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Resumo

Atualmente, os veiculos autonomos tém vindo a substituir veiculos tripulados para realizar
varios tipos de tarefas, entre as quais tarefas de transporte, de salvamento e tarefas perigosas
para o ser humano. Assim sendo, o uso de ambientes simulados para testar, avaliar e analisar o
desempenho destes veiculos torna-se crucial para o seu sucesso nessas tarefas.

Tendo isso em conta, o LIACC possui uma Plataforma capaz de configurar e visualizar simu-
lagdes de missdes, onde estas podem ser parametrizadas para diferentes tipos de missao, padrdes
de pesquisa e métricas de avaliagdo. Contudo, estes padroes de pesquisa e métricas de avaliagdo
encontram-se apenas implementados para equipas com um dnico veiculo por missao.

Desta forma, os objetivos deste trabalho passam por adaptar A Plataforma a poder ser configu-
rada com um qualquer nimero de veiculos numa missao e fazer uma andlise de desempenho destas,
verificando quais as parametrizacdes (padrdes de pesquisa e métricas de avaliacdo) que maximizam
esse desempenho - menores valores de tempo gasto e distancia percorrida, e maiores percentagens
de drea coberta e de coordenadas dentro da 4rea pretendida. Para atingir estes objetivos, foi feita
uma revisao da literatura sobre este tépico e foram encontrados novos padrdes de pesquisa, assim
como novas estratégias de voo em formagao e de divisdo de drea.

De um ponto de vista mais conceptual, foi ainda realizado um agrupamento de tipos de missoes
(em grupos de missdes) e de métricas de avaliagdo (em perfis de métricas), de forma a poder fazer
uma associagdo direta entre estes conjuntos de caracteristicas e os padrdes de pesquisa.

No desenvolvimento prético, foi implementado o padrido de pesquisa de Zamboni, que pode ser
usado da mesma forma que os restantes padrdes ja implementados na Plataforma. Para além disso,
foram realizadas 48 simulacdes de forma a poder dar resposta ao problema apresentado e foram
registados resultados sobre as métricas da drea coberta, do tempo gasto e da distancia percorrida
pela equipa de UAVs.

Pelos resultados obtidos, podemos concluir que a utilizagdo de miltiplos veiculos numa missao
de medi¢do apresenta melhores resultados quando é configurada com um maior nimero de UAVs.
As simulagdes efetuadas testaram o uso desde um a quatro UAVs para quatro padrdes de pesquisa
analisados e para dreas triangulares, retangulares e pentagonais convexas. Entende-se por melhores
resultados uma missao que tenha valores mais reduzidos de tempo gasto e distancia percorrida e
maior percentagem de de 4rea coberta e de coordenadas dentro da area pretendida.



Abstract

Nowadays, autonomous vehicles have been replacing manned vehicles to perform various types
of tasks, including transportation, rescue and human-hazardous tasks. Therefore, using simulated
environments to test, evaluate and analyze the performance of these vehicles becomes crucial for
their success in these tasks.

With this in mind, LIACC has a platform capable of configuring and visualizing mission
simulations, which can be parameterized for different mission types, search patterns and evaluation
metrics. However, these search patterns and evaluation metrics are only implemented for teams
with a single vehicle per mission.

Thus, the objectives of this work are to adapt The Platform to be configured with any number
of vehicles in a mission and to make a performance analysis of these missions, checking which
parameterizations (search patterns and evaluation metrics) maximize this performance - lower
values of time spent and distance travelled, and higher percentages of area covered and coordinates
within the desired area. To achieve these goals, a literature review on this topic was performed, and
new search patterns and strategies for formation flight and area division were found.

From a more conceptual point of view, a grouping of mission types (into mission groups) and
evaluation metrics (into metric profiles) was also performed in order to be able to make a direct
association between these feature sets and search patterns.

On practical development, the Zamboni search pattern was implemented, which can be used in
the same way as the other patterns already implemented in The Platform. In addition, 48 simulations
were performed in order to be able to answer the problem presented and results were recorded on
the metrics of the area covered, the time spent and the distance travelled by the UAV team.

From the results obtained, we can conclude that the use of multiple vehicles in a measurement
mission presents better results when it is configured with a larger number of UAVs. The simulations
tested the use of one to four UAVs for four search patterns analyzed and for triangular, rectangular
and pentagonal convex areas. Better results are understood as a mission that has lower values of
time spent and distance traveled and a higher percentage of area covered and coordinates within the
intended area.
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Capitulo 1

Introducao

Os veiculos auténomos tém tido um crescimento exponencial nestes Ultimos anos [47] para
substituir os veiculos tripulados e/ou que precisam de ajuda humana para percorrer um determinado
caminho. Estes veiculos podem fazer vdrios tipos de tarefas, mas ha claramente um conjunto
de tarefas cuja eficiéncia é potenciada ao maximo usando estes veiculos [53], como é o caso de
missdes repetitivas ou perigosas para o ser humano [42]. Na 4rea da Robética, diz-se ainda que
robos em geral s@o objetos frequentemente utilizados em trabalhos sujos, perigosos € mondtonos
(em inglés: Dirty, Dangerous and Dull - DDD) [54].

1.1 Contexto e Motivacao

Sao diversos os estudos que procuram implementar l6gicas para estes veiculos da forma mais
eficiente possivel, sendo alguns deles baseados numa Plataforma desenvolvida pelo LIACC [52],
capaz de realizar simulacdes de missdes (desde missdes de procura a missdes de patrulhamento)
com bastante detalhe, tal como vai ser descrito mais adiante. Alguns trabalhos ja foram feitos nesta
plataforma de forma a suportar multiplos veiculos, como [38], [2] e [18], e a MDL da Plataforma ja
estd implementada para ter esse suporte. Contudo, nenhum faz uma anélise de performance sobre o
uso destes e qual a melhor estratégia a utilizar dependendo da situacdo.

Os conceitos de coordenacdo e cooperagdo tém um papel importante em plataformas multi-
veiculo [33]. Enquanto a coordenacio envolve a partilha de recursos no tempo e no espaco, enquanto
a cooperagdo procura atingir um determinado objetivo ou recompensa [6]. A comunicagdo entre 0s
agentes em missdo é também um ponto crucial para o sucesso destas, uma vez que sem comunicagao
fica muito dificil transmitir informacao e tirar partido das vantagens que isso pode trazer (como ter
multiplos pontos de agcdo e miiltiplos pontos de medi¢do/extracdo que podem ser partilhados entre

0s agentes para atingir um determinado objetivo).



Introdugio 2

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo adaptar a Plataforma j4 existente do LIACC, a fim de
parametrizar missdes com multiplos veiculos de forma mais eficiente e organizada. Pretende-se que
seja possivel planear uma missdo usando um determinado nimero de veiculos, onde cada um utiliza
um determinado padrdo de pesquisa, em vez de cada veiculo ter a sua missdo independente mas que
se complementa com as missdes restantes. Para isto, pretende-se que no fim haja a possibilidade de
comparar simula¢des com diferentes pardmetros usados e avaliar qual (ou quais) o(s) padrao(des)
de pesquisa que melhor se adequam a um determinado tipo de missdes e qual o conjunto de métricas
que melhor se ajustam para avaliar esse mesmo tipo de missdes. Vai ser dado um maior foco no
Voo em Formagao, onde os UAVs em missdo formardo uma determinada estrutura e a vdo procurar
manter durante a rota planeada, e na Divisao de Area, onde uma determinada area ira ser dividida
em subdreas e cada UAV vai atuar na que lhe corresponde.

Com isto, pretende-se responder as seguintes questdes:

* QIl: Uma determinada missdo tem melhores resultados quando é configurada com um ou

com mais veiculos?
* Q2: Quais as métricas de avaliacdo que melhor se adequam a um determinado tipo de missao?

* Q3: Quais os padrdes de pesquisa que fornecem melhores resultados para uma determinada

area?

Q4: A avaliacdo de desempenho de missdes de um tnico veiculo e de multiplos veiculos
¢ justa e equilibrada? Ou podera acontecer estarmos a dar um peso desajustado a uma

determinada métrica e a adulterar os resultados obtidos?

Estas questdes permitem guiar todo o processo de implementacdo do projeto, de forma a auxiliar
e a progressivamente estar mais perto de atingir o objetivo final. Pretende-se agrupar tipos de
missoes, padrdes de pesquisa e métricas de avaliagdo de forma a agregar situacdes semelhantes e
que podem ser testadas e avaliadas consoante um mesmo padrdo de pesquisa e/ou mesmas métricas
de avaliagdo, ndo s6 para facilitar a sua configuracdo, mas também para facilitar a sua comparago.

Em suma, a Plataforma ja existente, a qual me proponho a adicionar novas funcionalidades,
nomeadamente no que toca a missdes multi-veiculo, pode ser vista como uma plataforma de
experimentacdo. Desta forma, para além das melhorias adicionadas a Plataforma, a realizacdo de
simulagdes permite uma andlise de desempenho de missdes de um tnico veiculo e de mdltiplos
veiculos, onde resultard num conjunto de conclusdes que permitam identificar quais os padrdes de

pesquisa e as métricas de avaliacdo que mais se adequam a cada tipo de missao.

1.3 Metodologia e Contribuicoes

A metodologia deste trabalho passa por seguir uma linha de raciocinio que v4 dando resposta as

perguntas de investigac@o apresentadas na seccio anterior, indo ao encontro do nosso objetivo final.



1.4 Estrutura da Dissertacao 3

Desta forma, pretende-se fazer uma revisdo da literatura sobre este tépico, procurando pla-
taformas e trabalhos nesta area que explorem aspetos similares aos que me proponho a realizar,
de forma a poder clarificar a diferenciac@o deste trabalho em relacio ao que ja existe e tornar a
plataforma ja existente mais completa e adaptada a simulagdes que procuram emular o mundo real.
Servird também para procurar possiveis contribui¢des para a Plataforma, desde novos padrdes de
pesquisa, novas métricas de avaliagcdo e formas diferentes de fazer a descricdo de uma missao, de
forma a alterar a linguagem de descri¢do das mesmas, caso seja encontrada uma melhor forma de
as representar.

Para além da revisdo do estado de arte de plataformas e trabalhos semelhantes, também foi
feita uma andlise concreta dos estudos ja efetuados no dmbito do voo em formacao e da divisdo de
drea para missdes de multiplos veiculos, de forma a saber de que forma adaptar a Plataforma para
permitir missdes deste tipo.

A implementacdo das melhorias encontradas e a adaptacdo da Plataforma para missdes de
multiplos veiculos contribuird para a realizagdo de simulagdes de missdes com parametros variados,
de forma a fazer uma andlise de desempenho de cada uma utilizando um determinado conjunto
de métricas adaptadas a cada tipo de missao. Desta forma, esperamos obter dados suficientes e
concretos para poder concluir qual as melhores configuracdes de um determinado tipo ou grupo de
missdes, desde padrio de pesquisa utilizado, métricas aplicadas, niimero de veiculos em missao,

entre outras.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos, estando este pardgrafo ja incluido no
Capitulo 1, onde se pretende mostrar o contexto do trabalho, motivacdo e objetivos, assim como a
metodologia planeada e resultados esperados.

No capitulo 2, pretende-se contextualizar o problema assim como introduzir conceitos e termos
relacionados com o contexto em que o trabalho se insere. E feita uma breve descri¢do do uso
atual de veiculos auténomos em substitui¢io de veiculos reais em missdes, assim como uma
enumeracio dos diferentes tipos de missdo, padrdes de pesquisa e métricas utilizadas e/ou a utilizar
na plataforma desenhada por [52].

No capitulo 3, é descrito o estado atual dos veiculos auténomos no desenvolvimento tecnoldgico,
assim como uma descri¢cdo das plataformas ja existentes que de certa forma se relacionam com
a Plataforma que ird ser utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Sdo ainda enumerados e
comparados diferentes métodos de voo em formagdo e divisdo de 4rea, de forma a entender de que
forma € que estes algoritmos podem ser implementados na Plataforma do LIACC.

No capitulo 4, é apresentada uma arquitetura de solucdo deste trabalho, assim como o respetivo
plano de trabalhos que permite visualizar por etapas o que € proposto ser feito. Esta seccdo
possui ainda uma andlise de risco que foi prevista no inicio deste trabalho, assim como uma breve

explicacgdo dos riscos que realmente foram um problema ao longo da elaboragdo desta dissertacao.
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No capitulo 5, é descrito tudo o que foi acrescentado a Plataforma em termos tedéricos (agru-
pamento de pardmetros, de forma a individualizar cada tipo de missdes e facilitar a sua andlise e
comparacio) e em termos praticos (toda a implementacao de cédigo de forma a ser possivel realizar
missGes multi-veiculo).

No capitulo 6 conclui-se todo o processo descrito nos capitulos anteriores, apresentando
conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e referindo tépicos que poderiam ser considerados no
futuro para aprofundar ainda mais estes conhecimentos e para adicionar ainda mais funcionalidades

a Plataforma.



Capitulo 2

Contextualizacao

O uso de veiculos reais para efetuar um estudo de territério para variadas missdes estd a
ser substituido progressivamente pelo uso de experi€ncias simuladas, por estas serem menos
dispendiosas e menos suscetiveis de erros humanos [19].

Uma dada missdo pode ser caracterizada, entre outras, pelo seu tipo, pelas manobras e/ou
padrdes de pesquisa a utilizar pelos seus agentes e pelas métricas que avaliam o sucesso da missao,
tendo em conta os pardmetros considerados (que dependem do tipo de missao).

Dependendo do tipo de missdao, também podem ser considerados diferentes tipos de veiculos,
por se adequarem melhor a estas. Vamos considerar que um drone é uma aeronave nio tripulada de
pequena dimensdo (quando comparada com os restantes veiculos aéreos existentes) e um helicoptero
uma aeronave de maior dimensdo e que pode ou ndo ser tripulada. Assim sendo, um drone é capaz
de sobrevoar com mais proximidade uma drea com mais obsticulos, enquanto um helicéptero tem
maior capacidade de sobrevoar uma determinada localiza¢cdo com condicdes adversas (quando
comparado com drones), dada a sua dimensao e estabilidade. No mesmo raciocinio, também as
aeronaves conseguem percorrer distancias maiores num menor intervalo de tempo e, dependendo
das caracteristicas destas, realizar com maior ou menor efici€éncia um determinado percurso. Um
drone nao € capaz de suportar cargas elevadas (acima dos 4Kg) para entregas de longa distancia
[46], pelo que acima dessa carga o uso de helicopteros é mais aconselhdvel.

Neste capitulo vao ser descritos varios tipos de missdes, manobras, padrdes de pesquisa para
um Unico veiculo e para multiplos veiculos e métricas de avaliagdo, tanto para missdes de um tnico

veiculo como também a sua adaptacdo para missdes multi-veiculo.

2.1 Tipos de Missao

As missdes podem ser classificadas por imensas varidveis. Uma possivel abordagem podia
ser a apresentada por [36] para uma taxonomia de UAVs (Figura 2.1), onde a especificidade vai
aumentando com o aumento de niveis na drvore. Este estudo pretende compreender quais as fungdes
comuns em diferentes missdes, com o objetivo de construir sistemas de apoio a decisao, incluindo

planeamento e gestdo de missoes.
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Figura 2.1: Taxonomia de UAVs adaptada de [36]

H4 ainda estudos que descrevem em pormenor o caso particular de missdes de ataque [28],
onde incluem tarefas de pesquisa (do suspeito alvo), de identificacdo, de seguimento (monitorizacao
da sua localizac@o) e do verdadeiro ataque em si (missao de langcamento). Considerando que este
caso em especifico envolve um conjunto de tipos de missdes para atingir um determinado fim, optei
por fazer uma clara distincdo de cada um desses tipos, assim como também adicionando outros
tipos de missdo nao abordados nestes casos e que devem também ser tidos em conta.

Para esta dissertagdo, procurou-se fazer uma simplificacdo da taxonomia de [36], focado no
principal objetivo de cada missdo, para ser mais facil a sua identificacdo, simulacdo e andlise.
Desta forma, na Tabela 2.1 estdo identificados seis tipos de missdes que podem (ou ndo) partilhar
caracteristicas entre elas, mas todas elas tém caracteristicas que as distinguem e o objetivo final de

cada uma também €& caracteristico de cada tipo [12].

Tabela 2.1: Tipos de Missao

Tipo de Missao Descricao

Missdes cujo objetivo passa por transportar pessoas ou objetos de

uma dada localizag@o para outra (conhecida). Podem passar por uma

Transporte .
simples tarefa de transporte de algo, como também de uma complexa
acao de resgate ou salvamento.
Missdes de transporte com a realizagdo de uma dada acdo
momentanea (isto é, em andamento) no local de destino. Pode ser
Langcamento uma simples descarga de 4gua de combate a um incéndio, como

também pode ser o lancamento de um missil em andamento sobre um

determinado alvo.
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Tabela 2.1: Tipos de Missdo (Continuagao)

Tipo de Missao Descricao

Missoes de pesquisa, sem qualquer tipo de auxilio externo. Podem
Procura ou Detecdo ter em conta (ou nio) varidveis de tempo, dependendo do contexto da
missao.
Missdes de pesquisa com o objetivo de realizar mapas evolutivos. Os
Medica agentes t€m a habilidade de realizar medi¢Ges ao longo do trajeto, de
eeisao forma a extrair informac@o, a fim de construir os mapas evolutivos
que se pretendem.
Missdes de pesquisa, com o auxilio do gradiente de determinadas
~ . varidveis. Um exemplo destas missdes € uma missdo de pesquisa que
Detec¢do de Origem o ) ] L L i
utilize um mapa evolutivo obtido numa missdo de medicao (referida
anteriormente).
Missdes de patrulhamento, cujo objetivo passa por monitorizar o
movimento de uma dada pessoa ou veiculo. Normalmente
Seguimento relacionam-se com ag¢des infratoras da lei, onde as autoridades
pretendem fiscalizar as acdes de um determinado alvo, de forma a

evitar consequéncias graves.

As missdes de transporte incluem as missdes de transporte de carga e passageiros da taxonomia
de [36], sendo esta categoria retirada integralmente dessa classificag@o, pelo que esta associacao é
direta. As missdes de extracao também se podem incluir nesta categoria, porque apesar de mais
complexas do que uma simples missao de transporte, o objetivo principal é o0 mesmo: deslocar-se a
um determinado ponto e realizar uma extracio de algo. E importante realcar que esta categoria
implica comunica¢do entre UAVs, alocacdo de recursos e uma anélises de imagens e identificacio
do alvo (que se pretende extrair).

As missdes de langamento incluem as missdes de entrega de carga util, e distinguem-se da
categoria anterior no sentido que estas acdes podem ser "langcadas"para o solo. O exemplo mais
fécil de imaginar neste tipo de missdo sao missdes de ataque, onde sdo enviadas bombas e outros
objetos com o objetivo de atingir uma determinada localizagdo, mas sem a necessidade de ir ao
ponto exato no solo "pousar"o objeto em questao.

As missdes de procura ou detecdo podem ser vistas como uma mistura das missdes de comuni-
cacdo e de vigilancia, uma vez que se pretende realizar uma busca de algo com uma organizagdo
necessdria entre UAVs, para que a missao seja dividida por estes e para que ndo sejam realizadas
acdes que nao ajudam, ou que ndo acrescentam nada, ao sucesso da missao.

As missdes de medicdo também t&m uma associacdo direta com as missdes de inteligéncia
e reconhecimento: tendo como fungdes de operacdo a monitorizacdo de UAVs, a supervisao da
posicdo e trajetdria destes e a andlise de imagens e/ou resultados, estas missdes sdo capazes de
construir mapas evolutivos de uma area, dada a informacao que vao obtendo através das medi¢des

obtidas.
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As missdes de detecdo de origem podem ser vistas como uma mistura de trés tipos de missoes
da taxonomia apresentada: missdes de comunicagao, vigilancia e de inteligéncia e reconhecimento:
tal como nas missdes de procura ou detecdo, também aqui podemos conectar a comunicacio e a
vigilancia para efetuar uma busca responsavel por um ou mais pontos, mas desta vez com a ajuda
de mapas e gradientes que sdo resultado das missdes de inteligéncia e de reconhecimento.

As missdes de seguimento também tém uma associacio direta, desta vez com as missdes de
vigilancia, visto que estas possuem uma componente de andlise de imagens (geoespacial) e uma
componente de andlise de informacdes de outros sensores e identificacdo de alvos (audigdo e
sensores nucleares, bioldgicos ou quimicos - NBC).

As missdes de chamariz (Decoy) e de guerra eletrénica (Electronic Warfare) descritas na Fi-
gura 2.1 podem ser vistas como missdes mais orientadas para um contexto militar, mas podem
também ser incluidas na classificacdo apresentada: as missdes de chamariz, com o objetivo de
chamar a atencao de algo (como um isco), ndo t€ém como objetivo ajudar ao sucesso na missao de
forma direta, mas sim ajudar na distracdo de algo ou alguém para ter um maior rendimento numa
missdo paralela, pelo que podem ser incluidas nas missdes de transporte (associado a uma carga
"falsa", que apenas serve de distracdo). No caso das missdes de guerra eletrénica, podem ser vistas
como missdes de seguimento, com vista a impedir que outros veiculos e/ou outros objetos sejam
usados para ganhar vantagem para uma outra missao (um equivalente civil desta missao pode ser a

filmagem de uma determinada area).

Foi feita uma proposta de uma outra possivel classificacdo de sistemas multi-UAV [3] baseada
na forma como estes agentes se posicionam e atuam (como se pode verificar na Figura 2.2), sendo
possivel também considerar estes sistemas como diferentes formas de implementacio de padroes

de pesquisa para multiplos veiculos:

* acoplamento fisico, onde um conjunto de UAVs tém ligacdes fisicas e o seu movimento
depende também do movimento dos restantes. Esta coordenagdo é o maior problema desta
arquitetura, porque todas as forgas efetuadas pelos agentes em missao t€m de ser tidas em
conta, de forma a ter sempre um equilibrio e prevenir colisdes ou descompensacdes durante

O VOO.

