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Resumo
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Sistema de Decisao Colaborativa para
Transmissao Multimidia em Flying Ad-Hoc
Networks

Orientador: Dr. Gustavo Pessin
Co-orientador: Dr. Denis Lima Rosdario
Palavras-chave: FANETS; Decisao distribuida; Mobilidade; Multimidia

Por um tempo, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tiveram seu uso li-
mitado a aplicagoes militares, no entanto, recentemente VANTSs estao sendo utilizados
também para uma ampla gama de aplicacoes civis. Algumas destas aplicagoes utilizam
dados multimidia, como videos, devido ao maior ganho de informacao oferecida, além
de geralmente envolverem conjuntos de VANTS, as chamadas Flying Ad-hoc Networks
(FANETS), que devem cooperar para alcangar um objetivo comum. De forma a se al-
cancar tal objetivo, geralmente sao adotados modelos de decisao centralizada. Isso requer
ligacoes diretas entre os VANTSs e a estagao base ou uma entidade central, ou através de
multiplos saltos entre eles. Esta abordagem sofre de muitas limitacoes, pois deixa a rede
sensivel a falhas de comunicagao, as quais podem tornar o sistema ineficaz. Ademais,
ao se transmitir conteuido multimidia, levar em consideracao os requisitos e limitacoes da
rede, a relevancia da informacao capturada e a mobilidade dos nés, ao se escolher o melhor
no para realizar a transmissao, colabora para que o usuario tenha uma melhor Qualidade
de Experiéncia (QoE). Portanto, este trabalho propoe um sistema de decisao distribuida
para transmissao multimidia em FANETS, baseado em multiplas métricas. Nele sao leva-
das em consideragao a relevancia do contetido capturado pelo nd, o consumo energético
do né e dos recursos da rede, e a mobilidade dos nds. Simulagoes foram realizadas com
diferentes velocidades e modelos de mobilidade. Resultados mostraram que o sistema



alcanga um bom equilibrio entre a qualidade do contetido transmitido e a longevidade da
rede, provendo sempre conteiido relevante ao usuario e consumindo menos recursos.



Abstract

Abstract of Dissertation presented to UFPA as a partial fulfillment of the requirements
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For a while, Unmanned Aerial Vehicle (UAVs) have been employed only in mi-
litary applications, but recently, the use of UAVs become more popular also for civil
applications. Some of these applications make use of multimedia data, because this kind
of data increases the gain of information. In this context, the cooperation between mul-
tiple UAVs, called of Flying Ad-hoc Networks (FANETS) have been proposed to increase
the capabilities of a single UAVs, for example, to improve execution time of a particular
task and to increase the coverage area. Many of these FANETSs applications consider
a centralized decision making, which requires direct communication between the UAVs
and the decision-maker node or requires multiple hops for a particular UAV to reach
the decision-maker node. A centralized approach has some limitations related to possi-
ble failure, while a particular UAV try to reach the decision-maker node. Furthermore,
during multimedia transmission, the system must take into account (i) network require-
ments and constrains; (ii) relevance of the obtained information; and (iii) node mobility.
These aspects must be taken into account when deciding how to transmit the information
with Quality of Experience (QoE) support. In this sense, this master thesis proposes
and evaluates a distributed system that performs data dissemination based on multiple
metrics, namely relevance of the content, the energy consumption and the node mobility.
Simulations were carried out with different UAVs speed and mobility models, and results
showed that the system reaches a good balance among the quality of the content and the



time of life of the network, providing relevant content to the users and lowering the need
of resources.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Visao geral

Um conjunto de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) pode ser utilizado para
formar uma Flying Ad-Hoc Networks (FANETS), uma vez que novas aplicagoes requerem
sistemas autonomos e de répida implantagao [1]. As FANETS possibilitaram o surgimento
de novas aplicacoes militares e civis, tais como operagoes de busca e resgate, combate
de incéndios, monitoramento de desastres, entre outras. Isso é devido a versatilidade,
flexibilidade, facil instalagao e relativas pequenas despesas operacionais dos VANTSs [2].
A capacidade dos VANTS em coletar conteiddo multimidia, tais como imagens ou videos,
aumenta o nivel das informagoes adquiridas, amplia a area de cobertura e permite que as
autoridades (por exemplo, equipes de resgate, policia, etc.) obtenham informagoes mais
precisas da area monitorada. Desta forma, o conteido multimidia ajuda a tomada de
decisoes adequadas com base em informagoes visuais.

A transmissao de conteido multimidia em FANETS requer certo nivel de Quali-
dade de Experiéncia (QoE), que quantifica a qualidade do contetido multimidia de acordo
com a percep¢ao do usudrio [3]. Um video com boa qualidade, ou seja, um video sem efei-
tos fantasma (ghosting), pizelization ou congelamento da tela (freeze frame), é essencial
para identificar pessoas, objetos ou lugares, rastrear alvos, mapeamento de areas, rende-
rizagdo de construgoes, entre outras [4]. Frames de video com baixa qualidade podem
comprometer a usabilidade do sistema, pois nao conseguirao fornecer conteudo visual-
mente util. Portanto, para a transmissao de video com qualidade é necessario um fluxo
continuo de pacotes, com alta demanda de largura de banda e menor taxa de perda de
frames.

Em cenarios com tomada de decisao centralizada, assume-se que o VANT sempre
consegue se comunicar com uma central de controle, ou entidade central, a qual possui
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a capacidade de tomar as melhores decistes para a selecao do VANT que ird capturar o
contetido de video (chamado de né fonte). Em tal cendrio, a central de controle define
as fungoes de cada VANT a priori ou em tempo real. Porém, tal abordagem acarreta
em um aumento do nimero de pacotes de controle trafegando pela rede, aumentando
assim a sobrecarga (overhead) e o consumo de recursos da mesma. Além disso, perdas na
comunicacao entre o VANT e a central de controle tornam o sistema ineficaz ou levam a
falhas perigosas e a consequéncias nao intencionais [5].

Por outro lado, em cendrios onde os proprios VANTs que formam a FANET
decidem de forma distribuida e colaborativa qual né ira transmitir o video, promovem-se
operacoes de decisoes autonomas e com overhead reduzido. Dessa forma, os VANTSs devem
levar em consideracao o estado e as métricas de rede (largura de banda, atraso, etc.) e
a relevancia da informagao capturada por cada VANT [6]. Isso pode ser explicado, uma
vez que os VANTs podem prover conteiido com diferentes relevancias para a aplicagao,
as quais podem ser utilizadas como um parametro para otimizar a tomada de decisao de
acordo com o contexto do cendrio [7].

Além disso, as limitagoes energéticas dos VANTSs e sua mobilidade, também de-
vem ser levadas em consideracao para a tomada de decisao. Devido a alta mobilidade
apresentada pelas FANETS, é essencial que o VANT possua energia para executar suas
tarefas e continuar se movendo, ou retornar a base. Ademais, a mobilidade adotada por
cada né na rede, ou seja, a direcao e sentido de sua movimentacao podem contribuir para
o aumento ou economia do gasto energético da rede, além de influenciar na manutencao
de rotas seguras para a transmissao do contetido multimidia.

Este trabalho propoe um sistema de decisao distribuida e colaborativa para trans-
missao multimidia em FANETSs. O sistema proposto leva em consideragao a natureza
dos dados multimidia capturados em tempo real, eficiéncia energética, relevancia da in-
formacao! e a mobilidade dos VANTS, a fim de selecionar os melhores nés fontes na rede.
A selecao é feita de forma colaborativa e distribuida, onde cada VANT possui autonomia
para se excluir ou se candidatar a execucao de funcoes especificas, sem a necessidade de
comunicagao com a central de controle.

A Figura 1 ilustra a proposta do trabalho onde o sistema proposto inclui a capa-
cidade de identificar um evento de forma autonoma, através da correlacao de diferentes
imagens capturadas. Cada VANT quantifica o nivel de relevancia da informagao captu-
rada para o sistema, possui capacidade de processar localmente sequéncias de imagens e
de enviar videos para as equipes de resgate em tempo real, assegurando niveis aceitaveis
de QoE e prolongando o tempo de vida da rede. Sao realizadas simulacoes com o objetivo
de demonstrar os impactos e beneficios do sistema no processo de decisao colaborativa.
Os resultados sao analisados quanto a eficiéncia energética, overhead, a qualidade do video
recebido na central de controle e o grau de acerto na escolha do melhor né.

! Caracteristica do tipo de aplicacdo adotada. Ex: sobreviventes em dreas de desastres, existéncia de
fogo em areas florestais, etc.
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Equipes de Resgate

Muiltiplos VANTs e
Rede Dindmica

Figura 1: Visao geral do sistema
1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é propor, desenvolver e avaliar um sistema de
decisao colaborativa e distribuida para transmissoes de contetido multimidia em FANETS;,
minimizando o gasto de recursos da rede e assegurando qualidade ao conteudo.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho, apresentados como etapas para se
alcancar o objetivo geral, sao:

e Identificacao confiavel do evento, através de correlacao de diferentes imagens com
diferentes niveis de relevancia para o sistema.

e Capacidade de processar localmente sequéncias de imagens e enviar videos para os
usudrios em tempo real.

e Capacidade de decisao colaborativa e distribuida, selecionando os melhores nds na
rede para transmissao do conteido multimidia.

e Gestao de recursos eficiente, provendo videos com um nivel minimo de QoE, e asse-
gurando baixo overhead e prolongando o tempo de vida da rede.

e Comparagao e andlise do impacto de diferentes modelos de mobilidade no desempe-
nho do sistema.
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1.4 Organizacao do texto

O restante do documento esta dividido seguindo o ordenamento descrito abaixo:

e Capitulo 2: E apresentado de forma geral o estado-da-arte utilizado no trabalho.
Nesta secao, os trabalhos foram selecionados pelas areas abordadas pelo presente
trabalho, dentre elas: Decisao distribuida e/ou colaborativa, transmissao multimidia
em redes dinamicas e mobilidade em redes dinamicas.

e Capitulo 3: Sao apresentados os principais trabalhos relacionados baseados no
estado-da-arte, descrevendo suas vantagens e desvantagens associadas ao cendrio
com transmissoes multimidias e as abordagens de decisao adotadas.

e Capitulo 4: E descrita a proposta do trabalho, detalhando as ferramentas e meto-
dologia adotada no seu desenvolvimento, bem como as fases do processo de decisao
e as métricas utilizadas.

e Capitulo 5: Sao apresentados os resultados do trabalho para cada tipo de cendrio
proposto em termos de qualidade de video, tempo de vida da rede, overhead, taxa
de perdas de frames e acuréacia da escolha do nd, além da andlise detalhada de cada
um dos resultados e especifica¢oes e/ou recomendagoes para aplicagoes em cendrios
mais especificos.

e Capitulo 6: Sao comentadas as principais conclusoes alcancadas com a imple-
mentagao do trabalho proposto. Sao sumarizadas suas vantagens e desvantagens,
recomendacoes de cenarios aplicaveis da proposta e opcoes de trabalhos futuros para
a continuidade e melhoramento do trabalho.

