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Abstract. In recent years, applications that use drones have become promising
to perform the monitoring, search, rescue, and on-demand delivery. For mul-
tiple applications to work together, coordinated airspace access must be pro-
vided, forming an Internet of Drones (loD). In UAV networks, location-based
information dissemination may be required. Thus, this work proposes GeoloD,
a geocast information dissemination protocol for loD focused on the emergency
scenarios context. The performance evaluation on the OMNeT++ simulator
showed that GeoloD decreased the number of generated messages and increa-
sed the delivery rate when compared to the Flooding protocol.

Resumo. Nos ultimos anos, aplicacdes que utilizam drones se tornaram pro-
missoras para fazer o monitoramento, busca, resgate e entrega sob demanda.
Para que vdrias aplicacdes possam funcionar em conjunto, é necessdrio haver
um acesso coordenado no espaco aéreo, formando a Internet of Drones (loD).
Em redes de UAVs, pode ser necessdria a disseminagdo de informagoes base-
adas em uma localizacdo. Assim, este trabalho propoe o GeoloD, um proto-
colo geocast de disseminacdo de informagoes para loD com foco no contexto
de situagoes emergenciais. A avaliagcdo de desempenho, realizada no simulador
OMNeT++, mostrou que o GeoloD diminuiu as mensagens geradas e aumentou
a taxa de entrega quando comparado ao protocolo Flooding.

1. Introducao

As aplicagdes que utilizam veiculos aéreos nao tripulados, ou UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles), também conhecidos como drones, vém atraindo grande atencdo do publico
nos ultimos anos [Hall 2016]. Aplicacdes que realizam algum tipo de monitoramento
[Wu et al. 2016, Tosato et al. 2019] (e.g., transito, polui¢do e desastres naturais) comu-
mente utilizam mais de um drone que trabalham em conjunto formando um enxame de
drones.

Em um cendrio futuro, é possivel que existam varias companhias fornecendo
servigos que utilizam drones. Uma das aplicacGes mais promissoras € a entrega sob de-
manda. Essa drea possui vdrios projetos em desenvolvimento como o Amazon Prime



Air' e o Google Wing?>. Com indimeras possibilidades de aplicacdes funcionando
ao mesmo tempo € necessdrio o acesso controlado ao espago aéreo. Gharibi et al.
[Gharibi et al. 2016] propuseram uma arquitetura para prover o acesso controlado dos
drones no espacgo aéreo denominada Internet of Drones.

Nas redes UAVs, da mesma forma que em VANETS (Vehicular Ad Hoc Networks),
pode ser necessaria a disseminacdo de informagdes baseadas em uma localizacdo. Um
possivel exemplo desse cendrio é uma aplicagdo que realiza o monitoramento de gran-
des desastres naturais. A identificacdo de uma vitima deve ser informada rapidamente as
autoridades mais proéximas que, neste caso, podem possuir uma base de operacdes com
localizacdo estatica. Também, pode ser necessario informar outros drones na regido para
que eles se aproximem do local identificado com objetivo de apoiar o resgate (e.g., forne-
cer imagens do local por diferentes angulos). Esse processo pode ser realizado utilizando
um protocolo geocast.

Existem vérias formas de transmitir informacgdes entre drones. Arafat e Moh
[Arafat and Moh 2019] abordaram diferentes protocolos de roteamento utilizados em re-
des UAVs. A transmissdo de informagdo entre os drones possui particularidades diferentes
quando comparada a outras redes como as VANETSs. Ainda de acordo com Arafat e Moh
[Arafat and Moh 2019], alguns exemplos dos desafios existentes em [oD sao: alta mobili-
dade dos nds na rede e uma topologia dindmica considerando que os enlaces entre UAV's
podem ser frequentemente desconectados.

