente a partir de sensores, processa e raciocina sobre as
informacdes obtidas desses mesmos sensores e conhecimentos a priori € atua no
ambiente. Os UAVs foram modelados no simulador como agentes com suas respecti-
vas propriedades.

Para realizar as atividades de patrulha, os UAVs devem possuir algumas habili-
dades de vital importancia. Primeiramente, eles devem possuir a habilidade de loco-
mo¢ao dentro do ambiente e possuir algum conhecimento de sua localizacao. Geral-
mente, os UAVs apresentam limitagdes de locomogéao como, por exemplo, o angulo de
rotacao, velocidade maxima, aceleracao maxima, etc. Os mecanismos de localizacéo
e locomocéao estao descritos nas secdes 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente.

No entanto, tal locomocéao deve ser realizada de maneira segura. O fator segu-
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ranca pode ser entendido como evitar colisdes durante suas operagdes. O mecanismo
anti-colisdo esta descrito na segao 3.2.3.

Para realizar a patrulha e rastreamento de maneira efetiva, os UAVs precisam
comunicar-se uns com os outros. O mecanismo de comunicacao é descrito na secao
3.24.

Sao propostos em [30] os seguintes critérios para distinguir uma arquitetura de um
enxame de robds:

Quantidade de individuos relativamente alta, dependendo da aplicagao;

Homogeneidade entre os individuos;

Cada individuo possui autonomia;

Individuos simples, ou seja, relativamente incapazes ou ineficientes para realizar
suas tarefas sozinhos;

Individuos possuem sensoriamento local e capacidade de comunicagéo.

A partir desses critérios, foi elaborado um modelo para os UAVs desse simulador e
as sec¢des a seguir descrevem 0s principais mecanismos de tal modelo considerado
neste simulador.

3.2.1 Mecanismo de localizacao

Como mencionado anteriormente, umas das pricipais atividades dos robds méveis
e, consequentemente, dos UAVs, é a exploracdo do ambiente em que se encontram.
No caso especifico dos UAVs, os mesmos possuem o objetivo de patrulhar o ambiente
em que se encontram e rastrear eventuais alvos. Para tal, os UAVs n&do armazenam
internamente informacodes a respeito do ambiente como, por exemplo, um mapa. No
entanto, os UAVs tem o conhecimento de sua localizacdo no ambiente, x,,,,. Tal infor-
magéao possibilita o UAV locomover-se no ambiente, tomar decisdes, retornar a base,
evitar colisdes e sair de seu espaco aéreo, rastrear possiveis alvos e atuar de maneira
a manter-se conectado aos seus vizinhos.

E importante observar que nenhum UAV possui conhecimento a priori do ambi-
ente. A consequéncia dessa caracteristica € a adaptabilidade dos UAVs a qualquer
ambiente em que estdo inseridos.
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Para implementacdo em UAVs reais, tal premissa pode ser alcagada a partir da
utilizacdo de um médulo GPS em cada UAV.

3.2.2 Mecanismo de locomoc¢ao

Embora o mecanismo de locomoc¢ao dos UAVs esteja relacionado com aerodina-
mica, serdo abstraidos diversos fatores ligados com aerodindmica, no entanto, podem
ser encontrados maiores detalhes em [31].

N&ao serao considerados os seguintes items:

e Fisica da forga de sustentagéo e seus respectivos principios fisicos como a ter-
ceira lei de Newton e o principio de Bernulli, pressdes dindmicas de escoamento
de fluido;

e Numero de Reynolds, utilizado em mecénica dos fluidos para calculo regime de
escoamento de determinado fluido sobre uma superficie;

e Teoria do perfil aerodinamico, angulo de ataque, angulo de incidéncia, etc.;

e Forcas aerodindmicas e momentos em perfis, bem como a capacidade que um
perfil aerodindmico possui de gerar essas forgas;

e Centro de presséo e centro aerodinamico do perfil;
e Formas geométricas e localizagdes dos componentes do UAV;

e Arrasto em aeronaves;

Serao considerados os seguintes atributos para dinamica dos UAVs:

Aceleracao horizontal (a), expressa em metros/unidade de tempo ao quadrado;

Aceleragéo horizontal maxima (a,..x), €expressa em metros/unidade de tempo ao
quadrado;

Velocidade horizontal (v), expressa em metros/unidade de tempo;

Velocidade maxima, (v,..x), €xpressa em metros/unidade de tempo;

Direcéo, expressa em graus. Em UAVs reais pode-se utilizar uma bussola.
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Em suas operacdes, os UAVs apresentam:

e Sincronismo;

— Atuando de forma a afastar-se se sua distancia ultrapassar um limite minimo
de aproximacgao (ver 3.2.3);

— Atuando de forma a se aproximar se sua distancia ultrapassar um limite
maximo de afastamento (ver 3.2.4).

e Cognicéao;

- De maneira estocastica quando em estado de Patrulha;

- Perseguindo e comunicando as posi¢coes dos alvos quando em estado de
Rastreamento.

e Social;
Considerando o direcionamento para o qual o grupo como um todo esta se
movendo.

Pode-se definir o vetor de sincronismo como o vetor calculado pela equagéao (3.1)

— — —
Asincronismo = QantiColisao + Gcomunicacao (3.1)

Pode-se definir o vetor do enxame como o vetor calculado pela equagéo 3.2

denxame = Acognitivo + social (3.2)

A aceleragéao resultante pode ser entendida de acordo com a equacao (3.3).

a(t + 1) = C_isincmnismo + Zienxame 3.3)

O vetor d(t + 1) deve respeitar a inequagao (3.4)

ld(t +1)| <= amax (3.4)

A velocidade resultante pode ser entendida de acordo com a equacgao (3.5)

Vie+1)=V(t)xo+dt+1) (3.5)

onde:



(:] ce

GRADUAGAD

3.2 Modelo do agente 21

e ¥(t+ 1) — nova velocidade;

e ii(t) — velocidade anterior;

e o — fator de inércia;

® duuicolisao — Calculado em fungédo do sensor anti-colisdo descrito em 3.2.3;

® deomunicacao — Calculado em fungdo do do sensor de comunicagdo descrito em
3.2.4;

® deoenitivo — Calculado em fungdo do sensor de percepcdo do ambiente do UAV;
e dg,.iq — Ccalculado em fungéo do direcionamento dos vizinhos para o melhor local.

O vetor v(r + 1) deve respeitar a inequagéo 3.6

V(1 +1)| <= Vimax (3.6)

Além desses direcionamentos, podem surgir, eventualmente, outros dois. S&o
eles:

® djimireCruzado — SUrge quando o UAV esta prestes a sair de seus espago aereo e
invadir o espago aéreo vizinho;

e dp.s. — calculado em fungéo da localizagédo da base e surge quando o UAV invade
0 espacgo aereo vizinho, se perde, ou qualquer outra situacao adversa ocorre.

Uma vez definida o vetor velocidade, v(r + 1), a posigao do UAV é atualizada con-
forme a equacéo (3.7).
X(t+1)=X1t)+v(t+1) (3.7)

Como a unidade de iteragao € unitaria, o fator tempo é omitido nas equacdes.

Dependendo da intensidade de cada direcionamento, a ordem de prioridade é
estabelecida de acordo com a Equagéo (3.8).

prioridade(c_iantiColisao) > prioridade(C_ilimiteCruzado) > prioridade(aCOInunicacao) (38)

Sendo prioridade(d) um funcao que determina a prioridade de um direcionamento
d e um maior valor configura uma maior prioridade.



UPE - POLI

wos POL b

3.2 Modelo do agente . 22 :

Quando o sensor anti-colisdo fornece um direcionamento utilizando como intensi-
dade o valor da velocidade maxima, v, provavalmente, uma colisdo esta prestes a
ocorrer. Dessa forma, todos os outros direcionamentos s&o desconsiderados e o UAV
atua considerando apenas duuyicolisao-

Os raios de atuagao dos trés mecanismos, descritos adiante, podem ser visualiza-
dos no simulador de acordo com a figura 3.6. A cor vermelha representa o sensor anti-
colisdo, a verde representa o sensor de comunicacao e, por fim, a cor azul representa
o sensor de percepcao do ambiente. Os valores de cada raio, como apresentado no
Capitulo 5, sdo parametros do simulador. No exemplo da figura 3.6, foram utilizados
os valores 1500m para o sensor anti-colisdo, 1000m para o sensor de comunicagao e
500m para o sensor de percepcao.

Figura 3.6: Raio de atuag@o dos sensores do UAV.

3.2.3 Mecanismo anti-colisao

O UAV possui um sensor anti-colisdo para possibilitar uma locomog¢do segura
através do ambiente. Obstaculos podem ser entendidos como, por exemplo, estru-
turas fixas e outros UAVs.