Parte do contetido e dos resultados alcancados nesta dissertagao foram publicados
no XX Workshop de Geréncia e Operacao de Redes e Servigos (WGRS 2015), realizado
em conjunto ao XXXIII Simpdésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Dis-
tribuidos (SBRC), e s@o referenciados em Farias et al. [§].



CAPITULO 2

Referencial Tedrico

Neste capitulo, serao apresentadas as principais caracteristicas das FANETS e os
beneficios de sua utilizacao de maneira geral. Ademais, serdao apresentadas as principais
aplicacoes utilizadas neste tipo de rede. Serao abordados, também, os diferentes modelos
de comunicagao e de decisao existentes.

No restante do capitulo serao detalhados os diferentes modelos de mobilidade
adotados em FANETs. Além disso, serao apresentados os métodos e desafios de trans-
missoes de conteido multimidia em redes dinamicas, bem como as métricas de avaliacao
de desempenho utilizadas para analisar a performance do trabalho proposto.

2.1 Flying Ad-Hoc Networks

Como resultado dos rapidos avancos tecnolégicos em eletronica, sensores e tecno-
logias de comunicacao, tornou-se possivel produzir sistemas que utilizam Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs). Os VANTSs possuem capacidades de voar autonomamente ou
podem ser operados remotamente sem a necessidade de qualquer piloto para guid-los [2].

Os VANTSs sao geralmente compostos por: sensores de navegacao e localizagao,
como o GPS, e microprocessadores que permitem que a aeronave viaje de forma autonoma;
sistemas de comunicacao que permitem maior flexibilidade para mudar seu curso on-the-
fly; cameras multimidia, sensores climaticos ou armamentos; e uma estagao de controle
fixa, para proporcionar um controle mais preciso na aeronave [9] [10].

As FANETSs sao basicamente redes ad hoc entre VANTSs [2]. Configurar uma
rede ad-hoc entre VANTSs é uma questao desafiadora, e os requisitos podem diferir das
tradicionais Mobile Ad-hoc Networks (MANETS) e Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS)
em termos de mobilidade, conectividade, roteamento de mensagens, qualidade de servico,
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etc [11]. Ademais, as FANETSs possuem diversas areas de aplicagdes civis e militares,
como por exemplo: operagoes de busca e regaste ou busca e eliminagao de alvos [12],
sensoriamento remoto, combate a incéndios [13], mapeamento de dreas [14], gestao costeira
[15], monitoramento de desastres [16], transporte de carga, monitoramento de tréafego [17],
entre outras. Dentre algumas das vantagens da utilizacao de uma FANET em diversas
aplicagoes, pode-se citar:

e Custo: O custo de aquisigao e manutengao de VANTSs de menor tamanho é menor
que o custo de um VANT de grande porte [18].

e Escalabilidade: A utilizacao de grupos de VANTSs pode estender a area de operagao
facilmente.

e Sobrevivéncia: Na utilizagao de apenas um VANT para operagoes, em casos de falha
do né, a operacao € interrompida. Entretanto, em uma FANET, a perda de um né
nao impede que os outros continuem a operagao.

e Velocidade: De acordo com a aplicagao, as operagoes podem ser completadas mais
rapidamente a medida que se aumenta o nimero de VANTs [19].

(a) VANT-Infraestrutura (b) VANT-a-VANT

Figura 2: Modelos de Comunicagao. Adaptado de [2]

Contudo, um dos maiores desafios neste tipo de rede é a comunicagao. Os VANTSs
possuem diversos modelos de comunicagao adaptados aos cendrios utilizados, porém,
pode-se dividi-los em basicamente dois tipos: comunicagao VANT-a-VANT e VANT-
Infraestrutura [11]. Na comunicacdo VANT-a-VANT, cada né pode se comunicar com o
outro, a fim de atender as necessidades de diferentes areas de aplicagao, tais como pla-
nejamento cooperativo de trajetoria e rastreamento de alvos. Esta comunicacao entre os
noés pode ser direta ou através de multiplos saltos, dessa forma, garante-se que todos os
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nos estejam ligados uns aos outros e que exista ao menos uma rota de encaminhamento
entre cada né na rede, como ilustrado na Figura 2b.

Na comunicagao VANT-Infraestrutura, os nés comunicam-se diretamente com
uma infraestrutura fixa (vide Figura 2a), como estagoes terrestres, satélites, ou navios
de guerra perto da area de operagao para fornecer servigos de informacgao para outros
usuarios na rede. Para aumentar a taxa de transferéncia de dados e o desempenho do
sistema, diferentes tipos de antenas e sensores podem ser utilizados, além de se controlar
o alcance do raio de comunicacao. Com o uso de receptores de GPS e antenas diretas,
links de comunicagao mais confiaveis podem ser construidos nas FANETS.

2.2 Modelos de Decisao

Devido a alta mobilidade dos VANTS, a topologia da rede muda com muita
frequéncia, e durante a maior parte do tempo a conectividade torna-se um obstaculo
importante para o planejamento de tarefas. Dessa forma, o modelo de decisao adotado
pela aplicacao possui grande importancia no seu desempenho e no consumo de recursos
da rede. Os modelos de decisao para sistemas autonomos podem ser classificados em trés
tipos [20] [21] [22]: (i) centralizado, (ii) descentralizado ou distribuido, e (iii) hierarquico.
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Figura 3: Modelo de decis@o centralizada. Adaptado de [22]

Nos modelos de decisao centralizada, a informacao é propagada por cada um dos
VANTSs da rede, até alcancar a entidade central, que pode ser uma central de controle
ou um VANT com capacidades de decisao, responsavel por determinar e disseminar as
decisoes esperadas (defini¢ao de caminhos, atribuigdo de tarefas, etc) para os nés na rede
[22] (vide Figura 3). Isso requer alta carga computacional na entidade central, devido
a necessidade de lidar com alta complexidade para obter solucoes otimizadas, e uma
rede de comunicacao robusta e confidvel que permite praticamente um fluxo perfeito de
informagoes entre todos os agentes do sistema e a entidade central [23].
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Figura 4: Modelo de decisao distribuida. Adaptado de [22]

Por outro lado, modelos de decisao distribuida (vide Figura 4) contam com pro-
cessamento de informagoes locais, incluindo informacoes de agentes nas proximidades, e
tomada de decisao local. Assim, as mensagens de comunicagao sao independentes do ta-
manho total da quantidade de VANTSs. Este quadro reduz os requisitos computacionais e
de comunicacao de um modelo centralizado, permitindo a escalabilidade do sistema para
grupos com mais agentes na rede, pois evita a sobrecarga da troca de informagoes de
controle com uma unica entidade central [24] [22]. Ademais, com a utilizacao de mode-
los de decisao distribuida pode-se prover a rede capacidade de auto-organizacao e maior
tolerancia a falhas.

® NoO membro do cluster“ )
[0 Cluster head

Figura 5: Modelo de decisao hierdrquica. Adaptado de [25]

Por fim, o modelo hierarquico é um hibrido das duas anteriores. Este modelo
utiliza o conceito de grupos ou clusters, onde em cada cluster um né é selecionado como
entidade central ou Cluster head e é responsavel pela determinacao de tarefas e por obter
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solugoes otimizadas que beneficiem ao cluster como um todo [26]. Uma vez que os VANTSs
do cluster trocam informagoes apenas com os seus Cluster heads, o sistema se torna mais
escalavel, devido o fluxo de informacao ser mais rapido do que em certas arquiteturas
centralizadas. Este modelo ¢ ilustrado na Figura 5.

2.3 Mobilidade em FANETSs

O modelo de mobilidade desempenha um papel importante na avaliacdo do de-
sempenho de redes ad hoc [27]. Uma rede ad hoc é uma cole¢ao de nés sem fio que se
comunicam uns com os outros, na auséncia de qualquer infraestrutura. Salas de aula,
campos de batalha e atividades de socorro sao alguns cendrios onde redes ad hoc podem
ser usadas. Uma vez que nao muitas FANETSs foram implantadas, a maioria das pesquisas
¢ baseada em simulagao. Estas simulagoes tém varios parametros, incluindo o modelo de
mobilidade e o padrao do trafego de comunicagao [28].

O padrao de movimentacao dos VANTSs em uma FANETSs depende do tipo de
aplicagao para a qual estao sendo utilizados, como por exemplo, um modelo de mobilidade
que permite que os nés se movam independentemente um do outro é mais apropriado em
missoes de busca em que uma grande area tem de ser mapeada [29]. Dessa forma, a esco-
lha do modelo de mobilidade dos nés tem um impacto significativo sobre os protocolos de
roteamento utilizados e na performance da rede como um todo, pois eles especificam os
padroes de movimento dos nos, que levam a analise estatistica de uma variedade de me-
didas de desempenho, tais como taxa de entrega de pacotes, atraso fim-a-fim, throughput
e overhead [30].

Os modelos de mobilidade podem ser classificados em dois grupos principais:
modelos de mobilidade com caminho pré-definido e modelos de mobilidade randomicos.
Em modelos de mobilidade com caminho pré-definido, como o préoprio nome ja diz, um
caminho é pré-definido para o né seguir. As posi¢oes que os nds percorrem sao definidas
com antecedéncia. Em modelos de mobilidade randomicos, as posicoes sao calculadas "a
medida que se avanca”’. Tais modelos sao mais adequados para missoes de busca onde a
informacao disponivel sobre a drea pesquisada é minima [29].

