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At some point, everything’s
gonna go south on you.
FEverything’s going to go south
and you’re going to say, this is
it. This is how I end. Now you
can either accept that, or you
can get to work. That’s all it is.
You just begin. You do the math.
You solve one problem... and
you solve the next one... and
then the next. And If you solve
enough problems, you get to

come home.
Andy Weir, The Martian



Resumo

Este trabalho propoe um estudo de sistema de otimizacao de rotas para UAVs, veiculos
aéreos nao tripulados, na cidade de Curitiba utilizando a infraestrutura fornecida pela
rede movel 5G no contexto de cidades inteligentes. Visando aproveitar a demanda por
solugoes tecnologicas, o trabalho propoe a utilizagao remota de UAVs além da linha de
visao integrando dados de cobertura 5G e dados de georreferenciamento para planejar
rotas otimizadas. Por meio da compilagao dos dados da rede de cobertura das torres 5G
em Curitiba junto a dados geograficos das construgoes obtidos do OpenStreetMap e como
elas interferem na propagacao, sera obtido um modelo que representa a cobertura da
transmissao da rede 5G em Curitiba por meio da constru¢ao de um modelo de propagacao
de sinal baseado em Ray Tracing. Com esse modelo que representa um gémeo digital,
foi construido um modelo computacional a partir da teoria de grafos para representar a
conectividade da rede, o que possibilitou o uso de algoritmos classicos de otimizacao de
rotas. Para tal, foram avaliados os algoritmos de Dijkstra, Bellman-Ford e Floyd-Warshall.
Devido a sua eficiéncia em grafos ponderados com valores positivos, foi selecionado o
algoritmo de Dijkstra. Com o intuito de demonstrar a viabilidade do modelo proposto,
foi realizada a comparacgao entre rotas otimizadas para o menor trajeto e o melhor sinal.
Ao priorizar o melhor sinal, é garantido o aumento da seguranca e confiabilidade da
conexao as custas da eficiéncia energética. Para validar os resultados, foram utilizadas
as ferramentas de simulacao de codigo aberto QGroundControl e Gazebo. Em contextos
de aplicagoes em cidades inteligentes, ¢ possivel concluir que o algoritmo proposto é
eficaz principalmente em cenarios que demandam grandes transmissoes de dados, res-
posta rapida e confiabilidade da conexao. Trabalhos futuros podem explorar a validagao
pratica em condigOes reais com intencao de comprovar o modelo sob influéncias de in-

tempéries climaticas, e a otimizagao visando também a autonomia e os recursos energeéticos.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes, Redes Mdveis 5G, UAVs ,Teoria de Grafos, Al-

goritmos de Otimizacao.



Abstract

This work proposes a study of a route optimization system for UAVs in the city of Curitiba
using the infrastructure made available by the 5G mobile network in the context of smart
cities. With the intent to take advantage of the demand for technological solutions, the
study suggests the remote use of UAVs beyond the line of sight by integrating 5G coverage
data and georeferencing data to plan optimized routes. By compiling 5G network coverage
data from cell sites in Curitiba with geographic data of buildings obtained from OpenStre-
etMap and analyzing how they interfere with signal propagation, a model representing the
5G network coverage in Curitiba will be developed through the construction of a signal
propagation model based on ray tracing. Using this model, which acts as a digital twin, a
computational model was built based on graph theory to represent network connectivity,
enabling the use of classical route optimization algorithms. For this purpose, the Dijkstra,
Bellman-Ford, and Floyd-Warshall algorithms were evaluated. Due to its efficiency in
weighted graphs with positive values, the Dijkstra algorithm was selected. To demonstrate
the feasibility of the proposed model, a comparison was made between optimized routes
for the shortest path and the best signal. By prioritizing the best signal, the model ensures
increased safety and reliability of the connection at the cost of energy efficiency. In order
to validate the results, the open-source simulation tools QGroundControl and Gazebo were
used. In the context of smart city applications, it is possible to conclude that the proposed
algorithm is effective, especially in scenarios that demand large data transmissions, quick
response times, and reliable connections. Future work may explore practical validation
under real-world conditions to verify the model under the influence of adverse weather

conditions, as well as optimization focused on autonomy and energy resources.

Key-words: Smart Clities, Mobile Network 5G, UAVs ,Graph Theory, Optimization Algo-

ritms.
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1 Introducao

A questao da urbanizagao da populacdo mundial e sustentabilidade global sao
desafios cada vez mais latentes no século XXI. De acordo com dados da Organizacao das
Nagoes Unidas (ONU), 54% da populagdo mundial vivia em dreas urbanas em 2014, e ha
projegao de que os moradores de espagos urbanos aumentem para 66% em 2050. (ONU,
2011). No Brasil, embora as primeiras cidades surgissem no periodo colonial, s6 a partir da
segunda metade do século XX que houve a intensificagdo da urbanizacao, causados pelo
éxodo rural decorrente modernizagao do campo e a industrializacao, resultando que na
década de 1970 mais da metade da populacao brasileira vivem na cidade. Segundo um
estudo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) realizado em 2017,
as areas consideradas urbanas no Brasil representam menos de 1% do territério nacional e
concentram 160 milhoes de pessoas, ou seja, 84,3% da populagao brasileira. (REYNOL,
2019).

