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Abstract. This work proposes a flight path optimization model for drones that
serve as a communication gateway or data mule for IoT (Internet of Things)
sensors scattered in an Intelligent Campus. This drone has limited power auto-
nomy (battery), and in many cases can not fly over the course required to serve
all allocated sensors. Therefore, the paper proposes, using Linear Program-
ming, a model that ensures the maximum of sensors are satisfied considering
the autonomy found in the drone.

Resumo. Este trabalho propoe um modelo de otimizagdo de trajetoria de voo
para drones que servem como gateway de comunica¢do ou mula de dados para
sensores l1oT (Internet of Things) distribuidos em um Campus Inteligente. Este
drone possui autonomia energética (bateria) limitada, e em muitos casos ndo
pode sobrevoar o percurso necessdrio para atender todos os sensores existentes
no conjunto alocado. Por isso o artigo propde, utilizando Programacdo Linear,
um modelo que assegure que o mdximo de sensores sejam atendidos conside-
rando a autonomia encontrada no drone.
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1. Introducao

A importancia de IoT (Internet of Things), a chamada Internet das Coisas, € praticamente
inquestiondvel, em parte devido a enorme quantidade de aplicacdes disponiveis e em
desenvolvimento. Apesar da implantacdo e uso de um grande nimero de dispositivos de
IoT ja ser uma realidade, o tema ainda € considerado extremamente importante tanto para
a industria quanto para a academia [Stankovic 2014].

No Brasil, por exemplo, o governo federal reconheceu a importancia do tema
através da iniciativa chamada Plano Nacional de Internet das Coisas [MCTIC 2017]. Den-
tre as aplicacoes para [oT, aparecem com destaque os ambientes inteligentes, e.g., Cidades
e Campus Inteligentes [Zanella et al. 2014].

O campus pode ser visto como uma versao reduzida da cidade, portanto, o menor
tamanho torna a gestdo mais simples, e além disso, a possibilidade de acesso a toda a
infraestrutura fisica do campus facilita a implantacao e testes de solu¢des de maneira
mais rdpida. Por exemplo, o campus universitario é um laboratério adequado para testar
solucodes para ambientes inteligentes baseadas em IoT.
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Indmeros trabalhos aliando ambientes inteligentes e [oT vém sendo desenvolvi-
dos. A autonomia energética € um dos principais desafios encontrados acerca dos dis-
positivos e sensores [0T. Por causa de sua baixa autonomia, estes dispositivos possuem
pouca mobilidade de conexdo, ou seja, possuem limitacdo quanto a transmissao de longo
alcance a partir de sua localizacdo. [Mozaffari et al. 2017]. Os VANTSs (Veiculos Aéreos
Nao-Tripulados), e neste caso os drones, podem ser empregados para prover maior mobi-
lidade a uma infraestrutura [oT.

Os VANTSs podem ser usados como relays sem fio para aperfeicoamento da co-
nectividade e cobertura de dispositivos sem fio terrestres [Mozaffari et al. 2017]. Compa-
rados com estacdes bases terrestres a vantagem do uso de estacdes bases usando VANTSs
€ sua habilidade em prover comunicacio on-the-fly, ou seja, no decorrer do voo. Além
disso, a alta atitude dos VANTSs faz com que eles estabelecam um link de comunicagdo
LoS ( line-of-sight), mitigando bloqueios e sombreamentos.

Os VANTSs sdo previstos como um importante componente de um avangado eco-
sistema ciber-fisico da Internet das Coisas [Vermesan and Friess 2013]. Isso é devido ao
fato que os VANTSs possuem caracteristicas Uinicas como serem dinamicos, faceis de im-
plantar, faceis de reprogramar durante o tempo de execugao, capazes de medir qualquer
coisa em qualquer lugar, e capazes de voarem em um controle de espagco aéreo com um
alto grau de autonomia [Snow 2014].