Por conseguinte, modelos de mobilidade randémicos podem ser classificados em
dois grupos principais: modelos de mobilidade de grupo e modelos de mobilidade de
entidade [29]. Em modelos de mobilidade de grupo, os nés se movem como um grupo,
seguindo um lider do grupo. Por outro lado, em modelos de mobilidade de entidade, os
nos se movem independentemente um do outro. Tendo em vista que o presente trabalho
adota uma aplicacao de busca e resgate, foram utilizados apenas os modelos de mobilidade
randomica de entidades, nomeadamente o Random Waypoint (RWP) [27] e o Paparazzi
[31].

O modelo RWP foi introduzido pela primeira vez por Johnson e Maltz [32], em
1996, para imitar o movimento aleatorio de usuarios méveis, e devido a sua simplicidade
logo se tornou o modelo de simulacao padrao para avaliar os protocolos de roteamento em
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MANET [28]. No entanto, este modelo adequa-se melhor a simula¢oes de nds terrestres,
uma vez que apresenta paradas bruscas e curvas fechadas (vide Figura 6). Enquanto que
devido a limitagoes mecanicas e dinamicas, o VANT realiza curvas menos bruscas e tende
a manter a velocidade ao longo de trajetérias continuas.

x10
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Figura 6: Trajetéria utilizando o modelo RWP [30]

Por outro lado, o modelo Paparazzi é um modelo de mobilidade baseado em
traces reais, ou seja, foi desenvolvido baseado em movimentos de aeronaves reais. Deste
modo, este modelo fornece informacoes de mobilidades mais precisas que outros modelos
randomicos. Este modelo permite que os nés realizem 5 tipos de movimentos comuns
em manobras aéreas, como movimentos circulares (Stay-at), ovais (Oval), em forma de
oito (Fight), seguir reto ( Waypoint) ou scanear uma area (Scan). Todos esses movimentos
tém diferentes probabilidades de ocorrer. Contudo, devido ser um modelo novo, ainda nao
existem muitos trabalhos na literatura atual que o adotam para analise de desempenho.
Dessa forma, além da utilizagao deste, é necessario o uso do RWP, de modo a prove
quadros comparativos da proposta atual com o estado-da-arte apresentado.

2.4 Transmissao Multimidia em Redes Dinamicas

Com a proliferacao de aplicagoes multimidia e a demanda por novos servigos de
dudio/video, ampliou-se a sua utilizagao em diversos tipos de aplicagoes. Em aplicagoes
como monitoramento ambiental, vigilancia de areas, controle de trafego e servigos para
cidades inteligentes, o conteido multimidia fornece informagoes mais precisas do que
os simples dados escalares, permitindo que o usuério final (ou sistema) possa verificar
visualmente o impacto real do evento, tomar consciéncia do que esta acontecendo no
ambiente, ajudar a detectar objetos ou intrusos, e planejar agoes de acordo com estas
informagoes visuais [33].

No entanto, transmissoes multimidia através de comunicacao sem fio, principal-
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mente em tempo real, trazem novos obstaculos. Este tipo de transmissao necessita de um
fluxo regular e continuo de pacotes, que podem ser afetados por uma variedade de fatores.
Em primeiro lugar, tem-se o uso da largura de banda disponivel, pois sendo uma trans-
missao de alto volume de dados, é necessaria uma boa largura de banda, de forma a se
manter a qualidade do que estd sendo transmitido. Ademais, dependendo da quantidade
de agentes na rede, estas redes tendem a ter méa qualidade em sua conectividade [34]. Por
fim, as condigoes do canal podem oscilar rapidamente ao longo do tempo, devido a alta
mobilidade dos nés e das estruturas do terreno, além de outros problemas de comunicacao
sem fio como o ruido e a interferéncia de canal [35].

Embora existam muitos obstaculos ao se utilizar meios sem fio para transmissoes
multimidia, algumas técnicas de correcoes de erros podem ser aplicadas para prover trans-
missoes robustas e mais confidveis. Dentre as existentes, pode-se citar algumas, como [36]:

e Automatic Repeat Request (ARQ): é um método de controle de erro que utiliza
um mecanismo de retransmissao, quando os pacotes de dados sao perdidos. Além
disso, quando ocorrem erros, o protocolo ARQ introduz um atraso adicional variavel
entre as retransmissoes, overhead e um custo de consumo de energia, embora possa
superar outros esquemas quando as condicoes do canal sao adequadas.

e Forward Error Correction (FEC): E um mecanismo onde o né remetente acrescenta
alguns pacotes redundantes para os pacotes de origem e transmite-os para o né des-
tino. A redundancia de informacao é utilizada pelo destino para detectar e corrigir
erros. Dependendo da quantidade e estrutura da redundancia, o né destino pode
receber pacotes livre de erro, mesmo se ocorrer alguns erros de bits de transmissao.

e Erasure Coding (EC): E um esquema de controle de erros para FEC, em nivel de
aplicacao, que é usado para lidar com perdas em comunicacao em tempo real. Este
esquema pode provocar um atraso adicional, uma vez k pacotes devem ser bufferi-
zados antes dos processos de codificacao e decodificacao na camada de aplicagao.

A medicao de nivel de qualidade multimidia alcancada ao final da transmissao
pode ser dada por diferentes abordagens. As abordagens tradicionais sao focadas apenas
em parametros em nivel de rede, como largura de banda, perda de pacotes, atraso e jitter,
que tém sido usados para avaliar questoes de Qualidade de Servigo (QoS). No entanto,
QoS por si s6 é insuficiente em termos de percepgao subjetiva do usudrio [37]. Dessa
forma, sao utilizadas também métricas de QoE, pois estas conseguem avaliar a qualidade
do contetiido a partir da percepcao do usuario.

As métricas de QoE sao divididas em objetivas e subjetivas, onde elas relacionam
um resultado quantitativo a uma faixa de valores qualitativos. As métricas objetivas sao
dadas através de modelos matematicos, os quais quantificam a qualidade do video recebido
e o mapeia para valores qualitativos. Por outro lado, as métricas subjetivas necessitam
da analise visual de um grupo de pessoas quanto a qualidade do video, os resultados sao
dados de acordo com a percepcao dos avaliadores e de acordo com uma escala de valores
qualitativos pré-estabelecida.
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Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [38], Video Quality Metric (VQM) [39], Struc-
tural Similarity Index Metric (SSIM) [40], sdo algumas das métricas objetivas existentes
que mapeiam a qualidade do video de acordo com a percepcao do usuario. Para o pre-
sente trabalho, utilizou-se a métrica SSIM, pois, embora o PSNR e o VQM sejam métricas
faceis de calcular, sua correlacao geral com a qualidade da imagem percebida provou-se
ser baixa [41].

SSIM é uma métrica que envolve medicao frame-a-frame de trés componentes,
sendo eles, luminosidade, contraste e semelhanca estrutural. Ele também mede a distor¢ao
estrutural do video, e visa obter uma melhor correlacao com a percep¢ao subjetiva do
usuario. Por isso, combina estes componentes em um unico valor, chamado indice. O
indice SSIM é um valor decimal entre 0 e 1, onde 0 significa que nao ha correlagdo com
a imagem original (baixo nivel de qualidade de video), e 1 significa exatamente a mesma
imagem (nivel de alta qualidade de video) [39] [42].

2.5 Conclusoes do capitulo

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisao sobre as FANETS e suas
caracteristicas. Foram apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacao de FANETs
para os diversos tipos de aplicacgoes, além dos tipos de comunicacao adotados nessas redes.
Ademais, sao descritos os diferentes tipos de modelos de decisao adotados em aplicagoes de
FANETS, a importancia da correta escolha do modelo certo para a aplicacao utilizada e seu
impacto nos recursos e desempenho da rede. Finalmente, sao apresentados os modelos de
mobilidade utilizados em FANETS, os quais, assim como os modelos de decisao, também
apresentam papel importante no desempenho da rede, dada a aplicacao utilizada e o grau
de realidade dos movimentos dos nés.

As caracteristicas das transmissoes de conteido multimidia encerram o capitulo.
Nelas sao apresentados os desafios deste tipo de transmissao em redes dinamicas e os
mecanismos adotados para correcao de erros e conservacao da qualidade do conteudo.
Por fim, sao descritas as métricas utilizadas para avaliacao deste tipo de contetido, além
de ser descrito o modo como a métrica adotada realiza tal avaliacao. Desta forma, este
capitulo apresenta grande importancia para o decorrer do trabalho, pois neles sao descritos
todas as abordagens e mecanismos adotados no mesmo, assim como seus fundamentos,
vantagens e desvantagens em suas utilizagoes.
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CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos relacionados a aborda-
gens de decisoes aplicadas em cenarios com transmissoes multimidia. Sao discutidas as
principais caracteristicas e abordagens de cada trabalho. Além disso, sao discutidas as
vantagens e deficiéncias dos trabalhos em relacao ao modelo de decisao adotada para cada
tipo de cenario utilizado.

3.1 VIGILANT: situation-aware quality of informa-
tion interest groups for wireless sensor network
surveillance applications

O VIGILANT [6] é um sistema que utiliza uma abordagem de formagcao de grupos
dinamicos baseados em contexto. Foi utilizada uma aplicacao de vigilancia, onde os nos
atuam de forma colaborativa para detectar, adquirir e verificar informagoes de maneira
eficiente sobre possiveis ameacas, dentro de uma regiao especifica de interesse. Além disso,
através da formacao de grupos, os nés tomam decisoes adaptativas que sao relevantes para
o contexto da aplicacao, melhorando a qualidade e a pontualidade das mesmas, especial-
mente, no que se refere a capacidade de deteccao de ameacas. Contudo, para aplicagoes
mais complexas, transferir a decisao, do que os autores chamam de iniciador de grupo,
para a rede, preveniria o controle centralizado, melhorando ainda mais o desempenho da
rede, assim como reduziria o overhead e o gasto energético das trocas de mensagens de
controle.
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3.2 Fast aerial image acquisition and mosaicking for
emergency response operations by collaborative

UAVs (FAMOUS)

Os autores desenvolveram o Fully Autonomous Multi-UAV Operation System
(FAMOUS) [43], um sistema que utiliza uma arquitetura de FANET para dar suporte
a equipes de resgate em cendrios de desastre. Com base em uma descricao de tarefas,
os VANTSs voam autonomamente sobre uma &area definida e fornecem uma visao geral da
area através de imagens de alta resolucao. Foi demonstrada a utilizacao do sistema em
uma aplicagao real em larga escala de combate a incéndio, mas os autores nao consideram
qualquer tipo de métrica relacionada ao estado da rede ou de QoE, como por exemplo,
largura de banda disponivel ou o custo energético da proposta, de maneira a assegurar a
entrega das imagens e a qualidade das mesmas. A Figura 7 apresenta a arquitetura do
sistema.
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Figura 7: Arquitetura do FAMOUS. Adaptado de [43].