Esses mesmos conceitos devem ser considerados no desenvolvimento de pro-
tocolos de disseminacdo de informacdes. Na literatura, existem alguns trabalhos
relacionados a disseminagcdo de informacgdes entre drones com foco em seguranca
[Aggarwal et al. 2019] e também considerando um contexto como urban sensing
[Wu et al. 2016]. Todavia, ainda nao foram projetados protocolos que buscam disseminar
informacdes em um cenério de IoD considerando regides geogréficas.

Dada a motivagdo descrita acima, o objetivo deste trabalho é desenvolver um pro-
tocolo de disseminagdo geocast para Internet of Drones, que considera da melhor forma
possivel a mobilidade e dinamicidade da topologia da rede. O foco serd o contexto de
situacdes emergenciais. Nesse caso, € importante que a disseminacdo das informacdes
ocorra da maneira mais eficiente e rdpida possivel, pois o cendrio tratado esta relacionado
a vidas humanas.

Assim, a principal contribui¢do deste trabalho € o projeto do protocolo GeoloD
que € um protocolo de disseminagcdo de informagdes geocast considerando a Internet
dos Drones. Também ¢ feita a avaliacdo de desempenho desse protocolo considerando
um cendrio de emergéncia realizada via simulador OMNeT++. Os resultados obtidos
mostram a melhora na entrega de mensagens com um numero menor de transmissoes.

As préximas secoes deste trabalho estdo organizadas como segue. A Secdo 2
apresenta uma visao geral do modelo denominado Internet dos Drones desenvolvido por
Gharibi et al. [Gharibi et al. 2016]. A Secdo 3 discute a motivagao e os trabalhos relacio-
nados a disseminacao de dados e informagdes entre drones e em redes hibridas. A Secao
4 apresenta o protocolo GeoloD e a Secao 5 discute os resultados obtidos. Ao final, a

Thttps://www.amazon.com/Amazon-Prime-Air/b?ie=UTF8&node=8037720011
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Secdo 6 apresenta a conclusio e trabalhos futuros.

2. Internet dos Drones: Uma visao geral

A Internet dos Drones (Internet of Drones — IoD) € um modelo proposto por Gharibi et al.
[Gharibi et al. 2016] com o intuito de fornecer acesso coordenado ao espaco aéreo para
drones. A IoD foi baseada na estrutura de trés redes de larga escala, a saber: Rede de
Controle de Trafego Aéreo, Rede Celular e a Internet. O espago aéreo utilizado pelos
drones possui uma estrutura semelhante as estradas. Essa estrutura € composta por:

e Vias dreas: caminho por onde o drone deve voar em uma s6 direcdo, semelhante
as estradas;

e Intersecdes: cruzamentos de duas ou mais vias areas;

e Nos: ponto de interesse dos drones, no qual é possivel o modo de voo livre.

Para facilitar o controle do espaco aéreo, ele € particionado em zonas (ver Figura
1). Cada uma das zonas possui suas vias aéreas, intersecoes e nds. Para o drone passar de
uma zona adjacente a outra ele deve utilizar, obrigatoriamente, portdes de entrada e saida.
Assim, o conjunto de vias aéreas, nds e interse¢des podem ser representados por um grafo
conforme apresenta a Figura 1.

Legenda
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Figura 1. Representacdao da estrutura da Internet dos Drones (baseada em
[Gharibi et al. 2016])

Cada zona possui um ou mais ZSPs (Zone Service Providers) que sdo responsaveis
por coordenar os drones que estdo na sua regido, regulando o caminho que ele deve seguir
de um ponto a outro, utilizando as vias areas e os portdes. Quando um drone passa de
um zona para outra os ZSPs devem ser capazes também de coordenar o handoff. Os ZSPs
devem funcionar semelhante a operadoras de telefonia celular, ou seja, em uma mesma
regido € possivel que mais de uma operadora esteja fornecendo um servico. Porém, no
caso da IoD, as operadoras também devem trabalhar em conjunto para que haja harmonia
na rede evitando, assim, colisOes € congestionamentos. Os componentes dessa arquitetura
sao os drones e ZSPs (Zone Service Providers) detalhados a seguir:



e Drones: veiculos aéreos autobnomos capazes de navegar sem colisdes ao longo de
uma rota planejada entre dois pontos;

e ZSPs: coordenam os drones fornecendo informagdes de navegacdo entre dois ele-
mentos na zona designada para os drones solicitantes.