Portanto, um VANT pode prover uma conectividade uplink para dispositivos [oT
fixos numa localizacdo em um campus inteligente, sendo que este VANT é empregado
como um gateway de comunicagdo que faz associacdo com estes dispositivos durante um
vOo programavel e autdbnomo. Para a realizacdo deste vOo e o estabelecimento dessas
comunicacdes podem ser avaliados varios critérios e restricdes tais como a autonomia
energética (capacidade de bateria) dos VANTS e a trajetoria 6tima a ser percorrida para
obter melhor performance considerando todos seus recursos.
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Figura 1. Exemplo de Campus Inteligente com sensores alocados

Um Campus Inteligente pode possuir um parque de sensores [oT implantados com
a funcdo de coletar os mais variados tipos de dados possiveis relativos ao funcionamento
deste campus. Considerando um campus universitario, por exemplo, podemos implantar
sensores para auxiliar a coleta de lixo, sensores para mapear vagas de estacionamento
disponiveis no campus, sensores para monitorar funcionamento de recursos tais como ar
condicionado em salas de aula, etc. A dificil conectividade mével em lugares remotos
onde foram ocasionados acidentes e catdstrofes requerendo resgate imediato de pessoas
também € um cendrio onde se v€ a utilidade do emprego de drones funcionando como
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gateway de comunicacoes ou mula de dados. Essa comunicagdo € necessdria para auxiliar
tais agdes, e a implantagdo eficiente de VANTSs apoiando uma rede de sensores [oT pode
ser crucial nessas situacdes extremas Um exemplo deste cendrio é demonstrado na Figura
1, mas no caso da figura a trajetéria nao foi necessariamente a mais eficiente possivel.

Este trabalho visa avaliar um importante atributo quanto ao papel realizado por
VANTS neste cendrio: a trajetéria. O caminho percorrido pelos drones que executam
essa funcao de gateway ou mula de dados, € algo muito importante de ser avaliado, pois
esta relacionado diretamente com a autonomia e o gasto energético do drone durante o
desempenho deste papel. Visualiza-se um conjunto de sensores IoT espalhados por uma
determinada 4rea geografica e sabe-se que em muitos casos nao € possivel servir todos os
n6s devido a uma limitada carga de bateria encontrada nos drones.

Neste artigo, aborda-se o planejamento de voo autonomo de VANTSs considerando
a trajetdria 6tima para que seja atendido o méximo de sensores IoT possiveis dada uma
baixissima e limitada autonomia energética. Fazendo com que ao invés de realizar uma
atualizacdo da trajetéria de vOo enquanto estiver pairando no ar, esta atualizacdo € feita
antes do inicio de cada voo, e este drone somente realiza o voo focado em realizar a
sincronizacdo dos dados com cada um dos sensores.

Neste contexto, através de Programacdo Linear, é proposto um modelo ma-
temdatico que esquematize o objetivo a ser atingido e as restricdes que deva-se atender
para que o drone sirva o maximo de sensores possiveis dentro de um Campus Inteligente,
informando quais sdo os nds a serem sobrevoados e a sequéncia de nds a serem visitados.

Para além dessa introdugdo, as demais secdes a seguir deste artigo sao divididas
em: A secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados enquanto que a se¢do 3 a proposta de
um Modelo de Otimizagdo de Trajetoria de VOo. A secdo 4 descreve a avaliacdo e a se¢ao
5 as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Para possibilitar um sistema de transportes inteligente totalmente automatizado num con-
texto de Cidade Inteligente, [Menouar et al. 2017] usa VANTSs como sensores conecta-
dos através de DSRC (Dedicated Short Range Communications) aos carros provendo
comunicacdo V2V (vehicle-to-vehicle) e V2X (vehicle-to-infrastructure), capturando da-
dos diretamente dos veiculos e transmitindo essas informacgdes até seu destinatario inte-
ressado na estacdo base via comunicacio multihop (relays de radios) numa abordagem
D2D (device-to-device). O trabalho conclui que a operacdo verdadeiramente autdnoma
dos VANTSs € um verdadeiro desafio, porque demanda a observagdo de seres humanos e
outros obstaculos quaisquer.