3.3 Exploiting the sensing relevancies of source nodes
for optimizations in visual sensor networks

Os autores introduziram o conceito da relevancia da informacao (Sensing Rele-
vance - SR) dos nés fontes [7]. Em uma determinada rede, os nés podem prover conteido
com diferentes relevancias de acordo com os requisitos de monitoramento da aplicacao
(alvos ou cenas a serem monitoradas), como ilustrado na Figura 8. A relevancia de cada
no é uma fungao direta de tais requisitos, ao invés de caracteristicas da rede. Os autores
utilizaram o SR para uma aplicagao de eficiéncia energética e outra de controle de con-
gestionamento na rede. Porém, o calculo do SR de cada né requer uma visao global da
rede em ambas as aplicagoes, exigindo processamento centralizado. Assim a proposta é
dependente da comunicacao com o né gerenciador da rede.
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Figura 8: Grupos de relevancia baseados nos alvos monitorados. Adaptado de [7].

3.4 A decentralized approach for information disse-
mination in Vehicular Ad hoc Networks

Os autores desenvolveram uma abordagem descentralizada para disseminacao de
informacao em VANETS, onde se focam principalmente em disseminacao de informagoes
criticas em situagoes de emergéncia [44]. Baseando-se na abordagem de colonia de for-
migas (Ant-colony), os autores criaram duas estratégias de disseminacao de informagao
inspirando-se nos feromonios das formigas. Eles também adotam o principio da relevancia
da informagao, relacionando-o de acordo com a severidade e tipo do evento ocorrido na
via. Além disso, levam em conta o tempo de duracao da mensagem, a distancia do evento
e a abrangéncia geografica do mesmo para as tomadas de decisoes quando ao repasse
das mensagens e as possiveis agoes a serem tomadas como contramedidas. Contudo, os
autores nao avaliam a proposta quanto a quantidade de overhead gerado pela abordagem
em casos de n veiculos detectarem o mesmo evento, ademais, como estao tratando de
situagoes de emergéncias, seria interessante os autores disseminarem imagens ou videos,
além de apenas mensagens, assim o usuario teria uma compreensao melhor da situacao
do local do evento, o que aumentaria a confiabilidade da informacao além de contribuir
para melhores escolhas de ac¢oes e contramedidas.

3.5 Quality-based event reliability protocol in wire-
less sensor networks (QERP)

O QERP [45] é um protocolo que assume que os dados gerados por cada né na
rede, apresentam diferentes graus de contribuicao (Contribution Degree - CD) para a de-
teccao do evento. De forma a assegurar eficiéncia energética e prevenir congestionamento
na rede, os autores utilizam uma abordagem de formacao de grupos a qual consiste em
dois processos, selecao e transporte. Na fase de selecao, através de colaboracao é escolhido
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um né lider em cada grupo, o qual é responsavel por selecionar os nds que transmitem
dados para o destino, de acordo com seu CD. Enquanto que na fase de transporte, é
adotada uma abordagem de gerenciamento do buffer e de balanceamento de carga, ambas
baseadas no CD dos nés transmissores. Embora os autores alcancem resultados quanto a
eficiéncia energética e controle de congestionamento, os mesmo nao deixam claro como é
feita a eleicao dos nés lideres dos grupos através de colaboragao, ademais, nao analisam
a abordagem de gerenciamento do buffer baseada no CD dos nés quanto ao custo do
algoritmo para organizar e selecionar os pacotes a serem descartados.

3.6 Efficient data collection in multimedia vehicular
sensing platforms

Em uma multimedia vehicular sensor networks, os autores exploram técnicas de
otimizacao submodulares para sistemas de aquisi¢ao de dados robustos e eficientes [46].
Eles também propuseram uma abordagem que utiliza distribuigoes espaco-temporais para
agregar informacoes de maneira menos centralizada. Os autores alcangaram bons resul-
tados quanto a minimizagao da quantidade de imagens necessarias para reconstrucao das
cenas capturadas na via, e aos requisitos de laténcia da aplicagao de monitoramento. Con-
tudo, os autores se preocupam apenas com a precisao da cobertura da cena capturada, e
nao utilizam nenhuma métrica de QoE para avaliar a qualidade das imagens capturadas
e da cena reconstruida a partir dessas imagens. Assim, dado que os autores assumem
um cenario com largura de banda limitada, além de assegurar uma maior precisao da
cobertura do evento, os autores garantiriam um nivel minimo de QoE ao usuéario

3.7 Conclusoes do capitulo

Tabela 1: Comparagao entre os sistemas de decisao

Trabalhos Modelo de decisao | Relevancia  da | Recursos e requsitos | QoE
informagao da rede
VIGILANT [6] Hibrida Sim Sim Nao
FAMOUS [43] Centralizada Nao Nao Nao
Costa e Guedes [7] Centralizada Sim Sim Sim
Medetov et al. [44] Descentralizada | Sim Nao Nao
QERP [45] Hibrida Sim Sim Nao
Bruno e Nurchis [46] Centralizada Sim Sim Sim

Com base na andlise dos trabalhos relacionados, conclui-se que é essencial levar

em consideracao multiplas métricas para a tomada de decisao em relagao a escolha do no

que ird transmitir o conteiido multimidia. Dadas as formas de decisao apresentadas em
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cada um dos trabalhos, foi observado que, de maneira geral, é fundamental estar ciente dos
recursos e requisitos da rede, além de ter capacidade de identificar o contexto da mesma e
de responder a eventuais mudancas que possam ocorrer, sem a dependéncia de centralizar
tais decisoes. Contudo, nao foram vistas formas de adaptar todos esses requisitos em um
sistema de forma eficiente. Ademais, nao foram encontradas na literatura vista, propostas
que levam em consideragao a necessidade de se assegurar e avaliar QoE em aplicagoes
multimidia. Finalmente, na Tabela 1 sao relacionados os trabalhos supracitados com
as principais caracteristicas que, de maneira geral e baseado na revisao da literatura
realizada, impactam no desempenho de um sistema de decisao, ressaltando a utilizacao
ou nao de tais caracteristicas no processo de decisao.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE DECISAO COLABORATIVA
PARA TRANSMISSAO MULTIMIDIA EM
FANET

O sistema proposto considera informacoes sobre o SR, energia residual, a mobili-
dade do no fonte e a largura de banda disponivel para a tomada de decisao colaborativa
sobre qual né ird transmitir o video de um determinado evento. Cada VANT préximo ao
evento calcula seu Fator de Decisao (FD), o qual permite decidir de modo colaborativo
e distribuido, os melhores nés fonte para capturar o video do evento. Dessa forma, é
possivel assegurar um equilibro na utilizacao dos recursos da rede, prolongar seu tempo
de vida e reduzir o overhead.

4.1 Arquitetura do Sistema

A Figura 9 ilustra a arquitetura de software dos VANTS, a qual é composta pelos
modulos de Percepcao, de Comunicagao e de Decisao. O mddulo de percepcao permite
aos VANTS capturar imagens da area monitorada, além da identificagdo da ocorréncia de
eventos, por exemplo, a existéncia de fogo para uma aplicacao de combate a incéndio. Este
modulo também é responsavel por analisar e fornecer aos outros médulos o SR da imagem
capturada, reduzindo o gasto de recursos da rede por VANTSs com baixa relevancia.

O médulo de comunicagao é responsavel por auxiliar os VANTSs a disseminarem
na rede a deteccao do evento na area, bem como o FD de cada VANT. A disseminacao
deve ser realizada de forma eficiente, ou seja, com baixo overhead, baixo congestionamento
e sem desperdicio de recursos da rede, além de assegurar o minimo de qualidade necessaria
durante a transmissao do video para as equipes de apoio.
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Figura 9: Arquitetura dos Médulos.

O médulo de decisao é o responsavel por permitir que os VANTSs decidam qual
o melhor né para transmitir o video de forma distribuida e colaborativa. Este moédulo é
considerado como o ntcleo do sistema, pois ele é o responsavel por computar o FD de
cada VANT. Ele também decide, através da colaboracao com outros nés, se o né deve
ser incluido ou excluido da selecao dos nés fonte. Por fim, este modulo faz também o
balanceamento dos recursos do né, de forma a prolongar o tempo de vida da rede.

4.2 Mobdulo de Percepcao

Cada VANT ¢é equipado com um radio transmissor, uma camera, um codificador
de imagem e capacidade de processamento e energia limitados. Segundo Medjo Me Biomo
et al. [29], um modelo de mobilidade que permite que os ndés se movam independentemente
um do outro é mais apropriada em missoes de busca onde uma grande drea precisa ser
analisada. Dessa forma, os VANTSs voam de forma independente entre si para monitorar
a area de interesse, e periodicamente capturam imagens para detectar a ocorréncia de
eventos em uma determinada regiao. Com o auxilio do médulo de percepcao, o VANT
ird capturar uma imagem da area monitorada e computar o valor de SR da informagao
adquirida.

Para o presente trabalho, utilizou-se como estudo de caso uma aplicacao de de-
teccao de incéndio em area florestal, dessa forma, para ser capaz de detectar corretamente
a existéncia de fogo em uma imagem, é necessario empregar um modelo de cor adequada
para se realizar com eficicia a detec¢ao de pizels de fogo na imagem. Chen et al. [47]
introduziram trés regras necessarias para uma segmentacao eficaz de pizels de fogo em
uma imagem colorida. A fim de reduzir a complexidade computacional, o modelo de cor
RGB ¢ empregado no algoritmo proposto pelos autores devido sua simplicidade. As trés
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regras necessarias para a segmentacao da regiao de fogo da imagem, sao definidas como:

e Regra 1: R > RT
e Regra2: R>G > B
e Regra 3: S > (255*R) * ST / RT
Onde, os valores de R, G e B correspondem aos valores das matrizes vermelha,
verde e azul do padrao RGB, respectivamente. O valor de saturacao das chamas é dado por
S, e define-se ST e RT como limiares especificos previamente estabelecidos no algoritmo.