O crescimento acelerado das cidades e seu consumo desproporcional de recursos fisi-
cos e sociais sao insustentaveis, causando problemas ecoldgicos e ambientais, transformando-
nas em espagcos pouco auxiliados pelas politicas publicas, vitimas de infraestrutura limitada
e planejamento ineficiente. Umas das alternativas estudadas que pode auxiliar nas inefica-
cias abordadas no paragrafo é o conceito de Cidades Inteligentes. A tecnologia é a principal
fonte propulsora para a construcao de espagos urbanos sustentaveis, diretamente ligado
a urbanizacao, mobilidade, gestao de residuos solidos, planejamento urbano, inclusao
social e promocao dos direitos humanos. E uma cidade que integra investimentos em
capital humano e social junto a modernas infraestruturas tecnolégicas, com uma gestao
sdbia dos recursos naturais por meio de uma governanga participativa. (CARAGLIU; BO;
NIJKAMP, 2011)

Num cenario de cidade inteligente, muitos dos objetos fisicos podem ser con-
siderados também como inteligentes, devido a propriedade de processamento préprio,
computacao e comunicacao entre eles. Essa evolucao da infraestrutura urbana permite a
coleta de grandes volumes de dados dos recursos pertinentes a sociedade, como eletricidade,
consumo de agua, qualidade do ar, mobilidade urbana, possibilitando oportunidade de
melhorias na administragao publica. Com esses dados, é passivel de se implementar técnicas
de analise de dados e aprendizado de maquina para prover o desenvolvimento urbano,
evitando problemas como poluicdo, pandemias, transito e violéncia. A transformacao de
qualquer cidade em uma Smart Clity habilitard o uso de tecnologias como loT e Cloud
Computing, possibilitando a ampla utilizagao de veiculos aéreos nao tripulados (UAV).

Nesse contexto, esse trabalho procurou analisar a inser¢ao do conceito de UAVs no
contexto Smart Cities, usufruindo das vantagens tecnoldgicas para atingir novos patamares

de utilizacao dos UAVs. Foi estudada a necessidade de desatrelar a limitacao dos UAVs



serem controlados até o limite visual do piloto, operado de uma base estatica no solo,
possibilitado ao fazer uso da tecnologia de rede 5G, o que assegura a comunicacao do piloto
remoto com a maquina, garantindo uma laténcia de poucos milissegundos e probabilidade

de erro baixa.

1.1 Motivacao

Este projeto foi motivado com o intuito de viabilizar, desenvolver e incentivar a
implementagao de UAVs no contexto de cidades inteligentes, utilizando a rede 5G para
aplicacoes de UAVs em setores comerciais, seguranca e infraestrutura. Com o intuito de
agregar valor a utilizagdo de UAVs, além de otimizar rotas e possibilitar a melhora de
processos de entregas, seguranga e monitoramento, podendo ser utilizado como base para

construcao de projetos com maior complexidade e diferentes regras de negocio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar algoritmos otimizados para navegacao de UAVs no contexto da cidade
de Curitiba.

1.2.2  Objetivos Especificos

1. Mapear oportunidades de aplicacoes de cidades inteligentes que requerem UAVs com
controle BLOS.

2. Identificar, analisar e modelar a rede de cobertura real das torres 5G em Curitiba e

regiao Metropolitana.

3. Avaliar algoritmos de otimizagao de rotas para garantir qualidade da comunicagao
dos UAVs.

4. Propor estratégias de navegacao segura para UAVs através da rede 5G.

5. Fomentar solugoes para novos servicos em Smart Cities com suporte de UAVs.



1.3 Estrutura do Documento

A estrutura deste trabalho é constituida em: introdugao sobre o assunto no Capitulo
1, o Capitulo 2 consiste em uma revisao da literatura nas diferentes areas relacionadas, como
a explicagao das defini¢oes, desafios e protocolos utilizados. No Capitulo 3, é apresentada
uma breve revisao do estado da arte, dissertando sobre artigos que fundamentam sobre
o tema proposto. Em sequéncia ¢é discutido no Capitulo 4 a arquitetura proposta , que
embasa nossas escolhas para coleta de dados, informagoes e caminhos de simulagoes. O
Capitulo 5 apresenta os resultados para as abordagens de modelagem e dos ambientes
testados. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho e sugestoes para trabalhos

futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao abordadas pesquisas para solugoes cidades inteligentes, dife-
rentes defini¢des do uso do protocolo de comunicacao e processos utilizados dentro deste
trabalho de conclusdo de curso. Além disso, serdo contemplados diferentes modelos e

sistemas de localizagao utilizados em aplica¢oes comerciais e industriais.