O sensor anti-colisdo possui 0s seguintes parametros:

1. Raio de alcance (rauicolisao);
Esse parametro determina o raio de alcance do sensor anti-colisdo expresso em
metros. A distancia entre qualquer obstaculo e o UAV é calculada pelo sensor
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anti-colisdo de acordo com a equagao
dantiColisao = ||fuav - zobstaculo” (3.9)

O sensor anti-colisdo € sensibilizado quando a inequacao (3.10) é satisfeita.

dam‘iColisao <= TFantiColisao (3 10)

onde X,,, é a posicao atual do UAV obtida através do mecanismo de localiza-
cao descrito em 3.2.1 e X p5acuto € @ POsicao de qualquer obstaculo presente no
ambiente.

2. Limiar (leotisao);
Esse parametro determina o inicio da atuacao efetiva do sensor anti-colisdo. Em-
bora o sensor de colisédo possua um raio de atuacao r,,icoiisa0, PO ser desejado
iniciar a atuagao a partir de /.,;;540 Mmetros, onde

lantiColisao <= TFantiColisao (3-11)

3. Seguranga (santiCOZisao);
Determina uma distancia minima de seguranca na qual é desejado atuar com
intensidade igual a a,,. €

SantiColisao <= lantiColisa() (3 12)

A intensidade de atuacdo do sensor anti-colisdo é calculada de acordo com as
equacodes (3.13), (8.14), (3.15), (3.16) e (3.17). A intensidade de atuacao pode ser
verificada no grafico presente na figura 3.7.

AantiColisao = A x dantiColisao +B (3 1 3)

no intervalo (SantiCOIisamlantiColisao)’ onde

A— Gmax (3.14)

SantiColisao — lantiColisao

B=—Ax lantiColisao (315)

AantiColisao = Amax (3.16)
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no intervalo [OasantiColisao] €

AantiColisao = 0 (3 17)
no intervalo [luuricotisaos +°°)-
QuntiColisao +
amax
f —
I I dam iColisao
SantiColisao 1 antiColisao VantiColisao

Figura 3.7: Célculo da intensidade de atuacdo do sensor anti-colisao.

Dado que nypsacuios € © NUMero de obstaculos no raio do sensor anti-colisdo, a
direcdo e o sentido da atuacao do sensor anti-colisdo € a mesma do vetor resultante
da equacao (3.18)

Nobstaculos

antiColisao = ZT Xuav — Xobstaculoi (3.18)
i-

Devido a sua simplicidade e menor consumo de processamento, foi utilizada uma
funcdo linear como modelo para calcular a intensidade de atuacdo do sensor anti-
coliséo no intervalo de (Suuricolisaos lanticolisao ), OUtras fungdes como, por exemplo, a sig-
moidal logistica, tangente hiperbdlica, ou aproximagdes destas, podem ser utilizadas.
Dado que e psacuio € O raio da extensao do obstaculo e ¢,,, € 0 raio da extensao do
UAV considerando uma modelagem circular, uma colis&o fica estabelecida quando a
inequacao (3.19) é satisfeita.

dam‘iCol isao <= €obstaculo Tt Cuav (3 19)

wos POL b
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3.2.4 Mecanismos de comunicacao

A comunicacao utilizada em robés moveis, geralmente, € sem fio devido, princi-

palmente, a caracteristica dindmica do ambiente. Embora exista UAV que utiliza um

sistema de comunicacao satélite [32], neste simulador foi proposto um sistema de

comunicacgao sem fio com uma topologia ad hoc, ou seja, cada UAV é ponte de rotea-

mento, baseado no padrédo IEEE 802.15.4 [33]. E importante observar que o sensor

de comunicagao sensibiliza os atuadores do UAV com o objetivo de evitar a perda de

comunicacao que ocorre quando a inequacao (3.32) é satisfeita.

Todo UAV possui um dispositivo de comunicagéao sem fio com os seguintes paramet-

ros:

1. Raio de alcance (rcomunicao);

Esse parametro determina o raio de alcance de comunicagdo expresso em met-

ros. A distancia entre qualquer vizinho e o UAV é calculada pelo sensor de

comunicagao de acordo com a equagao

d . o - -
comunicao — | |xuav - xvtzmho‘ |

Um UAV esta no raio de comunicacdo quando a inequacao (3.21),

dcomunicacao <= Fcomunicacao

(3.20)

(3.21)

¢ satisfeita, onde x,,, € a posicao atual do UAV obtida através do mecanismo de

localizagdo descrito em 3.2.1 € X0 € @ posi¢cao de qualquer vizinho no raio de

comunicacgao.

2. Numero maximo de vizinhos (n,;inhosmax)

Esse parametro determina o nimero méximo de vizinhos que um UAV possui. E

importante observar que para garantir o roteamento

Nyizinhosmax = 1

Um UAV é considerado n-conectado, quando

Nyizinhos = Nvizinhosmax

dado que n,;,in0s € 0 NUmero de vizinhos conectados no momento.

(3.22)

(3.23)
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3. Limiar (lcomunicacao);
Esse parametro determina o inicio da atuacgao efetiva do sensor de comunicacgao.
Embora o sensor de comunica¢ao possua um raio de atuacao romunicacao, POAE
ser desejado iniciar a atuacdo com o objetivo de manter a conexao a partir de
Leomunicacao Metros, onde

lcomunicacao <= Tcomunicacao (324)

4. Seguran(}a (Scomunicacao);
Determina uma distadncia minima de segurancga na qual é desejado atuar com
intensidade igual a a,. ©

Scomunicacao > = lcomunicacao (325)

A intensidade de atuacao do sensor de comunicao é calculada de acordo com as
equacdes 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30. A intensidade de atuacao pode ser verificada
no grafico presente na figura 3.8.

acomunicacao = A * dcomunicaca() + B (326)

no intervalo (lcomum'cacamScomunicacao): Onde

a
A max (3.27)
lcomunicacao — Scomunicacao
e
B = —A * Scomunicacao (3.28)
Acomunicacao = Amax (3.29)

no intervalo [Scamunicacamrcamunicacao] e
Acomunicao = 0 (3.30)

no intervalo [—o, Lomunicacao) -

A direcéo e o sentido da atuacédo do sensor de comunicacdo é a mesma do vetor
resultante da equacao 3.31

Nyizinhos

Acomunicacao = Z Xvizinhoi — Xuav (3.31)
i=1

Devido a sua simplicidade e menor consumo de processamento, foi utilizada uma
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Figura 3.8: Célculo da intensidade de atuacao do sensor de comunicagao.

fungéo linear como modelo para calcular a intensidade de atuagc&o do sensor de co-
municacao no intervalo de (lcomunicacaos Scomunicacao ), OUtras fungdes como, por exemplo,
a sigmoidal logistica, tangente hiperbdlica, ou aproximacdes destas, podem ser uti-
lizadas.

Uma conexao é considerada perdida e, consequentemente, o UAV vizinho é ex-

cluido do conjunto de vizinhos, quando

dcomunicacao > Feomunicacao (3 . 32)

3.2.5 Mecanismo de percep¢ao do ambiente

Varias técnicas podem ser utilizadas na percepcao ambiental como, por exemplo,
a utilizacado de RADAR ou processamento digital de imagens, embora essa ultima
técnica necessite de uma maior poder de processamento.

O sensor de percepgao ambiental € determinado pelos seguintes parametros:

o Raio de percepcao (rpercepcao)
Esse parametro especifica o alcance do sensor de percepc¢ao do ambiente e de-
termina a visibilidade de patrulha e rastreamento dos alvos. Um alvo é detectado
quando a inequacao (3.33) é satisfeita.

dalvo <= Tpercepcao (3.33)
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dado que
darvo = |)_C‘uav — Xalvo (3.34)
14 lpercepcao

Esse parametro determina a distancia minima que se deseja chegar do alvo em
metros. A presenca desse limiar evita colisbes nas proximidades do alvo, pois
€ utilizado no rastreamento, quando a equacéao (3.35) é satisfeita, para evitar
gue o UAV atue no sentido do alvo quando ja se encontrar nas proximidades do
mesmo.

dalvo <= lpercepcao (335)

Para o calculo da equagéo (3.2), presente no Algoritmo 1, € necesséria a avaliagao
de uma fungdo chamada fitness. Uma das fungdes fitness mais simples é a distancia
euclidiana. Para o problema em questao, é desejado calcular a distancia euclidiana
entre o UAV e o alvo detectado. Tal calculo é dado pela equacgao (3.36)

ﬁtnessuav(t> = dalvo(t) = \/[xuav(t) _)Catlvo(l‘)]2 + [ uav(t) _)’alvo(t)]z (3.36)

onde as informagdes a respeito do posicionamento do alvo sao fornecidas pelo sensor
de percepcgao do ambiente.