De acordo com os autores, nas regras de decisao, os valores tipicos de ST e RT variam
entre 55 a 65 e 115 a 135, respectivamente.

Tabela 2: Valores de SR para cada nivel de relevancia

Relevancia | Intervalo de valores | SR
Irrelevante 0 0
Baixa 1-3 1
Média 4-6 2
Alta 7-9 3
Maéaxima 10 4

Esse médulo também é responséavel por calcular o SR da informacao capturada
por cada VANT. Com base no algoritmo de deteccao de fogo apresentado acima e no
conceito de SR, foram desenvolvidas algumas modificacoes no algoritmo, de maneira que
ele possa ser adaptado ao objetivo do trabalho. Para o sistema proposto, a imagem ¢é
processada e quantizada quanto a porcentagem de pizels de fogo existentes na mesma
(intervalo de valores). Tal porcentagem é sumarizada quanto ao nivel de SR de cada
VANT para a aplicagdo. Assim, de acordo com as faixas de intervalo de valores definidas,
os VANTSs podem receber cinco valores de SR, variando de 0 a 4. De acordo com o valor
de SR, os VANTS estao aptos ou nao a executar tipos de tarefas especificas. A Tabela 2
ilustra a relevancia de cada VANT para aplicacao, de acordo com o seu SR.

e Irrelevante (SR = 0). Isso acontece quando o VANT captura informagoes visuais
com nenhuma relevancia para aplicacao. Por exemplo, capturar imagens de rios, de
areas sem vegetacao, ou seja, onde nao ha a presenca de fogo. Nestas situacoes, o
VANT funciona apenas como né de encaminhamento (relay node), onde sua fungao
¢ unicamente a de repassar os pacotes dos nés fontes até o destino.

e Baixa Relevancia (SR = 1). Geralmente, sdo os VANTSs que capturam in-
formagoes minimas para aplicacao, ou estao na borda da area de ocorréncia do
evento, onde o ganho de informacao é minimo. Esses VANTSs funcionam priori-
tariamente como relay nodes, porém, podem ser utilizados pra transmitir algumas
informagoes complementares da area, caso a aplicagao necessite delas.
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e Relevancia Média (SR = 2). Sao os VANTs com um ganho de informagcao
consideravel para a aplicagao. VANTSs com esse nivel de relevancia sao considerados
como candidatos na selecao do né fonte, realizada pelo moédulo de decisao.

e Relevancia Alta (SR = 3). E atribuida aos VANTSs que capturam informagoes
visuais crucias da area monitorada. Nesses casos, devido seu maior ganho de in-
formacao, os VANTSs possuem maior prioridade na decisao do né fonte.

e Relevancia Méaxima (SR = 4). Este é o valor de relevancia méxima para a
aplicacao, a qual é atribuida a apenas um pequeno niimero de nés fontes, geralmente
um ou dois. Isso se deve ao fato de que os nds fonte precisam estar exatamente no
centro do evento, na hora da deteccao, para conseguirem obter valores méximos, o
que ocorre com uma frequéncia muito baixa.

Portanto, quanto maior a porcentagem de pizels de fogo capturada pelo VANT,
maior sera o SR calculado, ou seja maior serd a sua relevancia para o sistema, e consequen-
temente, mais rica sera sua informagcao visual para as equipes de apoio. Assim, VANTSs
com valores de SR maiores, possuem maior influéncia no céalculo do FD pelo médulo de
decisao e na selecao quanto ao melhor no6 fonte para transmitir o video. Assim, o médulo
de percepcao encaminha seu valor de SR, caso seja relevante, para os outros dois modulos
até que execute novamente outra captura de imagem.

4.3 Mobdulo de Comunicacao

O objetivo principal do médulo de comunicagao é otimizar a troca de informagoes
e minimizar o overhead na rede. Assim, logo apds o modulo de percepcao detectar a
ocorréncia de um evento, tal como a presenca de fogo em determinada regiao (ou seja, SR
> 1), o n6 que detectou (né iniciador) transmite em broadcast seu SR para todos os nos
vizinhos que se encontram a, no maximo, um salto de distancia. Segundo Wittenburg et
al. [48], ndo é necessario compartilhar a deteccao do evento para os nés mais distantes,
pois para a maioria dos cendrios, o raio de cobertura do radio é maior que o alcance
espacial do evento. Para esses casos raros, onde o alcance do evento é maior que o raio de
cobertura do radio, a informacao pode ser compartilhada, para os nés vizinhos, utilizando
técnicas de inundacao limitada (limited flooding), porém, com aumento no overhead da
rede.

Para que o alerta de deteccao do evento e as trocas de informacoes entre os VANTS
atendam aos objetivos da proposta, sao feitas duas premissas. A primeira informa que
os VANTSs que estiverem no alcance do né iniciador precisam de informacoes referentes
a localizacao do mesmo e a largura de banda disponivel para comunicacao. A segunda é
que, quanto mais mensagens forem trocadas entre os VANTS, mais precisas a informacoes
serao, porém, maior serd o overhead e a interferéncia de outros radios. Deste modo, é
utilizado um protocolo de roteamento oportunistico beaconless [42] para realizar a troca
de mensagens na rede. Tal protocolo aumenta o desempenho da rede, adotando uma
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decisao distribuida de encaminhamento de pacotes com base nas caracteristicas especificas
do protocolo, além de economizar recursos como energia e largura de banda, devido a
auséncia da necessidade de se trocar mensagens de controle (beacons) entre os nos.

O sistema proposto adota também uma abordagem de monitoramento passivo
para medir as condigoes da rede de forma nao invasiva e sem gerar overhead [49]. Assim,
quando o no iniciador dissemina sua deteccao na rede através de uma mensagem em
broadcast, cada né vizinho conseguird saber a posicao e o valor do SR do n¢ iniciador,
a largura de banda disponivel e a interferéncia do canal, sem precisar trocar diversas
mensagens de controle para isso, pois o no inclui essas informagoes no pacote. Tais
informacoes sao repassadas para o médulo de decisao dos vizinhos, onde sao mensuradas
e computadas para se obter o valor do FD de cada VANT.

4.4 Mobdulo de Decisao

O moédulo de decisao é o responsavel por permitir que os VANTSs decidam de
forma distribuida e colaborativa, sobre o melhor né para transmitir o video. Além de ser
também o responsavel por ponderar e equilibrar o gasto dos recursos da rede através do
calculo do FD, o qual leva em consideracao quatro métricas: o SR, a energia residual do
n6 fonte (E), a mobilidade do né, dada pelo valor associado da distancia do n6 em relagao
ao destino (D) e a largura de banda disponivel (BW). Cada uma das métricas habilita ou
exclui o VANT da selecao do no fonte, além de cada uma ter sua prépria relevancia para
cada tipo de cendrio. Tais métricas sao sumarizadas a seguir.

4.4.1 Energia

O consumo de energia em cada né depende de um conjunto de fatores e tarefas,
como se locomover pela area monitorada, capturar, processar e transmitir videos, o tipo
de radio empregado, o poder de transmissao utilizado, entre outros. Nés com baixo nivel
de energia nao sao capazes de realizar toda a tarefa de transmitir o video, ou de conseguir
continuar se locomovendo, podendo acarretar em falhas de voo ou acidentes. Dessa forma,
foram realizados testes empiricos, de modo a definir niveis minimos de energia necessaria
para assegurar a correta execucao das tarefas.

Como resultado, foi constatado que o gasto dos nds para transmitir um video
codificado no padrao H.264 em 300 kbps, a 30 quadros por segundo, tamanho do Group
Of Pictures (GoP) de 18 e formato de 352 x 288 pizels, foi aproximadamente de 761
Joules!. Assim, para o estudo de caso adotado, citado anteriormente, estipulou-se que
o nivel minimo de energia de um né para a transmissao do video é de 760 Joules, pois,
adotando uma situacao de emergéncia, assume-se que a prioridade seria o encaminhamento
da informagao a equipes de apoio. Para aplicagoes nao emergenciais, tal limiar poderia
ser em torno de 780 Joules, sendo assim o né teria energia para pousar ou regressar a base

Valor obtido do simulador
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apos a transmissao. Dessa forma, a qualificacdo de energia para ndés com 3000 Joules,
capazes de transmitir até 3 videos da &area, é sumarizada na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de E para cada nivel de energia

Descricao Nivel E
Relay node < 760 J 0
Regular 760 J < & <1480 J | 1
2
3

Bom 1480 J < & <2240 J
Otimo 2240 J <

Nés com niveis de energia E =3 e E = 2 (Otimo e Bom, respectivamente), sao
os melhores candidatos na selecao de nods fonte, tendo o maior valor mais relevancia na
selegdo, e, consequentemente no seu FD. Ja nés com nivel de energia E = 1 (Regular),
apenas transmitem o video se necessario, isto é, no caso de nao haver mais nés na area
com niveis melhores. Por fim, nés com energia E = 0, funcionam apenas como relay nodes,
provendo suporte a comunicacao e conectividade na rede.

4.4.2 Mobilidade

Depois do SR e da energia, a mobilidade é outro fator considerado na proposta.
Em uma transmissao de video em tempo real, o atraso é ponto crucial no seu desempenho,
assim, quanto mais distante o né fonte estiver do destino (central de controle, equipes
de resgate, Base Station, etc), mais saltos os pacotes terdo que realizar para chegar ao
mesmo, e maior serda o atraso da informacao. Além disso, quanto maior a quantidade
de saltos necessarios para transmitir o pacote, maior sera o numero de retransmissoes
necessarias pelos relay nodes, acarretando um maior gasto energético pela rede e tornando
a transmissao mais suscetivel a falhas ou perdas de pacote.

Adotando modelos de mobilidade randomicos para a aplicacao utilizada, relacionou-
se a direcao e o sentido de movimentacao do né com a sua distancia em relagao ao destino.
Logo, o n6 conhecendo sua localizacao atual, a localizacao do ponto para o qual esta se
movendo, e a localizacao do destino, o n6 podera calcular sua distancia em relacao a este
ultimo. Dessa forma, utilizou-se uma funcao de regressao linear para definir a relagao
entre a distancia e os valores associados da varidavel D para cada uma [50]. Na Equagcao
4.1, tem-se a funcao de regressao linear adaptada ao contexto do projeto, onde D é o
valor que se quer atingir, X é a distancia do né em relagao ao destino, € é o coeficiente
de regressao, o qual representa a variagao de D em funcao da variagao de uma unidade
da variavel X, e C é a constante de regressao, que representa o intercepto da reta com o
eixo das ordenadas do plano cartesiano.