2.1 Smart Cities

2.1.1 Definicao das Cidades Inteligentes

A defini¢ao de cidades inteligentes é algo amplo, pois ao pesquisa-las na literatura
cientifica e nos relatérios técnicos é possivel de observar diversos termos empregados
em contextos similares, tais como: cidades cabeadas (wired cities), cidades do conheci-
mento (knowledge cities), cidades inteligentes (intelligent cities), cidades digitais (digital
cities), cidades verdes (green cities) entre outros termos (VARGAS, 2024). Estas cidades
usualmente associam mudancas politicas, econdmicas e socioculturais as transformacgoes
viabilizadas pela tecnologia da informagao e comunicagao. (HOLLANDS, 2008).

O conceito melhor aplicado no contexto desse trabalho é o de cidade inteligente
se trata de novas tecnologias e suas aplicagoes no contexto urbano (KUIKKANIEMI et
al., 2011), onde se utiliza diversos tipos de sensores eletrdnicos, tecnologias de informagao
e comunicagao (TIC) para a coleta e retencao de dados. (CUNHA et al., 2016) Com o
proposito de criar um ambiente sustentavel e eficiente, os dados adquiridos sao utilizados
para melhorar a qualidade de vida dos cidadaos através do gerenciamento eficiente de
recursos e servigos, e também através da integragao da tecnologia avancada em diversas
areas tais quais o transporte, geragao e distribuicao de energia, infraestrutura, seguranca e
servigos publicos. (MEDIUM, 2023)

2.1.2 Servicos Providos pelas Cidades Inteligentes

1. Infraestrutura de Tecnologia de Informacao e Comunicagao: Para possibilitar
a coleta e analise de informagcoes em tempo real, é necesséario redes de comunicacao de
alta velocidade, sensores integrados no padrao [oT (Internet das Coisas) e plataforma

de gestao e retencao de dados.

2. Energia Inteligente: Modelo que envolve todo o processo de geracdo, transmissao
e distribuicao de energia, na qual é otimizado o controle e operacionalidade através

de dispositivos inteligentes de modo a fornecer energia de maneira eficiente aos



diversos pontos consumidores, recolhendo dados e informagoes em todas as etapas

proporcionando transparéncia e aumento da confiabilidade.

3. Mobilidade inteligente: Otimizacao da logistica e de transportes urbanos embasado
nas condigdes do trafego e consumo energético. Gerindo e apresentando informagoes
dindmicas com diferentes meios de comunicagao aos passageiros e condutores, com
intencao de melhorar a eficiéncia do transporte. Garantir a sustentabilidade aos

transportes publicos através de combustiveis menos poluentes.

4. Gestao de Residuos e Recursos: Coleta e reciclagem eficiente de lixo e gestao de

recursos hidricos tanto no fornecimento quanto no reuso.

5. Seguranca e Vigilancia: Tecnologias de monitoramento e de vigilancia com o

proposito de garantir a seguranca publica.

6. Satide e Bem-Estar: Servicos de telemedicina para prevenir, diagnosticar e dispo-
nibilizar a assisténcia médica, monitoramento remoto de pacientes. Oferecer a todos
os cidadaos o acesso a um sistema de saude eficiente, caracterizado por instalagoes

fisicas e servigos adequados.

7. Governo Eletronico: Plataformas eletronicas interativas que permitem uma gover-
nanc¢a mais transparente e participativa através do envolvimento dos cidadaos em

questoes governamentais.

Todos os elementos se interagem, o que proporciona uma visao futuristica na qual
a tecnologia é utilizada para criar sociedades mais eficientes, sustentaveis e habitaveis,
trazendo beneficios a todo o ecossistema urbano. (PESSOA, 2024)

2.1.3 Desafios das Cidades Inteligentes

o Conectividade: A captura e retencao de dados s6 sdo capazes se for fornecido uma
infraestrutura capaz de prover cobertura de sinal com qualidade, com conexao
adequada para os sensores distribuidos na regiao urbana. Caso contrario, nao ha
garantia na qualidade dos dados fornecidos, podendo haver oscilagdo do servigo

comprometendo a eficiéncia dos sensores.

» Padronizacao dos dados: Podendo impactar na acuracia caso nao estejam em uma
mesma escala, dados provindos de diferentes fontes podem causar erros na interpre-

tagao, acarretando agoes erradas.

o Governanga de Dados: Com o fluxo intenso de dados, se faz necessario de 6rgaos
ou empresas que manipulem e tratem os dados de maneira ética e eficaz, tomando
cuidados especiais por muitas vezes se tratar da privacidade dos cidadaos e seus
direitos de liberdade.