» formacgdes, onde ndo existem ligacdes fisicas como no acoplamento fisico, mas existe a
intencdo de manter as distancias entre os agentes como se realmente existissem essas ligagdes,

de forma a manter a formacao.

* enxames (swarms), compostos por equipas homogéneas que geram comportamentos coletivos

emergentes.

* cooperagdo intencional, onde a missdo global é decomposta e € feita uma atribuicdo de
tarefas a cada UAV em missdo, de forma a cada um desempenhar as suas tarefas individuais

e contribuir para a missao global.
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Figura 2.2: Tlustracdo gréifica de possiveis classificacdes de sistemas multi-UAV
a) Acoplamento fisico, b) Formacdes, ¢) Enxames, d) Cooperacdo intencional
Retirado de [33]

2.2 Padroes de Pesquisa e Manobras

O trajeto de voo também pode ser caracterizado por um padrao de pesquisa, dependendo do tipo
de missao associada. Podemos ainda dividir esta sec¢io em manobras bésicas, manobras complexas
e padrdes de pesquisa para um dnico agente ou multiplos agentes, uma vez que dependendo se
a localiza¢do de um alvo € conhecida ou nfo, temos ou ndo a necessidade de utilizar padrdes de

pesquisa para a identificar.

2.2.1 Manobras

Algumas das manobras simples mais utilizadas quando temos apenas um Unico agente em a¢ao

numa missio sao [12]:

* Movimento “ir para o ponto”, que simplesmente se caracteriza por uma deslocacdo do veiculo

para esse ponto de destino, sem qualquer necessidade de realizar manobras sofisticadas;

* Movimento em circulo, onde dadas as coordenadas de um ponto, a dimensdo do raio, o
sentido de movimento e o ndmero de voltas a efetuar, o agente ird cumprir o niimero de

voltas em volta do ponto, com o raio indicado e sentido de movimento indicado.

Como manobras complexas, para além da composi¢ido de manobras simples, temos ainda outras,

descritas de seguida [12]:
* Movimento “muitos pontos”, que consiste em multiplos movimentos “ir para o ponto”;

* Movimento helicoidal, que consiste num movimento em circulo, mas onde a altitude inicial e

final € variavel,
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* Padrdes de espera, onde um determinado veiculo pretende aterrar, mas as pistas de aterragem

estdo ocupadas, tendo o agente que ficar em espera no ar;

* Descolagem, manobra de saida do aeroporto que depende das caracteristicas da pista de

descolagem e da aeronave;
* Aterragem, manobra equivalente a anterior, mas de entrada no aeroporto;

* Interse¢@o, onde um dado ponto € calculado periodicamente a fim de uma aeronave se cruzar

na mesma posicao de outra num dado instante (a diferentes altitudes).

* Manobras de evasdo de colisdes [40], que podem ser bastante diferentes entre elas, mas todas

tém como objetivo evitar o cruzamento de aeronaves e consequentes colisdes.

2.2.2 Padroes de Pesquisa

Considerando em especifico missdes de pesquisa (ou missdes que incluem uma fase de pesquisa),

enumera-se de seguida alguns padrdes de pesquisa implementados para um tnico agente [12]:

* Movimento de “cortador de relva” (lawnmower) ou varrimento paralelo, caracterizado
sucessivas mudancas de direcdo de 180° com uma dada distancia entre a drea sobrevoada, de

modo a percorrer toda a drea pretendida (Figura 2.3a);

* Movimento em espiral para dentro ou para fora, consistindo em diminuir ou aumentar,

respetivamente, a dimensdo do raio das semicircunferéncias efetuadas (Figura 2.3b);

(a) Movimento de varrimento (b) Movimento em espiral
Retirado de [12] Retirado de [12]

Figura 2.3: Movimentos em espiral e de varrimento
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* Movimento seguindo a forma da drea pretendida para dentro ou para fora. O movimento em
espiral é um caso especifico deste movimento, onde a drea que se pretende cobrir assemelha-
se a um circulo (Figura 2.4a)

* Busca por setor: padrdo utilizado para um tnico veiculo que descreve tridngulos em torno de

um ponto central (Figura 2.4b).

(a) Movimento seguindo a forma da drea
pretendida (b) Busca por setor
Retirado de [12] Retirado de [35]

Figura 2.4: Movimentos de seguimento da forma e busca por setor

* Pesquisa adaptativa: adaptacdo de um determinado padrdo de pesquisa baseado em informa-
¢do em tempo real, isto é, um padrdo que ao longo da missdo vai analisando a informacao
proveniente das medi¢des que realiza e dos sensores que possa ter, € que com isso adapta o

percurso e/ou o padrio de pesquisa que estd a utilizar;

* Localizagdo Monte Carlo [41]: uso de técnicas de probabilidade para estimar a localizagao
do alvo com base em medi¢des de sensores e dados conhecidos. Padrdao com potencial para
ser usado em missoes de dete¢do de origem e em missdes de procura. No artigo referenciado,
esta técnica € usada para procurar sobreviventes através da andlise de imagens aéreas do
terreno, onde € simulada a posicdo de cada sobrevivente, a dire¢do de movimento inicial de

cada um e a posi¢@o dos observadores no terreno.

» Algoritmos de pesquisa cruzada-diamante-hexagonal [17]: algoritmos que juntam padrdes
de pesquisa em forma de cruz e em forma de diamante com padrdes de pesquisa hexagonais
(Figura 2.5).

e Zamboni [4]: o nome surgiu de das maquinas de recobrir gelo em arenas de hdoquei, em

alternativa ao padrio de varrimento paralelo. Esta manobra tem como principal vantagem em
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Figura 2.5: Algoritmo de pesquisa cruzada-diamante-hexagonal
Retirado de [17]

relagc@o ao varrimento paralelo a remog¢ao da necessidade de manobras mais apertadas para
mudangas de direcao, contudo passa por algumas zonas dentro da drea pretendida multiplas
vezes, 0 que poderd ndo ser um aspeto positivo em relacdo ao consumo de combustivel, por

exemplo. Um esbogo deste padrdo de pesquisa encontra-se na Figura 2.6
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Figura 2.6: Algoritmo de pesquisa Zamboni
Retirado de [4]

No caso especifico de sistemas multi-agente existem outros padrdes de pesquisa associados

(serdo analisados em detalhe no capitulo 3):

* Divisdo do espaco por setores, com movimentos vdrios: padrdo de pesquisa que faz a divisdo
da 4rea de pesquisa e permite que em cada subdrea (resultante da divisdo) seja realizado um
padrdo de pesquisa por cada UAV [30];

* Voo em formacdo: padrdo de pesquisa que consiste numa adaptagdo do movimento “ir para
um ponto” ou “muitos pontos”, onde os UAVs procuram manter uma formacao especifica
durante a maior parte da missdo. Essa formagdo pode ter varios formatos, estando aqui

enumerados apenas alguns exemplos:

Fila tnica: agentes em linha reta;



2.3 Métricas de Avaliagao 13

Formacdo em escaldo (echelon): semelhante a fila tinica, mas a equipa de agentes

posiciona-se em linha diagonal;

Formacao em diamante: quatro agentes posicionam-se num formato de losango: um

agente na frente, outro atrds e dois agentes paralelos entre estes;

Formacao em V: o agente lider posiciona-se na frente da formacao (a ponta do “V”),

enquanto os seguintes completam o formato do “V”*;
Formacdo em caixa: agentes em forma retangular.

Lider e perseguidores [58]: um agente lidera a formacdo de voo, enquanto os restantes
agentes posicionam-se na sua retaguarda, utilizando uma formagdo como as apresentadas

anteriormente.

2.3 Meétricas de Avaliacao

Quanto as métricas de avaliacdo de missdes, estas variam conforme o tipo de missdo e padrao
de pesquisa utilizado, visto que ha padrdes que ndo se adequam a determinados tipos de missdes,
de forma a representar a efici€ncia destas.

Estas métricas podem ser categorizadas em [12]:

* Métricas Absolutas: métricas que representam algo absoluto, usadas para comparar com

outras métricas absolutas de diferentes simulag¢des (Tabela 2.2).

» Métricas Relativas: métricas que representam uma medida de eficiéncia sem necessidade de

comparar com outras métricas (Tabela 2.3).

As tabelas 2.2 e 2.3 possuem uma breve descricdo da métrica aplicada a um agente Unico e a

sua adaptacdo a um contexto multi-veiculo.

Tabela 2.2: Métricas Absolutas

L. L . Adaptacao
Métrica Aplicacdo a um agente tinico o
multi-veiculo

Tempo necessério para completar uma missao
. Soma dos tempos
Tempo Gasto desde a descolagem de um agente até a sua
gastos
aterragem.

Area sobrevoada pelo agente em questdo em que . )
Unido das dreas

Area Coberta foi possivel aferir o que era necessario para essa
cobertas
zona.
Area sobrevoada pelo agente em questio Unido das dreas

Area Sobreposta . ) L
multiplas vezes numa determinada missao. sobrepostas
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Tabela 2.2: Métricas Absolutas (Continuagao)
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s N L. Adaptacéo
Métrica Aplicacao a um agente tinico D,
multi-veiculo
o o ) L Soma das
Distancia Distéancia percorrida por um agente na missao, o
) . distancias
Percorrida desde a descolagem até a sua aterragem. .
percorridas
Tempo entre Intervalo de tempo minimo entre medigdes numa  Média de tempo
Medicoes missdo (em particular, em missdes de medicao). entre medi¢cdes

) ) Velocidade média de voo, desde a descolagem até
Velocidade Média

a aterragem de um determinado agente.

3 Quantidade de combustivel gasto por um agente
Combustivel Gasto

durante todo o voo.

o Distancia entre um agente em missio e um
Disténcia do agente

determinado objeto no terreno (em particular, em
para com um alvo

missdes de patrulhamento)

. Produto da carga util total transportada e da
Eficiéncia . . . .

» distancia entre a origem e os locais de destino,
energética de carga

por energia de combustivel consumida [10] -
PFEE (Payload Fuel Energy Efficiency)

util e combustivel

Média das
velocidades médias
Soma do

combustivel gasto

Meédia de distancia

Média de eficiéncia

Tabela 2.3: Métricas Relativas

Métrica Aplicacao a um agente tinico

Adaptacao

multi-veiculo

Tempo utilizado a fim de completar com sucesso

. uma missdo sobre o tempo total de voo de um
Eficiéncia de

agente. Prevé-se que um agente que parta e que

Tempo . N
pouse num local mais perto da localizacdo alvo
que tenha uma maior eficiéncia de tempo.
Distancia minima necessdria para completar uma
Eficiéncia de missdo sobre a distancia percorrida na missao.
Distancia Prevé-se que quanto menor for o desvio da rota

esperada, maior seja a eficiéncia de distancia.
As aeronaves tém um menor consumo de
combustivel a uma determinada velocidade

. (velocidade de cruzeiro ideal). Assim sendo,
Eficiéncia de

. prevé-se que uma missdo tenha maior eficiéncia
Velocidade

de velocidade caso o agente consiga manter uma
velocidade muito proxima dessa determinada

velocidade.

Média de
eficiéncias de

tempo

Média de
eficiéncias de

distancia

Média de
eficiéncias de

velocidade
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Tabela 2.3: Métricas Relativas (Continuacao)
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Meétrica

Aplicacdo a um agente tinico

Adaptacao
multi-veiculo

Area Coberta em
relacdo a Area
Total
Area Sobreposta
em relacio a Area
Total
Combustivel Gasto
por Unidade de
Tempo
Combustivel Gasto
por Unidade de
Area

Desvio da Rota

Esperada

Desvio da
localizacao de

queda de objeto

Desvio da origem
identificada da

origem real

Desvio de distincia

entre veiculos

Distancia minima

entre veiculos

Percentagem de drea sobrevoada por um agente

em relagdo a drea total que se pretende avaliar.

Percentagem de area sobrevoada mdltiplas vezes
por um agente em relacio a drea total que se

pretende avaliar.

Velocidade média de voo, desde a descolagem até

a aterragem de um determinado agente.

Quantidade de combustivel gasto por um agente

durante todo o voo.

Percentagem de tempo em que o percurso
efetuado por um agente ndo é o esperado
(nomeadamente por motivos externos como
eventos meteorologicos). Existe uma linha ideal
de trajetdria planeada e caso o agente nio circule
por essa linha imagindria, estd a fazer um desvio
ndo planeado que afeta negativamente esta
métrica.

Distancia da localizacio onde cai o objeto
lancado em relacdo a localizagao pretendida
(métrica aplicada a missdes com localizagdo alvo
conhecida).

Distéancia da origem identificada por um agente
em relacdo a localizacdo pretendida (métrica
aplicada a missdes com localizacdo alvo
desconhecida).

Maior diferenca entre a distancia entre veiculos
pretendida e a distancia num determinado
instante durante todo o voo (métrica aplicada a

dois ou mais veiculos).

Valor de distdncia minima entre agentes durante

uma missdo.

Percentagem da
unido das areas
cobertas
Percentagem da
unifo das areas

sobrepostas
Média de

combustivel gasto

Média de

combustivel gasto

Média de desvios

Média de desvios

Média de desvios

Média de desvios
entre pares de

veiculos

Minimo das
distincias minimas

entre veiculos
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Meétrica

Aplicacdo a um agente tinico

Adaptacao
multi-veiculo

Distancia minima

para o terreno

Relagdo da
velocidade de um
agente em missao

com a de um

agente no terreno

Relacdo entre alvos
detetados e alvos

existentes

Percentagem de
coordenadas dentro

da 4rea pretendida

Valor de distancia minima alguma vez atingido
durante a missdo entre um agente e um ponto no

solo.

Diferenca da velocidade de um agente presente
na missao com a velocidade de uma pessoa ou
objeto no terreno (métrica aplicada a missdes de

monitorizagao).

Percentagem de alvos detetados por um agente
em relacdo ao nimero de alvos existentes numa

determinada area.

Percentagem do nimero de coordenadas que
realmente se encontram dentro da drea pretendida
a dividir pelo nimero total de coordenadas de
cada UAV.

Minimo das
distancias minimas

para o terreno

Média das relagdes

Soma dos alvos
detetados sobre a
soma de alvos

existentes

Média das

percentagens

A adaptacao destas missdes a multiplos veiculos implica também uma adaptacdo do método

de avaliacdo destas. Desta forma, para quantificar a eficiéncia da missao, é aconselhado o uso de
diferentes métricas (dependendo do tipo de missdo) e diferentes pesos para cada uma delas. O artigo
de [48] sugere uma decomposicao hierdrquica de missdes concretas por especialistas no assunto
(subject-matter experts - SMEs) para encontrar caracteristicas mensurdveis, sendo que os pesos sao
determinados por um processo de hierarquia analitica difusa (AHP) usando varidveis linguisticas.
A Figura 2.7 apresenta um diagrama de todo o processo de derivacdo, simulacao e validacdo de
métricas, enquanto que a Figura 2.8 mostra, numa estrutura de drvore, os dois primeiros niveis de
decomposi¢ao de uma missao feita por SMEs.

Num outro artigo do mesmo autor [49] € feita uma extensa andlise de resultados, usando
parametros como o estado dos UAVs, os tempos gastos nas diferentes fases de voo, o estado de
combustivel, entre outros.

O artigo de [56] sugere uma estrutura de planeamento consciente da saude (Health Aware
Planning - HAP) para missdes complexas de longa durag@o. Esta estrutura permite obter feedback
entre o planeamento de alto nivel baseado em processos de decisdo de Markov (MDP) e os
controladores adaptativos focados na aprendizagem de niveis de execuc¢do, permitindo que esta
antecipe falhas e planeie eficientemente o comportamento pro-ativo, tendo em conta a mudanca de

recursos.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Tal como j4 foi dito na contextualizacio, estamos perante um tema que tem tido avangos
importantes recentemente: para além da eficiéncia e seguranga que o uso de automoéveis nao
tripulados asseguram em comparagdo com outros meios em vérios tipos de missdes, a evolugdo
tecnologica e a investigagdo neste ramo oferecem muito material necessario para o seu estudo,
implementacio e anélise [47].

A melhor forma de saber que abordagem ter numa dada missdo e que meios utilizar e de que
forma € saber do que esses meios sdo capazes de fazer e conhecer as capacidades e limitagdes
associadas. Uma solug@o para esse problema ¢é a utilizacdo de simuladores que permitem a
parametrizacio total da capacidade de um agente e permitem toda uma virtualiza¢do num “mundo”
que seja o mais semelhante possivel aquele em que vivemos, sem correr o risco de se perderem
vidas ou ter custos desnecessarios durante o processo de analise desse territério e/ou acio sobre o
mesmo.

Este capitulo pretende fazer uma revisdo da literatura sobre plataformas de simulacio que se
assemelhem a que vai ser usada neste trabalho, uma breve descri¢cdo sobre ferramentas de simulacio
existentes e a descri¢do de trabalhos relacionados com a comparagdo de padrdes de pesquisa,
andlise de desempenho de missdes e/ou com a comparacao de missdes de um tinico veiculo com
missdes multi-veiculo. Para além disto, uma revisio sobre estudos importantes na drea de voo em
formac@o e de divisdo de drea também serd feita, de forma a procurar um método compativel com a

Plataforma existente e que possa ser implementada.

3.1 Plataformas de Simulacao

Para que a simulagdo destas missdes seja possivel, é necessario ter uma plataforma flexivel
e capaz de avaliar o desempenho de cada agente (aeronave, no caso especifico deste trabalho)
numa determinada missao a efetuar. Para melhor compreensao das simulacdes, as visualizagdes
das mesmas revelam-se cruciais para mais rapidamente identificar possiveis erros que dificilmente

seriam detetados caso nao fosse possivel ter uma representacdo visual da evolucdo da missao.

18
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Assim sendo, a plataforma a ser usada neste trabalho (FSX) assemelha-se com algumas
plataformas ja existentes, que sdo orientadas a missdes e possuem capacidades semelhantes. Esta
seccdo vai permitir conhecer algumas dessas plataformas e perceber em que € que se distinguem do
FSX.

3.1.1 AGENTFLY

A AgentFly Technologies é uma equipa criada em 2010 que tem estado a trabalhar em projetos
de investigagdo e comerciais em cooperagdo com empresas lideres mundiais. E membro da NATO
NIAG SG-205 desde 2016 e ¢ membro da EUROCAE desde 2017. Esta equipa tem quatro areas
de foco: Modelagdo e simulacdo de gestdo de espago aéreo (ATM), Integracdo do sistema de
aeronaves ndo tripuladas no espago aéreo partilhado, Operacdes tdticas: militares e de seguranca e
Automatizagado do trabalho aéreo.

O seu foco mais proximo deste trabalho € a simulagdo ATM, sendo um sistema multi-agente de
trafego aéreo focado na emulacdo do comportamento humano e na interacio humano-sistema [62].
Este projeto usou quatro métricas para avaliar o desempenho das missdes: o nimero de agentes em
cada estado durante a missdo, a percentagem de tempo utilizada pelo controlador para tarefas com
intervalos de quinze minutos e o ndmero de transferéncias nao aceites e colisdes ndo resolvidas
em intervalos de quinze minutos. Estas métricas podem ser tteis para os tipos de missdes acima
mencionados.

Este projeto tem vindo a crescer, sendo neste momento um ABM que inicialmente era focado
apenas no dominio ATM e tem evoluido para permitir simula¢des também no dominio UTM [21] e
a integracdo do espaco aéreo destes sistemas [44], suportando simulagdes rdpidas e em larga escala,
assim como simulagdes em tempo real com diferentes niveis de virtualizagdo. Na Figura 3.1 é
apresentada uma captura de ecrd com zonas de interdicao de voo num sistema para missoes de

entrega de mercadorias.

Figura 3.1: Zonas de interdi¢do de voo num sistema para missdes de entrega de mercadorias
Retirado de [1]
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Comparando esta plataforma de simula¢do com a que esté a ser usada (FSX), a AGENTFLY
foi desenhada para testes e simulagdes de veiculos ndo tripulados (UAVs), enquanto que o FSX
foi inicialmente projetado para aeronaves tripuladas e simulacdo do voo destas. O FSX tem
varios modelos de aeronaves e aeroportos, enquanto que o AGENTFLY possui uma capacidade de
simula¢do mais avancada capaz de uma modelacido mais realista de dindmicas de voo de UAVs. O
AGENTFLY possui ainda ferramentas integradas para planeamento de missdes (tais como defini¢do
de pontos de referéncia e visualizacio de dados em tempo real de UAVs) e pode ser executado em
qualquer sistema operativo, enquanto que o FSX ndo possui essas ferramentas integradas e € apenas
suportado (oficialmente) em Windows. Por outro lado, o FSX possui uma maior comunidade
de utilizadores e uma maior variedade de complementos e conexdes (plugins) disponiveis para a

plataforma.

3.1.2 MOOS-IvP

MOOS-IvP é um simulador focado em ambientes marinhos, composto por um conjunto de
modulos de software acessiveis ao piblico, que se dividem em dois dominios e consequentemente

em dois pacotes de software que se conectam intrinsecamente [24]:

* o dominio no campo das plataformas robéticas marinhas, fornecendo uma robusta camada de
comunicacao inter-processo - MOOS. O MOOS trata-se de um conjunto de bibliotecas em
C++ desenvolvidas pelo grupo de Robdtica Mdvel da Universidade de Oxford que suporta a

troca de mensagens entre processos através de uma arquitetura de publish-subscribe;

* 0 dominio num conjunto de ferramentas de autonomia construido em torno de um motor
de otimizacao - IvP-Helm. O IvP-Helm trata-se de um conjunto de aplicacdes baseadas em
MOOS e bibliotecas que acrescentam capacidades auténomas de tomada de decisdo aos

sistemas, juntamente com ferramentas de monitorizagao.