D=0xX+C (4.1)
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4.4.3 Largura de Banda

Como citado anteriormente, transmissoes multimidia exigem alta largura de banda,
logo, a relevancia da largura de banda disponivel é levada em consideracao como ultima
métrica do FD. Segundo Kowalik et al. [49], a andlise da largura de banda é usada como
uma medida de carga de trafego, pois se baseia na duragao dos intervalos ocupados (Tpysy)
e 0ciosos (Tiqe), que sdo normalizados e combinados com a taxa de transmissao (7' X, ),
como ilustrado na Equacao 4.2. Ademais, utilizando monitoramento passivo, é possivel
avaliar as condigoes do canal sem desperdicio de recursos, e assim, avaliar a relevancia de
cada né sem prejuizo ao desempenho da rede.

BW = (ﬂdle/Tbusy + T‘idle) X TXrate (42)

4.4.4 Fator de Decisao

Como citado anteriormente, o Fator de Decisao dos nés é computado utilizando
as métricas supramencionadas. Porém, antes de chegar a computar seu FD, e com o in-
tuito de reduzir a quantidade de candidatos a n6 fonte participantes na selecao, onde no
pior caso teria m nods participantes, desenvolveu-se um algoritmo que proveé caracter clas-
sificatério ou eliminatério as métricas utilizadas. Assim, cada VANT executa localmente
o algoritmo apos receber o pacote do né iniciador, desta maneira, limita-se a selecao a
um grupo menor de nds participantes, exigindo menos recursos da rede e promovendo
eficiéncia energética.

Algoritmo 1: Classificagao

1 se SR < 2|E =0|D,, > D,,;| BW < threshold entao
2 ‘ N6 <— Relay Node;

3 senao

4 ‘ calcular FD();

5 fim

Dado o estudo de caso utilizado, onde se tem uma situacao emergencial, o objetivo
do trabalho em prové conteido 1util ao usuario final minimizando o gasto de recursos, e
baseado em trabalhos presentes do estado-da-arte, como [4], [51] e [52], definiu-se a escala
de prioridade de checagem das métricas sendo SR > E > D > BW. Frequentemente,
situagoes criticas necessitam de monitoramento com o maior ganho de informacao possivel
e boa qualidade visual, dessa forma, nés com SR irrelevante ou baixo nao influenciam no
ganho de informagoes criticas para a aplicacao. Ademais, o nd escolhido ird transmitir
fluxos de video constantes, o que resulta na transmissao de mais pacotes pelo mesmo, ou
seja, o né ird demandar um consumo de recursos e gasto energético maior que os outros
nos na rede. Por fim, em decorréncia do evento critico, a informacao transmitida pelo nd
escolhido precisa chegar ao destino com um atraso menor que em transmissoes comuns,
além de necessitar de uma alta largura de banda, dado o volume de dados transmitidos e
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o caracter emergencial da aplicacgao.

Seguindo o raciocinio explicado, é apresentado o Algoritmo 1, onde sao checadas
cada uma das métricas seguindo a escala de prioridade estabelecida, sendo que para
distancia é comparada a distancia do né atual (D,,) com a do né iniciador (D,;), e a
largura de banda comparada a um limiar (threshold) previamente estabelecido. Dessa
forma, o né nao se classificando em uma das métricas, automaticamente se intitula como
relay node, e nao desperdica recursos trocando informagoes com outros nés.

Dadas as métricas utilizadas para o cédlculo do FD, foram analisadas algumas
abordagens para resolver problemas de decisao com multiplas varidaveis, como o Modelo
Markoviano de Decisao Descentralizada [53], Modelo de Regressao Linear [54], Funcao
de Valores Distribuidos [55], e Funcao de Utilidade, entre outros. Dentre as analisadas,
optou-se por cada VANT computar seu FD utilizando funcao de utilidade, devido a sua
menor complexidade e boa capacidade de aplicacao em problemas que utilizam multiplas
métricas, apresentando uma forma analitica de comparagao e de representacao de pre-
feréncias entre varidveis [56].

Esta funcao é uma modelagem do conceito de utilidade, que faz uma ordenacao
dos beneficios que um consumidor aufere de cada bem ou servico, de acordo com a sa-
tisfacao que estes lhe trarao. A funcao utilidade atribui a cada elemento da funcao um
valor numérico, o que permite ordenar os elementos de acordo com as preferéncias do
agente, onde o elemento com maior valor é o que apresenta maior preferéncia. Dessa
maneira, normalizando a funcao e adaptando-a ao contexto do trabalho, o FD de cada
VANT pode ser definido de acordo com a Eq. 4.3.

FD=axSR+8xE+~yxD+wx BW (4.3)

Ainda seguindo o principio da utilidade, para cada métrica utilizada sao atribuidos
pesos diferentes, proporcionais a relevancia de cada uma para aplicagao, («, 3,7v,w). Para
a proposta, a distribuicao das métricas segue a ordem de prioridade das mesmas, como
citado anteriormente, onde tem-se a métrica SR como mais relevante e a BW como me-
nos relevante. O objetivo principal da proposta é a transmissao de videos dos focos de
incéndio para as equipes de resgate utilizando o minimo de recursos da rede e assegurando
qualidade ao conteudo transmitido. Logo, como descrito durante o trabalho, a relevancia
da informacao do conteiido do video é o fator prioritario na escolha do né fonte.

4.5 Fases de Decisao

Apés a diminuicao do numero de nés participantes da selecao e do calculo do
FD, cada VANT dissemina seu resultado na regiao que se encontra o né iniciador do
evento. Esta abordagem é necessaria, pois como a abordagem ¢ distribuida, todos os nés
participantes agem de forma colaborativa para decidir sobre o melhor né fonte. Para isso,
todos os nos precisam ter conhecimento dos valores do FD dos outros participantes, de



4.5 Fases de Decisao 27

maneira que todos tenham conhecimento do melhor candidato a transmitir o video, sem
a necessidade de centralizar essa decisao. Na Figura 10, pode ser observada cada fase do

processo de decisao.

Na primeira fase (a), temos a deteccao do evento e disseminagdo em broadcast
pelo n6 iniciador para todos os nés em seu raio de cobertura. Na segunda fase (b), temos a
execuc¢ao do algoritmo pelos VANTSs vizinhos do né iniciador e suas exclusoes do processo
de selecao do né fonte, devido seus baixos valores de SR, ou de E; ou por possuirem
distancia maior que a do né iniciador, ou pelo congestionamento do canal. Por iltimo (c),
temos o resultado da diminuicao dos nés participantes da selegao e execucao da fase de
decisao colaborativa distribuida entre os nds restantes. Nessa fase, consegue-se diminuir
o overhead na rede, prové uma visao abrangente da drea do evento aos nés e capacita-los

a um senso comum sobre o melhor né fonte.

W7
L

L3

Legendas: Z vanT @ E<1 Y Transmissio @ SR<2 @ D,>Dy Fo No Selecionado

Figura 10: Fases do processo de decisao

Contudo, adotando a possibilidade de todos os nés vizinhos do né iniciador nao
estarem aptos a transmitir a informacao, uma regra de eliminacao adotada pelo Algoritmo
1 é reanalisada. Quando o né vizinho estiver mais distante que o né iniciador, porém,
possuir SR > 1 e E > 1 o qualificando em relevancia e energia. Para esse cendrio, o
no iniciador espera por um periodo de tempo pré-determinado a resposta de algum no
vizinho, caso ninguém responda, ele reenvia a deteccao ativando uma flag. Esta flag ativa
0s nos que estao mais distante do né iniciador a calcularem seu FD, possibilitando, assim,
que ndés com mais energia e relevancia transmitam o video, pois, embora se aumente o
atraso da informacao e o consumo de energia pela rede, permite-se que o video transmitido
tenha relevancia para as equipes de resgate. Ou seja, promove-se um trade-off entre a
relevancia e qualidade do video pelo consumo de recursos da rede de forma equilibrada.

Em contrapartida, adotando a possibilidade do né iniciador possuir SR = 4, E
= 3, estar perto do destino (1 ou 2 saltos no méximo), e possuir uma alta largura de
banda do canal, este nao necessitara de colaboracao para decidir sobre a transmissao do
video, tendo em vista que todas as suas métricas possuem valor maximo, permitindo uma
transmissao rapida e com pouco gasto de recursos da rede. Esse cendrio ¢ entendido como
o melhor caso no cenario proposto, mas com uma frequéncia de ocorréncia muito baixa,
devido a grande combinacao de fatores reais que contribuiriam para a sua nao ocorréncia.
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4.6 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou a proposta do sistema de decisao colaborativa para trans-
missoes multimidia em FANETSs. Este sistema permite, de forma distribuida, que os nods
da rede decidam sobre o melhor né para transmitir a informacao coletada. Em relacao aos
trabalhos apresentados no Capitulo 3, este sistema assimila as principais caracteristicas
que, de maneira geral, impactam no desempenho de um sistema de decisao. Além disso,
leva em consideragao as vantagens e desvantagens de cada abordagem adotada no traba-
lho, as quais foram apresentadas no Capitulo 2.

Foram apresentados também neste capitulo, os modulos que compdem o sistema
de decisao proposto. Detalharam-se suas arquiteturas e seus modos de operacao dentro
do sistema. Ademais, foram descritos os parametros coletados em cada mddulo e sua
influéncia na decisao do né fonte escolhido. Por fim, demonstrou-se o modo de funciona-
mento do processo de decisao, suas fases, o tratamento para alguns casos de uso (melhor
e pior caso) e a modelagem matematica, através de uma fungao de utilidade, necesséaria
para se atingir o resultado da decisao.
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CAPITULO 5

Avaliacao de desempenho

Este capitulo descreve a metodologia e as métricas usadas para avaliar o nivel de
qualidade dos videos transmitidos, o tempo de vida da rede, o overhead e a acuracia de
cada modelo de decisao. Foi avaliado o impacto da mobilidade dos nés com modelos de
mobilidade randomicos em diferentes velocidades de movimento.