E importante observar que a fungéo fitness,,,(t) ndo é, necessariamente, invari-
ante no tempo, como ocorre, geralmente, nas utilizagdes classicas do PSO. Dado que
o ambiente de um problema dindmico pode sofrer altera¢des de diversas formas [34],
o ambiente em questao, por exemplo, em relacdo ao sensor de percepc¢ao, ja se con-
figura como um ambiente dinamico, visto que o étimo da fungéo é a distancia entre
o UAV e os alvos e que esses mesmos alvos possuem a capacidade de locomogéo.
Dessa forma, é muito provalvel que fitness(t) ndo seja invariante no tempo para todo
t, salvo nas situagdes em que o alvo possuir velocidade nula (|v,,,| = 0).

No ambiente em questao, as alteracées que ocorrem s&o mudangas nao dimen-
sionais [35], onde tanto a posicao quanto o valor do 6timo local sofrem modificacdes
com o tempo [36].

Quando em rastreamento, dado que o ambiente é dinamico, os UAVs conectados
devem possuir as seguintes habilidades :

¢ Habilidade de detectar a mudancga do étimo e encontrar sua nova posicao [37]:
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essa habilidade é alcangada através do compartilhamento de informacao entre
oS vizinhos;

e Habilidade de seguir o 6timo do problema [38]: essa habilidade € alcancada
utilizando a Equacao (3.3).

Wicker [39] propde trés objetivos principais para os algoritmos de otimizacao de
problemas dindmicos. Sao eles:

e Precisdo: mede o quéao préxima a solugdo encontrada esta da solucao global.
Para o problema da coordenacao entre os UAVs, a solugéo é local aos UAVs
conectados de forma ad hoc;

e Estabilidade: um algoritmo € considerado estavel se mudangas no ambiente ndo
impactam seriamente na sua precisao;

e Reacdo: mede a capacidade de reagdo do algoritmo as mudangas que ocorrem
no ambiente.

As trés propriedades acima puderam ser verificadas nas simulacées realizadas e
apresentadas no Capitulo 6, tanto de forma visual, como apresentado na secéo 6.1,
guanto de forma numérica e estatistica, como apresentado na segéo 6.2.

3.2.6 Outros mecanismos

Existem outros dois mecanismos que compde o modelo dos UAVs, a saber, 0
mecanismo responsavel por garantir que o UAV retorne a base e o0 mecanismo re-
sponsavel por nao permitir a invasao do espaco aéreo vizinho por parte do UAV.

O primeiro mecanismo atua com o objetivo de locomover o UAV na direcéo e sen-
tido da base, dado pela equacgao (3.37).

Zibase = fbase — Xuav (3.37)

Um UAV entende que chegou na base quando a inequacao (3.38) é satisfeita.

|zbase - fuav| < lpercepcao (3.38)
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E o0 segundo mecanismo é utilizando para evitar que o UAV ultrapasse seu espacgo
aéreo. Para tal, é gerada uma repulsao djimirecruzado-

Embora pudesse ter sido utilizada, para tal mecanismo, uma modelagem circular
em relacao a base, para nao criar o direcionamente da varios UAVs para uma mesma
posi¢ao, foi utilizado outra abordagem.

O UAV entende a sua direcao e sentido atuais como sendo 0s responsaveis por
estarem o colocando para fora de seu espaco aéreo. Sendo assim, a aceleragao
gerada para impedir que o UAV saia de seu espaco aéreo € dada pela equagéo (3.39)
utilizando coordenadas polares.

a)limil‘eszado = (alimiteCruzado’ 917‘(;) + 1800) (339)

onde 6y, € o angulo, em coordenadas polares, da velocidade atual (¥¥(z)) do UAV.

A intensidade ajipmirecruzado € Calculada de forma semelhante as equagdes (3.13),
(3.14), (3.15), (3.16) e (3.17). No entanto, sédo utilizados os parametros ;irecruzado €

SlimiteCruzado-
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4 Descricao do comportamento do
sistema

“...quem despreza o que se faz e se atém
ao que deveria ser feito aprendera a maneira
de se arruinar, e ndo a defender-se.”

— Maquiavel

Neste capitulo serdo abordados os comportamentos do simulador. A secéo 4.1
apresenta detalhes dos estados nos quais o UAV pode se encontrar. A secao 4.2
apresenta a estratégia de sincronizacao dos UAVs para evitar colisédo e perda de co-
municacao durante todas as operacoes. A secao 4.3 apresenta a estratégia de agru-
pamento. A secdo 4.4 apresenta a estratégia de patrulha. A secéo 4.5 apresenta a
estratégia de rastreamento utilizando inteligéncia de enxame. Por fim, a secéo 4.7
apresenta a rotina de coordenacéao distribuida executada por cada UAV.

4.1 Maquina de estados do UAV

O UAV pode assumir quatro estados durante toda a missao:

1. Estado de agrupamento (GroupState);
2. Estado de patrulha (PatrolState);
3. Estado de rastreamento ( TrackingState);

4. Estado de retorno a base (BaseReturnState).

Todos os UAVs iniciam suas operacdes no estado de agrupamento e encerram
quando a missao é finalizada ou quando se envolvem em colisbes. Neste simulador,
o fim da missao é estabelecido pelo nimero maximo de iterages.
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A condicao de guarda da transi¢ao do estado de agrupamento para o estado de pa-
trulha é a restricdo imposta pela equacao (3.23). Ao entrar no estado de rastreamento,
o UAV passa a comunicar a presenca do alvo e, enquanto houver alvo detectado, o
mesmo é comunicado aos UAVs vizinhos.

E possivel visualizar os estados, agdes, e condicdes de guarda do UAV na figura
4.1.

stmUAY State Machine )

TargetDetected / notifylnvasion

Collided
CrossedLimits
[ TraclState
l entry / notifylnvasion() Colliced
GroupState CommunicationLost ‘ J
7N A TargetDetected

TargetlL ot
CommunicationLost

MissionFinished

PatrolState

ConnectignsEstiablished [#connections=#maxConnections]

CrossedLimits

ArrivedCOnBase
Collided Q
f_‘__" L
B

aseReturnState

"N e ——

Collided

CrossedLimits

Figura 4.1: Maquina de estados do UAV.

4.2 Estratégia de sincronismo

A locomocéao dos UAVs é realizada de forma sincronizada, no que diz respeito a
evitar colisdes, perda de comunicagoes e invasdo do espago aéreo vizinho.

A estratégia de sincronismo € executada em todos os estados do UAV e possui
trés objetivos:

o Afastar-se de obstaculos, inclusive UAVs, de forma a evitar colisdes;
e Aproximar-se de UAVs conectados, de forma a evitar perda de conexdes;

e Atuar de forma a evitar sair do espago aéreo.
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Além dos trés objetivos acima mencionados, existe a priorizagdo destes de acordo
com a Equacéo (3.8).

A estratégia de sincronismo é apresentada no Algoritmo 2

Algorithm 2: Estratégia de sincronismo.

Calcular o vetor anti-colisa0 d,icoliso (Equacdo (3.18))
Calcular o vetor de comunicagao deomunicacao (Equacao (3.31))
Calcular o vetor de percep¢ao dos limites do ambiente @jireCruzado
se |C_iantiC01iso| = Qmax €NLAO

L Retornar EiantiColiso

N A W N =

=)

se |alimiteCruzado| = Amax entao
L Retornar AlimiteCruzado

|

=)

s€ ’acomunicacao’ = Apqy €NLAO
L Retornar dcomunicacao

-

10 Retornar dyusicoliso + Geomunicacao + AlimiteCruzado

4.3 Estratégia de agrupamento

O objetivo dos UAVs neste simulador € patrulhar o ambiente e rastrear possiveis
alvos. No entanto, antes de iniciar as atividades de patrulha e rastreamento, os UAVs
devem encontrar, estabelecer e manter comunicagdes com outros nyinmomax UAVS.
Essas atividades iniciais sdo chamadas de atividades de agrupamento.

Como os UAVs séo inicializados no ambiente em posigdes e com velocidades
aleatérias, para realizar o agrupamento, o UAV realiza sua locomog¢ao, quando pos-
sivel, sempre em frente.

A estratégia de agrupamento é importante, pois possibilita a formacao de redes
de comunicacdo ad hoc em qualquer ambiente desconhecido, desde que os UAVs
vizinhos implementem o mesmo padrdo de comunicacao.

A estratégia de agrupamento é apresentada no Algoritmo 3.

Neste simulador, foi adotada a priorizagao do agrupamento em relagao ao rastrea-
mento. Ou seja, quando um UAV perceber um alvo em suas proximidades e estiver no
estado de agrupamento, o alvo sera ignorado, pois 0 UAV s0 iniciara as atividades de
rastreamento quando estiver conectado a outros n,;imemer UAVS € estiver no estado
de patrulha.
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Algorithm 3: Estratégia de agrupamento.