Na Figura 3.2 € apresentada a arquitetura geral deste simulador, onde podemos ver que MOOS
é responsdvel pela autonomia do sistema (e consequentemente da simulagdo) e o IvP Helm respon-
sével pela tomada de decisdo no sistema. Esta conexao estd ligada a um sistema de navegacao e
controlo, sistema essa com quem vai trocar informacgdo e com quem vai enviar tomadas de deciséo.

A maior disparidade entre esta plataforma e a que vai ser utilizada é o ambiente em que estas
vao ser usadas: enquanto a MOOS-IvP é um simulador de veiculos marinhos, a plataforma a usar é
um simulador focado em veiculos aéreos. Contudo, a forma como as duas plataformas funcionam
ndo é assim tao diferente. A forma como o planeamento da rota a efetuar € feita é muito semelhante
a da plataforma que vai ser utilizada, onde a drea de pesquisa pretendida e o percurso a efetuar até
14 € assinalado com pontos de referéncia (waypoints).

A Figura 3.3 mostra que os padrdes de pesquisa que podem ser utilizados nesta plataforma
sdo similares aos evidenciados no Capitulo 2, sendo este mais um fator de aproximacao destes
trabalhos.
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Neste estudo foi feita uma comparagdo destes padrdes de pesquisa e o padrio de varrimento

paralelo foi identificado como o padrao que evidenciava melhores resultados, sendo também o

padrdo com menor nimero de curvas e com caminhos retilineos mais longos. Estas medi¢des

foram efetuadas com altitude constante, de forma a reduzir distor¢des nas imagens produzidas

pelos sonares. Este fator pode também ser tido em conta em missdes aéreas, assim como também

pode evoluir no sentido deste fator deixar de produzir essas distorcoes.
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Outro estudo nesta plataforma procurou utilizar deep reinforcement learning para otimizar tare-
fas de capture the flag [25]. Ndo sendo esse um objetivo do nosso trabalho, este procura transformar
as métricas utilizadas numa fun¢do de recompensa, de forma a otimizar esta implementacio. Na

Figura 3.4 € apresentada uma captura de ecra desta plataforma.

Figura 3.4: Captura de ecrd do MOOS-IvP Marine Viewer

3.1.3 AirSim

AirSim [51] € uma plataforma de fonte aberta feita pela Microsoft com o objetivo de aproximar
a simulacdo a realidade, a fim de ajudar no desenvolvimento de veiculos auténomos. Para isso, a
plataforma utiliza estratégias de machine learning para treinar os agentes em missio e esta tem
foco em veiculos aéreos ndo tripulados e carros.

Durante uma simulagdo, o AirSim gera dados para que mais tarde possam ser utilizados pelos
agentes para avaliacdo do seu comportamento, assim como uma alimentacao da profundidade de
visdo, segmentacdo de objetos e cAmara do veiculo (como se pode ver na Figura 3.5).

Esta plataforma pode ser considerada numa potencial visualizacio do que se pretende obter de
cada um dos agentes em missdo, onde € possivel visualizar todo o seu percurso e ter um grafismo

sobre os dados que este vai obtendo ao longo da simulagao.

3.1.4 Comparacao de Plataformas

A AGENTFLY € uma plataforma de simulacdo ATM complexa e de alta fidelidade que pode
ser integrada com outros sistemas, possui uma vasta rede de métricas a aplicar a diferentes missoes,
permite a configuracio de vérios cendrios de forma simples e permite o desenvolvimento rdpido e
flexivel de funcionalidades novas e personalizadas. Esta plataforma pode ser usada em simulagdes

para validacdo, otimizacao ou melhoramento da gestio de trafego aéreo atual e, numa perspetiva
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Figura 3.5: Captura de ecrd de uma simulagdo no AirSim
Retirado de [51]

mais préxima deste trabalho, pode também ser usada para o estudo da integracdo de um sistema de
UAVs num espago aéreo partilhado.

A MOQOS-IvP, por sua vez, € uma plataforma desenhada para veiculos marinhos, mas que se
assemelha em grande parte a este trabalho, apesar da aplicagcdo em diferentes meios. Tal como
foi dito na subseccdo desta plataforma, os padrdes utilizados sdo os mesmos apresentados no
Capitulo 2. Esta plataforma possui um médulo inteiramente dedicado a simulagdes - Simulation
Toolbox -, que inclui vdrias ferramentas com suporte para missdes de multiplos veiculos, o que
também aproxima esta plataforma ao FSX.

O AirSim € uma plataforma de simulag¢@o mais direcionada a visualizagdo e geracdo de dados de
treino para a construg¢do de modelos de machine learning [51]. Contudo, € possivel utiliza-la para
fazer uma andlise pormenorizada de um UAV numa dada missdo, e foi construida com o objetivo de
ser uma plataforma o mais independente possivel, de forma a poder ser integrada noutros projetos
com maior facilidade.

Na Tabela 3.1 ¢ feita uma comparacio destas trés plataformas e da plataforma utilizada (FSX),

de forma a analisar algumas caracteristicas que facilmente permitem distingui-las.

Tabela 3.1: Comparacao de Plataformas

Sistemas .
. Cadigo . .
Plataforma Foco Operati- Funcionalidades
aberto
VoS
N Simulacgdo de voo, Telemetria
Nao (Software
A Plataforma ) Lo em tempo real, Planeamento
UAVs Windows  proprietario: o
(FSX) de missoes, Controlo de

Microsoft) .
agentes.
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Tabela 3.1: Comparacdo de Plataformas (Continuacao)

Sistemas .
. Cadigo . .
Plataforma Foco Operati- Funcionalidades
aberto
VoS
. Telemetria em tempo real,
Windows ) L
AGENTFLY UAVs . Sim Planeamento de missdes,
e Linux
Controlo de agentes.
Unix L
. . Planeamento de missdes,
MOOS-1vP AUVs (Linux, Sim
Controlo de agentes.
MacOS)
UAVs e . .
o ) Windows ) Telemetria em tempo real,
AirSim veiculos . Sim
e Linux Controlo de agentes.
terrestres

A andlise destas plataformas ndo tinha como objetivo procurar uma alternativa a escolhida,
contudo € importante perceber que outras plataformas existem que se aproximem da nossa, de
forma a avaliar a possibilidade de, no futuro, adaptar o trabalho a uma plataforma mais capaz e que
facilite a implementacdo de novas funcionalidades. Para além disso, ndo tendo a possibilidade de
testar as plataformas com os mesmos objetivos da nossa nesta fase do trabalho, ¢ dificil dizer com

alto grau de certeza que A Plataforma € a melhor plataforma a utilizar neste contexto.

3.2 Ferramentas de Simulac¢io

Para além das plataformas de simula¢do mencionadas acima, existe ainda uma variedade de
ferramentas que também podem ser utilizadas para simulacdes deste género, podendo ou ndo
ser mais direcionadas a outros tipos de veiculos, ou até mesmo a outros tipos de objetos. Desde
RotorS, j]MAVSim e Hector, que sao ferramentas com maior foco em veiculos multirotores, até
Gazebo, MORSE, Webots, CoppeliaSim, ARGoS, MRDS e USARSim, que sdo ferramentas mais
abrangentes e que podem ser adaptadas a uma maior variedade de conceitos e especificidades.

No caso especifico de ferramentas de simulacdo para veiculos aéreos, existe uma variedade
enorme de simuladores de voo, seja para fins educativos ou de lazer. Para além do FSX, simulador
de voo escolhido para A Plataforma, existem outros como FlightGear [39], AeroFly FS, X-Plane,
Infinite Flight, FlyInside, Prepar3D, DCS World, entre muitos outros que se focam nessa simulagao.

Estas plataformas poderiam ser solugdes para substituir o simulador da Plataforma (FSX) caso
se justificasse essa mudanca, mas essa andlise ndo € alvo deste trabalho e estd fora desse contexto,
sendo ainda assim uma hipétese de trabalho futuro para, caso exista, substituir o FSX por uma
plataforma de simulagdo com melhores funcionalidades e que acrescentam valor a esta Plataforma.

Existem estudos que procuram constantemente inovar e acrescentar algo a estas ferramentas
[20], e existem algumas plataformas capazes de simular varios ambientes focadas na simulac¢do de

missodes, algumas j4 implementadas, como € o caso da plataforma apresentada por [61], e muitas
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outras experiéncias que t€m vindo a ser feitas, quer em cendrios maiores, quer em espagos mais
reduzidos. Existem ainda plataformas semelhantes, mas que se focam na gestiao do espaco aéreo,

como € o exemplo de [38].

3.3 Trabalhos Relacionados

Esta seccdo pretende mostrar alguns estudos e trabalhos realizados até entdo em diferentes
partes deste trabalho, nomeadamente da comparacdo de padrdes de pesquisa, da forma como a
andlise de desempenho de missdes é efetuada e da comparagcdo de missdes multi-veiculo com
missdes de um unico veiculo, assim como uma descricdo mais detalhada das possibilidades de
arquitetura de missdes multi-veiculo.

Sobre padrdes de pesquisa, hd um estudo que avalia o desempenho de uma missdo com
diferentes padrdes de pesquisa e determinadas métricas, de forma a indicar qual o melhor para
um determinado problema [13]. Este estudo foi realizado numa plataforma de simulagdo, e foram
tiradas algumas conclusodes sobre quais os padrdes mais eficientes a usar, dependendo da area a
explorar e a sua forma (assim como as caracteristicas dos agentes em missdo). Uma das conclusdes
€ que o padrdo de movimento de seguir a forma pretendida procura maximizar a area coberta,
abdicando do tempo despendido nesta tarefa. Se o objetivo passar por minimizar o tempo de
pesquisa, é necessario avaliar outros padroes de pesquisa, ndo esquecendo que este depende da area
de procura. A configuragdo desta andlise pode ser melhorada, com o objetivo de criar modelos
de previsdo, dependendo do local e das configuracdes do utilizador (entre elas, do(s) tipo(s) de
veiculo(s) em missdo). Contudo, os resultados deste estudo podem ser tidos em conta j4 para a
analise deste trabalho, tendo ja um ponto de partida sobre o que se estd a espera.

Sobre andlise de desempenho, foram encontrados estudos que procuram fazé-lo tendo em
conta alguns aspetos do modelo das aeronaves [3], e outros tendo em conta dados de propulsio,
aerodinamica, peso [29], controlo da execu¢do e desempenho detalhado da missdo [34], mas ndo
foram encontrados trabalhos que facam esta andlise de desempenho com um conjunto especifico de
métricas como acontece na Plataforma.

Existem algumas vantagens do uso de multiplos veiculos em qualquer tipo de missdo quando
comparada com o uso de um Unico veiculo [33]. A possibilidade de fazer multiplas intervencdes
simultdneas ¢ uma das vantagens, uma vez que um unico veiculo apenas pode realizar uma medi¢ao
e uma ac¢do de cada vez, enquanto multiplos veiculos podem trocar informagdo e atuar de forma
mais eficiente, reduzindo também o tempo despendido na missdo. A possibilidade de utilizacdo de
diferentes tipos de veiculos para uma mesma missdo também pode ser uma vantagem, no sentido
em que cada um pode ser adaptado a uma tarefa que lhe seja mais facil e econémica do que se esta
fosse atribuida a outro agente. Este ponto também pode ser justificado com a andlise de desempenho
de cada aeronave dependendo do seu modelo [3].

A evolugdo tecnoldgica tem sido também um passo importante para a utilizacdo de multiplos
veiculos, uma vez que as tecnologias de comunicagao entre agentes t€ém tido progressos interessantes

e que nos permitem partilhar informagdo de forma a tornar a missdo multi-veiculo mais fidvel do
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que missdes de um Unico veiculo. Este estudo é um passo importante na tarefa de comparar missdes
de um unico veiculo e missdes multi-veiculo, uma vez que € possivel ter uma ideia geral sobre
quais as configuragdes que, em principio, vao permitir obter melhores resultados de anélise de
desempenho.

Em 2003, foi apresentada uma arquitetura de um sistema de um simulador multi-UAV em tempo
real (RMUS) [23], com o objetivo de estudar o comportamento de varios UAVs que trabalham em
conjunto. Este simulador cria um ambiente virtual com diferentes niveis de complexidade e permite
que os utilizadores avaliem o desempenho e as capacidades dos agentes em diferentes cendrios.
Para além disto, o simulador também fornece ferramentas para efetuar testes de localizacdo e
mapeamento cooperativos para UAVs em ambientes desconhecidos. Este sistema vai de encontro
ao que se pretende fazer neste projeto numa fase mais avancada, onde vao ser feitas simulagdes de
missdes com o objetivo de analisar o desempenho destas, consoante as configuracdes usadas.

Em 2007, foi apresentado um algoritmo que analisa sistemas de UAVs em ambientes desco-
nhecidos, incluindo SLAM, avaliacdo de desempenho, planeamento de rotas e decomposicao e
cobertura de areas [8]. Um simulador multi-UAV foi também desenvolvido a fim de testar e avaliar
os conceitos de cooperacgado de veiculos, pelo que a Figura 3.6 ilustra as principais componentes
dessa simulacdo. Estas abordagens tém sido fundamentais para melhorar a efici€ncia e robustez
dos sistemas de UAVs na execu¢do de missdes multi-veiculo e, tal como se pretende neste tra-
balho, ¢é feita uma andlise de missdes multi-veiculo com o intuito de perceber quais as melhores

parametrizacdes para tal e como fazer a divisdo de dreas para maximizar esse desempenho.
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Figura 3.6: Visualizacdo de um simulador SLAM cooperativo multi-UAV
Retirado de [8]

Um outro estudo procurou uma abordagem robusta para resolver o problema da localizagéo

simultdnea e mapeamento aéreo cooperativo (C-VSLAM), baseado num sistema de camaras
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incorporado em cada UAV [37]. A adaptacdo de um filtro nio linear a sistemas multi-veiculo teve
resultados positivos quando comparados com sistemas de um tinico veiculo. Este ¢ mais um estudo
que permite ter uma ideia do potencial de missdes multi-veiculo, quando comparadas com missdes
de veiculo tnico.

Em 2013, um estudo abordou a decomposi¢cdo e cobertura de dreas por multiplos UAVs,
especificamente para missoes de monitorizacdo e vigilancia [4]. A cobertura de dreas envolve a
decomposi¢do em subdreas e o planeamento de rotas dentro de cada uma delas. Na Figura 3.7 ¢
apresentada a arquitetura do sistema que permite efetuar esta cobertura e permite ter uma ideia de
padrdes de pesquisa possiveis para missdes de monitoriza¢do, nomeadamente da forma como a

drea é dividida para cada agente ou grupo de agentes.
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Figura 3.7: Arquitetura do sistema proposto por [4]

Em 2015, um artigo descreveu o planeamento de rotas para a formagao de multiplos UAVs num
ambiente realistico e conhecido e explora técnicas de SLAM para cada UAV para garantir que sdo
capazes de se mover em tempo real e em conjunto [15]. Além disso, aborda o uso de multiplos
UAVs para detetar alvos inicos ou multiplos e para decompor areas. Este artigo vai também de
encontro ao que se pretende neste trabalho, com foco nas missdes de procura e detecdo que foram
caracterizadas na Contextualizacio, uma vez que nestas missdes o nimero de alvos a procurar nao

é conhecido a partida.
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Em 2018, foi publicado um artigo que discute a avaliacdo de desempenho de sistemas multi-
UAV para aplicagdes de sensores remotos na agricultura [27]. E apresentada uma abordagem para
a decomposicio de dreas e cobertura multipla, assim como vdrias arquiteturas multi-UAV (como
planeamento de rotas para formacdes multi-veiculo, a sua cooperagdo, SLAM e simulagdes em
tempo real. Na Figura 3.8 € apresentada uma comparacio do uso de um tnico veiculo (a) e o uso
de multiplos veiculos (b) desta abordagem, comparagao esta que também se pretende fazer neste
trabalho.

Agricultural
field

Agricultural
field

UAV1 UAV2 UAV 3
Base station Base station
(2) (b)

Figura 3.8: Aplicagdo de sensores remotos na agricultura
(a) Caso de um tnico UAYV, (b) Caso multi-UAV
Retirado de [27]

Todos os trabalhos demonstram uma variedade imensa de abordagens para um mesmo pro-
blema, e todos permitem afirmar que o uso de multiplos UAVs em missdes pode ser vantajoso
em comparagdo com um Unico veiculo. Foram encontrados estudos que avaliam o desempenho
de diferentes padrdes de pesquisa e os que serdo abordados neste trabalho sdo também os que
demonstram maiores taxas de sucesso. Os avangos na tecnologia permitem realizar simulagdes
para todas estas situagdes e tornar as missdes reais mais eficientes e melhor planeadas. Além
disso, foram encontrados estudos que propdem arquiteturas e simuladores para andlise de missdes
multi-veiculo. Essas abordagens simulam o comportamento de varios veiculos em diferentes
cendrios, permitindo a avaliagdo do desempenho da missdo e das capacidades dos agentes nela
inseridos. Estas simula¢des sdo fundamentais para melhorar a eficiéncia e a robustez dos sistemas
de UAVs em missdes multi-veiculo.

Em suma, os estudos e trabalhos relacionados fornecem percecdes valiosas sobre padrdes de
pesquisa, andlise de desempenho e missdes multi-veiculo, contribuindo para a compreensio das
melhores praticas na selecdo de padrdes de pesquisa, avaliacdo de desempenho e utilizagdo de

multiplos veiculos em missdes, além de destacar os avangos tecnoldgicos e as simulacdes como
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ferramentas essenciais nesse contexto.
Nas seccdes seguintes deste capitulo vai ser feita uma revisao do estado de arte atual sobre voo
em formagdo e divisdo de drea, de forma a perceber o que ja existe sobre estes topicos e procurar

uma possivel solucdo a implementar na Plataforma.

3.4 Divisdo de Area

O artigo de [32] propde um método para realizacdo de operagdes de busca cooperativa numa
determinada 4rea usando miultiplos UAVs. O método proposto é composto por duas fases: de-
composicao da drea de busca em poligonos de menores dimensdes e atribuicao de cada poligono
decomposto a um UAV. Os UAVs voam sobre a drea que lhe foi atribuida num padrdo de varrimento,
usando uma direc@o de varredura que minimiza o ndmero de voltas necessdrias. Para otimizar a
cobertura de cada poligono, € utilizado um algoritmo que leva em consideragdo a geometria do
poligono e a posicdo do UAV. Na Figura 3.9 podemos ver os resultados da simulacio da divisao de

drea utilizando este método, onde as dire¢des de varrimento 6timas estio representadas por setas.

Al

o

Figura 3.9: Resultados da simulacdo de divisdo de area
Retirado de [32]

Este artigo apresenta resultados de uma simulacdo efetuada com trés UAVs num poligono
convexo com sete arestas. O poligono total é dividido em subpoligonos convexos e cada UAV é
atribuido a cada uma delas, de acordo com as suas capacidades relativas. Apds a divisdo, cada UAV
é responsdvel por encontrar a dire¢do 6tima de varrimento que minimiza a altitude do subpoligono
atribuido. Esta simulacdo inclui ainda um processo de reconfiguragdo, no caso de se perder um UAV.
Quando isto acontece, os restantes UAV's na missdo t€m que cobrir a drea que o UAV perdido deveria
cobrir, pelo que um novo processo de divisdo de drea tem de ser langado e, consequentemente,

novos subpoligonos e novas direcdes de varrimento vao ser escolhidas. Nas Figuras 3.10a e 3.10b
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podemos ver a configuracdo do algoritmo para trés UAVs e a reestruturagdo para dois UAVs, no

caso, por se ter perdido o terceiro UAV.

g

: % [% UAY ﬂ

| :
% T AR

(a) Reestruturacao da divisdo de drea e diregcdes (b) Reestruturacdo da divisao de 4rea e direcdes
de varrimento 6timas para 3 UAVs de varrimento 6timas para 2 UAVs

Figura 3.10: Reestruturacdo da divisdo de drea e dire¢des de varrimento 6timas
Retirado de [32]

O artigo de [30] propde um método de planeamento de trajetérias de cobertura (Coverage Path
Planning - CPP) para UAVs numa drea poligonal. O método € baseado no conceito de decomposicio
celular, que divide a drea do poligono num conjunto de células menores. O método proposto é
capaz de lidar com ambientes dindmicos, adaptando-se em tempo real as alteracdes do ambiente, é
capaz de encontrar trajetdrias 6timas para multiplos UAVs e € mais eficiente em termos de tempo
e consumo de energia do que os métodos até entdo existentes. Na Figura 3.11 € clara a distin¢do
entre dois métodos de planeamento de trajetdrias e onde se pode ver que a escolha da direcdo de

varrimento € crucial para encontrar a trajetéria 6tima de cobertura.
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Figura 3.11: Comparacio entre dois métodos de planeamento de
caminhos de cobertura (CPP)
Retirado de [30]

Este artigo apresenta um conjunto de vértices que forma uma drea poligonal complexa com

0 objetivo de a decompor e realizar eficientemente a cobertura de trajetéria na area total. Esta
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simulacdo passa por 6 passos, com o objetivo de obter o resultado da simulacdo final da cobertura
de trajetéria. Depois de encontrar os vértices concavos da regido, decompor a area poligonal em
subdreas com o algoritmo de soma de largura minima baseado no método recursivo greedy, conectar
as regides num grafo com base no percurso minimo e planear o caminho de convergéncia entre
subdreas, obtemos o resultado pretendido.