Mais precisamente, na Secao 5.1 sao descritos o cenério de simulagao, os parametros,
os modelos de mobilidade utilizados e também define as métricas de desempenho. Em
seguida, a Secao 5.2 apresenta os resultados das simulagoes quanto a qualidade dos videos
e sua taxa de perda de frames, enquanto que as Secoes 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os re-
sultados para o tempo de vida da rede, o overhead e a acuracia dos modelos de decisao
respectivamente.

5.1 Descricao da Simulacao, Parametros e Métricas
de Desempenho

O desempenho do sistema proposto foi implementado no OMNeT++ framework
[57] e avaliado no ambiente de programagao do MATLAB [58]. Os VANTS se comunicam
utilizando o padrao 802.11g com taxa de transmissdo de 11 Mb/s. Cada né possui uma
poténcia de transmissao de 12 dBm com um raio de transmissao de 60 m, além da capa-
cidade de capturar fluxos de videos em tempo real. Os outros parametros de simulacao
encontram-se resumidos na Tabela 4.

O ambiente de monitoracao considera uma aplicacao de combate a incéndio.
Dada as caracteristicas exploratérias da aplicacao em uma area sem informacoes prévias,
adotou-se os modelos de mobilidade Random Waypoint (RWP) e Paparazzi, implemen-
tados através do gerador de mobilidade BonnMotion [59]. Nas simulagoes o destino
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encontra-se no ponto (0,95) da drea, e os outros nés movem-se seguindo os modelos su-
pracitados.

Tabela 4: Parametros da Simulacao

Parametros Valores
Numero de VANTSs 40
Area 100 m x 100 m
Velocidades 5m/s-30m/s
Energia 1000 J
Tempo de Simulagao 650 s
Rodadas / Simulacao 40
Tempo / Rodada 16 s
Codec de Video H.264
Taxa de compressao 300 kbps
Taxa de Frames 30
GoP 18
Resolucao 352 x 288

O modelo de mobilidade RWP se caracteriza por suas trajetorias retas, onde
cada no se move para um destino escolhido aleatoriamente dentro da regiao e com uma
velocidade selecionada randomicamente dentro dos intervalos estabelecidos. Devido a
eliminagao de muitos pormenores, este modelo é simples de modelar e implementar, e
tem sido amplamente utilizado em andlises de desempenho de protocolos e métricas em
FANETS [30], como visto em [60], [61] e [62].

Por outro lado, o Paparazzi é um modelo de mobilidade baseado em movimentos
reais de VANTSs. Para cada um dos movimentos possiveis sao estipuladas probabilida-
des diferentes de ocorréncia. De acordo com os autores, Stay-at, Oval, e Scan sao os
movimentos mais produzidos durante um voo de missao. Dessa forma as probabilidades
foram estipuladas em 30% para Stay-at, Oval e Scan, e 5% para Waypoint e Fight, como
definidas em Bouachir et al. [31].

Seguindo o teorema do limite central [63] e de forma a se obter um intervalo de
confianca dos resultados, foram realizadas 33 simulagoes utilizando 33 seeds diferentes com
40 rodadas de duracao. Assim, tém-se 33 resultados independentes para cada métrica de
cada modelo de decisao. Utiliza-se a média obtida com os 33 resultados coletados. Ade-
mais, o nés utilizam o protocolo CSMA /CA sem mensagens RT'S/CTS e retransmissoes,
com um mecanismo para descartar pacotes, um mecanismo de redundancia QoE-aware,
para adicionar pacotes redundantes apenas nos frames mais importantes na camada de
aplicacdo, e utilizam o protocolo XLinGO [42] na camada de roteamento. Os valores
utilizados para cada um dos pesos do FD foram a = 0.5, § =0.2, vy =0.2 e w = 0.1.

Foram escolhidos os videos Hall, container, UAV1 e UAV2 [64], pois os dois
primeiros possuem caracteristicas semelhantes como se um VANT parasse numa deter-
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minada area para capturar um video, enquanto que os dois ultimos apresentam niveis de
movimentagao e complexidade similares, comparados a um VANT capturando fluxos de
videos enquanto esta voando.

O objetivo das simulagoes é avaliar o comportamento dos sistemas de decisao co-
laborativa distribuida e de decisao centralizada quanto ao desempenho da rede e do video
transmitido. O overhead, adotado como a quantidade de pacotes transmitidos, repre-
senta o numero total de pacotes necessarios para escolher os melhores nés fontes durante
o tempo de simulacao estipulado, pois quanto maior o ntimero de pacotes trafegando
pela rede, maior serd o consumo de recursos e a probabilidade de ocorrerem colisoes e
congestionamento durante as transmissoes.

O tempo de vida da rede serd medido através das métricas First Node Dies (FND)
e Half of the Nodes Alive (HNA). O FND denota um valor estimado para a rodada em
que o primeiro né morre, sendo 1til em redes esparsas e em cenarios como deteccao de
incéndios, pois é necessario que a maioria dos nés continue vivos o maximo de tempo
possivel devido a qualidade do servico da rede decrescer conforme os mesmo morrem.
Contudo, em redes densas, a morte de um tnico né nao ¢ uma questao tao importante,
dessa forma utiliza-se a métrica HNA, pois esta denota um valor estimado para a rodada
em que metade dos nés continua viva [65]. A qualidade dos videos serd dada pela métrica
Structural Similarity Index Metric (SSIM) e pela taxa de perdas de frames. Por fim, a
acuracia dos sistemas de decisao é dada pela porcentagem de acertos na escolha do melhor
VANT baseado no FD disseminado na rede.

5.2 Analise da Qualidade dos Videos
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Figura 11: SSIM para cada cenario

A Figura 11 ilustra a qualidade dos videos transmitidos medidos por meio da
métrica SSIM com diferentes velocidades dos VANTS e diferentes mobilidades. O sistema
de decisao colaborativa e distribuida apresentou certo ganho na qualidade dos videos em
alguns dos cenarios, em comparacao com o sistema de decisao centralizada, contudo, em
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sua grande maioria, os resultados foram bem préximos. Isso se deve ao fato de ambos
terem apresentado taxas de perdas de frames semelhantes (Frame loss), como mostrado
na Figura 12, dessa forma, os videos recebidos apresentam certa perda na qualidade.
Ademais, como ambos os modelos de mobilidade utilizados sao randomicos, ha momentos
que a rede apresenta buracos de comunicacao, o que contribui para a perda de pacotes.

Entretanto, devido ao mecanismo de redundancia dos frames mais importantes
utilizado no protocolo, os videos conseguem manter a qualidade acima da média para
todos os cendarios avaliados, desde o mais estatico ao mais dinamico, assegurando dessa
forma que a informacao capturada possa ser 1til ao usuario final.
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Figura 12: Frame loss para cada cenario

5.3 Analise do Tempo de Vida

As Figuras 13 e 14 ilustram o comportamento de cada métrica utilizada para
analise do tempo de vida. E possivel notar uma diferenca no comportamento dos dois
modelos de decisao para as diferentes mobilidades utilizadas. Com o RWP, o sistema
de decisao distribuida tende a diminuir o nimero de rodadas do FND a medida que se
aumenta a velocidade, enquanto que para o sistema centralizado, o numero de rodadas
aumenta (vide Figura 13a). Isto ocorre devido o sistema de decisao centralizada necessitar
da resposta do né iniciador sobre o melhor né fonte. Desta forma, devido as mudancas
bruscas de direcao do RWP e o tempo de contato entre os nés diminuir conforme o aumento
da velocidade, muitas vezes o nd escolhido nao recebe a confirmagao do né iniciador a
tempo, acarretando em ociosidade na rede, pois nenhum né transmite o video. Contudo,
como a proposta distribuida nao necessita da confirmacao de escolha do né, visto que
cada né é capaz de se escolher como né fonte, em velocidades elevadas, o né se elege mais
vezes como tal, pois 0 mesmo nao consegue escutar a tempo todos os FDs da area do
evento. Assim, embora ocorram mais transmissoes, a rede nao se torna ociosa, provendo
sempre conteudo 1til para as equipes de apoio. Tal comportamento pode ser constatado
também na Figura 15.
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Figura 13: FND para cada modelo de mobilidade

Com o Paparazzi, é possivel observar certa homogeneidade nos resultados para
as diferentes velocidades. Tanto o sistema distribuido quanto o centralizado, mantém um
comportamento mais estavel, apresentando uma média de 16 e 13 rodadas de duracao,
respectivamente. Ademais, o sistema distribuido apresentou uma longevidade maior que
o sistema centralizado, para a maioria dos cenarios. Todos esses resultados se devem
ao comportamento dos nods, pois, mesmo aumentando sua velocidade, como estes nao
sao limitados a movimentos retilineos, ao executarem movimentos como Stay-at, Oval ou
Fight, tendem a permanecer na mesma area de cobertura por mais tempo. Dessa forma,
0s nos conseguem escutar com mais precisao a todos os FDs na sua area, ocorrendo menos
transmissoes duplas como no RWP.
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Figura 14: HNA para cada modelo de mobilidade

Analisando por meio do HNA, pode-se observar que o sistema centralizado apre-
senta maior longevidade do que a proposta do presente trabalho, conforme ilustrado na
Figura 14. Contudo, isso se deve ao mesmo fator descrito no FND, para ambas as mo-
bilidades. Para o RWP (Figura 14a), como a rede apresenta momentos de ociosidade,
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sem nenhum né transmitindo video, tem-se ao final da simulagao a maioria dos nds ainda
vivos. Em contrapartida, como o Paparazzi apresenta um equilibrio maior no gasto de
energia, tem-se uma longevidade maior tanto do sistema centralizado, quanto do sistema
distribuido (Figura 14b). Além disso, o sistema distribuido apresentou resultados bem
proximos ao centralizado, mantendo a maior parte dos VANTSs vivos durante grande parte
da simulacao.