2.2 UAVs nas Cidades Inteligentes

Foi observado que o uso dos UAVs cresceu exponencialmente no contexto de
smart cities devido a capacidade de coletar dados de forma eficiente e versétil (KHALIFA;
NOORA, 2023). Popularmente conhecidos como drones, a arquitetura de um UAV consiste
de um sistema de controle, que é o sistema principal que rege o funcionamento dos outros
sistemas, sistema de monitoramento, sistema de processamento e o sistema de pouso.
Embora o mercado de UAVs ainda esta se desenvolvendo e sendo incorporado a novas
atividades, o custo e a complexidade da construcao e interagao dos elementos da arquitetura
de UAV ainda é um fator inviabilizante para muitas das aplicacoes civis.(UN-HABITAT,
2024b)

A principal vantagem dos veiculos aéreos nao tripulados em relagao aos veiculos
tripulados é a facilidade no uso, devido a simplicidade no ato de decolar, se deslocar e
pousar. (SCIENCE, 2023) A versatilidade, eficiéncia e capacidade de coleta de dados em
tempo real estimulam o desenvolvimento de cidades inteligentes.(DRONELIFE, 2024) Em
um espago urbano cada vez mais complexo, a flexibilidade em executar tarefas dificeis e
suporte para captacao de imagens de alta resolucao e autonomia de voo sao os principais
fatores que incentivam o ampliado uso dos UAVs como recursos em cidades inteligentes,
gerando diversas oportunidades que sdo extremamente benéficas para o desenvolvimento e
crescimento econdmico. (REPLY, 2024)

2.2.1 Oportunidades de Uso de UAVs nas Smart Cities

1. Topografia Geoespacial: Uma das novas tendéncias das aplicacoes de veiculos
aéreos nao tripulados dentro do contexto de cidades inteligentes, se beneficia da
confiabilidade provinda do design de alguns UAVs para integrar sensores para captar
dados geoespaciais, da topologia terrestre e do sistema de informacao geografica (GIS),

que sao responsaveis por analisar, gerenciar e representar informagoes geografica.

2. Controle de Seguranca Civil: Ao integrar os drones com protocolos de comunica-
¢ao em tempo real é possivel a transmissao de video ao vivo permitem a distribuicao
de informagoes aos departamentos de policia e de bombeiros em tempo real para
uma resposta rapida aos acidentes e incidentes, possibilitando alterar a promocao
de seguranca publica de reativa para proativa, diminuindo custos e aumentando a

eficiéncia de operacoes.

3. Servigos de entrega e retirada: Incorporando uma estrutura capaz de transportar
encomendas, ja ha o uso desse servico por diversas empresas de entrega. Realizando
a viagem entre centros de distribuicao locais, os UAVs se deslocam entre droneport

(4rea para pouso e decolagem de drones) de diferentes regioes, onde o drone realizara



o pouso e desacoplamento da mercadoria, a qual sera retirada por um colaborador,

o qual ird direcionar a encomenda ao destino, conforme explicitado na Imagem 1.

4. Controle e Monitoramento de Desastres Naturais: Em situagoes de desastres
como incéndios, enchentes e terremotos, os UAVs auxiliam autoridades no controle
de situacoes de emergéncia com eficacia. Responsaveis por analisar a situacao
adequadamente de um ponto inatingivel por meios comuns aos humanos, ajudam a

atingir novos patamares de eficiéncia ao lidar com desastres naturais.

5. Manejo Ambiental: Assim como na questao dos servigos de entregas, os UAVs
podem substituir os meios comuns de fertilizacao das culturas, sendo mais eficiente
por utilizar sensores que captam e analisam a quantidade 6tima do uso das substan-
cias e do crescimento das plantas, otimizando a utilizagao dos recursos hidricos e
minimizando os danos ambientais. Esse uso, embora comumente associado ao setor
agricola, é também amplamente utilizado no manejo de areas ambientais dentro de
centros urbanos, como parques, jardins e hortas comunitarias, que exigem cuidados

tao dinamicos como grandes regioes agricolas.

6. Processamento Big Data: Uma das preposicoes das cidades inteligentes é o
grande fluxo e variedade de dados que sao obtidos da area urbana, e o processamento

adequado requerem tecnologias diferentes como:

a) Integracao com Sistemas de Informacao Geografica.

b

Processamento de dados de séries temporais.

)
)
¢) Ampla utilizacdo da estrutura de equipamentos.
d)

Combinagao de modelos e simulagoes.