O artigo de [4] propde um método de decomposi¢do de uma area de cobertura em subareas
e planeamento de trajetérias de uma equipa de UAVs cobrir cada subdrea. O método é baseado
no conceito de técnica de varredura, que facilita a decomposicao de drea e, consequentemente, as
trajetérias dos UAVs. O desempenho do algoritmo € avaliado em diferentes cendrios, demonstrando
a sua eficacia na decomposicio de dreas de cobertura complexas em subdreas vidveis para os UAVs.
O artigo conclui que o algoritmo ¢ capaz de lidar com diferentes configuracdes de drea de cobertura
e diferentes nimeros de UAVs e € uma solucio vidvel para a cobertura eficiente de grandes areas por
multiplos UAVs. Na Figura 3.12 ¢ apresentada a forma como € encontrada a direc@o de varredura

6tima, passo importante para o sucesso do método.

Figura 3.12: Divisao de uma éarea poligonal
Retirado de [4]

Neste artigo propds-se um método de decomposicao de drea e geracdo de linhas para planea-
mento de trajetdrias e a validag@o deste foi feita através de simulagdes e experi€ncias reais (estas
para 1 UAV apenas). Os resultados mostram a incerteza (em segundos desde a tltima visita) ao
longo do tempo (em segundos), podendo concluir que nas simulagdes a incerteza méxima estabiliza
por volta dos 180 segundos (3 minutos), enquanto que em experiéncias reais essa estabilizacdo
s6 acontece por volta dos 800 segundos (13 minutos), uma vez que o vento foi uma variavel que
dificultou a obtengdo destes resultados.

O artigo de [5] apresenta um método para o roteamento de multiplos UAVs para cobrir uma

determinada drea a realizar sensoriamento remoto, e é baseado no conceito de drvore geradora
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minima (Minimum Spanning Tree - MST). O método comega por construir uma arvore que conecta
todos os pontos da drea a ser coberta com o menor nimero possivel de arestas (MST), atribuindo de
seguida UAVs as arestas da arvore, de forma a que cada UAV seja responsavel por uma subdrea. Por
fim, o planeamento de trajetdrias de voo € calculado para que cada UAV consiga cobrir a subarea
que lhe corresponde no menor tempo possivel. O modelo € avaliado em simulacdes para diferentes
situagdes, desde a consideracio ou ndo de restricdes e de tempo de preparacio, do nimero de UAVs
disponiveis e do nimero de operadores para cada formacao, e os resultados demonstram a eficiéncia
em termos de tempo total de voo da abordagem proposta e que pode ser aplicada em diferentes
contextos de sensoriamento remoto e vigilancia de dreas. A Figura 3.13 mostra apenas um caso
especifico dos resultados obtidos, onde no primeiro caso (a) apenas um UAV estava disponivel e no
segundo caso (b) estavam quatro UAVs disponiveis, o tempo de preparacio ndo era considerado e

cada UAV tinha o seu operador (isto é, o tempo de preparagdo nao era cumulativo).
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Figura 3.13: Duas solugdes triviais para o problema de otimizacao de
divisdo de area pelos UAVs disponiveis
Retirado de [5]

Os autores deste artigo realizaram simulacdes e experiéncias reais para ilustracio e avaliacdo
do método proposto. Para as simulag¢des, foram feitos testes usando diferentes nimeros de UAVs,
diferentes dreas poligonais e, para uma mesma parametrizacdo destas varidveis j4 mencionadas,
uma comparacdo do efeito de algumas restricdes apresentadas. As experiéncias reais usaram 1 UAV
para ter dados de referéncia sobre a cobertura de uma drea de dimensdes 900m x 1600m, tendo
completado a missdo em 27.7 minutos e com um tempo de prepara¢do de 8 minutos. Numa segunda
fase destas experiéncias, foram usados 2 UAVs. Depois de uma diminui¢ido de 3 minutos no tempo
de missdo total mantendo o tempo de preparacdo desta, foi possivel diminuir o tempo total de
missdo para 18.4 minutos, tendo diminuido o tempo de preparagdo para 2 minutos e aumentando o
nimero de operadores humanos para cada UAV. Este aumento de operadores permitiu uma melhor
distribui¢do de linhas de varrimento para cada UAV e, consequentemente, uma diminui¢do no
tempo de missdo total.

O artigo de [55] apresenta um método para planeamento de trajetérias de cobertura para UAVs



3.4 Divisdo de Area 33

para reconstruir um terreno tridimensional. O método proposto combina a cobertura completa
de uma regido de interesse com a reconstru¢do 3D da sua superficie através de UAVs equipados
com sensores de altitude e camaras. Na Figura 3.14 podemos ver a forma como um poligono é

decomposto segundo este método e a forma como a trajetéria de cobertura € feita.

a b

Figura 3.14: Decomposicao de um poligono e correspondente caminho
de cobertura
Retirado de [55]

Este artigo apresenta 2 resultados ilustrativos da aplicacdo do algoritmo proposto. No primeiro,
sendo o poligono escolhido ndo convexo, foi preciso decompd-lo. Apesar do resultado da de-
composi¢do continuar a apresentar subpoligonos ndo convexos, estes ja ndo geram caminhos nao
interrompidos, pelo que podem ser cobertos sem processamento adicional. No segundo exemplo, é
feita uma comparacao com a solucao proposta por [30]. Usando a mesma area, o0 método de [30]
fez 87 curvas, enquanto que o de [55] pode ser concluido fazendo apenas 80 curvas, ainda com a
vantagem de poder ter o ponto de controlo no solo em qualquer lugar préximo desta drea sem afetar
o nimero de curvas.

O artigo de [26] apresenta um método para planeamento de trajetérias de multiplos UAVs com
objetivo de alcancar a cobertura 6tima de uma area. O método proposto inclui um problema de
otimizacdo que aloca pontos de passagem para UAVs de forma que cada UAV cubra uma subdrea da
forma mais eficiente possivel. Ainda neste artigo sio referenciadas algumas limitagGes dos atuais
sistemas de UAVs, como a baixa autonomia de decisdo e a necessidade de operadores existentes,
afirmando que o artigo anteriormente referenciado de [5] que visava rever essas limitagdes. Na
Figura 3.15 temos trés representacdes sequenciais de como construir a trajetéria ideal para a
cobertura de uma determinada 4rea, onde se comeca por identificar os vértices e os segmentos
de reta da drea pretendida, encontra-se as direcdes de cobertura e de varrimento 6timas e por fim
calcula-se os pontos de passagem e linhas virtuais que ligam esses pontos. Na Figura 3.16 aplica-se
esse método e faz-se a atribui¢do de cada fragmento de drea a cada UAV disponivel.

Neste artigo foram realizadas 2 simulagdes para validacdo do método proposto: um subsistema

de atribuicdo de tarefas aplicado a vérias dreas poligonais e diferente nimero de UAVs e o sistema
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Figura 3.15: Procedimento de construcao de trajetdrias de cobertura de drea
Retirado de [26]
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Figura 3.16: Procedimento de atribuicdo de tarefas a configuracdo escolhida
Retirado de [26]

como um todo assumindo que a drea poligonal é fornecida pelo operador. Na Figura 3.17 podemos
ver os resultados da atribuicdo de pontos de referéncia num quadrildtero para dois, trés, quatro
e cinco veiculos, sendo que foram realizados testes também para dreas triangulares, pentagonais
e hexagonais, onde foram calculadas as distincias mdximas e médias de cada equipa em cada
experiéncia. Foram ainda realizadas experiéncias reais usando 2 hexacdpteros, sendo que nestas a
drea a percorrer era definida pelo operador e os resultados destas foram ao encontro dos resultados
obtidos nas experiéncias anteriores.

O artigo de [16] apresenta um novo algoritmo de planeamento de trajetdrias de cobertura para
multiplos UAVs em opera¢des maritimas de busca e salvamento (Search and Rescue - SAR). Este
algoritmo divide-se em duas fases, de forma a resolver o problema de planeamento de trajetérias
(CPP) de areas de multiplos UAV em resgates e salvamentos maritimos. Na primeira fase, a drea
de busca é decomposta num grafo, enquanto que na segunda fase é formulado um modelo de
programacao linear inteira mista (MILP) para derivar um caminho de cobertura 6timo que minimiza
o tempo da missdo. Na Figura 3.18 € possivel ver o resultado da aplicacdo do método proposto
numa divisao de drea por dois UAVs.

Neste artigo fizeram-se experiéncias com dois tipos de UAVs a uma altitude constante durante
a missdo. O desempenho de cada experiéncia foi avaliado com um conjunto de 12 casos de teste,

sendo que progressivamente nesses casos o tamanho da drea era maior. Para além disso, todos
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Figura 3.17: Resultados da atribuicdo de pontos de referéncia num quadrildtero
Retirado de [26]
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Figura 3.18: Divisdo de 4rea por dois UAVs
Retirado de [16]

35

os casos de teste foram gerados aleatoriamente, com excegdo do caso de teste 10, que foi obtido

através de um ambiente do mundo real. O algoritmo de decomposicio da drea baseado em grelha

teve como resultados uma separacdo média de 1.313 metros quadrados e em todos os testes este

processo nao ultrapassou os 5 segundos. O desempenho do algoritmo de RSH diminui com o
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tamanho do problema. O algoritmo reduz em 87% o tempo de computag¢do do processo mas em
casos de maior dimensao (como os casos de teste 11 a 15) o modelo ja ndo € capaz de dar uma
solucdo exata. Foram realizados testes para a divisdo em 2 e 3 UAVs, e os resultados mostram que
a adicdo do terceiro UAV diminui o tempo de conclusdo em 56.29 segundos (em média). O préprio
artigo faz uma comparagdo desta abordagem com a de [32] e admite que esta melhora a solugdo
para o problema em 7.9%, uma vez que o artigo de Maza ndo decompde areas considerando os
caminhos gerados por completo.

Na Tabela 3.2 enumera-se cada artigo descrito nesta seccio seguida de uma coluna de prés e

uma coluna de contras sobre as metodologias utilizadas em cada um deles.

Tabela 3.2: Comparacdo de métodos de divisdo de area

Artigo Prés Contras

Algoritmos podem ser alargados a problemas

mais complexos com uma carga computacional Solugdo adaptada apenas a
[32] limitada (e relativamente baixa); solucdes uteis poligonos convexos e a
para a aplica¢@o em tempo real; simulagdes ambientes sem obstdculos.

com 3 UAVs e reconfiguracio apds perda de 1.

. ) Algoritmo de complexidade
Algoritmo adaptado a poligonos nao convexos; . . N
o . temporal polinomial; Solucdo
[30] descricao pormenorizada de cada passo deste .
) ) . adaptada apenas a ambientes
algoritmo; Trajeto 6timo para 1 UAV. )
sem obstéculos.

Solugao adaptada apenas a

. N . . poligonos convexos e a
Simulacdes realizadas com 1 e multiplos . .
ambientes sem obstdculos;

[4] equipas de UAVs; evasdo de colisdes entre 0s . i
resultados experimentais
UAVs. )
alterados devido a fatores
externos.

Nuimero de UAVs para cobrir a drea é Método pode ndo encontrar
automaticamente selecionado ao resolver o solugdo em casos em que o
problema de otimizacao; método capaz de nimero de UAVs e a duracao

[5] resolver problemas préticos que s6 aparecem  das suas baterias sdo reduzidas,

com a utilizacdo de UAVs reais; consideracdo  tendo em conta a drea a cobrir;
do tempo de preparagdo no tempo total de evasao de colisdes entre UAVs

missao. nao considerada.

Solugdo adaptada a 4rea convexas e nao

convexas; lista de coordenadas GPS dos Problemas relacionados com a
[55] pontos de viragem que pode ser usada por complexidade computacional
qualquer UAV que suporte navegacio por (algoritmo de ordem O(n!)).

pontos de referéncia
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Tabela 3.2: Comparacdo de métodos de divisdao de drea (Continuacao)

Artigo Prés Contras
Problema de otimizagao para alocar pontos de Uso apenas do padrao de
referéncia a UAVs, diminuindo o tempo de varrimento para simulacdes e
[26] missdo e a drea coberta sobreposta; experiéncias reais; evasao de
configuragdo completa do sistema de missao obsticulos e ambientes
para cobrir uma area com multiplos UAVs. dindmicos nao considerados.

Decomposicao de drea baseada em grelha;
minimizag@o do tempo total usando um
[16] modelo MILP; algoritmo de RSH pode

produzir solugdes quase 6timas em tempo

Evasdo de obstaculos ndo

considerada.

reduzido.

3.5 Voo em Formacao

Um artigo de [57] apresenta uma abordagem ao problema de voo em formagdo cooperativo,
e possui uma estratégia de controlo dupla, sendo capaz de realizar voo em formacao multi-UAV
em modo seguro (sem obsticulos) e em modo perigoso (com evasdo de colisdes e obstaculos). No
modo seguro é usado um controlo preditivo de modelo (MPC), enquanto que no modo perigoso é
usada uma rede neuronal Grossberg (GNN) modificada. O objetivo é permitir que os UAVs voem
em formacao de forma precisa e eficiente em ambos 0os modos, mantendo uma distincia segura
dos obstaculos e entre veiculos durante o voo. Na Figura 3.19 podemos ver as trajetorias geradas
para os quatro agentes na simulacdo com a presenca de quatro obsticulos. Este artigo conclui que
esta abordagem pode ser implementada para ambientes com vdarios obstaculos e pode ser também

testado para aplicagdes em tempo real para UAVs de pequenas dimensoes.
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Figura 3.19: Trajetorias geradas para a formacao com a evasao de
obstaculos
Retirado de [57]
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Neste artigo efetuaram-se simula¢des que procuraram corroborar a eficiéncia dos métodos de
configuragdo e reconfigura¢do da formacdo ap6s a evasdo a um conjunto de obstaculos: os UAVs
agruparam-se num quadrado com lado de 20m; quando estes encontraram obstaculos, a formacio
foi separada para evita-los, voltando a reagrupar-se depois dessa evasdo. A velocidade desejada
dos UAVs era de 25 metros por segundo, sendo que os valores minimos e maximos foram de 17.9
e 35.7, respetivamente. Quando uma passagem entre obstaculos é estreita, cada UAV espera um
tempo proporcional a distdncia dessa passagem para assegurar que nao héd colisdes entre UAVs e
que todos passam em linha reta. O tempo de computacdo das simulag¢des foi de ordem O(N) e cada
UAV na simulagdo estava equipado com um GPS, uma cdmara e uma unidade de processamento de
imagem (para identificacdo de obstaculos).

Um artigo de [14] propde um controlador de voo de formagao com evasado de colisdes para UAVs
baseado em controlo preditivo de modelo nao linear (MPC). O controlador leva em consideracdo
a saturacao da entrada de controlo e as restricdes de estado e € projetado de forma distribuida. A
configuracao da formacao é determinada com base no método do ponto de referéncia virtual (na
Figura 3.20 podemos ver essa formacao num sistema de coordenadas de pontos de referéncia),
que garante que ndo haja propagacao de erros na formagdo. A funcdo-objetivo para cada UAV &
projetada na estrutura MPC néo linear. Um novo tipo de fun¢do de custo, baseado na orientagdo
da velocidade do UAV e na distancia relativa entre o UAV e um obstaculo, é adicionado a fungdo-
objetivo para garantir a preven¢do de obstidculos. A prevencgdo de colisdes entre veiculos também
¢ assegurada pela fungdo de custo combinada com uma estratégia de prioridade. O problema de
otimizac¢do ndo linear é resolvido pelo método de filtro SQP, que possui melhor convergéncia e
propriedades numéricas e ¢ um dos métodos mais eficazes para resolver problemas de programacio
nao linear (NLP).

Os resultados da simulag@o deste artigo sao fornecidos para avaliar o desempenho do controlador
da evasao de obstaculos pela fungdo de custo baseada na orientagcdo da velocidade do UAV e na
distancia relativa aos obstaculos. A simulagdo usou seis UAVs e um tempo total de simulacdo de
400 segundos, e tinha como objetivo manter a formagao desejada, usando uma estrutura virtual,
enquanto realizava as manobras, a0 mesmo tempo que garantia a evasdo de colisdes e obsticulos.
Na Figura 3.21 podemos ver o resultado da simulacdo, comprovando o sucesso na evasio de
obstéculos, de colisdes entre UAVs e de configuragdo da formagdo desejada.

Um artigo de [9] propde um novo método de controlo de voo em formagdo de UAVs baseado
no conceito de comportamento e estrutura virtual. O comportamento de um UAV é definido como o
seu padrao de movimento desejado, como seguir um lider, manter uma distincia desejada de outros
UAVs ou evitar obstdculos. A estrutura virtual € uma representacdo virtual da formacao, que € usada
para calcular o movimento desejado de cada UAV. O método proposto divide-se em duas etapas:
na primeira, o movimento desejado de cada UAV € calculado com base no seu comportamento e
estrutura virtual; na segunda, as entradas de controlo sao calculadas para acompanhar o movimento
desejado. Este método estd descrito graficamente na Figura 3.22.

As simulacdes realizadas mostram que o método utilizado de comportamento e estrutura virtual,

juntamente com a evasdo de obstdculos, pode efetivamente controlar o voo em formacgao de UAVs,
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Figura 3.20: Defini¢do de formag@o num sistema de coordenadas de
pontos de referéncia
Retirado de [14]

como podemos ver pela Figura 3.23.

Um artigo de [31] propde um novo método para controlar o voo em formacao de UAVs na
presenca de obstaculos. O método proposto consiste em duas etapas: na primeira, um campo
potencial é usado para detetar obstaculos e calcular o movimento desejado de cada UAV para os
evitar; na segunda, é usada uma estratégia de reagrupamento de formagdo para manter a forma e
o tamanho de formacao desejados, usando um método controlo proporcional-integral-derivativo
(PID). Na Figura 3.24 podemos ver quatro cendrios da aplicacio deste método para a evasdo de
obstéculos e reagrupamento da uma formacao de 2 UAVs (lider e seguidor).

Este artigo descreve em pormenor todas as simulacdes efetuadas para as estratégias apresentadas
de evasio de obstaculos e de reagrupamento de formacdo, apenas para o UAV lider da formagdo e
para lider e seguidores da formagao (em separado). Na Figura 3.25 podemos ver o exemplo de uma
simulacdo deste artigo, onde um obstdculo se encontra a direita na dire¢do seguida pela formacao, e
onde é possivel perceber as trajetdrias de evasdo desse obstaculo (a) e controlar a distancia entre o
UAV lider e o UAV seguidor (b).

Um artigo de [15] propde um método de planeamento de trajetéria para UAVs em formacao,
baseado no conceito de estrutura virtual. Apds a criagdo da estrutura virtual, os UAVs sdo contro-

lados de forma a acompanharem essa estrutura. E utilizada uma técnica de caminho global para
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definir a trajetéria para cada agente em formacgao e uma técnica de caminho local para otimizar a
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Figura 3.23: Trajetéria e formacao de UAVs ap6s evasdo de obsticulos
Retirado de [9]
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Figura 3.24: Quatro cendrios diferentes de evasio de obstaculos e
reagrupamento da formagao
Retirado de [31]

trajetoria de cada agente em tempo real para evitar colisdes e melhorar a efici€ncia da formacgao.

Através de simulagdes, os resultados deste artigo mostram que a abordagem pode gerar trajetdrias
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Figura 3.25: Resultados de uma simulacio de lider e seguidor.
Retirado de [31]

suaves e seguras para estas formagdes, além de aumentar a eficiéncia da formacdo. Na Figura 3.26a
temos um diagrama do corpo rigido de velocidade virtual da formacdo e na Figura 3.26b temos

uma melhor percecdo de como € assegurada a distancia de seguranca entre UAVs.
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(a) Diagrama do corpo rigido de velocidade
virtual (b) Campo de forca repulsivo entre UAVs
Retirado de [15] Retirado de [15]

Figura 3.26: Diagrama do corpo rigido de velocidade virtual e campo de
forga repulsivo entre UAVs

Os resultados deste artigo dividem-se em simulacdes simples e complexas de planeamento
de trajetorias e evasdo de obstaculos. O objetivo das simulagdes simples é avaliar o desempenho
de uma equipa de cinco UAVs (um lider e quatro seguidores) num cendrio sem obstaculos. No
caso das simulacdes complexas, estas ja t&€m obstadculos como montanhas, zonas de radares e zonas
de mau tempo (a evitar). O estado de cada UAV é o mesmo do UAV lider, por isso € necessario
assegurar que o UAV lider consegue realizar o percurso que se pretende. Assegurando isso, € entdo
possivel adicionar os UAVs seguidores a missdo e assegurar que a estrutura da formagdo é mantida

até a chegada ao destino. Na Figura 3.27 podemos ver um exemplo de uma simula¢ido complexa
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utilizando a abordagem proposta neste artigo, onde as montanhas, zonas de radares e de mau tempo

sdao contornadas pelos UAVs.
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Figura 3.27: Planeamento de uma formac¢do multi-UAV numa simulagdo
complexa
Retirado de [15]

Um artigo de [50] propde duas estratégias de prevencdo de colisdes para UAVs em formagdo.
A primeira estratégia é baseada em regras, onde € usada uma matriz de distancia para evitar a
colisdo entre UAVs adjacentes e uma forca repulsiva para afastar os UAVs dos obstaculos que estes
encontram. A segunda estratégia é baseada num modelo preditivo, uma vez que utiliza modelos
de previsdo de trajetdria para antecipar a possibilidade de colisdes e evitd-las. Nesta estratégia,
os UAVs partilham informacdes sobre as suas posi¢coes e velocidades, de forma a cooperar entre
eles para evitar colisdes (entre eles e com obstdculos). Na Figura 3.28 podemos ver como ¢ feita a
identificacdo dos obstaculos e quais 0s pontos necessarios para os cdlculos das trajetdrias, enquanto
que na Figura 3.29 temos a aplicac¢do desse método para duas posicdes diferentes da formagdo em
relacdo ao obstaculo encontrado.

Os resultados do artigo dividem-se na validag@o da estratégia de criagcdo e manutencio da
formacao de voo, na influéncia do atraso de tempo durante uma evasdo de colisdes e num caso
particular de um problema de divisdo da formagdo que contém 2 obstdculos.