Os ZSPs também sdo responsdveis por gerenciar outras propriedades como: a ne-
cessidade de recarga energética para locomocao dos drones, fornecendo uma rota até um
posto de recarga; o gerenciamento do congestionamento de vias aéreas fornecendo, cami-
nhos alternativos; e pontos onde drones podem pousar em situagdes de emergéncia. Além
disso, os ZSPs também devem prover informacdes meteoroldgicas para que os drones
possam ter uma navegacao ciente do ambiente e, portanto, mais confidvel e segura.

Assim, uma das maiores diferengas entre o desenvolvimento de aplicacdes que
consideram a arquitetura de IoD para as que nao consideram é a presenca do ZSP na
estrutura. O desenvolvimento de um protocolo de disseminagdes de informagdes deve
considerar que o ZSP também deve estar ciente das mudangas (ou até mesmo controlar
essas mudancas) que uma informacao recebida por um drone pode causar na rede.

3. Motivacao e Trabalhos Relacionados

A comunicagdo € extremamente importante para a realizacdo de missdes que utilizam um
enxame de drones, como no caso de situagdes de emergéncia em centros urbanos e nao-
urbanos. Cendrios nos quais existem vidas em perigo, como mostram as partes A e B
da Figura 2, disseminar a informacgdo de localiza¢do pode ser crucial para salvar vidas.
Outra aplicagdo € o uso de drones na seguranca publica como mostram as partes C e D da
Figura 2.

C - Assisténcia a policia ‘ D - Vigilancia

Figura 2. Exemplos de cenarios nos quais a disseminacao de informacao entre
drones é crucial

Os protocolos baseados em posi¢do usam informacdes geografica, fornecidas por
GPS (Global Positioning System), para tomar decisdes. Isso minimiza a sobrecarga e torna



os protocolos de roteamento mais escaldveis [Arafat and Moh 2019]. Fatores como a alta
mobilidade dos nds, topologia dindmica e distribui¢Oes irregulares de UAV contribuem
para que o desenvolvimento de um protocolo que garanta a comunicacao confidvel seja
um desafio em redes de UAV [Sahingoz 2013].

Apesar de Arafat and Moh [Arafat and Moh 2019] apresentarem alguns proto-
colos que utilizem GPS em redes UAV, nenhum deles foi desenvolvido considerando o
cendrio de rede IoD. Nessa rede, o ZSP é o componente que controla a rede dos drones.
Nesse caso, ele tem um papel similar a um controlador em uma rede definida por soft-
ware (SDN- Software Defined Networks). Nessas redes, o gerenciamento do controle e
dos dados de rede sdo separados [He et al. 2016]. J4 nas redes IoD, o ZSP é o responsédvel
por gerenciar o controle da rede e, além disso, também pode controlar a rota dos drones
ativamente. Este aspecto difere, por exemplo, de uma VANET, na qual a rota dos carros
podem ser influenciadas por informagdes da rede (e.g. mudanca de rota por um aviso de
acidente de transito), porém, as alteracdes de rota nao sdo mandatorias, ja que o condutor
do veiculo é quem possui o poder de decisao final.

Segundo Bekmezei et al. [Bekmezci et al. 2013], a comunicagdo € crucial para a
cooperagdo e colaboracdo entre UAVs. Na literatura sdo encontrados trabalhos relaciona-
dos a dissemina¢do de informagdes entre UAV's com diferentes focos, como redes urbanas
[Wu et al. 2016], baixo custo energético [Khelifi et al. 2018, Aadil et al. 2018], formacao
de redes auto-organizaveis [Cunha and Vieira 2019] e seguranca [Aggarwal et al. 2019].
Nos ultimos anos, a comunidade académica vem desenvolvendo trabalhos relacionados a
protocolos geocast de disseminagao de informag¢des em redes ad hoc, principalmente con-
siderando o contexto de VANETSs [Allal and Boudjit 2013, Kaiwartya and Kumar 2014,
Cunha et al. 2016]. No entanto, o cendrio de mobilidade em VANETS ndo pode ser con-
siderado o mesmo de redes com drones, devido a uma série de fatores, como condi¢des
meteoroldgicas e disposi¢ao das vias.