A integracao de UAVs com as necessidades citadas podem ser obtidas ou ao menos

facilitadas gracas a facilidade, velocidade e precisao no compartilhamento de dados.
(GSMA, 2024)

Desta maneira, o impacto positivo dos UAVs nao sao notados apenas na eficién-
cia operacional do espaco urbano, mas também para questoes socioambientais, como a
sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida da populacao. (UN-HABITAT, 2024a)



Figura 1 — Drone de entregas da AMBEV

Fonte: AMBEV, 2021

2.2.2 Desafios no Uso de UAVs nas Smart Cities

1. Etica e Privacidade: Segundo a Lei n® 13.690/2018 (TEMER, 2018), que estabelece
as diretrizes para a politica de seguranca publica e defesa social no Brasil, o uso
de drones deve ser feito de forma a respeitar os direitos fundamentais dos cidadaos,
em especial o direito a privacidade e a intimidade. Mesmo em espacos publicos,
o cidadao tem direito a privacidade, e seu consentimento deve ser obtido para a
coleta de dados pessoais, que segundo a Lei Geral de Protecao de Dados, esses dados
s6 podem ser coletados e tratados para finalidades especificas e legitimas, além de
serem armazenados de forma segura e confidencial. O maior desafio a necessidade do
tratamento especial na aquisicao de dados para nao ferir os direitos primordiais dos

cidadaos, adotando medidas de anonimidade ou expurgo dos dados confidenciais.

2. Custos: A complexidade para usos especificos, construgao de lugares de pouso e
decolagem, capacitacdo de profissionais para o uso adequado e integracao de sistemas
sdo os fatores que elevam os custos para especificacao e construgoes de UAVs que

funcionam adequadamente no contexto que sdo inseridos.

3. Licenciamento e Legislagao: A legislacao e fiscalizacdo de UAVs no Brasil é
realizado pela ANAC, Agéncia Nacional de Aviagao Civil, a qual nao permite o uso
acima de 120 metros de altura, préximo a aeroportos ou helipontos, em regioes com
aglomeragao de pessoas e sempre no raio de visao do operador, pontos que podem

inviabilizar alguns usos propostos de UAVs em cidades inteligentes.

4. Middle Ware adaptaveis: MiddleWare é a camada oculta de traducao, que permite

a comunicagao e o gerenciamento de dados para aplicativos e sistemas distribuidos.



Necessarios para a operagao eficaz e sem interrupgoes bruscas, é um desafio desenvol-
ver middlewares adaptaveis o suficiente ao implementar muitos elementos integrados
ao drone, como cameras e médulos de comunicacao, e que seja possivel resgatar os

dados do sensor ou a imagem gerada em tempo real.

Sistemas a prova de falhas: Para garantir a seguranca no caso de eventos de
falha em operacao, perda de todas as comunicagoes entre o drone e o centro de
comunicagoes, com intuito de prevenir acidentes e que seja capaz de tomar agoes

evasivas se necessario.
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2.3 Controles Além da Linha de Visao do Operador

Os voos BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) sdo o proximo passo para o controle
de UAVs para que atinjam a sua maxima eficiéncia em diversos segmentos da sociedade.
Ao executarem sua funcido sem que o piloto mantenha contato visual com a aeronave
ou sem a necessidade de observadores e operadores auxiliares, podem alcancar longas
distancias de forma controlada, segura e eficiente. ((FAA), 2023) E um ganho de eficiéncia
e otimiza¢ado quando comparada ao voo VLOS (Visual Line of Sight). Como voam mais
longe, os drones coletam mais informacoes com menos decolagens e pousos, aumentando a
relacao custo-beneficio, especialmente quando executam as mesmas tarefas que comumente
seriam realizadas por um aviao ou helicoptero.

Além disso, é demandado uma carga menor de intervenc¢ao humano, gracas a
caracteristica de projeto, engenharia e automacoes de segurancas implementadas nos drones,
tais como uma rede de comunicagao confidvel para enlace C2(Comunicagao e Controle) entre
RPA (drone) e RPS (estacao de pilotagem remota). ((EASA), 2023) Para utilizacao nesse
modo, as rotas sao previamente programadas no sistema e acompanhadas em tempo real
por um piloto ou equipe de solo, que se utiliza da telemetria para monitoracao em tempo
real ao longo de toda operacao. Caso necessario, um operador pode assumir o controle
da aeronave ou disparar agoes de seguranca automatizadas, como finalizar a execucao
do voo ou retorno para a base do drone. Essas caracteristicas otimizam a utilizacao dos
drones em alguns segmentos. Em operagoes de obtencao de dados topograficos, delivery
de produtos em geral, inspe¢oes em linhas de transmissao ou até em missoes de busca e
resgate, ¢ possivel adquirir mais informagcoes sendo restrito somente a capacidade de voo
do UAV, ao invés do alcance humano.