[Seiber et al. 2018] usa drones como sensores IoT com a finalidade de detectar
areas perigosas contaminadas com agentes quimicos sem que seja necessaria uso de ho-
mens para fazer a detecgdo. A tecnologia de comunicacdo entre os drones foi Wi-Fi, e
conexdo entre drone e a estagdo base foi protocolo BLE (Bluetooth Low Energy). As
limitagdes encontradas nos testes realizados foram em relacdo ao véo programado dos
drones que limitou-se por estabelecer alinhamento horizontal no enxame de VANTS, o
que ndo aconteceria numa situagdo real.

[Kirichek 2016] desenvolve um modelo de entrega de dados partindo de sensores
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terrestres sendo transmitidos aos drones até a chegada em um servidor na nuvem. O
modelo proposto possibilita o célculo do nimero de VANTS necessdrios para coleta e
entrega dos dados, levando em consideracao a intensidade e volume do trafego na rede, o
nimero de unidades e o raio de sua conexao.

Em [Jiang and Swindlehurst 2012] os autores investigaram a trajetéria 6tima de
VANTSs equipados com multiplas antenas para maximizar a somatoria da taxa de trans-
missdo em comunicagdes uplink. O trabalho [Zeng et al. 2016] maximiza a taxa de
transferéncia de um sistema de relay baseado em VANT através da otimizacdo da tra-
jetéria do VANT juntamente com a taxa de transmissao entre a fonte e o relay. Em
[Mozaffari et al. 2016b] € investigado a implantacdo 6tima e 0 movimento de um dnico
VANT para apoiar comunicagdes sem fio downlink.

Para mitigar a interferéncia , em [Mozaffari et al. 2016a], a altitude dos VANTSs
sdo apropriadamente ajustadas baseadas no beamwidth da antena direcional bem como
nos requisitos de cobertura. Além disso, o nimero minimo de VANTS necessdrios para
garantir a probabilidade de cobertura do alvo para uma area geogréfica é determinado.

[Mozaffari et al. 2017] pretendeu encontrar uma implantacdo 6tima para que os
drones sirvam como estacao base conseguindo estabelecer uma associacao com os dispo-
sitivos ativos naquele instante. A quantidade de dispositivos ativos se altera no decorrer
do tempo de acordo com que novos dispositivos sdo ativados e outros desativados, este
padrdo de ativacdo € conhecido pelo servidor na nuvem.

Para fazer esta atualizagdo da trajetéria de mobilidade dos VANTS é realizada uma
parada aérea estaciondria para uma pequena economia de energia antes que se continue o
movimento do VANT sem saber qual serd a nova trajetoria. Este cendrio provavelmente
prevé o uso de um VANT de média autonomia energética pois considera uma manutencao
do voo do drone por um periodo relativamente extenso, fazendo com que ele paire no ar
por este tempo para servir como uma estagao base para os dispositivos. Para o cendrio
determinado neste trabalho, é considerada situacdes com baixissima autonomia.

3. Modelo de Otimizacao de Trajetoria de Voo

O modelo proposto visa reduzir o consumo de energia dos drones através do uso oti-
mizado da autonomia restante de bateria de um drone, fazendo com que o maximo de
sensores possiveis sejam visitados dentro dos nés alocados. Essa solu¢do pode ser mo-
delada usando PL (Programacgdo Linear) [Ouahouah et al. 2017]. A escolha da técnica
Programacdo Linear se da pois as funcdes objetivo e as restri¢des sdo funcdes lineares.
Mais especificamente foi aplicada a Programacgdo Inteira Mista, pois algumas varidveis
do problema assumem valor inteiro e outras assumem valor real.

Ap6s a definicdo do modelo matemético usado para tratar as varidveis existen-
tes dentro do contexto do problema € utilizado a ferramenta de otimizagdo CPLEX
[CPLEX 2009] para realiza¢do da implementacao usando a linguagem de otimizacdao OPL
(Optimization Programming Language). Ap6s coleta de dados extraidos das simulagdes
e solucdes encontradas no CPLEX, ¢ utilizado o MATLAB [Guide 1998] para realizar a
plotagem dos dados resultantes em graficos condizentes.

Para otimizagdo da trajetoria de drones € aplicado a técnica de Programacgdo Li-
near. Para cendrios onde drones possuem baixa autonomia restante para voo, € necessario
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utilizar esta autonomia para sobrevoo e coleta de dados do maximo possivel de sensores.
Em alguns casos pode-se sobrevoar todos os sensores existentes em um campus inteli-
gente, se a autonomia dos drones for utilizada otimizadamente.