Ainda considerando protocolos geocast, foram encontrados poucos trabalhos que
consideram o contexto de UAVs, denominados Flying Ad hoc Networks (FANETs), que
sdo apresentados na Tabela 1, indicando quais as principais caracteristicas de cada traba-
lho e quais simuladores foram considerados para realizacao dos experimentos.

Um ponto a ser destacado, € que quando se trata especificamente de drones, na
literatura € comum encontrar trabalhos que consideram redes onde os drones sdo utili-
zados como apoio para disseminacdo de informacdes, como por exemplo, o trabalho de
Ghazzai et al. [Ghazzai et al. 2019] que utiliza drones como apoio para disseminagdo de
informacdo em VANETs. Porém, também sdo poucos os que consideram um cendrio
geocast nesse contexto.

Outra questdo a ser destacada € que nossa proposta, no melhor do nosso conheci-
mento, € a Unica que considera o contexto de IoD para um protocolo geocast. Mesmo
quando considerado protocolos que ndo sdo geocast, a literatura apresenta um Unico
trabalho ([Aggarwal et al. 2019]) que considera o desenvolvimento de um protocolo de
disseminacdo de informagdes no cendrio de IoD. Porém, seu foco € a seguranca das
informagdes utilizando blockchain. Assim, este trabalho busca explorar uma lacuna na
literatura, ao projetar um protocolo de disseminacdo de informagdes que consideram o
cendrio de IoD.



Trabalho Contexto Caracteristicas Simulador
[Gankhuyag et al. 2017] | FANET Abordagem preditiva | C++

que utiliza informacdes
da trajetoria

[Hussen et al. 2019] FANET Abordagem preditiva OPNET e
MATLAB
[Ghazzai et al. 2019] VANET com | Abordagem com | —
apoio de FANET | foco em eficiéncia
energética
[Bousbaa et al. 2020] FANET Abordagem com foco | NS-3

na mobilidade dos nés e
dinamicidade da rede
GeoloD IoD Abordagem com foco | OMNeT++
na mobilidade dos nos
e no cenario IoD

Tabela 1. Trabalhos relacionados ao desenvolvimento de um protocolo geocast
para disseminag¢ao de dados e informac6es no contexto de UAVs.

4. GeoloD: Protocolo Geocast para Internet dos Drones

O protocolo geocast GeoloD possui como foco a disseminacdo de informacdes em
cendrios nos quais o drone precisa enviar informagdes baseadas em localizacdo. Nesses
casos, geralmente, sdo organizadas missdes de drones para realizarem um determinado
objetivo, como a localizacdo de pessoas ou objetos. Ao encontrar um possivel alvo da
missdo, o drone deve enviar uma mensagem para a estacdo base, que nesse caso ¢ um
ZSP, e para os drones mais proximos.

Como cada missao possui propriedades diferentes, inicialmente o ZSP deve ser
configurado com alguns dados como: drea de interesse a ser percorrida pelos drones,
quantidade de drones na missao, raio de interesse para o geocast, alcance da transmissao
de cada drone, entre outros dados necessérios que podem variar de acordo com as carac-
teristicas das tarefas a serem realizadas. Durante a missao, o ZSP € capaz de estabelecer
comunicacdo direta com os drones (esta comunicacdo pode ser realizada, por exemplo,
por uma rede LTE — Long Term Evolution ou por alguma outra rede especifica) e recebe
periodicamente a posi¢cdo dos drones que € armazenada em uma hash table, conforme a
Tabela 2. Essa suposicao € bem razodavel ja que tipicamente no momento do resgate hd um
minimo de condic¢des fisicas/meteoroldgicas para que esses procedimentos sejam levados
adiante.