No entanto, o modo de operacao do drone em BVLOS nao é algo passivel de ser
executado livremente, pois é compulsoério que fabricantes e operadores sigam a certificagao
especifica junto a ANAC, que regulariza e legisla a operacao de drones no Brasil. O
Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil Especial n® 94E, de 3 de abril de 2023, especifica
as regras de operacao de drones no pais, impondo limites ao voo dos equipamentos fora da

linha de visao do piloto. Para operacao BVLOS no Brasil, é necessario que:

1. Apresentar informagoes e alertas relevantes sobre a condi¢do da aeronave para o

piloto remoto.

2. Possuir um sistema de navegacao com desempenho e confiabilidade suficientes para

garantir a seguranca da operacao.
3. Possuir capacidade de recuperacao de emergéncias.

4. Possuir um sistema adequado de iluminacao da aeronave.
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2.4 Fundamentos de Redes 5G

O conjunto de dispositivos portateis inteligentes com acesso a banda larga esta
cada vez maior e junto com o crescimento de aplicativos que consomem muito dessa
banda larga ja estd ultrapassando os limites de sistema de celulares (TEHRANI; UYSAL;
YANIKOMEROGLU, 2014). Sendo assim, a préxima geracao propoe suprir a necessidade
de redes mais rapidas e de maior capacidade. No Brasil um marco na utilizacao de celulares
no Brasil foi em 2014, gracas a copa do mundo sediada no Brasil, houve um intenso
incentivo para a implementacao da infraestrutura capaz de proporcionar redes 4G no
territério nacional, conforme é possivel de verificar na figura 2. Aproximadamente a cada
10 anos surge uma nova geracao de sistema de celulares, sendo a penultima implementagao
em 2011 com o sistema 4G. (TECNOBLOG, 2023)

Tabela 1 — Resumo de Evolucao das Tecnologias Moveis.

Geracao | Ano Tecnologia Implementada
1G 1981 Conectividade moével com servigo de voz
2G 1992 Utilizacao de sistemas digitais e envio de mensagens
3G 2001 Comunicacao otimizada, conectividade mais rapida
4G 2011 | Sistema de comunicacao com alta capacidade de transmissao

Fonte: Adaptado de (DANGE et al., 2021)

Figura 2 — Evolucao dos usos das tecnologias de Celular no Brasil.
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Fonte: Teleco, 2024.
A quinta geracao é o pilar da transformacao digital gracas as melhorias nas

antigas redes moveis, que é responsavel por implementar trés novos servigos para os

usudarios.(ROCHOL, 2018)
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« eMBB: Uma das principais categorias de uso que foram desenvolvidas e definidas para
o uso das redes 5G, a banda larga mével aprimorada (Enhanced Mobile Broadband),
é focada em ofertar velocidades de transmissao de dados mais altas, estabelecer uma
maior capacidade de rede e possibilitar ao usuario o acesso a uma banda larga maével
melhorada. (SOHAIB et al., 2023). Sendo uma evolugao direta do 4G LTE, apresenta
melhorias nas capacidade de banda larga mdével, por ser projetado para atender as

demandas de conectividade e consumo de dados em dispositivos méveis.

Projetado para atender especificacoes na utilizagao da transmissao de videos em
altas resolugoes, realidades virtuais e aumentadas, tem seu uso otimizado quando
h& necessidade de conectividade em areas densamente povoadas, por oferecer altas
velocidades de download e upload e a capacidade de suportar muitos usuarios
simultaneamente. H4 um custo energético alto em relacao as demais tecnologias de

conexoes, possuindo um tempo de resposta entre 10 e 100 ms.

o eMTC: Evolucao direta da tecnologia implementada nas redes méveis 4G LTE-M, a
evolugao de longo prazo para maquinas, (Long Term Evolution for Machines),tem
como principal foco implementar a comunicacao entre maquinas e dispositivos
da Internet das Coisas, dispositivos estes que requerem baixa largura de banda,
menor consumo energético e conectividade constante e confiavel, reduzindo os custos
energéticos de conexao. E operado com uma largura de banda de até 1,4 MHz, o que

otimiza para aplicacoes que necessitam maior capacidade de transmissao de dados.