Um artigo de [60] propde um algoritmo de prevencao de colisdo para UAVs de asa fixa em
voo em formacao, baseado num algoritmo de controlo de consenso. Este algoritmo permite que
os UAVs ajustem as suas posi¢des de forma a nio colidirem entre si. Além disso, o algoritmo
de controlo de consenso usa informacdes de distancia e velocidade relativas para evitar colisdes
em tempo real. O algoritmo € testado em simulagdes e os resultados mostram que pode evitar
eficazmente colisdes em formacdes de UAVs com asa fixa, mantendo a formagao estdvel e robusta

mesmo em situacdes de falha de comunicacdo. Na Figuras 3.30a e 3.30b temos, respetivamente,
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representacdes de evasao de colisdes de um obstaculo estitico e mdvel por parte de uma formacao

de lider e seguidor que utilizam a abordagem proposta.

O algoritmo de prevengdo de colisdes passou também por simulacdes de teste e posterior andlise

das mesmas. A formacao escolhida para as simulagdes foi uma formacao triangular (e UAVs),

sendo um deles o lider e os restantes os seguidores. O artigo apresenta figuras para a distancia

relativa de um sistema de UAVs em formacdo e um obstdculo, sobre os diagramas de trajetdrias de
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Figura 3.30: Diagrama de evasdo de obstaculos estdticos e méveis

evasdo de colisdes de UAVs controlados por diferentes algoritmos e um diagrama de uma estratégia
de controlo de uma formacdo lider-seguidor num espago tridimensional.

Um artigo de [59] propde uma nova estratégia de controlo para formacdo de UAVs, com base
no método de retrocesso. O objetivo € alcangar um controlo preciso da posicdo e da formacgao entre
os UAVs, garantindo uma distincia segura entre eles e evitando colisdes. O método de retrocesso é
utilizado para o controlo individual de cada UAV e é desenvolvido um controlador de formagdo
para manter a formacao desejada. A abordagem proposta é comparada com outras técnicas de
controlo em simulacdes, demonstrando bons resultados em termos de desempenho e estabilidade.
A Figura 3.31 representa diferentes fases num voo em formacao, desde a fase inicial onde nio

estdo ainda em formacao, passando pela fase de constru¢do da mesma e terminando na fase de
manutengao desta.
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O artigo estd muito completo, descrevendo todos os passos matematicos percorridos para
entender como este método funciona. Com os resultados das simulagdes, foi feita uma anélise de
caracteristicas cinemdticas (curvas de velocidades de UAVs e de raios de viragem da formagao de
UAVs), uma andlise de convergéncia (curvas de seguimento de uma formacao e curvas de erro) e
uma andlise de robustez (curvas de angulos durante um voo em formacao para diferentes métodos
usados).

Na Tabela 3.3 enumera-se cada artigo descrito nesta sec¢do com uma descri¢ao breve dos

pontos-chave de cada um, de forma a ter uma no¢@o mais direta das diferencgas entre eles.

Tabela 3.3: Comparacdo de métodos de voo em formagao

Artigo Pontos-chave

Modo seguro (livre de obstaculos) e modo perigoso (presenca e evasiao de
obstdculos); GNN modificado para evasdo de obstdculos e colisdes entre UAVSs;
[57] configuracgdo, separacdo e reagrupamento da formacao; usdvel em ambientes
cheios de obstdculos e deve ser possivel implementar em pequenos UAVs em

aplicagdes de tempo real.

Método de ponto de referéncia virtual; controlo preditivo de modelos nao
lineares; evasdo de obstdculos concretizada por uma funcio de custo baseada
na orientacdo da velocidade do UAV e na distancia relativa entre o UAV e o
[14] obsticulo; evasdo de colisdes entre UAVs usando a mesma funcdo de custo mas
com uma estratégia de prioridade; problema de otimiza¢@o ndo linear resolvido

pelo método do filtro-SQP.

Meétodo de controlo de voo em formagdo baseado no comportamento para
resolver o problema de requisitos de qualidade de comunicac¢do do controlo de
9 voo em formacao tradicional baseado na estrutura virtual, diminuindo o
o] ndmero de requisitos e facilitando a evasio de obstaculos dos agentes; estrutura
virtual como referéncia para melhorar a rigidez do controlo com base no

comportamento.

Estratégias de evasdo de obstaculos (para o lider e para os seguidores
[31] separadamente) e de reagrupamento da formacao; 4 cendrios de evasdo de

obstaculos e reagrupamento da formacao sdo investigados.

Planeamento de trajetéria para UAVs baseado na estrutura virtual; técnica de
(5] caminho global para defini¢do da trajetéria de cada agente e técnica de
caminho local para otimizar a mesma em tempo real a fim de evitar colisdes

(campo de forgas repulsivas entre UAVs).

Duas estratégias de prevengao de colisdes para UAVs em formagdo: uma
(50] baseada em regras (matriz de distancia para evasao de colisdes entre UAVs e
forga repulsiva para evasao de obsticulos) e uma baseada num modelo

preditivo (modelos de previsao de trajetérias para antecipar possiveis colisoes).
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Tabela 3.3: Comparacdo de métodos de voo em formagao (Continuacao)

Artigo Pontos-chave

Prevencgdo de colisdes em tempo real baseado num algoritmo de controlo de
[60] consenso que utiliza informagdes de distincia e velocidade relativas para uma

formacdo lider-seguidores; evasdo de obstaculos estaticos e mdveis.

Estratégia de controlo de formag@o de UAVs baseado no método de retrocesso;
(5] controlo da posicao dos UAVs, mantendo uma distancia segura entre eles;
método de retrocesso para controlo de cada UAV; fase de pré-formacio, fase de

construgdo e fase de manutengao.




Capitulo 4

Problema e Proposta de Solucao

Neste capitulo vai ser feita uma descri¢do do trabalho prévio feito até entdo na Plataforma a
utilizar, evidenciando a diferencia¢do da solug@o proposta em relacdo ao que ja existe. De seguida,
faz-se uma descricao mais detalhada do problema e da respetiva solug@o a implementar; dd-se uma
visdo geral de como se pretende atingir os objetivos propostos e as atividades e desenvolvimentos
necessarios para isso, assim como uma andlise de risco pormenorizada sobre alguns tépicos que
€ preciso ter em conta num trabalho desta dimensao, para evitar comprometer o sucesso deste

trabalho durante a sua realizacio.

4.1 Trabalho Prévio

Para além destas acima mencionadas, existe também uma plataforma inicialmente desenhada
com o objetivo de possibilitar a simulacdo de missdes realizadas por um conjunto de veiculos
auténomos heterogéneos [52].

Esta plataforma, intitulada de “A Plataforma” (ou "The Platform"), tem tido desenvolvimentos
nos ultimos anos, desde a adaptacdo de novos veiculos ao simulador usado e respetiva andlise de
desempenho [45] até & possibilidade de avaliacdo da performance de uma missao com o objetivo
de descobrir a melhor abordagem para diferentes missdes que pudessem ser simuladas através da
plataforma [12], onde foram também criadas métricas para avaliacdo e comparacdo de missdes.
Outros trabalhos relacionados envolvem detecdo de incéndios em meio florestal [11] e disttirbios

ambientais [18].

4.1.1 Arquitetura da Plataforma

O simulador da plataforma descrita segue uma arquitetura geral como demonstrada na Fi-

gura 4.1, onde se destacam algumas componentes com mais énfase para este trabalho:

* Control Panel: interface onde é possivel parametrizar todas as configuracdes a usar numa

simulacao de missao;

48
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* Simulator (FSX): componente responsdvel pela simulagcdo de agentes num ambiente realistico.
Neste caso, a simulagao € feita pelo Flight Simulator X e a conex@o com a restante plataforma

¢ feita através da sua API;

» Performance Analysis: componente que processa a informacao dos ficheiros de registo (Log

files) e permite que o utilizador consiga facilmente compreendé-la;

* Vehicle Agent: componente responsavel pela inteligé€ncia de cada aeronave, onde cada uma

destas recebe informacgao do simulador e retorna acdes resultantes dessa informacao.

<
S

Performance Analysis Log Files

Monitoring Tool

- Logging Tool

Control Simulator (FSX)
Panel

W et

% Real Vehicle_1
Disturbances Y ATC Agent_1 Real \}éhicle_n
Manager T
ATC Agent_c
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Vehicle Agent_1 External Module Wrapper _1

Vehicle Agent_v External Module Wrapper_n

Figura 4.1: Arquitetura da Plataforma proposta por [52]

4.1.2 Linguagem de Descricao de Missao

Toda a configuracdo desta plataforma € obtida através de quatro ficheiros de configuracio, que
descrevem a configuracio do ambiente, das equipas, dos distirbios e das missdes.

Sendo este trabalho inteiramente relacionado com especificag@o e avaliacdo de missdes, apenas
¢é descrita nesta seccdo a linguagem de descricdo de missdes (MDL), referindo a estrutura das
mesmas e alguns termos utilizados para a sua parametrizagao.

Uma missdo é caracterizada por um conjunto de tarefas que uma determinada equipa se
compromete a realizar. Cada missdo é composta por uma denominag¢do, descri¢io e conjunto de

fases e € atribuida a uma equipa (Figura 4.2a).
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Por sua vez, cada fase € constituida por uma denominacdo, descri¢ao, dreas (onde a fase ird
atuar), requisitos (restri¢des rigidas, que t€m de ser cumpridas para que a missao seja bem-sucedida),
dicas (restricdes menos rigidas, que devem ser cumpridas, mas ndo € necessirio que o sejam) e
conjunto de alvos, onde a cada um se associa um objetivo especifico. Para identificacido de uma
fase, temos um identificador da missao associada (para saber em que missao aquela fase se inclui) e
o tipo de fase (base - de alta prioridade -, condicional, ou extra) (Figura 4.2b).

Estas fases podem ter ligagcoes entre elas, a fim de configurar missdes mais complexas como as
descritas na sec¢do de Contextualizacdo deste trabalho, desde questdes de divisao de area, padrdes

de pesquisa, formacdes de voo, multiplicidade de alvos, ordenagdo de objetivos, entre outras.
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(a) Caracteriza¢do de uma Missao (b) Caracterizagdo de uma Fase de Missao
Proposto por [52] Proposto por [52]

Figura 4.2: Caraterizagdo de uma Missdo e de uma Fase de Missdo

Uma arquitetura de caracterizagdo de missdes foi proposta do ponto de vista funcional (Fi-
gura 4.3 (a)) e do ponto de vista hierdrquico (Figura 4.3 (b)) [43]. Esta arquitetura permite abordar
estas missdes em problemas ao nivel de missdes (do ponto de vista de um sistema complexo -
funcional), gerindo recursos para atingir objetivos, e em problemas ao nivel de tarefas (ponto de
vista hierdrquico), onde cada tarefa € vista como uma sequéncia de a¢des de um veiculo. Esta é
uma possivel alternativa a arquitetura da plataforma, onde podemos tirar ideias para reformular a

MDL e tornéd-la mais completa.

4.1.3 Diferenciacao do Trabalho

Esta plataforma permite j4 uma simulacao detalhada de agentes de forma individual e posterior
andlise dos dados obtidos através da mesma.

O que diferencia o trabalho desenvolvido nesta dissertacao da Plataforma € a adaptacdo desta
de forma a ser possivel realizar simulacdes por vérios agentes de forma cooperativa e nao focadas

num unico tipo de miss@o. Esta distingao implica a adaptacio das métricas ja existentes e utilizadas
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Figura 4.3: Arquitetura de missdes multi-UAV do
ponto de vista funcional (a) e hierarquico (b)
Retirado de [43]

para os veiculos individualmente, para que seja possivel avaliar diferentes missdes (isto é, com
diferentes parametrizacdes - padrdes de pesquisa, nimero de veiculos utilizados, etc.) de forma a
ser a mais econdmica, segura e eficiente possivel.

Para além das métricas, também os padrdes de pesquisa sofrem alteragGes, uma vez que
dependendo do nimero de agentes, todos os trajetos de voos planeados podem sofrer mudancas,
nomeadamente por questdes de seguranca das aeronaves, mas também porque a possibilidade de
usar multiplos agentes permite uma parametrizacdo mais complexa e eficaz.

Todas estas diferenciacdes que caracterizam este trabalho podem contribuir para um melhora-
mento ou adi¢do de pormenores importantes 8 MDL, dando énfase a possibilidade de transpor a
associacdo de tipos de missdes aos respetivos padrdes de pesquisa e métricas de avaliacdo associa-
das (que mais valor e peso tém nessas missdes), de forma a ter uma parametrizacdo especifica para

cada tipo de missdo, e até para uma descricdo mais intuitiva da missdao em si.

4.2 Proposta da Solucao

A solucdo proposta para este trabalho passa por adaptar a plataforma desenvolvida pelo LIACC
de forma a permitir a configuracio, andlise e avaliacdo de missdes realizadas por multiplos agentes
(ou veiculos). Sendo possivel realizar missdes na vida real constituidas por diferentes veiculos,
também deveria ser possivel realizar simula¢gdes das mesmas utilizando igualmente multiplos
veiculos, de forma a analisar a eficiéncia destas e comparar o uso de um nimero variado de agentes
(e de outras configuracdes, consequentemente).

Relembrando a Figura 4.1 da arquitetura da Plataforma, este projeto focar-se-4 exatamente nas
componentes que foram descritas com mais pormenor: no painel de controlo, no simulador (FSX),

na componente de andlise de desempenho e na componente de inteligéncia de cada veiculo.
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Por este trabalho estar integrado numa plataforma ja existente, a tecnologia a ser usada nao foi
uma opg¢ao de escolha, sendo C# a linguagem de programacio que predomina e na qual ird incidir a
maioria do cédigo desenvolvido.

As questdes-objetivo propostas no Capitulo 1 pretendem ser respondidas depois da adaptacio da
Plataforma a missdes multi-veiculo, onde poderdo ser comparadas missdes com diferente ndmero
de veiculos e diferentes padrdes de pesquisa. Para isto, pretende-se implementar o padrdo de
Zamboni na Plataforma para um tnico veiculo, assim como adaptar todos os padrdes e métricas
para uma missdo com multiplos agentes. Depois da implementagao, pretende-se fazer uma andlise
de desempenho dos diferentes padrdes e avalid-los consoante as parametrizagdes das missdes

efetuadas.

4.3 Analise de Risco

Num trabalho desta dimensao, ha alguns riscos associados que devemos ter em conta desde
o inicio, tal como a correspondente probabilidade de acontecerem, as respetivas consequéncias e
possiveis solugdes para mitigar esses riscos.

Sendo este um trabalho ja com varios avangos ao longo dos anos e em que ja um conjunto
vasto de pessoas fez contribui¢des para o mesmo, € preciso estar preparado para lidar com cédigo
legado, antigo, reutilizado, readaptado e possivelmente desorganizado. Isto deve-se precisamente a
necessidade, ao longo do tempo, de fazer evoluir A Plataforma, de reestruturar algumas secgdes de
codigo e adaptar ao que se pretendia naquele momento. Assim sendo, estar consciente deste risco é
crucial e uma possivel solugdo para amenizar o mesmo € fazer uma revisdo de cédigo ao longo do
estudo do cédigo ja implementado, se assim o for permitido e aprovado (sem promover alteracdes
das funcionalidades da plataforma, nesta altura).

O facto das escolhas tecnolégicas neste projeto serem, na verdade, imposi¢des, corre-se sempre
o risco de ndo estar devidamente familiarizado com esta. A probabilidade de correr este risco
€ média/baixa, uma vez que ja tenho algumas bases na linguagem de programacao utilizada na
plataforma e, mesmo que isso ndo acontecesse, ¢ uma linguagem que nio difere muito, em termos
de funcionalidades e estruturacdo de c6digo, da maioria das linguagens utilizadas e que nos foram
ensinadas ao longo de todo o curso. Uma possivel solug@o passaria por reservar atempadamente
tempo para aprender e/ou rever a tecnologia, a fim de estar preparado para a sua leitura e escrita.

Nao tendo ainda trabalhado com a plataforma e ndo conhecer o funcionamento da mesma pode
levar a uma previsao errada do tempo disponibilizado para cada incremento, pelo que é necessario
ter isso em conta desde o planeamento inicial, de forma a nfo atrasar todo o resto do processo.

O risco mais preocupante e menos previsivel é o possivel surgimento de um trabalho realizado
por outra pessoa, que realiza exatamente o que é proposto neste trabalho. Caso isso acontega, o
plano de trabalho e todos os objetivos deste trabalho teriam de ser reformulados.

Pode-se considerar um risco o facto de todas as experiéncias aqui realizadas ndo acrescentem

valor ao que ja € conhecido, isto €, que acaba por se encontrar simulagdes que ndo devem ser
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adaptadas em contexto de vida real, ao invés de encontrar simulacdes que podiam e deviam ser
tidas em conta nesse contexto.

Por ltimo, a realizacdo de testes pode ser uma tarefa demorada devido a algumas restri¢des do
simulador usado (FSX): este permite a simulacdo de missdes a velocidade normal, mas também
em duas, quatro oito e dezasseis vezes a velocidade normal, sendo claramente um ponto positivo
numa plataforma de simulagdo. Contudo, os testes sé podem ser realizados em velocidades de
duas e quatro vezes a velocidade normal no miximo, uma vez que mais que isso a simulagdo
comeca a perder pontos de referéncia intermédios. Pode acontecer um agente registar que passa
por um determinado ponto quando na verdade nao passou, mas o verdadeiro problema estd quando
considera que nao passou por um ponto quando na realidade passou, fazendo com que o agente
adapte o voo a fim de tentar voltar a passar por um ponto que, erradamente, acha que nao passou
por ele. Uma forma de mitigar este risco é ter desde j4 um bom planeamento de experiéncias e,
se possivel, organizar tudo de forma a ndo deixar todos estes testes para implementar num curto

espaco de tempo, uma vez que esse tempo pode ser mais extenso do que o que se imagina.



Capitulo 5

Trabalho Desenvolvido

Neste Capitulo vai ser demonstrado toda a implementagdo efetuada neste trabalho, que se pode
dividir numa parte de &mbito mais tedrico e noutra mais pratica.

Na primeira parte, através da informacao da Contextualiza¢do e dos objetivos deste trabalho,
foram agrupados tipos de missdes em grupos de missdes, métricas de avaliacdo em perfis de
métricas e foi feita ainda uma associacio entre grupos de missdes, padrdes de pesquisa e perfis de
métricas, a fim de individualizar cada um desses grupos, de forma a excluir padrdes e métricas que
nao se associam a um determinado grupo de missdes.

Na segunda parte, é descrito o padrdo de pesquisa de Zamboni que foi implementado, a forma
como foi concretizada a divisdo de drea para missdes de multiplos veiculos e os resultados obtidos
através das simulacdes efetuadas e a correspondente comparagdo e andlise de desempenho, tendo

em conta o formato da drea escolhida e o nimero de veiculos e padrdo de pesquisa utilizados.

5.1 Grupos de Missoes

Recordando os tipos de missdo apresentados no Capitulo 2, foram identificadas missdes de
transporte, de lancamento, de procura ou detecio, de medi¢do, de detecao de origem e de seguimento.
Neste subcapitulo, procura-se uma forma de categorizar todas estas missdes em grupos, para mais
facilmente adaptar possiveis solugdes a missdes que partilham caracteristicas entre si.

Séo varias as varidveis que podem ser utilizadas para agrupar tipos de missdes de forma logica:
pelo seu objetivo, nivel de risco, nivel de complexidade, duracio e localizagdo alvo. Todo este
trabalho de tentativas de agrupamento foi feito de raiz, com o objetivo de procurar a forma mais

intuitiva e légica de agrupamento de missdes.

5.1.1 Objetivo

Podemos agrupar missdes baseadas no seu objetivo: foram criadas trés categorias de divisao
tendo em conta este fator, tentando agrupar tipos de missdes com objetivos similares e que permitem

posteriormente usar um mesmo conjunto de métricas para a sua anélise e comparacao.

54
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* Missdes de entrega e/ou movimento de mercadorias/pessoas: missdes que envolvem o
transporte de pessoas, mercadorias e/ou outros objetos, sem a necessidade do uso de padrdes
de pesquisa complexos definidos. Assim sendo, nesta categoria incluem-se missdes de
transporte, de langamento e de seguimento, uma vez que sdo tipos de missdes que denotam
ser de andlise mais simples, uma vez que o padrdo de pesquisa a utilizar nio se prevé que seja
complexo. No caso das missdes de seguimento, o padrao de pesquisa podera ser ajustado ao
longo da missdo, mas mesmo assim nao se prevé que se utilize um padrdao complexo dnico

que se adapte ao movimento (aleatério) do elemento a seguir;

» Missdes de identificag@o ou localizag@o: missdes com o objetivo de identificar e/ou localizar
algo, com ou sem auxilio de fatores externos (por exemplo, de medi¢des realizadas previa-
mente para a zona pretendida). Aqui incluem-se missdes de procura ou deteg¢do, sem auxilio
de fatores externos, e missdes de detecdo de origem, com auxilio de mapas evolutivos, por

exemplo;

* Missdes de recolha de informacao: missdes sem um alvo definido e cujo objetivo ndo passa
por procurar um determinado ponto, mas sim realizar um estudo de uma zona a fim de
conhecer melhor a mesma sobre uma determinada varidvel. Por este motivo, apenas se

incluem nesta categoria missdes de medicao.

5.1.2 Nivel de Risco

Podemos agrupar missdes baseadas no nivel de risco associado a cada uma delas. Podemos
ter missdes de baixo, médio e alto risco, e neste caso em concreto ndo hd uma separagdo clara
que permita separar tipos de missdes nestas categorias, uma vez que estas dependem também de
outros fatores, como o cruzamento entre agentes no espaco aéreo, a execucio de uma missdo (por
completo) e questdes relacionadas com a segurancga dos envolvidos. Podemos, ainda assim, ter uma
ideia dos fatores que mais influenciam cada tipo de missoes.