Considere um conjunto de sensores S = {1,2,..., N}, estes sensores estdo espa-
lhados em um campus de forma aleatéria, estabelecendo entre cada um desses sensores
um arco de distancia. O conjunto de arestas de distancias entre os pontos de localiza¢do
dos sensores é dado por D = {(1,1),(1,2), ..., (N — 1, N)}, onde os pares distancia en-
tre 0 mesmo sensor, por exemplo (1,1), € zero. A distancia entre um par de sensores, por
exemplo (1,2), é igual ao seu inverso (2,1). Este conjunto de arestas d4 origem uma matriz
de distancias entre todos os sensores do conjunto .S, que por sua vez gera um grafo com-
pleto bidirecional (Figura 2). Para fins de modelagem, o conjunto S possui o nimero de
elementos igual a: Numero de Sensores somado o Ponto Inicial. O grafo demonstra todas
as possibilidades de percurso a ser sobrevoado por um drone, com finalidade de coletar
dados em todos esses sensores. O drone que executa o vOo nessa trajetoria possui autono-
mia limitada dada pela varidvel A. Os grafos ndo ilustram o tamanho das arestas real de
acordo com os valores atribuidos a cada uma delas. As figuras apenas irdo demonstrar a
sequéncia de vértices visitados para cada conjunto de sensores e autonomia especificada.
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Figura 2. Grafo Completo Bidirecional

A partir da energia dada, em watt-hora, a autonomia € calculada pelo tempo res-
tante 7' = E x P, (P = Poténcia, em watt). Considerando uma velocidade constante V/,
em m/s, do drone se tem a distdncia méxima possivel de ser sobrevoada, considerando a
autonomia inicial, dada por A = T+ V. E importante frisar que para fins de simplificagio
nao € considerada um outro vetor de localiza¢ao que determinaria a altitude do drone num
dado instante do percurso, bem como ndo sdo considerados outros fatores de influéncia
na autonomia do drone como peso total do drone, empuxo liquido etc. Porém, para com-
preensdo e solucdo de parte importante do problema as informagdes consideradas sao
suficientes para demonstragdo da otimizacgao realizada e das simulacdes feitas.

Para cada uma das arestas que € computada como trajetéria contida no percurso do
vOo € necessdario determinar uma variavel booleana que especifica se a aresta € percorrida
ou ndo para um par (i,j) sendoo ¢, j € Se (i,j) € D. Esta varidvel de decisdo é dada
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em (1):

Xije{()?l}av(i?j)ep (1)

Num cendrio onde se tenha num conjunto de sensores espalhados por determinada
area, estes sensores servem ao propdsito de producido de dados que por sua vez serao
utilizados para prover algum servigo ou aplicacdo. Portanto, para este contexto o maior
interesse € que seja visitado o maior nimero de sensores possiveis. Dado um conjunto A
de arestas percorridas, o nimero de sensores visitados € igual a A — 1, pois a tltima aresta
(1,7) é relativa a volta do drone para o Ponto Inicial (1,1). O objetivo da otimizagio
modelada € maximizar o nimero de sensores visitados dado pelo somatério de arestas
percorridas. Este objetivo é demonstrado em (2):

MAXw=| > X;|-1 2)

(i,5)€D

Para atender o objetivo especificado t€ém-se varias restricoes de comportamento
na trajetdria para se atender. O drone deve obrigatoriamente sair do Ponto Inicial e se
dirigir para algum dos sensores somente uma vez. Para isso t€ém-se que o somatorio das
variaveis de decisdo das arestas do Ponto Inicial para todos os N sensores deve ser igual
a um, tal como demonstra em (3). Isso deve valer similarmente para o retorno ao Ponto
Inicial, o somatério das variaveis de decisdao também € um (4).

Z X1;=1 3)
(1,j)eD

> Xia=1 “4)
(i,1)eD

A restri¢do (5) garante que o somatdrio das varidveis de decisdo de chegada em
um sensor deve ser igual ao somatdrio das saidas no mesmo sensor. Essa restricdo é
importante por que em cada sensor que o drone entre sobrevoando por cima, percorrendo
a trajetoria de chegada neste sensor, o drone deve para esse sensor percorrer a trajetoria
de saida.