1 Calcular vetor de sincronismo djncronismo (Algoritmo 2)
2 S€ Nyizinhos = Mvizinhosmax (Equagdo 3.23) entao
3 L Transicionar para o estado de patrulha (Algoritmo 4)

4 senao
5 L Verificar a presenga de UAVs (Equacdo (3.21))

¢ Calcular dygrupamento = V(1) * 124

V(o)

7 Retornar dgincronismo + Aagrupamento

4.4 Estratégia de patrulha

Quando um UAV estéa conectado de acordo com a Inequacéo (3.23), seu estado é
transicionado para o estado de patrulha.

Conforme mencionado em 3.2.1, os UAVs modelados nesse simulador ndo ar-
mazenam internamente representacées do ambiente no qual se encontram para re-
alizar planejamento de rotas, evitar patrulha redundante, etc. A estratégia de patrulha
€ locomover-se sempre em uma direcdo aleatoria. Embora tal estratégia seja simples
e em conformidade com o modelo de agentes reativos, pelos componentes aleatérios
introduzidos, como posicdes e velocidades iniciais, € possivel estabelecer coberturas
territoriais satisfatérias conforme apresentado na secéo 6.2 do Capitulo 6.

A estratégia de patrulha € apresentada no Algoritmo 4 e dpurun. representa a
estratégia de patrulha.

Algorithm 4: Estratégia de patrulha .

1 Calcular vetor de sincronismo djncronismo (Algoritmo 2)
se duivo <= T'percepcao (Equagdo 3.33) entao
L Transicionar para o estado de rastreamento

w N

= — a,
4 Caleular dpgpuina = V(t) * 50]

5 Retornar dsincronismo + Apatrulha

4.5 Estratégia de rastreamento

A execugdo da estratégia de rastreamento tem inicio quando, de acordo com a
Equacéo (3.33), um alvo é detectado. Nesse estado, o UAV que detectou e esta ras-
treando algum alvo, comunica constantemente este alvo para seus n,;;inomax Vizinhos.
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Estes também o comunicam e dessa forma o alvo € comunicado por toda a rede de
maneira ad hoc.

O UAV neste simulador, prioriza o alvo mais préximo, visto que a probabilidade de
perdé-lo € menor.

Mesmo que o UAV esteja presente em um rede onde estd sendo comunicado o
rastreamento de um alvo, mas este mesmo alvo esta fora de seu alcance, conforme
a Equacao (3.33), ndo se faz necessario a execucao da estratégia de rastreamento,
pois a mesma € garantida por dsincronismo- OU Se€ja, 0s UAVs atuam no sentido de
ficar conectados ao enxame e, consequentemente, acompanhar o rastreamento de
um possivel alvo.

Contudo, a consequéncia da utilizacdo desta estratégia é a formacao de sub-
enxames, como sera apresentado na secao 6.1 do Capitulo 6. Tal formagédo tem
origem quando um segundo alvo entra no raio de percepcdo de UAVs em estado de
patrulha e localizados, geralmente, nas periferias do enxame formado pela rede de
comunicagoes ad hoc. Estes detectam o alvo, iniciam seu rastreamento, se desligam
do enxame original e formam entre si um novo enxame. Este segundo enxame é for-
mado por UAVs que executam a estratégia de rastreamento para o segundo alvo e,
geralmente, € menor que o enxame original.

Entdo, embora a estratégia utilizada reduza o numero total de comunicacdes em
todo sistema, devido a formacao de sub-enxames, a utilizagdo da mesma produz dois
comportamentos desejados:

1. Aumento da cobertura territorial patrulhada;

2. Rastreamento de mais de um alvo paralelamente.

Todos os dois comportamentos acima mencionados e considerados inteligentes
ocorrem com pouca cognicao cooperativa, principalmente, quando comparada com
a cognicao presente, geralmente, nos agentes Belief-Desire-Intention (BDI) em sis-
temas multiagentes (SMA). Esses comportamentos inteligentes emergem da interacédo
e compartilhamento de informacao entre os UAVSs: inteligéncia de enxames.

A estratégia de rastreamento é apresentada no Algoritmo 5.



el dria 90 Comprating s

4.6 Estratégia de retorno a base 36

Algorithm 5: Estratégia de rastreamento .

p—

Calcular vetor de coordenago djncronismo (Algoritmo 2)
se dyivo >= T'percepcao (Equagdo 3.33) entao
L Transicionar para o estado de patrulha

w N

senao

Atualizar fitness

Comunicar alvo aos vizinhos
Calcular depyame (Equacio 3.2)
se dalvo <= lpﬁrcepcao entao

e e N N &

5
denxame = 0

10 Retornar C_isincronismo + (_ienxame (Equagﬁo (33))

4.6 Estratégia de retorno a base

A ultima estratégia é executado quando o UAV se encontra em situagdes adversas.
Neste simulador, a Unica situagdo adversa é quando o UAV ultrapasse seu espago
aéreo, consequentemente, invadindo o espago aéreo vizinho.

A partir do conhecimento da localizacdo de sua base terrestre, X}, 0 UAV atua
para retornar a base.

A estratégia de retorno a base é apresentada no Algoritmo 6.

Algorithm 6: Estratégia de retorno a base .

1 Calcular vetor de coordenagao dsjncronismo (Algoritmo 2)
se |)_C’base _fuav| < lpercepcao (Equagdo (338)) entao
L Transicionar para o estado de agrupamento

w N

senao
L Calcular vetor para retorno a base dp.s. (Equacio (3.37))

[7 N

6 Retornar dgincronismo + Gpase (Equagio (3.3))

Health Monitoring € o mecanismo que cuida da saude do UAV. O termo saude
deve ser entendido como possiveis avarias, mal funcionamento de algum componente
ou quantidade de energia abaixo do seguro para retornar a base. O mecanismo acima
nao foi implementado neste simulador por razdes de escopo. No entanto, a estratégia
de retorno a base em questao sera util quando utilizado tal mecanismo.
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4.7 Rotina principal

A composicao de todos as estratégias anteriormente mencionadas formam a rotina
principal, que € uma rotina de coordenacao distribuida de UAVs.

A rotina principal € apresentada no Algoritmo 7. Como consequéncia da utilizagéo
de maquina de estados para modelar o comportamento do UAV, a aceleracéo do UAV,
d(t+1), € calculada em fungéo de seu estado.

Algorithm 7: Rotina principal de cada UAV
Calcular d(t + 1) a partir do estado atual (Algoritmos 3, 4, 5 e 6)
se |d(t+ 1)| > amax (Equagdo (3.4)) entdo
| dle+ 1) =a(t+ 1) * ()
Atualizar V(¢ 4 1) utilizando d(r + 1)
se [V(t+1)| > viax (Equagdo (3.6)) entdo
L V(it+1)= V(t—i—l)*(w(vt’"%)')

Atualizar X(¢t + 1) (Equacdo 3.7)

N =

w

L7 BN

=)

|




5 Apresentacdo do simulador proposto e
suas funcionalidades

“Se vocé quiser educar um homem,
comece pela avo dele. ”
— Victor Hugo

Este capitulo apresenta a ferramenta computacional construida, os médulos que a
compdem e explica detalhes de sua utilizagéo.

5.1 Indroducio a ferramenta computacional

O presente simulador, denominado Swarm Unmanned Aerial Vehicle Simulator
(SUAVS), foi construido utilizando a plataforma JAVA e os conceitos de Orientacao a
Objetos. A figura 5.1 apresenta uma visao geral do simulador.

Basicamente, o usuario deve informar os parametros, presentes nos campos de
textos ao lado esquerdo, e acionar a simulagdo. E possivel visualizar os resultados
numeéricos e estatisticas da simualacao conforme apresentado na secao 5.4.

Quando o numero de simulagdes for igual a 1 (um), € possivel, também, visualizar
graficamente a simulag&o no lado direito do simulador conforme apresentado na figura
5.2, incluindo o raios dos sensores e velocidade em coordenadas polares de cada UAV.