Uma das principais caracteristicas ¢ a possibilidade de locomogao dos dispositivos
conectados a essa tecnologia, sendo eficaz para rastreamento de veiculos e outros
ativos em movimentos, que necessitam também de transmissao de dados em tempo

real. E capaz de suportar inimeros dispositivos em altas areas de cobertura, com o

custo de uma largura de banda limitada, adequada para pequenos pacotes de dados.

o« URLLC: A comunicagao de ultra confiabilidade e baixa laténcia, onde o principal
foco é a confiabilidade e a laténcia de menos de 1 milissegundo. Sendo desenvolvida
e aplicada em situagoes onde atrasos ou falhas podem gerar consequéncias graves,
preza pro garantir a comunicagdo em tempo real, como casos de controle remoto de
maquinas ou veiculos auténomos. Esse estilo de comunicac¢ao permite a técnica do
Fatiamento de Rede (Network Slicing), onde partes da rede sejam configuradas para
requisitos especificos, priorizando a baixa laténcia e alta confiabilidade, reduzindo
a necessidade de retransmissoes. Uma das técnicas utilizadas é a combinagao de
diferentes bandas de frequéncia, de modo a oferecer maior largura de banda e

minimizar variacoes do desempenho.

E uma tecnologia que consome muita energia para manter a comunica¢do cons-
tante a custas de velocidade, sendo também otimizada para poucos dispositivos

simultaneamente devido a necessidade de investimento em infraestrutura.



As comparagoes entre as tecnologias 5G foram sumarizadas na tabela 2.

Tabela 2 — Resumo de Tecnologias da Rede Movel 5G.
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eMBB eMTC URLLC
Objetivo principal ﬁi?p;ig;fjiz rede IoT Real Time
Velocidade de dados Muito alta Baixa Moderada
Laténcia Moderada Alta Muito baixa
Confiabilidade Alta Moderada Muito alta
Niumero de dispositivos | Milhares por km? Milhées por km? Limitado
Consumo de energia Alto Muito baixo Moderado

Streaming Sensores [oT Carros autonomos
Casos de uso VR/AR Wearables Cirurgias remotas

Download rapido Rastreamento Controle industrial
Cobertura Moderada Alta Limitada

Fonte: Adaptado de (DANGE et al., 2021).

Problemas que impossibilitariam a utilizacao de UAVs no modo BVLOS, como taxa

de transferéncia baixa, perdas de pacote, vulnerabilidade a interferéncia sao remediados

com as caracteristicas de projeto da tecnologia 5G, visto que é necessario uma laténcia de

poucos milissegundos e uma probabilidade de erro menor de 1073, requisitos garantidos

pela URLLC.

2.4.1 Faixas de Operacao do 5G

As faixas de frequéncia utilizadas para operacao do 5G sao divididas em faixa

baixa, média e alta. Diferenciadas pelo alcance, capacidade e velocidade, garantem que a

tecnologia 5G possa atender uma variedade de situagoes e usos. (SHAIBU et al., 2023)

Abaixo estao descritas as faixas de operagao da rede movel 5G.

» Faixa Baixa: Sendo utilizado nas faixas de 600 MHz, 700 MHz e 800 MHz, estipulando

um limite de até 1 GHz, possuem maior alcance, corroborando para cobrir uma area

mais ampla e facilitando a infiltragao em obstaculos e estruturas. Embora ofereca

velocidades mais rapidas que a tecnologia antecessora 4G, é a menor velocidade

dentre as faixas do 5G, sendo 6timas para areas suburbanas e rurais, onde é priorizado

uma cobertura ampla acima da velocidade. No Brasil, a frequéncia de 700 MHz é

utilizada por ser ideal na cobertura ampla e de areas rurais.

o Faixa Média: Operando entre as frequéncias de 1 GHz e 6 GHz, como exemplo as

faixas de 2,5 GHz, 3,5 GHz e 4,9 GHz, utilizam uma combinacdo de area de cobertura

e capacidade, ofertando velocidades significantemente maiores que a faixa baixa,

onde é possivel alcancar velocidade de até 1 Gbps. E utilizado majoritariamente em

areas urbanas, onde ¢é necessario um equilibrio entre area de cobertura e desempenho,



14

sendo a faixa de 3,5 GHz uma das mais utilizadas mundialmente, considerada a faixa
principal para implementacao inicial da tecnologia mével 5G. No territorio nacional,
é amplamente utilizado as faixas de 2,3 GHz, a qual oferece uma proporc¢ao adequada
entre alcance e capacidade de dados, e 3,5 GHz que é focada em alta velocidade e

baixa laténcia.

o Faixa Alta: Capaz de oferecer velocidades superiores a 10 Gbps, o que permite redes
com varios dispositivos, e aplicagoes de realidade virtual, sdo operadas em faixas de
frequéncia acima de 24 GHz. Sdo ondas milimétricas que possuem alcance limitado,
podendo facilmente serem bloqueados por obstaculos inerentes a vida urbana, até
mesmo intempéries climaticas como uma chuva forte. Tem seu uso otimizado em
locais de alta densidade de pessoas, como aeroportos, estadios e espagos internos,
por possuirem limites geograficos reduzidos. No Brasil, a faixa de 26 GHz esta em
fase inicial de implementacdo. (DANGE et al., 2021).