Z Xi,h: Z X}w‘,VhGS 5

(3,h)eD (h,j)eD

Dado um subconjunto de sensores dentro do conjunto total, neste subconjunto o
total de arestas percorridas deve ser igual o total de vértices (sensores), menos um, para
que dessa forma ndo se feche uma sub trajetoria dentro daquele conjunto de sensores
(6). Esta restri¢do atua para evitar qualquer desperdicio na autonomia restante do drone
durante o v6o, uma vez que um sensor ja tiver sido visitado nao é necessario que se retorne
a €sse Sensor.

S S Xy <IR-1,RCS,2<|R[<n (6)

i€RjER
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Para especificar que o drone ndao pode percorrer uma distancia maior do que a
autonomia que ele possui, deve-se multiplicar cada varidvel de decisdo, zero ou um que
seja, a distancia daquela aresta, e o somatodrio de todas distancias percorridas deve ser
menor ou igual a autonomia total do drone (7).

Y. DX, <A (7)

(4,5)€D

4. Avaliacao

Foram simuladas dois conjuntos de sensores alocados, o primeiro com 6 sensores € o
segundo com 14, cada conjunto com trés instancias de autonomias diferentes. Os sensores
sdo alocados em uma drea num raio de no maximo 100 metros de distancia entre cada um
dos sensores. As distancias entre os sensores sao estaticas, isto €, nao mudam a cada voo.
O nd inicial, que € o ponto de saida do drone deve ser levado em consideragdo para compor
o total de n6s do conjunto de sensores. O Ponto Inicial € um local onde sera guardado
o drone e eventualmente pode-se efetuar recargas, preferencialmente no periodo onde
nao ha vdos programados, por isso neste cendrio é considerado varios voos executados
sequencialmente por exemplo num campus universitario ao longo de um periodo que ndo
houveram recargas no VANT.
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Figura 3. Trajetoria gerada para o drone com autonomia de 150 metros

Na primeira instancia (Figura 3) o drone tem uma autonomia total de 150 metros
para ser percorrido, e considerando os 6 sensores alocados na area, o drone s consegue
visitar 2 sensores, fazendo o percurso de trés arestas para visitar estes sensores, sendo
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eles: (1,5), (5,2) e (2,1). A distancia total percorrida pelo drone é de 94,24 metros portanto
restante 55,76 metros de autonomia que ainda pode ser percorridos pelo drone, porém nao
podem ser aproveitados pelo drone por que nio seria suficiente para visitar mais sensores
considerando ndo somente a distancia para chegada no sensor como também a distancia
de volta até o ponto inicial. As distancias entre os sensores utilizada na primeira instancia
¢ a mesma entre todas as demais instancias simuladas dentro deste conjunto de sensores,
mas as distancias sdo diferentes no outro conjunto de sensores. Nos grafos ilustrados nas
figuras é mostrado a sequéncia de pontos visitados porém ndo € marcada a localizagdo
geografica dos pontos.
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Figura 4. Trajetoria gerada para o drone com autonomia de 200 metros

Quanto a segunda instancia (Figura 4) analisada foi atribuido uma autonomia to-
tal do drone de 200 metros. Fazendo um aproveitamento desses 200 metros para o total
de sensores alocados, o maior numero possivel de sensores visitados foi 4. O total da
distancia sobrevoada € de 125,28 metros com restante de autonomia de 74,72 metros.
Veja que apesar da autonomia restante parecer alta a otimizagao realizada concentra-se na
quantidade de sensores visitados, por isso é certo que independente da quantidade de au-
tonomia restante o niimero de sensores visitados € 0 maximo que se conseguiria sobrevoar
com a autonomia considerada. E possivel que haja vdrias instincias de distancias totais
percorridas para a mesma quantidade de sensores alcancadas com a autonomia limitada.
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Figura 5. Trajetoria gerada para o drone com autonomia de 500 metros