O simulador possui uma interface grafica que permite ao usuario entrar com os
parametros desejados, acionar a simulacao, observar a simulacao visualmente e obter
os resultados numéricos e estatisticos da simulacdo. Na construcdo da interface gra-
fica foram utilizados os seguintes componentes:

1. Biblioteca Swing: essa biblioteca foi utilizada para criar os campos de texto,
rétulos, botdes, desenho dos UAVs, alvos, obstaculos, raio dos sensores e do
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© © ® Swarm Unmanned Aerial Vehicle Simulator
File Help

Environment

Dimensions 2
Area 20000
Number of UAVs [LO

UAVs

Mandmum veloc... 5.0

Inertia 1.0

Maximum acceleration [15 | :
Cognitive acceleration [Lo | | .
Social acceleration 3.0 k
Extension range ,1007

£0000p000001 , 220¢
e
5

Colision sensor

Range 1500
Saf. 100.0
Threshaold |300.0

Perception sensor H
Range 1000.0 i ‘ 202)
Threshold |75.0 —

| 1 v |

| simulate || clearal || pefault.. |[ stop |

Figura 5.1: Visdo geral do simulador.

ambiente;

2. Biblioteca AWT: essa biblioteca foi utilizada para capturar as agdes dos compo-
nentes acima mencionados, possibilitando a animagao da simulagéo;

3. Padréao de projeto State: esse padrao foi utilizado na implementagdo do UAV
baseada na maquina de estados apresentada na secao 4.1 [40];

4. Padréo de projeto Strategy: esse padrao de projeto foi utilizado na implemen-
tacdo dos sensores anti-colisdo, comunicagao e percepcao [40]. Esse padréo de
projeto foi utilizado também na implementacao da topologia de comunicagao ad
hoc utilizada nesse simulador;

5. Padrao de projeto Observer: esse padrao de projeto foi utilizado na implemen-
tacdo dos seguintes eventos:

Colisao ocorreu;

Comunicacao estabelecida;

Comunicacao perdida;

Alvo encontrado;

Alvo perdido;

aria di Compeatingbs
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Figura 5.2: Painel de simulaco.

e Alvo comunicado.

6. Java Threds;
Threds Java sao utilizadas quando o numero de simulacdes desejadas é maior
que 1 (um). Dessa forma, é possivel executar todas as simulacées em paralelo.

Embora Java Threds tenham sido utilizadas para permitir mais de 1 (uma) simu-
lacdo em paralelo, o simulador construido ndo foi implementado de forma assincrona
onde, por exemplo, cada UAV é executado dentro de uma Thread Java. No entanto,
foi evitado o tratamento de cada UAV de forma sequencial padrdo: dentro de cada
iteracdo, o tratamento de cada UAV foi realizado de forma aleatéria.

5.2 Parametros de simulaciao

Para que o usuario informe os parametros necessarios a simulagdo, devido a
quantidade de parametros envolvidos, os mesmos foram agrupados por coeréncia

funcional.

A seguir sdo detalhados os parametros em seus respectivos agrupamentos.
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5.2.1 Ambiente
Os parametros relativos ao ambiente sao:

e Dimensao: esse parametro nao € editavel, mas esta aqui presente para simu-
lacGes em trés dimensdes em futuras evolugdes do simulador;

e Area: esse parametro determina a area do ambiente em m?;

e Numero de UAVs: esse parametro determina o numero de UAVs que serado colo-
cados inicialmente no ambiente. Os UAVs sao distribuidos de maneira estatisti-
camente representativa.

Os parametros do ambiente sdo apresentado na figura 5.3.

Environment

Dimensions 2

Area 120000 |

Number of UAVs (10 |

Figura 5.3: ParAmetros do ambiente.

5.2.2 UAV

Os parametros relativos ao UAV sao:

Velocidade maxima: esse parametro especifica a velocidade maxima dos UAVs

em m/s;

e Inércia: esse parametro especifica o fator de inércia utilizado para atualizagcédo
da velocidade dos UAVs;

e Aceleragcdo maxima: esse parametro especifica a aceleragdo maxima dos UAVs

em m/s?;

e Aceleragao cognitiva: esse parametro especifica o fator aceleragao cognitiva dos
UAVs;

e Aceleragao social: esse parametro especifica o fator aceleragédo social dos UAVSs;
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e Raio de extensdo: esse parametro especifica o raio de extensdo dos UAVs em
metros considerando uma modelagem circular.

Os parametros do UAV sao apresentados na figura 5.4.

UAVsS
Maximum veloc.., 5.0
Inertia [1.0

Cognitive acceleration [1.0

Social acceleration [z.0

|
|
Maximum acceleration |l.5 |
|
|
|

Extension range [10.0

Figura 5.4: Parametros dos UAVs.

5.2.3 Sensor anti-colisao

Os parametros relativos ao sensor anti-colisdo sao:
e Raio de alcance: esse parametro determina o raio de alcance do sensor de
acordo com as especificagdes da secao 3.2.3;

e Limiar: esse parametro determina o limiar do sensor de acordo com as especifi-
cacoes da secao 3.2.3;

e Seguranca: esse parametro determina a seguranga do sensor de acordo com as
especificagdes da secao 3.2.3.

Os parametros do sensor anti-colisdo sdo apresentados na figura 5.5.

Colision sensor

Range (1500 |
saf... [100.0 |
Threshold [3200.0 |

Figura 5.5: Parametros do sensor de colisdo.
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5.2.4 Sensor de percepciao do ambiente
Os parametros relativos ao sensor de percepgao do ambiente séo:

e Raio de alcance: esse parametro determina o raio de alcance do sensor de
acordo com as especificacées da secao 3.2.5;

e Limiar: esse parametro determina o limiar do sensor de acordo com as especifi-
cacoes da secao 3.2.5;

e Seguranca: esse parametro determina a seguranca do sensor de acordo com as
especificagdes da secao 3.2.5.

Os parametros do sensor de percepc¢ao do ambiente sdo apresentados na figura
5.6.

Perception sensor

Range [1000.0 |

Threshold [75.0 |

Figura 5.6: Parametros do sensor de percep¢ao do ambiente.

5.2.5 Sensor de percepcao dos limites do ambiente
Os parametros relativos ao sensor de percepgao dos limites do ambiente séo:

e Raio de alcance: esse parametro determina o raio de alcance do sensor de
acordo com as especificagdes da secao 3.2.6;

e Limiar: esse parametro determina o limiar do sensor de acordo com as especifi-
cacoes da secao 3.2.6;

e Seguranca: esse parametro determina a seguranga do sensor de acordo com as
especificacdes da secao 3.2.6.

Os parametros do sensor de percepcao dos limites do ambiente sao apresentados
na figura 5.7.
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Limits perception sensor

Range [500.0 |

saf... [75.0 |

Threshold  [500.0 |

Figura 5.7: Parametros do sensor de percepcao dos limites do ambiente.

5.2.6 Sensor de comunicacao

Os parametros relativos ao sensor de comunicagao sao:

Os parametros do sensor de comunicac¢ao sao apresentados na figura 5.8.

5.2.7 Alvos

Raio de alcance: esse parametro determina o raio de alcance do sensor de
acordo com as especificacées da secao 3.2.4;

Limiar: esse parametro determina o limiar do sensor de acordo com as especifi-
cacoes da secéo 3.2.4;

Seguranca: esse parametro determina a seguranca do sensor de acordo com as
especificagdes da secéo 3.2.4;

Numero maximo de comunicagdes: esse parametro determina o nimero maximo
de comunicacdes de acordo com as especificagdes da secéo 3.2.4.

Communication sensor

Range [1000.0

|
saf.. 1900.0 |
Threshold |g00.0 |

Maximum connections |2

Figura 5.8: Parametros do sensor de comunicagdo.

Os parametros relativos aos alvos sao:
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e Quantidade: esse parametro determina o numero de alvos que serdo colocados
inicialmente no ambiente. Os alvos sao distribuidos de maneira estatisticamente
representativa;

e Velocidade maxima: esse parametro especifica a velocidade maxima dos alvos

emm/s;

e Aceleragcdo maxima: esse parametro especifica a aceleragdo maxima dos alvos

em m/s>.

Os parametros dos alvos séo apresentados na figura 5.9.

Targets
Amount 5 |
Maximum veloc... 5.0 |

Maximum acceleration |1.5 |

Figura 5.9: ParAmetros dos alvos.

5.2.8 Obstaculos
Os parametros relativos aos obstaculos séo:

e Quantidade: esse parametro determina o numero de obstaculos que serao colo-
cados inicialmente no ambiente. Os obstaculos sédo distribuidos de maneira es-
tatisticamente representativa;

¢ Raio de extensdo: esse parametro especifica o raio de extensao dos obstaculos
em metros considerando uma modelagem circular.

Os parametros dos obstaculos sédo apresentados na figura 5.10.

Obstacles

Amount |5 |

Range [10.0 |

Figura 5.10: Parametros dos obstaculos.
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5.2.9 Simulacao

Os parametros relativos a simulagao séo:

e Numero de simulagdes: esse parametro determina o niumero de simulagées par-
alelas para os parametros informados;

e NUmero de iteragdes para recalcular a area de cobertura: esse parametro deter-
mina o numero de iteragdes para recalcular a area de cobertura;

e Numero de iteragdes: esse parametro determina o numero de iteragoes, carac-
terizando o tempo de misséao.