Missdes de transporte t€m o seu nivel de risco altamente relacionado com questdes de seguranga,
uma vez que estas envolvem em grande parte uma agdo de resgate ou salvamento; missdes de
langamento sdo mais relacionadas com o impacto que o objeto langado podera causar quando
atinge a superficie (quer seja uma descarga de d4gua ou uma bomba/missil); missdes de procura
e de medicdo tém principal foco na gestdo dos agentes envolvidos, de forma a evitar colisdes
entre si; missoes de detecdo de origem possui riscos no cruzamento de agentes no espaco aéreo
e a proximidade e intensidade de uma substancia potencialmente perigosa para as aeronaves; por
dltimo, missdes de seguimento sdo semelhantes as missdes de transporte, com a diferenca de que
estas apenas pretendem fiscalizar a atividade de algo/alguém no terreno, pelo que os seus riscos sao

menores.
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5.1.3 Nivel de Complexidade

Podemos agrupar missdes baseadas no seu nivel de complexidade. Este critério é um pouco
ambiguo para inequivocamente organizar os tipos de missdes, mas € possivel ter uma ideia de
missdes mais simples e mais complexas, porque mesmo dentro deste critério € preciso ter em conta
outros fatores para essa decisdo.

Podemos considerar missdes de transporte e de lancamento como missdes simples, uma vez
que, tal como abordado no agrupamento sugerido pelo objetivo das missoes, estas ndo necessitarao
do uso extensivo de padrdes de pesquisa complexos para obter os resultados mais prometedores,
uma vez que a localizag@o alvo ja é conhecida a partida.

Por outro lado, podemos considerar missdes de procura, de detecao de origem e de medicdo
como missdes complexas, dado que, comparativamente com as missdes simples ja identificadas,
estas sugerem o uso de padrdes de pesquisa complexos a fim de obter melhores resultados ao nivel
da avaliag¢do do desempenho da equipa atribuida a esta missao.

Podemos ainda separar as missodes de seguimento e de detecio de origem em missdes compostas.
No caso das missdes de seguimento, dada a aleatoriedade de movimento do alvo a patrulhar, o
movimento de monitorizacdo terd de ser adaptado constantemente ao longo do tempo. No caso
das missdes de detecdo de origem, os dados obtidos através do gradiente de uma substancia e/ou
varidvel poderdo também sugerir uma adaptacdo do padrao de pesquisa. Por exemplo, o gradiente
podera dar informacao preciosa de forma a podermos inequivocamente saber que o alvo nao se
encontra numa determinada zona, podendo assim diminuir a zona de pesquisa e reformulando o
padrdo a utilizar.

Apesar das missdes complexas poderem ser vistas como missdes compostas por diferentes
fases dentro de um mesmo objetivo, nesta sec¢do apenas se consideram missdes compostas como

missdes que implicam a adaptacio do padriao de pesquisa ao longo da mesma.

5.1.4 Duracio

Podemos agrupar missdes baseadas na sua duracdo. Nao € aconselhdvel a separacdo em missoes
curtas, intermédias e longas, uma vez que isso implica um conjunto de fatores que podem tornar
um qualquer tipo de missdo numa missao curta ou longa, dependendo dos seus valores (como,
por exemplo, a distancia desde a zona de descolagem até & drea que se pretende analisar, o tempo
despendido até encontrar uma localizacio alvo, a velocidade média, entre outras). Uma forma de

agrupamento relacionada com o tempo mais precisa € a separacio em:

* Missdes com tempo conhecido/previsto a partida: missdes cujo tempo gasto se consegue
prever com maior rigor, dada a simplicidade prevista dos padrdes de pesquisa a utilizar. Desta
forma, podemos incluir aqui as missdes de transporte, de langamento e de medicdo (uma vez

que sabendo a drea e o padrao a utilizar consegue-se ter uma noc¢éo temporal da missdo);

* Missdes com tempo desconhecido: missdes cujo tempo de missdo € incerto. Nesta categoria

incluem-se as missdes de procura, de detecdo de origem e de seguimento. No caso das



5.1 Grupos de Missoes 57

missdes de procura e de detecdo de origem, € imprevisivel saber quanto tempo um determi-
nado padrido demorard a encontrar a localizagdo alvo que pretende, uma vez que depende
nomeadamente do padrdo de pesquisa utilizado, da drea onde este € aplicado e do nimero de
alvos previstos. No caso das missdes de seguimento, a imprevisibilidade de duracio deve-se

a imprevisibilidade de movimentos do que se estd a monitorizar no terreno.

5.1.5 Localizacao Alvo

Podemos agrupar missdes baseadas na localizacdo alvo:

* Missdes com localizacdo alvo conhecida: missdes em que a localizacdo alvo ja é conhecida,
pelo que os agentes ndo tém de realizar padrdes complexos de pesquisa a fim de o encontrar.
Sao missdes com uma tarefa especifica para uma certa localizacdo. Neste grupo de missdes

incluem-se as missdes de transporte e missdes de langamento;

* Missdes com localiza¢do alvo desconhecida: missdes em que € necessdrio procurar o(s)
alvo(s) que se pretende(m), com diferentes objetivos e apoios externos. Incluem-se neste

grupo as missoes de procura ou detecdo;

* Missdes com localizacdo alvo mével e/ou auxiliares de pesquisa: pode ser considerado um
subgrupo das missdes sem localizacio alvo conhecida, uma vez que estas também pretendem
localizar um alvo, sendo que este pode estar em constante movimento e/ou existem auxiliares
na pesquisa/monitorizagdo do que € pretendido, pelo que € necessdrio adaptar os padrdes
de pesquisa conhecidos a fim de realizarem o que € pretendido. Neste grupo incluem-se as

missoes de detecdo de origem e missdes de seguimento.

* Missdes sem localizagdo alvo: missdes em que nao hd um alvo especifico, e onde se
pressupdes apenas a andlise de uma determinada drea. Inequivocamente, incluem-se neste
grupo as missdes de medi¢do, pois ndo hd um alvo especifico que se pretende encontrar.
Apenas se pretende avaliar uma drea em particular, realizando medi¢des de forma a ser

possivel obter informagdes que permitem conhecer com maior detalhe aquela drea.

5.1.6 Hipotese Escolhida

Todos estes agrupamentos sao hipéteses possiveis. Contudo, para este trabalho, foi decidido
que o agrupamento de tipos de missdes iria ser baseado no objetivo destas, uma vez que € um dos
agrupamentos onde € mais simples a associacao aos grupos de cada tipo de missdo, e porque vai
ser possivel associar de forma mais intuitiva os padrdes de pesquisa e as métricas mais pertinentes
para cada um dos grupos. Alguns grupos foram descartados (como os grupos baseados no nivel de
risco e de complexidade), uma vez que eram considerados ambiguos no sentido em que dependiam
fortemente de fatores adicionais que podiam colocar um tipo de missdo numa outra categoria. Ter
em conta mais uma ou menos uma varidvel era o suficiente para em alguns casos classificar um

tipo de miss@o no extremo oposto de um grupo de missoes.



Trabalho Desenvolvido 58

A hipétese escolhida é também a hipétese listada mais préxima do propdsito deste trabalho:
sendo que posteriormente ird ser efetuada uma andlise de padrdes de pesquisa com métricas distintas
dependendo das missdes, é mais conveniente juntar desde ja tipos de missdo que vao partilhar

padrdes de pesquisa e métricas a utilizar.

5.2 Perfis de Métricas

Tal como acima agrupamos tipos de missdes por terem determinadas caracteristicas em comum,
o mesmo pode ser feito nas métricas, uma vez que os grupos de missdes partilham nao s6 essas
caracteristicas, mas também a forma como sdo avaliadas.

Assim sendo, sdo vdrias as hipdteses de agrupamento de métricas apresentas de seguida, sendo
que a sua origem provém da facilidade com que um perfil de métricas se interioriza como sendo
util para avaliacao de um certo grupo de missoes.

Desta forma, as vinte métricas enunciadas no capitulo da Contextualizacdo podem ser agrupadas

nas seguintes quatro categorias:

* Métricas absolutas ou de desempenho: métricas que representam algo absoluto e que forne-
cem uma visdo do desempenho global e das capacidades dos agentes em missao. Algumas
métricas deste agrupamento s3o o tempo gasto, a drea coberta e sobreposta, a distincia

percorrida, o combustivel gasto, entre outras.

* Métricas relativas ou de eficiéncia: métricas que representam uma medida relativa de eficién-
cia e que pretendem comparar o quao bem preparados estdo os veiculos a fim de completar
missdes em termos de recursos e de tempo. Assim, permitem também compreender a eficicia
e eficiéncia de um agente ou missdo, usando os recursos disponiveis. Este agrupamento
inclui métricas como eficiéncia de distincia e de tempo, drea coberta e sobreposta em relagdo

z

a area total, combustivel gasto por unidade de tempo e de area, entre outras.

* Métricas de monitorizagdo ou de precisdo: métricas que fornecem uma visio sobre quio
precisos os veiculos em missdo atuaram, em comparacdo com o que era planeado. Sao
usadas para avaliar a cobertura e sobreposi¢do de uma dada area, assim como a quantidade e
qualidade de informagdo recolhida durante uma missdo. A este perfil associam-se métricas
como desvio de rota esperada, desvio de localizacdo de queda de um objeto, desvio de

distancia entre veiculos, entre outras métricas (relativas, nomeadamente).

» Métricas de seguranga: métricas relacionadas com a seguranca de agentes em missao, de
elementos a serem resgatados, do terreno coberto e da qualidade do ar. Permitem obter
informacdo sobre alguns parametros que permitem avaliar o risco corrido durante uma
missdo. Duas das métricas mais importantes neste perfil sdo a distdncia minima entre

veiculos e a distancia minima para o terreno.
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Contudo, ao contrario do que foi feito na sec¢do dos grupos de missdes, todos estes perfis de
métricas podem ser associados simultaneamente, sem a necessidade de escolher o uso apenas de

métricas de desempenho e de eficiéncia, por exemplo.

5.3 Associacao de missoes, padroes e métricas

Juntando tudo isto, para um sistema constituido por multiplos agentes, é necessario agrupar
algumas configuracdes e descartar outras, uma vez que alguns padrdes de pesquisa e algumas
métricas podem ndo ter qualquer valor para um determinado tipo de missdo. Existem tipos de
missdes muito semelhantes, que apenas diferem no peso que se dd a uma métrica ou conjunto de

meétricas.

5.3.1 Missoes de entrega e/ou movimento de mercadorias/pessoas

Tal como especificado acima, neste grupo de missdes incluem-se missdes de transporte, de
lancamento e de seguimento. Podemos também incluir nesta categoria missdes de resgate (ou salva-
mento), uma vez que também sao missdes onde o principal objetivo é resgatar e, consequentemente,
transportar elementos de um local para outro. Podemos ainda dizer que missdes de resgate sdo um
caso especifico de missdes de transporte.

Dependendo do tipo de missao especifico e dos parametros que as individualizam, podemos
ter manobras e padrdes como “ir para o ponto”, “muitos pontos”, padrdes de espera e pesquisa
adaptativa. Padroes de espera poderdo ser usados no caso das missdes de resgate, uma vez que o
agente terd que permanecer na mesma posi¢ao durante a fase principal da missdo e sdo associadas
ao uso de helicépteros, por ser um dos veiculos aéreos mais versateis e que permitem resgatar com
maior controlo e seguranga um conjunto de pessoas, animais ou objetos. Como neste grupo de
missdes se prevé que a localizacdo alvo € jd conhecida, ndo € previsto que sejam utilizados padrdes
de pesquisa de forma complexa e “cega” (sem qualquer previsio desta localizagao).

As métricas mais adequadas a este grupo de missdes sdo as métricas de desempenho, de
eficiéncia e de monitorizacdo. Para além destas, devemos ter em conta métricas de seguranca, uma
vez que € também necessdrio assegurar que, tanto nas missdes de transporte como nas missodes de
lancamento, ndo colocamos em risco agentes em missao ou outros elementos que interagem com os
mesmos. No caso das missdes de langcamento, uma métrica a ter em conta é o desvio da localizacio

de queda de objetos.

5.3.2 Missoes de identificacao ou localizacao

Aqui incluem-se missdes de procura ou detecdo e detecdo de origem, onde o principal objetivo
¢ identificar e localizar uma determinada 4rea.

Neste grupo de missdes, ¢ necessario testar varios padrdes de pesquisa existentes, porque
diferentes padrdes podem adaptar-se melhor a diferentes zonas e tipologias de terreno. Contudo,

prevé-se que padrdes de pesquisa solidos como varrimento paralelo, movimento em espiral ou
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seguindo a forma da 4rea pretendida, busca por setor e algoritmos de pesquisa cruzada-diamante-
hexagonal podem ser tteis no caso de missdes de procura ou detecdo, enquanto localizagdo Monte
Carlo e pesquisa adaptativa sdo padrdes mais em conta com missdes de dete¢do de origem, onde
apesar da procura de um determinado ponto, a equipa em missao conta com o auxilio de gradiente.

A estas missdes associam-se métricas de precisdo, de desempenho e de eficiéncia, com o intuito

de avaliar o padrdo de pesquisa utilizado e de compara-los.

5.3.3 Missoes de recolha de informacao

Este grupo de missdes apenas inclui missées de medicao, cujo objetivo é recolher dados para
andlise de uma determinada drea. Destacam-se medigdes de poluicdo e temperatura, e considera-se
essencial para construir os mapas nao sé medi¢cdes longitudinais, mas também altitudinais.

Nestas missdes, ¢ também necessdrio realizar testes com diferentes padrées de pesquisa.
Contudo, o objetivo dessas missdes ndo implica a procura de um determinado objeto ou ponto, mas
sim realizar uma andlise (o mais rigorosa possivel) de uma determinada zona, a fim de construir
mapas evolutivos sobre medi¢des realizadas pelos agentes em missdo. Assim sendo, qualquer
padrdo de pesquisa considera-se adequado para estas missdes, dependendo do tempo entre as
medi¢oes de cada agente.

A este grupo de missdes associam-se de alguma forma todos os perfis de métricas - métricas
de desempenho, de eficiéncia, de seguranca e de monitorizacao - pelo que se pretende avaliar a
eficdcia das medicdes e os modelos construidos a partir delas.

Em todas as associacdes de missdes se adequa o uso de métricas de eficiéncia e de desempenho,
uma vez que o objetivo deste trabalho passa por comparar diferentes missdes e avaliar o seu

desempenho dependendo dos pardmetros usados.

5.4 Padrao de Zamboni

Antes do desenvolvimento deste trabalho, A Plataforma possuia a implementacio de trés
padrdes de pesquisa para agentes, sendo eles os padrdes em espiral, de seguimento da forma
pretendida e o padrao de varrimento (Lawnmower). Tendo feito uma revisdo da literatura sobre
estes padroes, concluiu-se que o padrdo de Zamboni era uma implementagao vidvel para este
projeto e que podia trazer resultados interessantes e melhores do que os padrdes existentes.

Sendo este um padrio que também possui linhas de varrimento, a sua implementacio € apenas
uma ligeira adaptacdo do ja existente padrdo de varrimento. O padrio j4 implementado comeca
por calcular os pontos de referéncia das linhas de varrimento, seguido do calculo de pontos de
referéncia adicionais que ligam estas linhas, e a juncao de todos estes pontos numa lista de pontos
sequenciais. O padrao de Zamboni necessita apenas de um passo adicional antes do calculo
dos pontos de referéncia adicionais, que reordena as linhas de varrimento como se pode ver na
Figura 2.6. No Algoritmo 1 € apresentado um pseudocédigo deste padrdo, que consiste no cédigo

do padrdo de varrimento com o passo adicional referido de reordenagdo das linhas. A forma como
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essa reordenacdo € feita depende da paridade das linhas de varrimento: se o nimero de linhas de
varrimento for impar, a tltima linha a ser percorrida € a central e o lado de saida da area percorrida é
o lado contrério de onde comegou a pesquisa; por sua vez, se for par, a tltima linha a ser percorrida
ndo sofre alteracdes em relacdo ao padrio de Lawnmower (€ a dltima linha), e o lado de saida € o
mesmo por onde entra na drea pretendida. Desta forma, no caso do nimero de linhas de varrimento
for impar, € feito um ciclo desde a primeira linha até a linha que antecede a central, e sdo ordenadas
todas as linhas pretendidas a excecdo da central, que ¢ adicionada no fim deste ciclo. No caso deste
nimero ser par, ndo é necessario ter em conta este pequeno detalhe da linha de varrimento central,
pelo que a ordenacdo é gerada por um ciclo simples sem a necessidade de adicionar posteriormente
qualquer linha. Esta l6gica esta representada no Algoritmo 1 nas fun¢des OrdenarLinhasImpar e

OrdenarLinhasPar.

Algoritmo 1 Pseudocédigo do padrao de Zamboni

1: funcdo ZAMBONIPATTERN (area)

2 linhas < OBTERLINHASVARRIMENTO (area,”Zamboni”)

3 linhasOrdenadas < REORDENARLINHASZAMBONI(linhas)

4 pontosAdicionais < OBTERPONTOSADICIONAIS (linhasOrdenadas)
5: pontosFinais < OBTERPONTOSFINAIS (linhasOrdenadas, pontosAdicionais)
6: fim funcao

7: funcdo REORDENARLINHASZAMBONI(/inhas)

8 linhasOrdenadas < []

9 se linhas.Count % 2 = 1 entao

10: linhasOrdenadas <~ ORDENARLINHASIMPAR (linhas)

11: senao

12: linhasOrdenadas < ORDENARLINHASPAR(/inhas)

13: fim se

14: retornar linhasOrdenadas

15: fim funcio

16: fun¢cdo ORDENARLINHASIMPAR(/inhas)

17: linhasOrdenadas < []

18: para i < 0 até LINHAS.COUNT/2 fazer

19: linhasOrdenadas. ADICIONAR (linhas|i))

20: linhasOrdenadas. ADICIONAR (linhas[i + linhas.Count /2 + 1])
21: fim para

22: linhasOrdenadas.ADICIONAR (linhas[linhas.Count/2))

23: retornar linhasOrdenadas

24: fim funcio
25: funcdo ORDENARLINHASPAR(linhas)

26: linhasOrdenadas < []

27: para i < 0 até linhas.Count/?2 fazer

28: linhasOrdenadas.ADICIONAR (linhas(i))

29: linhasOrdenadas.ADICIONAR (linhas[linhas.Count/2 + i])
30: fim para

3L retornar /inhasOrdenadas

32: fim funcao
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O problema do padrao de varrimento € que os pontos de referéncia adicionais que ligam as
linhas de varrimento poderao ter que "alargar”a trajetéria e efetuar um percurso indesejado, uma
vez que o angulo de viragem necessdrio para cumprir este padrdo pode ndo ser possivel utilizando
um determinado veiculo. O padrdo de Zamboni vem atenuar este problema, uma vez que, ao
contrdrio do padrdo de varrimento que percorre as linhas de varrimento sequencialmente, percorre-
as interpoladamente e corre menos riscos da necessidade de efetuar essas trajetérias indesejadas
(que tém um formato de uma semicircunferéncia).

Na Figuras 5.1a e 5.1b podemos ver uma representacdo dos padrdes de varrimento e de Zamboni,
respetivamente, e ter uma nocao grafica de como os padrdes sdo realmente realizados na Plataforma.
A visualizagdo foi também uma funcionalidade nova deste trabalho: as coordenadas dos agentes
sdo guardadas num ficheiro CSV, assim como os pontos de referéncia obtidos, permitindo adicionar
estes a um mapa (neste caso, no Google Maps) e ter a sua representacao.
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Figura 5.1: Representacdes dos padrdes de varrimento e de Zamboni

5.5 Divisio de Area na Plataforma

Foi implementada uma versdo de algoritmo que apenas tratava de 4reas retangulares, mas onde
jé aceitava um qualquer niimero de divisdes (que era e continua a ser dado pelo niimero de veiculos
na configuragdo da equipa). Esta versdo foi melhorada para permitir uma drea poligonal de qualquer

formato, seguindo o algoritmo descrito por [26]. O objetivo principal deste estudo é configurar
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um sistema de missao para cobrir uma drea utilizando multiplos veiculos e projetar o problema de
otimizagao para atribui¢do de cada veiculo a cada subarea.

Dependendo do padrao utilizado nesta divisao, a abordagem € diferente. No caso do padrdo
de espiral e de seguimento da forma da area pretendida, os pontos de referéncia sdo divididos
equitativamente pelos UAVs disponiveis para a miss@o e cada um visita os pontos que lhes foram
atribuidos. Na Algoritmo 2 é apresentado pseudocodigo que resume o método para estes dois
padrdes: depois de obtidos os pontos para um tnico UAYV, estes sdo distribuidos de forma igual

pelo nimero de UAVs na equipa em missao.