Id_drone Posicao Timestamp
D7 (50.002,30.123,20.421) | 1573986030
D_10 (90.102,300.183,70.141) | 1573986610
D9 (680.156,670.187,83.204) | 1573983310

Tabela 2. Exemplo de uma hash table.

Um ponto importante no projeto deste protocolo € a questdo da quantidade de
drones que deverdao tomar uma ac¢do ao receber uma mensagem. Considere a seguinte



situacdo: em uma VANET, quando ocorre um acidente em uma estrada, € interessante
avisar todos os carros que estdo na regido para que eles saibam que é necessario tomar
alguma acao como, por exemplo, mudar a rota. J4 na IoD, nem todos os drones que estdo
na regido de interesse da mensagem devem tomar alguma a¢do. Suponha que uma vitima
foi localizada; talvez a equipe de resgate precise que apenas um drone na regido tome a
acdo de se aproximar do local onde a vitima estd e os outros continuem procurando por
outras vitimas.

Assim, outro parametro inserido na inicializa¢do do ZSP € a quantidade de drones
que devem tomar alguma ac¢do quando uma vitima for localizada. Essa informagao pode
ser varidvel em cada missdo, sendo decidida pela equipe responsavel pela busca de acordo
com a necessidade da situacdo encontrada.

Quando um drone deseja enviar uma mensagem (por exemplo, ao encontrar
uma pessoa), ele primeiramente envia uma mensagem ao ZSP que ird responder com
o endereco dos drones para os quais a mensagem deve ser enviada. Como o ZSP possui
os enderecos de todos os drones, ele seleciona os N (quantidade de drones que devem
se aproximar do local do drone que enviou a mensagem) drones mais proximos do drone
solicitante. Essa selecdo leva em consideracdo o parametro N e a localiza¢do dos drones
em relacdo ao drone solicitante.

O ZSP realiza o calculo do envio de acordo com o Algoritmo 1. Esse algoritmo
recebe como entrada a Tabela_Drone, que € uma hash table com os dados de posicio-
namento dos drones da rede; o raio que é area que deve ser considerada alcancada pelo
drone, sendo que essa informacdo € baseada na poténcia de transmissdo do drone; e a
variavel N, que representa a quantidade de drones que devem tomar uma acdo quando
uma vitima € encontrada. O retorno € uma lista com os N (ou tanto quanto possivel)
drones mais proximos.

Algoritmo 1: Selecdo de drones para receber a mensagem

Entrada: Tabela_Drone, Raio, N
Saida: Lista_Prioridade_Drone

para cada drone D na Tabela_Drone faca
dist < distanciaEuclediana(D.x, D.y, D.z)

se dist estd dentro do Raio entao
| Lista_Prioridade_Drone.push((dist,D.endereco))

fim
Lista_Total _Drones.push((dist,D.endereco))
fim

se Lista_Prioridade _Drone.size() > N entao
| retorna os N primeiros drones de Lista_Prioridade_Drones
senao
ZspTransmite(Lista_Total Drones, N - Lista_Prioridade_Drone.size())

retorna Lista_Prioridade_Drones
fim

Caso seja necessario mais drones do que os encontrados dentro do raio, o proprio
ZSP avisa os N drones mais proximos para se aproximarem do drone solicitante (método



ZspTransmite). Assim, nesse caso, o ZSP funciona de forma similar a uma rede definida
por software (SDN). A Figura 3 apresenta um cendrio onde nao existe nenhum drone no
alcance do drone 8, sendo necesséria a interven¢do do ZSP, caso esse drone encontre uma
vitima nessa situagao.

Drone 1

Drone 3

Figura 3. Exemplo, no qual caso o drone 8 encontrasse uma vitima, nao existiria
nenhum drone em seu alcance.