Por fim, a rede se abdicar de proveé conteudo ttil para as equipes de resgate, como
acontece no sistema centralizado, é um comportamento proibitivo, uma vez que isso pode
acarretar em perdas materiais e humanas, dada uma situagao de emergéncia. A Figura 15
ilustra esses dados, onde se tem o niimero de videos transmitidos por cada sistema. Nota-
se que, para velocidade elevadas, o sistema centralizado reduz seu niimero de transmissoes
em ambas as mobilidades, enquanto que a proposta distribuida apresenta um aumento do
mesmo, devido a ocorréncia de transmissoes simultaneas. Logo, a proposta apresenta um
melhor equilibrio entre a capacidade de fornecer conteiido visualmente 1til e o tempo de
vida da rede.
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5.4 Analise do Overhead e Acuracia da Escolha

O sistema de decisao centralizada apresentou um alto volume de pacotes para
decidir sobre o melhor né fonte, devido os nds precisarem enviar seus FDs para o no
iniciador e aguardar que o mesmo responda sobre o melhor né. Neste tipo de sistema,
observou-se também que o né iniciador nem sempre escolhia o melhor né para ser o né
fonte, pois dado o volume de transmissoes realizadas, ocorriam colisoes que o impediam
de receber o FD daquele né (vide Figura 17). Em contrapartida, a proposta apresentou
uma quantidade muito menor de pacotes necessarios para decidir sobre o melhor né fonte,
quando comparada com o sistema centralizado. Observou uma média de 111 pacotes
transmitidos pela proposta para cenarios com o RWP e 102 pacotes com o Paparazzi,
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enquanto que para o sistema centralizado, obteve-se uma média de 422 e 520 pacotes
transmitidos com o RWP e o Paparazzi, respectivamente. Tais comportamentos podem
ser observados na Figura 16.
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Figura 17: Porcentagem de acertos em cada modelo

A Figura 17 ilustra a acurédcia dos sistemas de decisao. E possivel perceber que a
proposta distribuida apresentou um grau de acertos maior que a centralizada para todos
os cenarios adotados. Utilizando o RWP, alcancou-se uma taxa de 94,58% e 72,54% de
precisao para o sistema distribuido e para o sistema centralizado, respectivamente. En-
quanto que utilizando o Paparazzi, o sistema distribuido alcangou uma taxa de acertos
de 97,2% contra 85,1% do sistema centralizado. Isto se justifica pela menor quantidade
de pacotes necessarios para escolher o melhor né, como visto anteriormente. Logo, como
o canal apresenta menor congestionamento, ocorrem menos colisdes e/ou interferéncias
nas trocas de mensagens, possibilitando que o melhor né seja efetivamente escolhido. Ao
contrario do sistema centralizado, o qual tende a piorar acentuadamente seus resultados
conforme se aumenta a velocidade do cenario, tornando a escolha do né menos confidvel.
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Portanto, a proposta distribuida apresenta maior acuracia, com uma menor taxa de pa-
cotes e, por conseguinte, consumindo menos recursos da rede.

5.5 Conclusoes do Capitulo

Analisando-se os resultados obtidos, é possivel concluir que a proposta colabora-
tiva distribuida apresentou ganhos maiores em relacao ao overhead gerado, a acuracia na
escolha do n6 e um bom equilibrio entre a longevidade da rede e a qualidade do conteido
transmitido, comparados com o sistema centralizado. Embora o sistema colaborativo te-
nha apresentado certo ganho, para alguns cenarios, na qualidade do contetido multimidia,
¢ importante notar que para a maioria dos cenarios, ambos os sistemas obtiveram resul-
tados muito préximos, tanto do SSIM quanto da taxa de perda de frames. Isso se deve
ao fato de que o principal fator impactante na qualidade de um video se da pela perda
de frames, contudo, como ambos os sistemas foram implementados utilizando o mesmo
protocolo, este assegura a entrega da maioria dos frames transmitidos. Assim, as perdas
sao dadas pelo fator: conectividade, a qual é influenciada por fatores como densidade da
rede, tamanho da area e mobilidade dos nos.

Além disso, os resultados também mostraram o impacto que diferentes modelos
de mobilidade causam nos sistemas de decisoes adotados. Observou-se que alguns dos
resultados alcangados, para ambos os sistemas de decisao, alteraram-se bastante do RWP
para o Paparazzi, como foi o caso do FND, HNA e da acuracia, e outros nem tanto
como o caso do SSIM e do overhead. Ademais, destaca-se também o fato que para
o modelo de mobilidade mais realista, Paparazzi, o sistema colaborativo e distribuido
apresentou resultados melhores que para o modelo sintético RWP, reforcando assim, a
necessidade de cendrios mais proximos da realidade para andlise de resultados. Por fim,
o sistema colaborativo mostrou-se mais equilibrado quanto ao consumo de recursos da
rede e a capacidade de prover contetido relevante ao usuario, nao permitindo momentos
de ociosidade na mesma, assegurando metade dos VANTSs ainda vivos até préximo ao
final da simulagao, gerando uma média de 106 pacotes, no geral, para todos os cenarios
testados e mantendo um alto grau de assertividade na escolha do melhor né fonte. Mais
resultados referentes a outros tipos de cendrios utilizando o modelo colaborativo podem
ser vistos no anexo A.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou um sistema de decisao distribuida e colaborativa para
transmissao multimidia em FANETs. O sistema leva em consideracao a relevancia da
informacao capturada, critérios de energia, mobilidade e largura de banda. Através de
um Fator de Decisao, o sistema decide de forma colaborativa sobre o melhor VANT
a transmitir conteido multimidia. O sistema foi implementado com dois modelos de
mobilidades randomicos, que sao o Random Waypoint e o Paparazzi, sendo o tultimo um
modelo desenvolvido baseado em movimentos aéreos reais de um VANT.

Os resultados alcangados mostraram que o sistema de decisao colaborativa e dis-
tribuida apresentou um maior equilibrio entre o consumo de recursos da rede e a qualidade
e relevancia da informagao capturada pelos nds. Ao se utilizar um modelo de mobilidade
mais realista, o sistema conseguiu assegurar boa qualidade aos videos, apresentar um
trade-off eficiente entre a longevidade e a quantidade de conteudo ttil fornecido pela
rede, nao permitindo periodos de inatividade da mesma. Além disso, apresentou uma
taxa de acertos maior na escolha do melhor né fonte, devido a menor quantidade de paco-
tes necessarios para a tomada de decisao, ocasionando menos congestionamento no canal
de transmissao, menos interferéncias e menor consumo de recursos dos nos.

Como trabalhos futuros e de modo a dar continuidade a proposta do trabalho e
melhorar os resultados alcangados atualmente, pretende-se analisar e implementar abor-
dagens de controle topoldgico e controle de conectividade. Em determinados momentos,
durantes os testes, a rede apresentava buracos de comunicacao em alguns momentos,
dada a movimentacgao aleatéria dos nds. Dessa forma, espera-se que ao se assegurar ro-
tas estaveis e fixas durante as transmissoes dos videos, consiga se garantir uma melhor
qualidade e menor taxa de perdas de frames que os resultados atuais.

Ademais, métodos e/ou abordagens de gerenciamento de grupos dinamicos base-
ados em fungdes e/ou papeis sao propostas de continuidade do trabalho. Aplicar métodos
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aonde cada VANT consiga se eleger a diversas func¢oes, nao apenas né fonte e né de enca-
minhamento, de forma distribuida, e ampliando a area de cobertura da rede, permitiria
que fossem definidos niveis minimos da quantidade de VANTSs necessarios para explorar
e cobrir um evento em uma &area de A x B metros, como reforca os resultados apresen-
tados no anexo A. Todos os topicos supracitados sao propostas de continuidade do atual
trabalho desenvolvido.
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ANEXO A - Resultados para cenario de
150 m x 150 m

Como comentado ao final do trabalho, definir niveis minimos da quantidade de
VANTS necessarios para cobrir um evento em uma determinada area, é uma boa proposta
de continuidade do tema. Os resultados apresentados a baixo reforcam essa afirmacao.
Foram utilizados os mesmos parametros de simulacao dos resultados apresentados no
decorrer do trabalho, apenas modificando o tamanho da area de 100 m x 100 m para
150 m x 150 m, e utilizando, além dos modelos de mobilidade ja apresentado, o modelo
de mobilidade Gauss Markov [27].

Nota-se pelas Figuras 18 e 19 que os resultados de video pioraram quando compa-
rados com os alcangados em uma area de 100 m x 100 m. Ambos os sistemas apresentaram
baixo valor no SSIM dos videos e alta taxa de perda de frames (Loss). Isso se deve ao
fato de que com o aumento da area de simulagao, a rede apresentou menor grau de co-
nectividade persistente entre os nos, causando assim a alta taxa de perdas de pacotes
durante as transmissoes. Quanto a quantidade de videos transmitidos, nota-se que tanto
para o RWP quanto para o Paparazzi, o comportamento de ambos continuou o mesmo.
No primeiro o sistema colaborativo distribuido aumenta bastante a quantidade de videos
conforme se aumenta a velocidade, enquanto que o sistema centralizado decresce com
ela (Figura 20a), e para o segundo (Figura 20c), a proposta aumenta mais lentamente a
quantidade de videos, enquanto que o sistema centralizado mantem um comportamento
mais homogéneo. Contudo, para o modelo Gauss Markov (Figura 20b), ambos os sistemas
tendem a diminuir a quantidade de videos transmitidos conforme se aumenta a veloci-
dade, fato este explicado devido ao comportamento do préprio modelo de mobilidade, que
tende a concentrar os nds no centro da area de simulagao com o passar do tempo, nao
explorando assim as bordas da area, as quais podem ser o local de ocorréncia do evento,
fazendo assim que menos detecgoes ocorram e, por conseguinte, menos transmissoes.

Por fim, tanto o resultado do overhead gerado (Figura 21) quanto a taxa de
acertos na escolha do melhor né (Figura 22), apresentam o mesmo comportamento dos
resultados alcangados em uma drea de 100 m x 100 m. A proposta colaborativa distribuida
apresenta baixo overhead e alta taxa de acertos na escolha do melhor né, comparada com
o sistema centralizado. E importante destacar que, embora os resultados alcancados com
o modelo Gauss Markov cheguem préximo a 100% de acerto, ocorreram poucas decisoes
sobre a escolha do nd, devido as poucas detecgoes realizadas, assim acaba se diminuindo
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quantidade de amostras utilizadas para obtencao da média. Portanto, todos os resultados
apresentados, reforcam a sugestao de aplicacao de abordagens voltadas a manutencao
da conectividade da rede, assegurando rotas estaveis e caminhos persistentes durante as
transmissoes de conteido, além de promover um equilibrio entre a cobertura da area como
um todo e a conectividade entre os nds e o destino final.
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