5.3 Acoes do simulador

O simulador possui as seguintes acoes:

Simular: essa acao dispara o processo de simulagdo considerando os paramet-
ros acima mencionados;

e Limpar todos: essa agdo apaga os valores de todos os parametros acima men-
cionados;

e Padrao: essa acao carrega os valores padroes para os parametros acima men-
cionados. Esses valores sdo configurados pelo usuario;

e Parar simulacdo: essa agao aborta a simulagao atual;

e Salvar resultados: essa agao salva os resultados das simulagdes em formato
CSV (Comma-Separated Values);

e Exibir painel de simualagédo: essa acado, quando o numero de simulacées for
igual a um, exibe ou ndo o painel de simulagéo;

e Exibir sensores: essa acao exibe ou oculta os raios dos sensores anti-coliséo,
comunicagao e percep¢ao do ambiente;

e Exibir velocidades: essa agao exibe ou oculta as informagdes relativas as veloci-
dades em coordenadas polares de cada UAV no painel de simulacao.

As acdes sao apresentadas nas figuras 5.11 e 5.12.
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| Simulate || Clear all || Default... || Stop

Figura 5.11: Ac¢des do simulador.

5.4 Estatisticas da simulacao

Quando o numero de simulagdes € igual a um, sdo apresentadas as estatisticas da
simulacdo. Um exemplo das estatisticas de simulagéo é apresentado na figura 5.12.

Simulation

Mumber of simulations |1 |

Coverage area iterations |500.0 |

Number of iterations [3000 |

Show simulation panel
Show sensars

Show veloc...

Save results

Figura 5.12: Exemplo das estatisticas de simulag3o.

As informagbes da simulagdo séo:

Numero de iteragdes;

Percentual do tempo acumulado de saidas do espag¢o aéreo em relacdo ao

tempo total de simulagao;

Percentual de UAVs que colidiram em relagao ao total de UAVs inicialmente no

ambiente;

Comunicacao;

— Percentual do nimero de comunicagcdes estabelecidas no momento em
relacdo ao total de possiveis conexdes;

- Percentual da média de comunicacgdes estabelecidas em relacdo ao total
de possiveis conexdes;
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— Percentual do numero maximo de comunicacdes estabelecidas em relacao
ao total de possiveis conexdes;

- Percentual do numero de comunicagoes estabelecidas em relagédo as co-
municagOes perdidas.

e Area de cobertura;

— Percentual da area coberta no momento em relacao a area total do ambi-
ente;

- Percentual da média area coberta no momento em relagéo a area total do
ambiente;

- Percentual da maxima area coberta no momento em relagdo a area total
do ambiente;

— Percentual da minimo area coberta no momento em relagao a area total do
ambiente.

e Rastreamento de alvos;

— Percentual do nimero de alvos rastreados no momento em relacdo ao
namero total de alvos;

— Percentual da média de alvos rastreados no momento em relacédo ao numero
total de alvos;

— Percentual do numero maximo de alvos rastreados no momento em relacao
ao numero total de alvos;

— Percentual do numero de de alvos rastreados em relagdo aos alvos perdi-
dos.



6 Experimentos e resultados das
simulagcoes

“Deus ndo joga dados.”

— Albert Einstein

Esse capitulo apresenta os experimentos elaborados, os resultados visuais € numéri-
cos das simulagdes realizadas bem como realiza uma discussdo em cima dos mes-
mos.

6.1 Resultados visuais

Antes de abordar a simulagdo numérica, é interessante a apresentacao de resul-
tados visuais plausiveis.

6.1.1 Formacao de figuras geométricas simétricas

O primeiro comportamento que emerge da interacao entre os UAVs é, principal-
mente, quando em estado de rastreamento, a formagao de figuras geométricas simétri-
cas a partir da configuracdo de suas posi¢des. Tais figuras variam com o numero de
UAVs envolvidos no rastreamento.

As seguir, sdo apresentadas as figuras geométricas simétricas formadas para o
namero de UAVs variando de trés a oito durante qualquer simulagao visual. A for-
macao dessas figuras € um comportamento que emerge das interacdes entre os
UAVs.

e Trés UAVs;
As posicoes de trés UAVs rastreando um alvo configuram um tridngulo equilatero
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com o alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura 6.1.

Figura 6.1: Triangulo equildtero, contendo o alvo em seu centro, formado por trés UAVs em
estado de rastreamento.

e Quatro UAVs;
As posigbes de quatro UAVs rastreando um alvo configuram um quadrado com
o alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura 6.2.

(

.Y

Figura 6.2: Quadrado, contendo o alvo em seu centro, formado por quatro UAVs em estado de
rastreamento.

e Cinco UAVs;
As posicdes de cinco UAVs rastreando um alvo configuram um pentagono regular
com o alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura 6.3.

e Seis UAVs;
As posicdes de seis UAVs rastreando um alvo configuram um hexagono simétrico
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Figura 6.3: Pentdgono regular, contendo o alvo em seu centro, formado por quatro UAVs em
estado de rastreamento.

nao regular com o alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura

6.4.
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Figura 6.4: Hexdgono simétrico ndo regular, contendo o alvo em seu centro, formado por quatro
UAVs em estado de rastreamento.

e Sete UAVs;
As posigdes de sete UAVs rastreando um alvo configuram um pentagono regular

com dois UAVs e o alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura
6.5.

e Oito UAVs;
As posicoes de oito UAVs rastreando um alvo configuram um hexagono regular

com dois UAVs e 0 alvo em seu centro. Tal resultado pode ser verificado na figura
6.6.

Outros dois comportamentos foram observados:
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Figura 6.5: Pentdgono regular, contendo dois UAVs e o alvo em seu centro, formado por sete
UAVs em estado de rastreamento.
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Figura 6.6: Hexagono regular,contendo dois UAVs e o alvo em seu centro, formado por oito
UAVs em estado de rastreamento.

¢ Rotacéo das figuras geométricas formadas;
Durante a locomoc¢ao do alvo, é possivel observar a rotacado de tais figuras ge-
omeétricas tanto em torno de um UAV, consequéncia da diminuicao da velocidade
do UAV, quanto em torno do alvo rastreado, visando manter a formagéo de ras-

treamento.

¢ Adaptabilidade a velocidade do alvo.
Durante o rastreamento, ocorre o comportamento cibernético descrito na equacao

(6.1),
vuav — Valvo (6 1)

ou seja, mesmo a velocidade do alvo sendo desconhecida, os UAVs calibram sua
velocidade de forma que ela atinja a dire¢ao, sentido e magnitude da velocidade
do alvo rastreado.
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6.1.2 Formacao de sub-enxames

Conforme mencionado na sec¢éo 4.5, o segundo comportamento visualmente plausivel
€ a formacgéo de sub-enxames conectados. Reforcando o que ja foi dito: tal formacéao
aumenta a cobertura territorial e a quantidade de alvos rastreados em paralelo.

A seguir, sdo apresentados quatro momentos da formacéo de dois sub-enxames
para melhor entendimento.

1. Primeiro momento;
Conforme visualizado na figura 6.7, 0 enxame esta convergindo para uma mesma
posicao, destacada em azul, e existe conectividade entre eles.

Figura 6.7: Formacgao de sub-enxames: conectividade global existente.

2. Segundo momemto.
Conforme visualizado na figura 6.8, 0 enxame comeca a se separar devido a
mais de uma solucdo, destacadas em azul, sendo comunicada.

3. Terceiro momento;
Conforme visualizado na figura 6.9, os dois sub-enxames, destacados em ver-
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Figura 6.8: Formacdo de sub-enxames: conectividade global baixa.

melho, ja se encontram rastreando os dois alvos em paralelo, destacados em
azul, no entanto, estdo apenas conectados devido a existéncia de UAVs, desta-
cados em verde, equidistantes dos dois sub-enxames em formacdo. O objetivo
de tais UAVs é ser ponte de roteamento entre os dois sub-enxames.

4. Quarto momento;
Os UAVs responsaveis por manter a conectividade entre os dois sub-enxames
formados, para néo ficarem sozinhos e desconectados, tomam a decisdao de
seguir um dos dois enxames e, assim, a conectividade global é perdida. Con-
forme visualizado na figura 6.10, os dois sub-enxames, destacados em vermelho,
se encontram desconectados um do outro e rastreando alvos diferentes em par-
alelo, destacados em azul.

6.2 Resultados numéricos

Embora os resultados visuais apontem caracteristicas interessantes, ainda se faz
necessaria a investigacao da efetividade do sistema.
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Figura 6.9: Formacao de sub-enxames: conectividade global critica.

As métricas utilizadas sao:

e Colisoes;
e Alvos rastreados;
e Cobertura territorial.

Os parametros utilizados, descritos na secao 5.2, por padrao, estdo descritos na
tabela 6.1.

6.2.1 Conjunto experimental 1

O experimento a seguir tem como objetivo confirmar a seguinte hipétese: a pre-
senca da comunicagao entre os UAVs nao sé cumpre os objetivos estabelecidos, mas
também torna o sistema, como um todo, mais efetivo.