Para realizar o controle da rede, os seguinte tipos de mensagens sao possiveis para
um ZSP:

e POSITION: o ZSP estd recebendo uma posi¢ao de um drone;

e ASK DRONE _MSG: um drone esta solicitando ao ZSP o envio de uma mensa-
gem;

e SEND_DRONE_MSG: o ZSP envia a um drone solicitante a lista de drones que
devem receber a mensagem;

e SEND_DRONE: o0 ZSP envia a um drone uma mensagem direta. Utilizada no caso
de ndo haver drones proximos a um drone que enviou uma mensagem.

Ao receber a mensagem do ZSP de volta, o drone envia a mensagem apenas para
os drones que o ZSP selecionou. No caso dos drones, os seguintes tipos de mensagem sao
possiveis:

SEND_POSITION: envia ao ZSP sua posi¢ao;

ZSP_MSG: solicita ao ZSP o envio de uma mensagem;

MSG _ZSP: recebe do ZSP uma lista com os drones mais proximos;
SEND_DRONE: envia uma mensagem aos drones.

5. Avaliacao de desempenho

Para a avaliacio de desempenho do GeoloD foi utilizado o simulador OMNeT++* na
versdo 5.5.1 com o apoio do framework INET* (versdo 4.1.2), que possui suporte para

3https://omnetpp.org/
“https://inet.omnetpp.org/



modelagem de redes sem fio moveis. Esta secdo descreve o cendrio utilizado e os resulta-
dos obtidos na simulacdo. Os resultados do GeoloD foram comparados com o protocolo
Flooding adaptado para o contexto de IoD.

O protocolo Flooding consiste em transmitir as mensagens para todos 0s nos vi-
zinhos, sem nenhum controle [Arafat and Moh 2019]. A adaptacgao realizada consiste em
inserir o controle do ZSP. Assim, antes de enviar a mensagem, o drone envia ao ZSP
um pedido de permissdo para realizar o Flooding e, ao receber uma confirmacao, o drone
solicitante realiza esse procedimento normalmente. Esse protocolo foi escolhido por apre-
sentar uma alta taxa de entrega de mensagens [da Costa et al. 2019].

5.1. Cenario

O cendrio utilizado para realizacdo dos experimentos foi uma situacdo de emergéncia,
na qual um enxame de drones estd em uma missdo de localizacdo de vitimas. Porém,
dois casos foram considerados, o primeiro com 20 drones e uma édrea de 10°mx10°me o
segundo com 50 drones e uma drea de 10*mx10*m. O modelo de mobilidade utilizado
nos dois casos foi o column, que consiste no movimento conjunto dos nés em uma linha,
sendo 1til em situagdes de busca [Verma 2018]. No OMNeT++, para representar esse
modelo foi utilizado o padrao linear, j4 implementado no simulador.

As simulagdes foram realizada com duracdo de 180 s e repetidas 30 vezes. Assim,
os gréficos apresentam um nivel de 95% de confianca. A comunicagdo nos dois cendrios
foi realizada com o padrdo IEEE 802.11n. A poténcia de transmissao entre os drones foi
de 3 mW para o primeiro cenario e de 40 mW para o segundo. Como a comunicagao entre
o drone e o ZSP ¢é direta, foi considerado que a poténcia de transmissao ¢ de 4000 mW
(porém, como ja citado essa parte pode ser modela como uma comunicag¢ao LTE) e que
o drone envia ao ZSP sua posicdo a cada 3s. A Tabela 3 apresenta as configuragdes do
cendrio utilizadas.

Parametro Cenario 1 Cenario 2
Mobilidade Linear Linear
Numero de drones 20 50
Area de simulagio 103mx10°m | 10*mx10*m
Velocidade 20-30m/s 20-30m/s
Poténcia de Transmissao 3mW 40 mW
entre drones

Tempo de simulagdo 180s 180s
Protocolo da camada de | IEEE 802.11n | IEEE 802.11n
enlace

Tamanho do Pacote 512B 512B

Tabela 3. Parametros utilizados na simulag¢ao do GeoloD.