Algoritmo 2 Pseudocddigo da divisdo de pontos em padrdes de espiral e de seguimento da forma

1: funcao AREADIVISION(sp, equipa)
2: area < AREAPRETENDIDA()
3: se sp = Spiralln ou sp = SpiralOut ou
sp = FollowShapeln ou sp = FollowShapeOut entao

4: pontos < OBTERPONTOS (area,sp)

5: particoes <— DIVIDIRPONTOS (pontos, equipa. Count)
6: para i < 0 até equipa.Count — 1 fazer

7: equipali].pontos < particoesl|i]

8: fim para

9: fim se

10: fim funcio

As Figuras 5.2a e 5.2b representam os pontos de uma equipa de 2 UAVs num padrdo em espiral
numa 4rea pentagonal. Reforcando o que ja foi dito, os pontos de referéncia sdo distribuidos de
forma equitativa entre os UAVs em missdo. Sendo assim, neste exemplo, metade dos pontos de

referéncia sdo atribuidos a um UAV e a outra metade ao outro.
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No caso do padrao de varrimento e de Zamboni, € também considerada a distancia de cada
linha de varrimento de forma a que a distribuicdo entre UAVs seja a mais equilibrada possivel,
isto é, fazendo com que a diferenca do nimero de linhas de varrimento entre UAVs seja a menor
possivel. Na Algoritmo 3 € apresentado pseudocddigo sobre o funcionamento do algoritmo para
estes dois padrdes. Resumidamente, sdo obtidos os pontos para um tnico UAV (tal como feito para
os outros dois padrdes), e segue-se uma distribuicio das linhas de varrimento pelos UAVs na equipa
da forma mais equilibrada possivel. O nimero de linhas de varrimento e de agentes em missao sdo
guardados de forma a poderem ser atualizados conforme a atribui¢do de linhas vai sendo feita. O
algoritmo faz um ciclo que itera sobre cada agente, onde a cada um ¢ atribuido o valor calculado de
linhas por UAYV, que € o ntimero de linhas a dividir pelo nimero total de UAVs (arredondado para
cima), tornando possivel o cédlculo dos pontos de referéncia finais através de uma chamada a outra
funcdo. Antes da iteragdo seguinte, o niimero de linhas e o nimero de UAVs ¢ atualizado de forma
a continuar o processo de distribuicdo de linhas de varrimento usando o mesmo método. Utilizando
este algoritmo, asseguramos que a distribuicao € feita de forma equilibrada entre os UAVs e que a
diferenca entre o(s) UAV(s) a que foi atribuido o maior € menor nimero de linhas de varrimento é

minima.

Algoritmo 3 Pseudocddigo da divisdo de pontos em padrdes de varrimento e de Zamboni

1: funcao AREADIVISION(sp, equipa)

2: area <— AREAPRETENDIDA ()

3 linhas < OBTERLINHASVARRIMENTO(a, sp)

4 numLinhas < linhas.Count

5: numUAV s < equipa.Count

6 linhasPorUAV «— [“umLinhas']

7 para i < 0 até numUAV s fazer

8 equipali].linhas < linhasPorUAV

9 equipali].pontos < OBTERPONTOS (area, sp,

equipali].linhas)

10: numLinhas < numLinhas — equipali].linhas
11: numUAV s <— numUAV's — 1
12: fim para

13: fim funcio

As Figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c representam, por sua vez, os pontos de uma equipa de 3 UAVs
num padrio de varrimento numa 4rea triangular. Ao contrario do que acontecia nos padrdes em
espiral e de seguimento da forma, nos padrdes de varrimento e de Zamboni as linhas de varrimento
sdo distribuidas da forma mais equitativa possivel entre os UAVs presentes na missao.

Para evasio de colisdes entre UAVs, a estratégia usada passou por colocar cada UAV a uma
altitude diferente, evitando assim a necessidade de adaptar as trajetorias de cada UAV. Contudo,
esta medida tem implica¢des, nomeadamente no alcance dos sensores de cada UAV a diferentes

altitudes. Apesar disso, e dadas as restricdes temporais deste trabalho, foi a abordagem escolhida.
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Figura 5.3: Representacdes dos trajetos efetuados por cada UAV num padrio de varrimento

5.5.1 Simulacoes

Foram realizadas 48 simulacdes para testar a andlise de desempenho de missdes multi-veiculo:
para cada um dos quatro padrdes de pesquisa na Plataforma (padrdes em espiral, de seguimento da
forma, de varrimento e de Zamboni), foram realizados testes com um, dois, trés e quatro UAVs numa
equipa para missdes de medicdo, ou seja, percorrem a area por completo, uma vez que necessitam
de extrair informagdo da drea pretendida total. Todas estas experiéncias foram testadas para dreas
poligonais com as formas de um tridngulo (drea de aproximadamente 29 quilémetros quadrados),
de um quadrado (drea de aproximadamente 57 quilémetros quadrados) e de um pentdgono (4rea
de aproximadamente 70 quilémetros quadrados), a distdncia maxima entre linhas de varrimento
utilizada é de 1000 metros e a aeronave utilizada foi a Beechcraft Baron 58, que tem um raio de
viragem de 2534 metros e uma velocidade de cruzeiro de 176 n6s (325.95 quilémetros por hora), e
os sensores de medicdo utilizados nestas simulacdes abrangem uma area num raio de 500 metros
em relag@o ao ponto de coordenadas em andlise. Para casos de comparacao destes resultados com
os de outras plataformas e trabalhos, é preciso ter em conta todas as especificidades dos testes
realizados neste trabalho e mencionados neste paragrafo.

Cada simulag@o permitiu obter os pontos de referéncia calculados para cada UAV na missio, as
coordenadas pelas quais o UAV verdadeiramente passou ao longo do tempo (desde que descolou até
que retornou ao ponto de partida), as métricas de cada UAV isoladamente e as métricas da equipa.
Algumas representacdes destas simulacdes ja foram apresentadas neste Capitulo para apresentar a
forma como foi feita a divisdo de 4rea na Plataforma (Figuras 5.2 e 5.3) e para fazer a comparacio
de implementacao dos padrdes de varrimento e de Zamboni (Figura 5.1).

Os resultados obtidos através das métricas analisadas estdo representadas na Tabelas 5.1 (para
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uma 4drea triangular), 5.2 (para uma area retangular) e 5.3 (para uma 4rea pentagonal). O nome
de cada teste tem o formato da forma da area da pesquisa seguido do niimero de UAVs na equipa
e o padrdao de pesquisa utilizado. Por exemplo, o primeiro teste da Tabela 5.1, com o nome
"Triangle_1_Spiral", significa que foi a simulagdo realizada numa area triangular, numa equipa de
apenas 1 UAV e usando o padrido em espiral. Apenas foram utilizadas 4 métricas nesta andlise, uma
vez que o tempo nesta fase de implementacao era escasso e algumas das métricas implementadas
ndo acrescentavam valor a resultados deste tipo de missao (medi¢do). Assim sendo, foram utilizadas
as métricas da area coberta relativamente a area pretendida (percentagem das areas cobertas por
todos os UAVs em relacdo a area pretendida), o tempo gasto pela equipa na drea de medicao
pretendida (o tempo desde a descolagem de cada UAV até a area ndo é considerada), a soma das
distincias percorridas pelos UAVs e a percentagem de coordenadas registadas pelo UAV que se
encontram dentro da drea da pesquisa. O nome de cada teste € também uma ligacio para o mapa
de cada simulagdo, onde os pontos de referéncia (a verde) e as coordenadas de cada UAV (pontos
a azul) podem ser vistos isoladamente ou em conjunto na area pretendida (os pontos a vermelho

correspondem aos vértices desta drea).

Tabela 5.1: Resultados obtidos numa &rea triangular

Nome do Teste e Ligacao Area Tempo Distancia  Coordenadas

para visualizacao no Google Coberta Gasto Percorrida dentro da

Maps (%) (segundos) (Km) area (%)
Triangle_1_Spiral 95.910 1680 95.364 27.381
Triangle_1_FollowShape 94.983 1352 76.755 92.625
Triangle_1_Lawnmower 99.954 1120 63.565 49.643
Triangle_1_Zamboni 99.609 1044 59.290 52.874
Triangle_2_Spiral 96.875 852 96.721 28.404
Triangle_2_FollowShape 94.753 658 74.714 92.401
Triangle_2_Lawnmower 99.727 494 56.091 52.632
Triangle_2_Zamboni 99.302 458 52.029 57.642
Triangle_3_Spiral 96.240 557 94.999 27.990
Triangle_3_FollowShape 94.718 433 73.814 92.355
Triangle_3_Lawnmower 97.755 295 50.204 60.455
Triangle_3_Zamboni 97.615 292 49.757 60.731
Triangle_4_Spiral 96.798 433 98.388 26.790
Triangle_4_FollowShape 95.139 300 68.137 89.333
Triangle_4_Lawnmower 96.595 188 42.705 68.085
Triangle_4_Zamboni 97.826 190 43.195 67.368

5.5.2 Analise de Resultados

Comecemos por analisar a Tabela 5.1. Focando apenas na drea coberta por cada equipa em

missio, os valores mais elevados registam-se nos padrdes de varrimento e de Zamboni com o uso


https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1eJ12w84m0ximcBU_9HicQy1EodhaOSU&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=13jetKEQu9RwXSPhAURBuPzKQerQdLqM&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=19uf1rrKaB3hV8WUrrxWlWITpts2Bo2Y&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1rPewzVN9TCjZ7-AoCqyHUHxV6ZEdFHo&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1XdxzYMcQwaiD-NFp50f0dULEhqhnovo&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=118fvHvUAFCG4r4246UKMwCovhTFIbjI&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1UkmdfgV0oe_UtMdtxrsDZ7Juh1DKiAw&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1-pnOC_4TmonmJt5M4gBJPYpsPG5fjwk&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1Is6G57Lx1edCHByoHpebOZrXMjqLlps&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1TONB0oKT0AOkwRedjolFNiR2BUt4BlA&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1A7m56Njeb5k6gCzhxBsbzGFdr7UMYs8&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1ETOuoE5YJ1z6spvox173N4EqH-PDcrI&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=15jbpfaa-IPQOfe3yIh_cy78fDS8C06c&usp=sharing
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Tabela 5.2: Resultados obtidos numa &rea retangular

Nome do Teste e Ligacao Area Tempo Distancia  Coordenadas

para visualizacdo no Google Coberta Gasto Percorrida dentro da

Maps (%) (segundos) (Km) area (%)
Square_1_Spiral 97.295 1680 95.365 58.095
Square_1_FollowShape 98.287 1856 105.353 86.422
Square_1_Lawnmower 99.800 1708 96.946 65.340
Square_1_Zamboni 99.951 1584 89.962 69.949
Square_2_Spiral 97.157 852 96.747 57.042
Square_2_FollowShape 97.624 912 103.559 86.404
Square_2_Lawnmower 99.781 806 91.539 67.742
Square_2_Zamboni 99.820 756 85.955 71.958
Square_3_Spiral 96.576 556 94.750 57.554
Square_3_FollowShape 97.257 607 103.340 86.374
Square_3_Lawnmower 99.697 500 85.174 73.333
Square_3_Zamboni 99.345 469 79.997 76.923
Square_4_Spiral 96.817 436 99.116 55.046
Square_4_FollowShape 96.339 439 99.714 86.136
Square_4_Lawnmower 99.542 350 79.586 76.638
Square_4_Zamboni 98.246 342 77.852 79.472

Tabela 5.3: Resultados obtidos numa 4rea pentagonal

Nome do Teste e Ligacao Area Tempo Distancia  Coordenadas

para visualizacao no Google Coberta Gasto Percorrida dentro da

Maps (%) (segundos) (Km) area (%)
Pentagon_1_Spiral 98.076 2360 134.015 52.034
Pentagon_1_FollowShape 99.742 3028 171.849 93.395
Pentagon_1_Lawnmower 98.553 2192 124.407 58.759
Pentagon_1_Zamboni 99.738 2312 131.300 58.478
Pentagon_2_Spiral 97.699 1176 133.512 52.041
Pentagon_2_FollowShape 99.714 1510 171.440 93.369
Pentagon_2_Lawnmower 97.477 1038 117.859 61.464
Pentagon_2_Zamboni 99.463 1076 122.243 62.454
Pentagon_3_Spiral 97.872 815 138.874 52.209
Pentagon_3_FollowShape 99.700 996 169.643 93.440
Pentagon_3_Lawnmower 96.043 648 110.390 65.021
Pentagon_3_Zamboni 96.287 692 117.940 60.694
Pentagon_4_Spiral 97.929 609 138.398 49.918
Pentagon_4_FollowShape 99.688 738 167.613 93.351
Pentagon_4_Lawnmower 95.773 461 104.734 67.826

Pentagon_4_Zamboni 95.593 487 110.649 64.887
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https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1TBk64h7usRqvyI9xhSYgp7nXYfRM6DE&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1Md38dybdFNhiKXBX_UT5aEd0Y5OTeYg&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=12KL4E0KMJ9aNGqLJz4xTpwfx1PNa5zM&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1rFPa5CMw8Dz6Gb8nPYZelsy_QDCczDE&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1bXXflh3kAAleFwoIuFj2tA5e0cdmLkQ&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1XRQ3AfQXkgU-J3IyaEfPsL6UMnrL3-M&usp=sharing
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de 1 e 2 veiculos. Estes valores pioram ligeiramente com o nimero de UAVs na equipa, apenas
porque 1 UAV pode ndo passar exatamente nas coordenadas pretendidas de um ponto de referéncia
e este ser considerado como tal. Isto acontece porque cada UAV tem sensores que permitem obter
informagdo sobre uma area maior do que uma s6 coordenada exata. Por este motivo, assim que
cada sensor deteta o dltimo ponto de referéncia da sua parte da missao, esta é dada como concluida,
e quando sdo feitos os cdlculos totais da drea coberta, ha uma regido que nao é considerada, uma
vez que os ultimos pontos de referéncia de cada UAV, que estdo nas arestas da 4rea pretendida, ndo
foram realmente atingidos. A Figura 5.4 permite ter uma ideia visual desta situacfo: os ultimos
pontos de referéncia registados para cada UAV (pontos a azul) ndo chegam a atingir o ultimo ponto
calculado das respetivas linhas de varrimento (pontos a verde). Assim sendo, prevé-se que se isto
ndo acontecesse e o Ultimo ponto de referéncia fosse realmente sobrevoado na sua projecao, a

percentagem da drea coberta, independentemente do nimero de UAVs, devia ser muito semelhante.
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Figura 5.4: Padrao de Zamboni numa drea triangular dividida por 3 UAVs

Os valores da area coberta para os padrdes em espiral e de seguimento da forma sdo muito
semelhantes, o que ja era esperado, uma vez que estes 2 padrdes apenas dividem o nimero de
pontos de referéncia total pelo nimero de UAVs presentes na missdo. Ao contrdrio dos padrdes de
varrimento e de Zamboni, ndo hd necessidade de ajustar os pontos de referéncia adicionais para fazer
as transi¢des entre linhas de varrimento. Contudo, estes valores s@o praticamente constantes em
relacdo ao nimero de UAVs mas apresentam também uma percentagem menor de drea coberta em
relacdo aos outros 2 padrdes. Isto acontece por motivos diferentes em cada padrdo. No padrdo em
espiral, ao dividir os pontos de referéncia pelos UAVs, o dngulo de entrada pode ter que ser ajustado

dependendo da orientacio desejada do padrao. Quando isto acontece, a drea coberta sofre 0 mesmo
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problema dos 2 padrdes anteriores, em que alguns pontos de referéncia préximos do primeiro ponto
de referéncia de cada UAV nao sdo realmente sobrevoados e sdo dados como medidos. No padrio
de seguimento da forma, o problema é que quanto menor for um dos angulos interiores da drea
pretendida, maior serd a area que ndo sera coberta em redor do vértice desse angulo. Vejamos
as coordenadas do padrdo de seguimento para uma 4rea triangular e para uma 4drea retangular,
para comparar estes resultados. Como se pode ver na Figura 5.5, na drea triangular os pontos de
coordenadas (pontos a azul) ficam distantes dos vértices da drea (pontos a vermelho), ao contrario
do que acontece na area retangular que, apesar de ndo passar "por cima"destes vértices, passam
consideravelmente perto. Esta pequena diferenca na implementacio faz com que a percentagem de
drea coberta aumente em mais de 3% na drea retangular (em relacdo a drea triangular) e em mais
4.5% na 4rea pentagonal (ambas as percentagens considerando apenas 1 UAV).
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Figura 5.5: Coordenadas do padrdo de seguimento de forma para 1 UAV
em 4reas triangulares, retangulares e pentagonais

Na Tabela 5.2, os valores da drea coberta para os padrdes de varrimento e de Zamboni sdo
menos dispares com o nimero de UAVs, mas o motivo € o mesmo: o tltimo ponto de referéncia é
dado como ultrapassado assim que o sensor o atinge, pelo que a percentagem diminui ligeiramente
com o nimero de UAVs. Os valores no padrdo em espiral diminuem ligeiramente pelo mesmo
motivo do que foi explicado sobre a Tabela 5.1. Sobre o padriao de seguimento da forma, os valores
da area coberta diminuem de 98.3% (com 1 UAV) até 96.3% (com 4 UAVs). Estes resultados sdo
melhores do que os resultados da drea triangular porque os dngulos interiores da forma da édrea sio
maiores e, consequentemente, a drea préxima dos vértices do quadrado sdo sobrevoadas de forma
mais eficiente (tal como foi explicado sobre os resultados da Tabela 5.1). Contudo, estes diminuem
cerca de 2% com o nimero de UAVs porque o limite do alcance de medi¢do do sensor do UAV
cobre pontos de referéncia que ndo chegam a ser sobrevoados, fazendo com que a percentagem
final da drea coberta seja menor.

Na Tabela 5.3, os resultados sobre a drea coberta ndo trazem novidades em relagdo ao que ja

foi dito sobre as Tabelas 5.1 e 5.2. Com o aumento do nimero de UAVs, os valores do padrdo em
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espiral sdo praticamente constantes; os valores do padrio de seguimento da forma sofrem menos do
problema do alcance dos sensores (0 que nio era esperado, mas pode dever-se a forma como os
pontos de referéncia foram distribuidos entre os UAVs, favorecendo os angulos de entrada de cada
um e nao comprometendo a drea coberta), diminuindo apenas 0.05%; os padrdes de varrimento e
de Zamboni sofrem novamente do problema do alcance do sensor do tltimo ponto de referéncia de
cada UAY, e a diminui¢do (com o niimero de UAVs) deve-se ao agregar deste facto em linhas de
varrimento adjacentes, comprometendo de forma mais considerdvel os valores da 4rea coberta.

A andlise sobre o tempo gasto e a distAncia percorrida vdo agora ser analisadas em geral, uma
vez que a sua explicacdo aplica-se aos resultados obtidos em qualquer uma das tabelas.

A métrica do tempo gasto analisada nestas simulagdes engloba apenas o intervalo de tempo
entre o primeiro e o dltimo pontos de referéncia de cada UAV, pelo que o percurso desde que o
avido descola até que chega a esse primeiro ponto de referéncia ndo € analisado neste trabalho. Na
Tabela 5.4 foram feitos cédlculos para todas as simulacdes testadas de modo a aferir a relagdo entre
o tempo gasto em missdo por 1 UAV e o tempo gasto por cada um dos restantes testes numa mesma
drea e utilizando o mesmo padrio.

Analisando os resultados da Tabela 5.4, podemos rapidamente concluir que no caso dos padroes
em espiral e de seguimento da forma, em geral, o tempo gasto numa missao utilizando n UAVs é
n vezes mais rapido comparativamente a mesma missao utilizando 1 UAV. Esta conclusio era a
esperada, uma vez que os pontos de referéncia destes padrdes sdo distribuidos equitativamente pelo
nimero de UAVs presentes na missao.

Contudo, esta relagdo nos padrdes de varrimento e de Zamboni é maior e tende a aumentar com
o aumento do nimero de UAVs em missao. Esta tendéncia também era esperada, visto que com o au-
mento do nimero de UAVs, o nimero de pontos de referéncia adicionais que ligam diferentes linhas
de varrimento diminui (porque sao distribuidas pelos UAVs e ndo hé essa necessidade). Os testes
com o tempo gasto mais curto sdo os testes "Triangle_4_Lawnmower"e "Triangle_4_Zamboni"por
este motivo, e também porque para linhas de varrimento que sdo percorridas de forma consecutiva
e tém diferentes comprimentos, o algoritmo precisa de realizar um percurso ligeiramente mais
longo para poder realizar a mudancga de linha de varrimento corretamente sem perder pontos de
referéncia. Observando a Figura 5.6, podemos ter essa percecdo: a linha vertical vermelha no
mapa indica o trajeto adicional que o UAV teve que fazer para poder realizar a semicircunferéncia
(com maior didmetro do que a distdncia entre linhas de varrimento) que liga a primeira com a
segunda linha de varrimento sem comprometer a passagem pelo primeiro ponto da segunda linha.
O mesmo acontece no padrdo de Zamboni, e este facto agregado ao da diminui¢do do nimero
destas semicircunferéncias faz com que o tempo gasto diminua ainda mais do que nos padrdes em
espiral e de seguimento da forma.