Dessa forma foram utilizados os seguintes parametros:

1. NUmero de UAVs: 40:;

2. Numero maximo de comunicacdes estabelecidas com UAVs vizinhos: 0 € 2.

Foram realizadas simulagdes da combinacao dos parametros acima. A tabela 6.2
mostra os resultados obtidos para as métricas definidas anteriormente.

UPE - POLI -~ '
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Figura 6.10: Formacdo de sub-enxames: conectividade global inexistente.

O grafico na figura 6.11 melhor apresenta os grupos de simulagéo.

O ganho obtido com a presenca da comunicagcao em relagéo as métricas coliséo e
cobertura territorial € significativo. No entanto, os resultados sao similares em relacao
a métrica alvos rastreados. Sendo assim, serdo alterados os seguintes parametros:

1. Velocidade méxima dos alvos: 7,0 m/s
A tabela 6.3 mostra os resultados obtidos para as métricas definidas anterior-
mente.

O grafico na figura 6.12 melhor apresenta os grupos de simulagéo.

Analisando os dados, o ganho obtido com a presenga da comunicagao em relacéao
as métricas colisdo e cobertura territorial é significativo.

A presenca da comunicagao tera impacto ainda mais significativo nos resultados
guando o mecanismo de health monitoring for acrescentado.

A principio, duas consequéncias podem decorrer desta acao:
1. Perda de alvos rastreados;
A métrica de alvos rastreados sera impactada de forma substancial, pois, quando

a energia ou qualquer avaria impactar o UAV, este terd como objetivo abandonar
o alvo atualmente rastreado e retornar a base.

2. Periodos de tempo néo patrulhados.
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Tabela 6.1: Parametros mantidos constantes em todos os experimentos.

Parametro Valor
Area do ambiente 10.000 m?
Velocidade médxima dos UAVs S5m/s
Inércia dos UAV's 1
Acelera¢do maxima dos UAV's 1,5 m/s
Aceleracgao cognitiva dos UAVs 1,0
Aceleracdo social dos UAVs 3,0
Raio de extensdo dos UAVs 10,0 m
Raio de alcance do sensor anti-colisdo 1.000 m
Limiar do sensor anti-colisdo 100 m
Seguranga do sensor anti-colisdo 300 m
Raio de alcance do sensor de percepc¢do do ambiente 1.000 m
Limiar do sensor de percepcao do ambiente 75,0 m
Raio de alcance do sensor de percep¢ao dos limites do ambiente 1.000 m
Limiar do sensor de percep¢ao dos limites do ambiente 75,0 m
Seguranca do sensor de percepc¢do dos limites do ambiente 500 m
Raio de alcance do sensor de comunicacao 1.000 m
Limiar do sensor de comunicacao 900,0 m
Seguranca do sensor de comunicagdo 800,0 m
Nimero maximo de comunicac¢des do sensor de comunicacao 2m
Quantidade de alvos 5
Velocidade méxima dos alvos 50m/s
Aceleragao méaxima dos alvos 1,5m/s
Quantidade de obstaculos 2
Raio de extensao dos obstaculos 10,0 m
Numero de simulagcdes 30,0
Numero de iteragdes para recalcular a drea de cobertura 500
Numero de iteracoes 100.000

Na auséncia de coordenacao entre os UAVs, pode nao ocorrer o revezamento
para o restabelecimento das condicbes normais de operacao. Tal revezamento,
provavelmente, ocorrera de maneira natural devido a utilizacdo da comunicacao
e o paradigma de inteligéncia de enxames. A consequéncia sera o nao reveza-
mento na patrulha, podendo gerar periodos de patrulha ociosa ou pouco signi-
ficativa, pois, a maioria dos UAVs se encontrardo na base.

6.2.2 Conjunto experimental 2

O experimento a seguir tem como objetivo validar a seguinte hipétese: o aumento
do numero de UAVs utilizados aumenta a efetividade do sistema.
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Tabela 6.2: Resultado do experimento 1 quando v,jyomax = Vuavmax-

| Colisdes | Cobertura territorial | Alvos rastreados
Rede de comunicagdo ad hoc 2-conectado
Média 10,92 % 40,23 % 99,07%
Desvio padrao | 5,67 % 1,01% 0,91%
Sem comunicacao
Média 40,50% 34,94% 99,45 %
Desvio padrao | 7,02% 0,97% 0,51%

I Conectados 1 Nao conectados

1 00, OOO/ 0 I—.—l—-—'
90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00% |

40,00% —

30,00% I

20,00% .

10,00%
0,00% I

Colisdo Area de cobertura Alvos rastreados

Figura 6.11: Experimento 1: Efetividade do sistema em relagdo a colisdes, cobertura territorial
e alvos rastreados quando v ivomax = Vuavmax-

Dessa forma foram utilizados os seguintes parametros:

1. NUmero de UAVs: 1, 5, 20 e 40.

A tabela 6.4 mostra os resultados obtidos para as métricas definidas anterior-
mente.

O gréfico na figura 6.13 melhor apresenta os grupos de simulagao.

Assim como foi feito anteriormente, serdo alterados os seguintes parametros:

1. Velocidade maxima dos alvos: 7,0 m/s

A tabela 6.5 mostra os resultados obtidos para as métricas definidas anterior-
mente.

O gréfico na figura 6.14 melhor apresenta os grupos de simulagao.
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Tabela 6.3: Resultado do experimento 1 quando vyjyomax > Vuavmax-

| Colisdes | Cobertura territorial | Alvos rastreados
Rede de comunicagdo ad hoc 2-conectado
Média 6,50 % 70,34 % 81,77 %
Desvio padrao | 5,48% 1,82 % 1,78 %
Sem comunicacao
Média 38,25% 64,92% 72,36%
Desvio padrao | 6,02% 3,32% 2,59%

I Conectados | Nao conectados

100,00%
90,00%

80,00% —
70,00% : :::

60,00% ;

50,00% I

40,00%

30,00% |1

20,00% I

10,00%
0,00% =

Colisao Area de cobertura Alvos rastreados

Figura 6.12: Experimento 1: Efetividade do sistema em relag@o a colisdes, cobertura territorial
e alvos rastreados quando Va;yomax > Vuavmax

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.5, a efetividade do sistema
aumenta quando o numero de UAVs também aumenta.

Os parametros dos sensores anti-colisdo, de comunicacao e de percep¢ao do am-
biente, assim como outros parametros, também sao fatores importantes na analise do
sistema. No entanto, ndo serdo analisados mais parametros neste trabalho por razdes
de escopo.

6.3 Discussoes dos resultados obtidos

Os resultados obtidos evidenciam a potencialidade da utilizacao desse tipo de sis-
temas para as atividades em questdo. E importante destacar que, durante todas as
simulagdes realizadas, nenhum UAV invadiu o espaco aéreo vizinho.
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Tabela 6.4: Resultado do experimento 2 quando Vyjyomax = Vuavmax-

| Colisdes | Cobertura territorial | Alvos rastreados
1 UAV
Média 0,0% 0,15% 0,0%
Desvio padrao 0,0% 0,15% 0,0%
5 UAVs
Média 9,33% 20,86% 59,38%
Desvio padrao | 19,46% 2,89% 9,11%
20 UAVs
Média 8,83% 35,69% 96,67 %
Desvio padrao | 7,73% 1,35% 2,63%
40 UAVs
Média 10,92 % 40,23 % 99,07 %
Desvio padrao | 5,67 % 1,01 % 0,91%

Tabela 6.5: Resultado do experimento 2 quando Vyjyomax > Vuavmax-

| Colisdes | Cobertura territorial | Alvos rastreados
1 UAV
Média 0,0% 0,13% 0,0%
Desvio padrao 0,0% 0,12% 0,0%
5 UAVs
Média 3,33% 20,74% 20,26%
Desvio padrao | 10,61% 3,64% 5,08%
20 UAVs
Média 4,00% 54,77% 61,13%
Desvio padrao | 6,21% 2,40% 2,90%
40 UAVs
Média 6,50 % 76,34 % 81,77 %
Desvio padrao | 5,48% 1,82 % 1,78 %

De forma especifica, foi evidenciado que a presenca de comunicagao € vital para a
efetividade do sistema e que o acréscimo de UAVs também contribui para o0 aumento
da mesma.

A analise dos resultados pde em evidéncia a escalabilidade do sistema. A maior
prova disso € a analise da métrica colisdes.

Fica claro que, antes da implantagdo de UAVs em campo para realizacdo das
atividades de patrulha e rastreamento coordenadas, um dimensionamento atraves de
simulagéao, se realizado anteriormente, evita a utilizagdo de recursos nao necessarios
e, consequentemente, reduz custos de recursos, projeto e operacionais.
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Figura 6.13: Experimento 2: Efetividade do sistema em relagdo a colisdes, cobertura territorial
e alvos rastreados quando vV zyomax = Vuavmax
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Figura 6.14: Experimento 2: Efetividade do sistema em relagdo a colisdes, cobertura territorial
e alvos rastreados quando vV zomax > Vuavmax



7  Conclusoes e Trabalhos Futuros

“O futuro dependera
daquilo que fazemos no presente.”