Para uma comparagao mais justa com o protocolo Flooding, a varidvel N foi de-
finida como todos os drones dentro do raio de interesse do drone solicitante. Caso ndo
houvesse nenhum, um drone mais préximo era avisado pelo ZSP. Na simula¢do, também
foi considerado que os drones possuiam altitudes entre 100 e 150 metros. O mais impor-
tante nessa simulagdo ndo 4 a altitude dos drones em si, porém a variagdo de altitude entre



eles que no caso foi considerado 50 metros. Essa variacdo partiu da suposi¢ao de que em
um evento de busca e resgate os drones teriam uma altura similar. Outro parametro a ser
destacado € a variacao da velocidade dos drones. Os valores foram escolhidos baseados
na referéncia [Bousbaa et al. 2020].

A Figura 4 apresenta a modelagem de um cendrio hipotético de busca em uma
situacdo de emergéncia. Para simular que um drone encontrou uma vitima foi utilizado
um parametro de probabilidade. Para cada drone, no inicio de cada simulagao, foi sorteada
uma probabilidade entre 0 e 1 e um tempo entre 5 e 170 segundos. Caso a probabilidade
sorteada fosse maior do que 0.7, considerava-se que no tempo sorteado o drone havia
encontrado uma vitima e, entdo, ele enviava uma mensagem ao ZSP avisando.

Figura 4. (a) cenario hipotético de busca em uma situacao emergencial. (b) mo-
delagem do cenario no OMNeT ++.

Um fator importante em cendrios de missdes de resgate, é que € comum que as
autoridades responsdveis criem um centro proximo ao local do evento para apoiar o res-
gate de vitimas. O ZSP, nesse caso, serd uma estagao base criada temporariamente, por
exemplo, no centro de resgate para que as autoridades possam coordenar e receber as
informacdes de forma mais eficiente. Assim, considerando o cendrio oD, nas quais os
drones devem seguir vias definidas, no cendrio utilizado por esse trabalho, o ZSP res-
ponsdvel pela missdo precisa reservar todo o espaco aéreo de busca apenas para o resgate.
Para isso ele deve informar todos os ZSPs da regido para que rotas de outros drones sejam
desviadas caso necessdrio. Isso significa que todas as vias aéreas que passam pelo local
devem ser desativadas dando prioridade a missdo de busca e regaste, além disso toda a
regido pode ser transformada em um né tempordrio no espaco aéreo. O que de acordo
com a arquitetura de Gharibi et al. [Gharibi et al. 2016] permite que os drones utilizem o
modo de voo livre.



5.2. Resultados

Para avaliacdo dos resultados, foram utilizadas trés métricas: (i) nimero de mensagens
geradas, (ii) taxa de entrega e (iii) atraso na entrega das mensagens. Os resultados para
os Cendrios 1 e 2 sdo apresentados de duas formas, tanto para o Flooding quanto para o
GeoloD. A primeira ndo considera as mensagens de informacgdo de posi¢ao dos drones e
a segunda considera as mensagens de informac¢do de posicao dos drones.

A Figura 5 apresenta o grafico do nimero de mensagens geradas, apds 180 segun-
dos, tanto para o Cendrio 1 quanto para o Cendrio 2. Como esperado, quando é consi-
derada as mensagens de posicao, o nimero de mensagens € superior de quando elas ndo
sdo consideradas. Também observa-se que o Flooding gera mais mensagens quando com-
parado com o seu correspondente no protocolo GeoloD. Um fator a ser destacado é que
a quantidade de mensagens geradas pelo GeoloD nos dois cendrios sdo préximas. Um
motivo para isso € que o Cendrio 2 possui uma area maior € proporcionalmente menos
drones do que o Cendrio 1. Assim, os drones estdo distribuidos dentro da drea de forma
mais distante uns dos outros fazendo com que menos mensagens sejam enviadas.
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Figura 5. Numero de mensagens geradas, apos 180 segundos, para os protoco-
los simulados.