Uma terceira e altima instancia de autonomia € analisada, atribuindo 500 metros
de autonomia para o drone (Figura 5). Para essa instincia o drone consegue sobrevoar
todos os 6 nds de sensores dentro da alocacdo estabelecida. Para efetuar toda essa tra-
jetodria ele gasta 362,62 metros de autonomia com restante de 137,38 metros. Nota-se que
com apenas um pouco mais de carga no drone, ja seria possivel efetuar a trajetéria da
primeira instancia. E importante enfatizar que ndo se pode afirmar que 362,62 metros é o
minimo de autonomia que o drone deve ter para sobrevoar todos os sensores. Por que as
restri¢des nao garantem que ele sobrevoe o minimo de distancia para sobrevoar 0 maximo
de sensores. Essa distancia minima ndo € garantida pelo modelo de otimiza¢do proposto.
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Figura 6. Trajetoria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 250 me-
tros para o drone
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Também € simulado um campus onde haja 14 sensores alocados, ou seja, mais
que o dobro de sensores nos testes realizados no cendrio anterior. Para este conjunto de
sensores € executado trés instancias de testes. Na primeira instincia, (Figura 6) para uma
autonomia de 250 metros encontrada no VANT ¢é percorrida a distancia de 245,63 metros,
e consegue-se sobrevoar 9 sensores, sem contar o Ponto Inicial de onde parte o drone.
Na segunda instancia (Figura 7) € alocada uma autonomia de 350 metros para o veiculo,
que assim percorre uma distancia de 348,73 metros para se atingir 13 sensores. Quanto
a terceira e ultima instancia (Figura 8) com autonomia de 450 metros, sdo sobrevoados
todos os 14 sensores e é percorrido 448.38 metros para chegar a este fim.
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Figura 7. Trajetoria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 350 me-
tros para o drone

Algo que pode ser destacado quanto a essas simulagdes se refere ao grande apro-
veitamento das autonomias encontradas no VANT, fazendo com que a autonomia restante
seja muito pouca. Considerando que o limite de distancia entre os sensores ¢ 0 mesmo
usado no conjunto anterior alocado (100 metros) nota-se que uma densidade maior de
sensores num dado espaco é encontrado, e por isso hd um maior aproveitamento das ro-
tas, pois € possivel fazer dentro dos mesmos deslocamentos referentes ao conjunto de
sensores anteriores porém visitando um maior nimero de sensores.
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Figura 8. Trajetdria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 450 me-
tros para o drone

5. Conclusao

Propomos neste trabalho uma modelagem de otimizagdo combinatéria muito semelhante
ao problema de roteirizacdo de veiculo, porém, vérias especificidades sdo adequadas neste
cendrio com um drone sobrevoando sensores IoT alocados numa determinada drea. O
modelo proposto visou atingir, com um drone de autonomia limitada, o maximo de vi-
sitas nos nés de sensores alocados. Este modelo foi elaborado considerando algumas
simplificagdes quanto ao padrao de consumo dos drones, ignorando peso total do drone
bem como o empuxo, fatores que deveriam ser considerados e podem ser agregados nos
modelos de trabalhos futuros.

Outra simplificacdo empregada foi em relacdo a altitude do drone durante o so-
brevoo. Esta localizagdo do drone em trés dimensdes propiciaria um acompanhamento do
VANT de forma que poderia ser calculado precisamente a distancia do drone para o sensor
e com isso determinar quais os alcances possiveis dentro das tecnologias de comunicagdo
utilizadas entre o drone e os sensores. O trabalho se preocupou em delimitar algumas
varidveis dentro deste contexto de uso dos drones como gateway de comunicacdo, ou
mula de dados, e com essas varidveis obteve sucesso no objetivo do modelo e conquistou
um terreno importante para tratamento deste tipo de problema de trajetoria de drones.

Para trabalhos futuros, pretendemos agregar essas outras varidveis e simular uti-
lizando as tecnologias de redes sem fio possiveis dentro da comunicagdo drone e sensor,
também espera-se alocar os sensores usando coordenadas geograficas podendo calcular as
distancias num dado espago geografico real. Dessa forma pode-se comparar as simulacdes
com um teste envolvendo drones reais.
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