— Mohandas Karamchand Gandhi

Neste trabalho foi construido um simulador que possibilitasse a visualizagcao do
comportamento coordenado de multiplos UAVs utilizando inteligéncia de enxames. As
estratégias e mecanismos adotados, juntamente com os resultados obtidos, eviden-
ciam a possibilidade de avaliar previamente a utilizacdo de UAVs em atividades de
patrulha territorial e rastreamento de alvos méveis simultaneamente.

Este simulador tem potencial para auxiliar no dimensionamento de UAVs reais a
serem implantados em campo, reduzindo custos de projeto, com recursos e opera-
cionais.

Em trabalhos futuros, serdo implementados os seguintes requisitos:

1. Acrescentar mais uma dimensao, visando possibilitar simulacdo em trés dimen-
soOes, visto a importancia da variavel altitude no dominio dos veiculos aéreos.

2. Acrescentar fatores aerodindmicos nao considerados neste projeto, aproximando-
se da realidade aerodinamica existente;

3. Acrescentar fatores energéticos, incluindo consumo de energia de cada UAV,
relacionando também este consumo enérgetico com os recursos utilizados pelo
UAV como, por exemplo, sensores, dinamica, etc;

4. Acrescentar o mecanismo de Health Monitoring para adequagao com a realidade
das missdes de patrulha, monitoramento, etc.

5. Utilizar outras abordagens e algoritmos de inteligéncia de enxames existentes;

6. Permitir a utilizacdo de UAVs, alvos e obstaculos heterogéneos.
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APENDICE A - Especificacdo de requisitos do

simulador

Esse anexo tem como objetivo especificar os requisitos dos trabalhos de conclusao
dos estudantes Diego Pinheiro e David Alain do curso de Engenharia de Computacao
da Universidade de Pernambuco.

R0O1 — Perceber invasdo no ambiente
Em sua patrulha, o UAV deve perceber que ocorreu invasées no ambiente de
patrulha.

R02 — Perceber geolocalizacao
O UAV deve ter conhecimento de sua geolocalizagao para auxiliar a patrulha e
melhor gerenciar os atuadores.

R0O3 — Perceber obstaculos
O UAV tem conhecimento sobre obstaculos em sua volta. Essa percepcgao é
limitada por um raio de alcance. A implementacao pratica deve ser construida
utilizando sensores tipo RADAR.

R04 — Comunicar-se com outros UAVs
O UAV deve possuir uma forma de comunicacdo com os outros UAVs e com a
estacdo terrestre direta ou indiretamente (utilizagéo de redes de paradigma ad
hoc, padrao 802.15.4). Essa comunicacao € limitada por um raio de alcance.

R0O5 — Monitorar saude
Durante toda a operacao, o UAV deve monitorar sua respectiva saude, somente
engajando-se em missdes se sua saude estiver em boas condigées. Em caso de
anormalidade em sua saude, o UAV deve priorizar o restabelecimento de suas
condi¢gées normais, ndo permitindo sua participacdo em outras operagoes. Os
componentes de saude sao:
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R06

RO7

RO8

R09

R10

R11

e Combustivel;
e Taxa de consumo, em energia/unidade de tempo;

e Capacidade maxima de energia.

— Impedir colisdo

Utilizando sua percepcao de obstaculos e geolocalicdo, o UAV deve identificar
em sua proximidade obstaculos ou outros UAVs e alterar seu direcionamento de
forma a impedir possiveis colisdes.

— Rastrear alvos méveis
Ao perceber invasdo no ambiente, o UAV deve identificar o alvo e rastrea-lo ao
longo do ambiente enquanto estiver no espaco de busca.

— Comunicar invasdo com outros UAVs
Ao perceber invasdo no ambiente, antes de iniciar e durante o rastreamento o
UAV deve comunicar a respectiva invasao com as informagdes do alvo.

— Controlar atuadores

Nas operacdes de patrulha e principalmente nas operacdes de rastreamento,
para satisfazer seus objetivos, como minimizar sua distancia em relacéao ao alvo.
o UAV deve controlar seus atuadores de forma inteligente. Os atuadores seréo:

e Propulséo, para aumentar ou diminuir a aceleragéo através das Rotagbes
Por Minuto (RPM) do motor;

e Angulo de subida/descida, para ganhar ou perder altitude;

e Angulo de direcionamento, para rotacionar para esquerda ou para direita.

— Realizar cobertura territorial minima

O UAV deve patrulhar o ambiente buscando, em conjunto com os outros UAVs,
cobrir o maximo de territério possivel. Os UAVs devem garantir um cobertura
territorial minima.

— Patrulhar ambientes expirados
Apo6s um determinado tempo, os ambientes que forma patrulhados devem ser
patrulhados novamente, garantido assim, a confiabilidade da cobertura territorial.
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R12 — Patrulha ndo deterministica
O caminho de patrulha deve ser estocastico para que o invasores nao identi-
figuem um padrao na patrulha, ou seja uma vulnerabilidade, e utilizem a mesma
para auxiliar possiveis invasoes.

R13 — Nao invadir o espaco aéreo vizinho
Durante toda sua operacédo, o UAV deve respeitar as normas internacionais a
respeito do espaco aéreo de modo a nao invadir territérios vizinhos.

R14 — Conectividade
Todo UAV deve estar conectado a outros 2(dois) UAVs, ou seja, manter em seu
alcance de comunicacao outros 2(dois) UAVs. A estrutura da rede € ad hoc, ou
seja, todas as unidades funcionardo como roteadores. A partir do conhecimento
da geolocalizagdo da estacgao terrestre e sua localizagdo, o roteamento serd re-
alizado considerando a menor distancia euclidiana entre os UAVs conectados e
a estacao terretre.

R15 — Dinamica dos UAV’s
Embora o mecanismo de locomoc¢ao dos UAVs esteja relacionado com aerodina-
mica, serdo abstraidos diversos fatores ligados com aerodindmica, no entanto,
podem ser encontrados maiores detalhes em [31].

N&o serao considerados os seguintes items:

e Fisica da for¢a de sustentagdo e seus respectivos principios fisicos como
a terceira lei de Newton e o principio de Bernulli, pressdes dindmicas de
escoamento de fluido;

e Numero de Reynolds, utilizado em mecanica dos fluidos para calculo regime
de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie;

e Teoria do perfil aerodinamico, angulo de ataque, angulo de incidéncia, etc.;

e Forcas aerodindmicas e momentos em perfis, bem como a capacidade que
um perfil aerodindmico possui de gerar essas forcas;

e Centro de presséo e centro aerodinamico do perfil;
e Formas geométricas e localizacbes dos componentes do UAV;,

e Arrasto em aeronaves;
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Seréao considerados os seguintes atributos para dinamica dos UAVs:

Velocidade horizontal, expressa em metros/unidade de tempo;

Velocidade maxima, (V;..x), €xpressa em metros/unidade de tempo;

Angulo de direcionamento, de 0 a 30 graus para a direita ou esquerda.

Esse angulo influenciara a velocidade angular;

Direcéo, expressa em graus. Em UAVs reais pode-se utilizar uma bussola.
R16 — Coordenacéao dos agentes Em suas operacdes, os UAVs apresentam:

e Sincronismo;

- Atuando de forma a afastar-se se sua distancia ultrapassar um limite
minimo de aproximagéao (ver 3.2.3);

- Atuando de forma a se aproximar se sua distancia ultrapassar um
limite maximo de afastamento (ver 3.2.4).

e Cognicao;

- De maneira estocastica quando em estado de Patrulha;

- Perseguindo e comunicando as posi¢gées dos alvos quando em es-
tado de Rastreamento.

e Social;
Considerando o direcionamento para o qual o grupo como um todo esta se
movendo.

A velocidade resultante pode ser entendida de acordo com a equagao A.1.

V(t + 1) = ‘7<t> * @+ VantiColisao + Vcomunicacao + vcognitivo + Vsocial (A- 1)

onde:

=

e V(r+1) —nova velocidade;

e V(1) — velocidade anterior;
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o — fator de inércia;

!

— repulséo obtida a partir do sensor anti-colisao;

antiColisao

i

® Viomunicacao — atracao obtida a partir do sensor de comunicacgao;

°
<!

cognitivo — Calculado em funcédo do sensor de percepgao de alvos do UAV;

V,ocial — Calculado em funcéo do direcionamento dos vizinhos para o melhor

local.

R17 — Reagrupamento
Ao perder a conectividade com o enxame, o UAV deve ir para o estado de rea-

grupamento.