A Figura 6 mostra os resultados da taxa de entrega das mensagens, apés 180 se-
gundos de simulacdo. No decorrer da simulagcdo foi observado que a taxa de entrega
do Flooding diminuiu. Com o passar do tempo, o nimero de mensagens aumenta, bem
como a colisdo de mensagens evitando que mensagens sejam entregues. Esse fator fica
visivel nos cendrios que ndo consideram as mensagens de posicdo. Como as mensagens de
posi¢do s@o um nimero consideravelmente maior e raramente ndo sao entregues, quando
elas sdo consideradas a taxa de entrega de mensagens aumenta. Outro fator interessante €
que no Cenario 2 obteve-se uma taxa de entrega maior do que no Cenario 1. Acredita-se
que isso se deve ao fato de que no Cendrio 1 temos um area de simulagdo menor com um
ndmero de drones proporcionalmente maior do que no Cenério 2.

Como no GeoloD a quantidade de mensagens geradas € menor, a taxa de colisdes
também diminui, proporcionando uma maior quantidade de mensagens entregues. Um
dos motivos para a geracdo de colisdes foi a forma modelada de simulacdo de encontro
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Figura 6. Percentual de mensagens entregues, apds 180 segundos, para os pro-
tocolos simulados.

de uma vitima. Assim, era possivel acontecer de drones proximos acabarem tendo uma
probabilidade sorteada que considerava que eles encontrariam uma vitima. Além disso, os
tempos sorteados para isso acontecer também eram proximos, fazendo com que colisdes
ocorressem.

No Flooding sem posi¢ao fica perceptivel esse fator devido ao nimero de men-
sagens enviadas ser maior do que no GeoloD sem posicdo. J4 na parte que considera as
mensagens de posi¢cdo, esse fator nao é percebido, pois as mensagens de posi¢ao sdo em
nimero consideravelmente superior as mensagens que nao sao. Na sequéncia tem-se a
Figura 7 que apresenta o atraso na entrega de mensagens.
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Figura 7. Atraso na entrega das mensagens, apds 180 segundos, para os proto-
colos simulados.

Por fim, a Figura 7 apresenta o atraso na entrega das mensagens, ou seja, 0 tempo
que a mensagem leva para ser transmitida a partir do momento que o drone solicitante



envia uma mensagem ao ZSP até os drones de destino recebé-las. Nesse caso, observa-se
uma pequena diferenca entre o Flooding e o GeoloD devido ao Flooding entregar a nds
que estejam mais longe do drone que enviou a mensagem fazendo com que o atraso seja
um pouco maior.

Como no GeoloD apenas drones préximos recebem a mensagem, tanto no Cenario
1 quanto no Cenario 2 o resultado € similar. Um fator a ser observado é que ao conside-
rar as mensagens de posicdo do drone na rede, a média do atraso apresenta uma leve
diminui¢cao em comparagao ao que ndo considera essas mensagens. Como ja citado, essas
mensagens sao entregues de forma direta, portanto a média do atraso acaba diminuindo.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto de um protocolo geocast para Internet dos Drones. Os
resultados mostraram que o protocolo proposto gera menos mensagens evitando colisdes
e, consequentemente, aumentado a sua taxa de entrega. Porém, ndo houve resultados
considerdveis para a métrica atraso na entrega das mensagens. Apesar da avaliacdo ter
sido realizada em um cenario de busca e resgate, essa abordagem pode ser interessante
em situacdes que drones ajudam na vigilancia e na seguranca e satude publica.

Por considerar o cenério de IoD, atualmente, € possivel realizar apenas simulagdes
de seu desempenho. Assim, como trabalho futuro espera-se melhorar a simulacdo desen-
volvida para que ela seja mais realistica e avaliar novos cendrios. Também pretende-se
estender o GeoloD para que ele tenha um bom desempenho em cendrios urbanos e nao
urbanos. De toda forma, considera-se que este protocolo é um passo inicial no projeto de
protocolos de dissemina¢do de mensagens no contexto de IoD.
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