Sobre a métrica da distancia percorrida, as conclusdes retiradas também sao relativamente
semelhantes independentemente da drea escolhida (das que foram analisadas neste trabalho). Esta
métrica é o resultado da soma das distancias percorridas pelos UAVs em missdo, pelo que, em teoria,
os valores obtidos variando apenas o nimero de UAVs ndo se espera que seja substancialmente

diferente.
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Tabela 5.4: Relacdo do tempo gasto por cada teste em relacdo ao tempo
gasto por 1 UAV na mesma drea e usando o mesmo padrao

Teste Tempo Gasto Relacio com o uso
(segundos) de 1 UAV

Triangle_2_Spiral 852 1.972
Triangle_2_FollowShape 658 2.055
Triangle_2_Lawnmower 494 2.267
Triangle_2_Zamboni 458 2.279
Triangle_3_Spiral 557 3.016
Triangle_3_FollowShape 433 3.122
Triangle_3_Lawnmower 295 3.797
Triangle_3_Zamboni 292 3.575
Triangle_4_Spiral 433 3.880
Triangle_4_FollowShape 300 4.507
Triangle_4_Lawnmower 188 5.957
Triangle_4_Zamboni 190 5.495
Square_2_Spiral 852 1.972
Square_2_FollowShape 912 2.035
Square_2_Lawnmower 806 2.119
Square_2_Zamboni 756 2.095
Square_3_Spiral 556 3.022
Square_3_FollowShape 607 3.058
Square_3_Lawnmower 500 3416
Square_3_Zamboni 469 3.377
Square_4_Spiral 436 3.853
Square_4_FollowShape 439 4228
Square_4_Lawnmower 350 4.880
Square_4_Zamboni 342 4.632
Pentagon_2_Spiral 1176 2.007
Pentagon_2_FollowShape 1510 2.005
Pentagon_2_Lawnmower 1038 2.112
Pentagon_2_Zamboni 1076 2.149
Pentagon_3_Spiral 815 2.896
Pentagon_3_FollowShape 996 3.040
Pentagon_3_Lawnmower 648 3.383
Pentagon_3_Zamboni 692 3.341
Pentagon_4_Spiral 609 3.875
Pentagon_4_FollowShape 738 4.103
Pentagon_4_Lawnmower 461 4.464
Pentagon_4_Zamboni 487 4.747

No caso do padrido em espiral, a diferenca dos valores da distancia sdo superiores aos que eram
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esperados inicialmente, mas depois de analisar a visualizacdo no Google Maps podemos concluir
que essa diferenca deve-se a necessidade de ajustar o dngulo de entrada no primeiro ponto de
referéncia em alguns testes. Numa futura melhoria do padrio para ajustar a divisdo da 4rea tendo
em conta também esta varidvel, prevé-se que a amplitude destes valores seja ainda mais escassa.
O padrao de seguimento da forma apresenta uma amplitude ainda considerdvel na drea triangular
mas que diminui progressivamente e apresenta diferengas minimas na drea pentagonal, devido a
cobertura de pontos de referéncia que nao chegam a ser sobrevoados (como ja foi dito para a drea
coberta).

No caso dos padrdes de varrimento e de Zamboni, a diferenca da distancia percorrida com o
aumento do nimero de UAVs € mais considerdvel. Inicialmente isto ndo era esperado, mas depois
da anélise que ja foi feita e pelos dados que temos, € possivel afirmar que esta diferenca deve-se
também a diminuicao dos pontos de referéncia adicionais que ligam linhas de varrimento, tal como
acontecia no tempo gasto.

A métrica da percentagem das coordenadas dentro da drea pretendida permite reconhecer
a eficiéncia de voo de cada algoritmo. Periodicamente, o UAV guarda informacdo sobre a sua
localizag@o exata em coordenadas (de latitude e longitude), e esta métrica apenas espelha se cada

uma dessas coordenadas se encontra dentro ou fora da area de medicdo, uma vez que a sua forma
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de célculo € o nimero de coordenadas que se encontra dentro da drea de medicdo em relacdo ao
nimero de coordenadas total (em percentagem). Se numa dada missio esta percentagem for 100%,
significa que todos as coordenadas registadas pelos UAVs estavam dentro da drea de pesquisa
pretendida. Por outro lado, se esta percentagem for baixa, significa que a equipa de UAVs estd a
fazer medigdes fora da drea pretendida, o que € uma fraqueza do padrao de pesquisa, uma vez que o
que se pretende é maximizar as medigdes dentro da mesma, evitando percorrer caminhos e demorar
mais tempo a fazer manobras fora desta 4rea.

Assim sendo, no caso dos padrdes em espiral e de seguimento da forma, esta percentagem varia
com a drea escolhida mas pouco varia com o nimero de UAVs. Usando o padrdo em espiral, a
percentagem (independentemente do niimero de UAVs) depende da distribui¢@o da 4rea total em
relagdo ao centro da mesma. Numa 4rea circular, usando este padrdo, esta percentagem deverd
ser muito préxima dos 100%. Se a area pentagonal usada fosse regular, seria de esperar que a
percentagem fosse bastante superior do que os 52% apresentados. A percentagem na drea triangular
¢ muito baixa (27%), tal como seria de esperar, sendo que esta drea também nao ¢é regular e,
colocando este poligono dentro de uma circunferéncia, a sua drea € consideravelmente baixa. Os
melhores resultados desta varidvel neste padrdo acabam por ser na forma retangular, uma vez que é
o formato desta 4rea é a mais préxima de um poligono regular (quadrado). Por outro lado, o padrio
de seguimento da forma apresenta percentagens altas, tal como era previsto, uma vez que este
padrio pretende exatamente "seguir a forma"da drea desde o primeiro ao dltimo ponto de referéncia.
Este padrdo, ao contrédrio do padrdo em espiral, estd mais recetivel a formas irregulares, uma vez
que adapta a sua trajetdria a forma da drea pretendida.

Os padrdes de varrimento e de Zamboni apresentam resultados semelhantes entre si (distam de
5% dentro de uma mesma parametrizagdo no maximo), contudo diferem consideravelmente com o
nimero de UAVs: quanto maior € o nimero de UAVs, maior € a percentagem de coordenadas dentro
da 4rea. Isto deve-se a necessidade de alargar a trajetoria na ligacdo entre linhas de varrimento, e
com o aumento do nimero de UAVs, diminui o nimero destas trajetdrias adicionais, motivo pelo
qual ndo s6 esta métrica apresenta melhores resultados, mas também as métricas do tempo gasto e
da distincia percorrida (como j4 foi dito em pardgrafos anteriores).

Em suma, focando agora em cada padrdo individualmente, ha algumas conclusdes que podem
ser retiradas destes resultados.

Sobre o padrdo em espiral, podemos concluir que ¢ mais eficaz quanto mais proxima for a
drea de uma 4rea circular. As diferencgas sdo minimas, mas € preciso ter em conta a aplicabilidade
do padrio a cada area. Este padrio abrange a area pretendida dentro de uma circunferéncia, na
qual a vai percorrer de dentro para fora ou de fora para dentro progressivamente. Tendo isto em
conta, imaginemos um retangulo de comprimento 10m e de largura 1m. Se colocarmos esta area
num sistema de coordenadas centrado na origem, o centro da circunferéncia deste padrio seria
no ponto de coordenadas X=5m e Y=0.5m e teria um raio de Sm. Contudo, a maioria do trajeto
deste padrio seria feito fora da drea pretendida, prevendo uma percentagem de coordenadas dentro
da drea muito baixa, ndo tendo qualquer valor para esta missdo. Contudo, no caso deste padrao

ser melhorado de forma a que a divisdo dos pontos de referéncia tenham em conta o angulo de
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entrada no primeiro ponto de referéncia de cada UAV, pode ser um padrio bastante eficiente em
dreas circulares (e préximas destas) usando um maior nimero de UAVs, de forma a evitar ajustes
de entrada que aumentem a distancia percorrida no total (e consequentemente o tempo gasto).

Sobre o padrio de seguimento da forma, os seus resultados evoluem de forma mais evidente
com o aumento do nimero de lados da 4rea pretendida (das trés analisadas neste trabalho) - desde
aproximadamente 95% de area coberta na drea triangular até aproximadamente 99.7% na area
pentagonal. Esta diferenca deve-se a forma como o algoritmo estd implementado, fazendo com que
em redor de angulos interiores da area pretendida pequenos a 4rea coberta seja quase nula (como
se pode ver na Figura 5.5. Os valores de tempo gasto e de distincia percorrida sdo relativamente
independentes da forma da 4rea e a percentagem de coordenadas dentro da drea aumenta com o
nimero de UAVs, pelo que este padrdo evidencia-se em dreas poligonais com maior nimero de
lados e com um maior nimero de UAVs.

O padr@o de varrimento (Lawnmower) apresenta os seus melhores resultados de drea coberta
com apenas 1 UAV, piorando com o aumento do nimero de UAVs, mas pela andlise feita podemos
concluir que essa regressdo se deve ao alcance dos sensores ao chegar ao tltimo ponto de referéncia
de cada UAV. Caso este pequeno detalhe seja alterado no algoritmo, prevé-se que os valores da area
coberta se mantenham constantes. E ainda possivel confirmar que este padrio é mais poderoso em
dreas planas (e menos préximas de dreas circulares), uma vez que consegue escolher a direcao de
varrimento mais facilmente e maximizar a drea coberta num menor nimero de linhas de varrimento
[13]: considerando apenas os valores para 1 UAV, na drea triangular a cobertura foi de 99.9%, na
drea retangular foi de 99.8% e na area pentagonal de foi 98.6%. Sobre as 3 restantes métricas, o
aumento de UAVs acompanha a considerdvel melhoria destes valores, chegando a conclusdo que
este padrao, assim que alterado aquele detalhe no algoritmo, pode ser bastante eficaz com um maior
nimero de UAVs.

Sobre o padrdo de Zamboni, os resultados acompanham os resultados e as adversidades
do padrdo de varrimento (do alcance dos sensores a chegada do tdltimo ponto de referéncia de
cada UAV), com a diferenca de que a area coberta para 1 UAV se mantém bastante elevada
independentemente da drea analisada (99.6% na drea triangular, 99.9% na 4rea retangular e 99.7%
na drea pentagonal). Por outro lado, a distincia percorrida e o tempo gasto apresenta resultados
ligeiramente piores aos do padrdo de varrimento na 4rea pentagonal. No caso da percentagem
de coordenadas dentro da area pretendida, sdo apresentados resultados ligeiramente piores com
o aumento do nimero de lados da 4rea escolhida, mas é uma diferenca pouco significativa. A
explicacdo encontrada foi que o padrdo de Zamboni, apesar de na maior parte dos casos nao
necessitar de "alargar"as trajetdrias para fazer as ligacdes entre as linhas de varrimento, acaba por
percorrer uma distancia maior na interpolacao das mesmas. Contudo, a conclusio final é de que
este padrdo também € bastante eficaz com o aumento do nimero de UAVs, se ndo tivermos em
conta aquela especificidade dos sensores dos UAVs utilizados.

Uma das formas possiveis de comparacio dos padrdes de varrimento e de Zamboni ¢ analisar o
custo das semicircunferéncias no padrio de varrimento e o custo da sobreposi¢do de pontos fora

da 4rea pretendida na ligacdo entre linhas de varrimento no padrao de Zamboni. Dentro da drea
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pretendida, as trajetdrias sdo praticamente as mesmas, apesar da diferente ordenacg@o e atribui¢do
de linhas de varrimento a cada UAV. Contudo, o que realmente distingue estes 2 padrdes é mesmo a
forma como ¢é feita a ligag¢@o entre as linhas de varrimento. No caso do padrao de varrimento, estas
linhas sdo percorridas de forma consecutiva, e caso um UAV nao tenha um angulo de viragem que
lhe permita ndo comprometer o angulo de entrada na linha de varrimento seguinte, € necessario
alargar a trajetoria. No caso do padrao de Zamboni, € muito rara a situagdo em que sao percorridas
2 linhas de varrimento adjacentes, pelo que o maior problema neste padrdo € a distancia percorrida
na ligacdo entre 2 linhas de varrimento (consecutivas na ordem pela qual sio percorridas, e ndo na
ordem em como estdo dispostas na drea). Uma possivel solucdo de resolver o problema do padrio
de Zamboni seria tentar realizar as ligacdes entre linhas de varrimento dentro da area pretendida,
sem comprometer a percentagem da drea coberta. Desta forma, estarfamos a melhorar os resultados
da métrica das coordenadas dentro da drea e a manter os valores das restantes métricas.

Se as dreas de pesquisa tiverem formas mais irregulares e ndo tanto poligonos como os que
foram testados, este método de divisdo ndo é o mais adequado. No caso de termos uma area em
"T"ou em "L", por exemplo, o algoritmo que parece ser mais eficiente € o de varrimento ou o de
Zamboni, porque sdo os padrdes que se preveem que tenham maior nimero de coordenadas dentro
da drea pretendida (um padrdo em espiral teria muito pouca eficiéncia nesta métrica). A forma ideal
de realizar uma pesquisa numa drea em "T"seria separar a parte superior e a parte central para um
determinado nimero de UAVs (que dependeria da "grossura"destes subpoligonos) e posteriormente
planear o trajeto de voo para cada subpoligono em separado. O método usado neste trabalho ndo
permite que para uma mesma drea sejam utilizados duas direcdes de varrimento, pelo que numa
drea em "T"ou em "L"este seria o método mais eficiente.

Concluindo a andlise destes resultados, podemos afirmar que todos os padrdes sdo configurados
por diferentes parametrizagdes, mas, em geral, pondo de parte os detalhes do alcance dos sensores
do tdltimo ponto de referéncia de cada UAV (no caso dos padrdes de varrimento e de Zamboni)
e do ajuste do angulo de entrada (no padrdo em espiral), todos eles beneficiam do uso de um
maior nimero de UAVs na drea pretendida. De relembrar que esta andlise apenas tem em conta o
que acontece desde que cada UAV atinge o primeiro ponto de referéncia até que atinge o ultimo,
pelo que todo o trajeto até a chegada a esta drea nfo estd a ser considerada neste estudo e devera
ser considerada em experiéncias reais, assim como outras métricas que complementem toda esta
andlise, como, por exemplo, o combustivel gasto e outras métricas como as que foram enumeradas
no Capitulo 2. A forma da drea também tem um fator importante na andlise destes resultados, visto

que apenas foram utilizadas formas convexas de poligonos regulares.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho de Dissertac@o tinha como principal objetivo permitir a simulagao de missoes
com multiplos veiculos e fazer uma anélise dos padrdes de pesquisa utilizados e procurar perceber
quais as melhores parametrizacdes para cada tipo de missao.

Numa parte inicial, foi feita uma contextualiza¢io e uma revisao da literatura sobre missdes
multi-veiculo, padrdes de pesquisa associados, métricas de avaliacdo para andlise de desempenho,
plataformas de simulacio, voo em formacao e divisdo de area, a fim de nos envolvermos com o
contexto deste topico e perceber o ponto de situacdo do que existe em relacdo ao que me proponho
a implementar.

O trabalho desenvolvido divide-se em duas partes: uma parte tedrica, onde propus agrupamentos
para tipos de missdo (grupos de missdes), para métricas de avalia¢do (perfis de métricas) e fiz uma
associacdo de grupos de missdes, perfis de métricas e de padrdes de pesquisa, de forma a mais
facilmente relacionar cada uma destas; e uma parte pratica, onde foi verdadeiramente concretizado
0 objetivo principal de permitir a simulagdo multi-veiculo. A partir de agora, € possivel utilizar A
Plataforma para fazer simulagdes com um tnico veiculo e com maultiplos veiculos pertencentes a
uma equipa.

No contexto de divisdo de drea, foram realizadas simulagdes com equipas de 1 até 4 veiculos
em 4reas poligonais triangulares, retangulares e pentagonais. A colisdo entre veiculos no foi tida
em conta, uma vez que cada veiculo atuava numa altitude diferente. Este pormenor interfere com
o alcance dos sensores de cada veiculo, pelo que a solucao usada neste trabalho ndo foi a ideal e
pode ser melhorada, de forma a obter resultados ainda mais interessantes. A colisdo dos veiculos
com obstdculos (zonas montanhosas a altitude usada pelo veiculo, por exemplo) também nao foi
considerada, pelo que em situagdes reais também & necessario ter esta varidvel em conta.

Relembrando as questdes-objetivo do Capitulo 1 deste trabalho:

* Q1: Uma determinada missdo tem melhores resultados quando é configurada com um ou

com mais veiculos?

Tendo em conta o trabalho realizado nesta dissertacao, a resposta a Q1 precisa de ser devida-

mente contextualizada para ser respondida de forma correta. Como s6 foram realizadas simulacdes
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para missdes de medicdo, para 3 formas de dreas diferentes e com equipas de 1 até 4 UAVs, s6 para
estas é que é possivel dar uma resposta devidamente fundamentada. Desta forma, e tendo em conta
toda a andlise de resultados efetuada no Capitulo 5, € possivel afirmar que uma missao de medigdo
apresenta melhores resultados quando € configurada com um maior nimero de UAVs (num maximo
de 4), para qualquer um dos 4 padrdes de pesquisa analisados e para 4reas triangulares, retangulares
e pentagonais de dimensdes das que foram analisadas. Entende-se por melhores resultados uma
missdo que tenha resultados mais satisfatérios de percentagem de rea coberta (0 mais proximo
possivel dos 100%), de tempo gasto e de distancia percorrida (menores valores significam resultados

mais satisfatorios nestas 2 métricas).
* Q2: Quais as métricas de avaliacdo que melhor se adequam a um determinado tipo de missao?

A Q2 foi respondida apenas de forma conceptual, uma vez que na parte pratica foram feitas
apenas simulacdes de medi¢do. Desta forma, cada tipo de missdo foi agrupado num grupo de
missdo (dependendo do seu objetivo) que partilha padrées de pesquisa preferenciais e métricas
de avaliag¢do que, em teoria, sdo as que melhor permitem avaliar o comportamento de uma equipa

numa missao.

* Q3: Quais os padrdes de pesquisa que fornecem melhores resultados para uma determinada

area?

A Q3 também tem de ser contextualizada, porque sé é possivel concluir sobre dreas triangulares,
retangulares e pentagonais. Desta forma, para dreas circulares (ou préximas destas), os padrdes
em espiral e de seguimento da forma apresentam resultados sélidos e interessantes, isto €, que se
equiparam em termos de percentagem de drea coberta com os padrdes de varrimento e de Zamboni
mas 0 mesmo ja nao acontece com as métricas do tempo gasto e da distancia percorrida. Por outro
lado, para dreas mais menos circulares, os padrdes de varrimento e de Zamboni s@o claramente os
melhores padrdes a utilizar (em relagdo aos padrdes em espiral e de seguimento da forma), tendo
sido obtidos valores mais altos de drea coberta e valores mais baixos de tempo gasto e de distancia

percorrida para estes 2 padrdes nas dreas triangulares e retangulares.

* Q4: A avaliacdo de desempenho de missdes de um dnico veiculo e de multiplos veiculos
¢ justa e equilibrada? Ou poderd acontecer estarmos a dar um peso desajustado a uma

determinada métrica e a adulterar os resultados obtidos?

Sobre a Q4, nada pode ser concluido, uma vez que ndo foi explorada a atribuicao de diferentes

pesos a diferentes métricas por problemas no resto da implementacao.

6.1 Dificuldades Enfrentadas

O facto da Plataforma ter ja varios anos e ter sido ja usada por muitos estudantes anteriormente
foi sem ddvida um facto que atrasou bastante toda a implementagdo deste projeto. Toda a con-

figuracdo inicial para colocar a Plataforma em funcionamento demorou muito mais do que era
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expectdvel, passando inclusive por tentar usar bastantes versdes do projeto, com mais ou menos
funcionalidades que, para o que foi proposto fazer, ndo acrescentavam valor e s6 acrescentavam
adversidades. O facto destas versdes ndo estarem devidamente documentadas foi também um dos
motivos deste atraso e toda a configuracdo tinha de ser feita por tentativa-erro por vezes. Outra
dificuldade enfrentada que atrasou a implementacdo deste trabalho foi a quantidade de cédigo ja
implementado que ndo estava documentado, assim como cédigo que ja ndo era usado (ou porque
pelo passar dos anos foi substituido por outro ou porque era cddigo comentado onde eram feitos
testes manualmente).

Dados todos estes riscos que foram severamente sentidos por mim ao longo desta dissertacdo, os
resultados obtidos e a andlise destas ficou um pouco aquém do que era esperado, nomeadamente na
quantidade de métricas analisadas. Talvez tenha sido um pouco ambiciosa a proposta de objetivos

feita inicialmente, ndo tendo ainda conhecimento da Plataforma com a qual iria trabalhar.

6.2 Trabalho Futuro

Existem ainda alguns pormenores que podem ser melhorados em trabalhos futuros nesta
Plataforma.

Os resultados obtidos tiveram alguns resultados que ndo eram esperados, devido a implemen-
tagdes que talvez ndo tenham tido a necessidade da anélise extensiva que foi feita neste trabalho,
pelo que a adaptagdo destas implementacdes poderd trazer resultados ainda mais vincados para o
mesmo conjunto de simulagdes.

A evasdo de colisdes entre UAVs em missdo € talvez um pontos que trard maior valor a
este trabalho. Aqui os UAVs foram colocados a diferentes altitudes, fazendo com que o alcance
dos sensores ndo fosse o mesmo para cada UAV, afetando ligeiramente os resultados obtidos
(nomeadamente na percentagem da drea coberta).

A evasdo de obstiaculos também ndo foi considerada, uma vez que as simulagdes foram feitas
num ambiente livre de obstaculos, sendo este também um fator crucial na aplica¢do a experiéncias
reais.

A andlise destes padrdes e métricas pode ser estendida para novos padrdes e novas métricas que
nao foram implementadas, assim como a abrangéncia de outros formatos de drea, nomeadamente
dreas ndo convexas. Neste estudo foram apenas analisadas simulagdes para 4 padrdes, utilizando 3
métricas e cada um destes para 3 formatos de 4rea diferentes, mas todos eles formatos poligonais
CONVexos.

A andlise dos trajetos de aproximacao e retorno da drea pretendida sdo também fatores impor-
tantes para a aplicabilidade destas missdes na vida real, assim como a personalizacdo da missao
tendo em conta a vontade e a necessidade do utilizador. Isto significa que, dependendo de cada
missdo e de quem a comanda, pode haver a necessidade de dar uma maior importancia a uma
ou mais métricas, tanto por especificacdo da missdo como do préprio tipo da mesma. Este ponto

ajudaria a dar resposta a Q4 das questdes-objetivo deste trabalho.
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Uma abordagem interessante que pode vir a ser feita no futuro na Plataforma € a de adicionar
fatores externos (nfo controldveis no mundo real, mas de certo modo controlaveis nas simulagdes),
como eventos meteoroldgicos extremos, problemas de visibilidade ou até da qualidade do ar, que
influenciam, direta ou indiretamente, as abordagens efetuadas pelos veiculos pertencentes a uma
missao.

Seria também interessante pdr em pratica a parte tedrica desenvolvida e espelha-la na Plataforma,

de forma a ser um processo mais intuitivo, simples e apelativo para o utilizador.
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