2.5 Fundamentos de Grafos

A Teoria de Grafos é amplamente infundida e aplicada, a qual é utilizada para
resolver e modelar problemas complexos, analisando relagdes entre objetos, otimizando
situacoes e auxiliando a entender estruturas e padroes. E estruturada analisando relagoes
denotadas por 2.1 , onde V' é um conjunto nao vazio de elementos denominados de vértices

ou nos, e E corresponde a arestas, que constituem num subconjunto de pares nao ordenados

de V. (WILSON, 1998)
G(V, B) (2.1)

2.5.1 Caracteristicas dos Grafos

1. Direcao: Sendo o principal atributo na hora de classificar os grafos, é dividido em:
a) Grafos Direcionados: também denominados como Digrafos, sdo construidos de
uma maneira em que:
e um conjunto V' de vértices nao nulo;
o um conjunto E de arestas;
e mapas s, t: E — V, onde s(e) é afonte e t(e) é o alvo da aresta direcionada;
b) Grafos Nao Direcionados: representados s6 como grafos, sao estruturados por:

e um conjunto V' de vértices nao nulo;

o um conjunto E de arestas;
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o uma funcao w : E — P(V) que associa a cada aresta um subconjunto de
dois ou de um elemento de V', interpretado como os pontos terminais da

aresta;
2. Ponderacao: quando segrega os grafos por possuir ou nao um custo entre dois vértices.

3. Conectividade: diferenciando um grafo se todos os pontos estdo conectados, repre-
sentando um grafo conexo, ou se existem subgrafos desconexos, mostrando grafos

nao conexos.

O Grafo pode ser representado por um diagrama no qual cada circulo representa
um vértice e para cada aresta é desenhado um arco conectando as extremidades, podendo
representar um digrafo caso haja uma representacao de sentido no arco ou um grafo nao

direcionado se nao houver representacao do sentido, tal qual representado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo Digrafo

Y

A
o

Fonte: Adaptada pelo Autor, 2024.

O mesmo grafo da Figura 3 pode ser representados algebricamente pelo conjunto

de seus vértices e arestas, tais quais nas equagoes 2.2 e 2.3.

v ={A B,C,D}; (2.2)

E ={{A, B},{A,D},{B,C},{D, B}}; (2.3)
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E possivel representar um grafo por uma matriz de adjacéncia de um grafo, na qual é
construido uma matriz de um grafo G com n vértices, na qual é denotada a matriz A
conforme o sistema de equacoes a seguir:

Al1][j] # 0, caso haja caminho entre A[i] e A[j]

Ali][7] = 0, caso contrario

Passivel de construir a matriz conforme a matriz a seguir.

o O OO
— o O
o O = O
o O O

Matriz adjacente ao grafo da Figura 3

2.5.2 Problema do caminho minimo

Uma das aplicagoes do teorema de grafos, o Problema do Caminho Minimo é um
problema de otimizacdo que busca encontrar o caminho mais curto entre dois vértices
em um grafo. E um algoritmo de procura, cuja aplicacdo nao se rende somente a achar
o menor caminho em problemas geograficos, mas também em localizar o caminho mais
confiavel, tais como em redes de comunicacoes. Pode ser dividido em cinco tipos, de acordo

com o n6 de destino e as caracteristicas do percurso:

e Caminho minimo entre dois nds, onde se determina o né de inicio e fim desejando

conhecer o menor caminho entre eles;

o Caminho minimo que contemple todos os nés, no qual se deseja um caminho que

passe por todos os noés, exemplo classico do problema caixeiro-viajante;

e Caminho minimo n, onde se é dado outras solugées para um trajeto entre o n6 de

inicio e fim além da otimizada;

o Caminho minimo em tempo real, em que agrega condig¢oes estocasticas, construindo

cadeias de Markov;

o Caminho minimo em um determinado caminho, no qual restringe o grafo em subgrafos

desejados.

Para solucionar o problema do caminho minimo, trés algoritmos foram propostos

por diferentes autores, cada um contemplando grafos com caracteristicas diferentes.
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2.5.3 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é utilizado configurando um né como origem, e calculando
todas as distancias desse né até todos os outros nos no grafo, incrementando né a né,

discriminando uma arvore de menor caminho, conforme o algoritmo a seguir:

« Passo 1: Inicializacdo do vetor distancia D[i], que representa a distancia do ponto
de origem V até o ponto Vi. Se houver um arco entre os dois vértices, entao D|i]

recebe o valor do peso do arco; Se nao houver o arco, D[i] recebe infinito;
o Passo 2: Localizar um né V5, o qual é adjacente e possui a menor distancia ao né V;

o Passo 3: Localizar um n6 Vk, o qual é adjacente e possui a menor distancia ao no
Vj, e atribuir D[j] = Min(D[j], D[i] + peso de Vj até Vk);

o Passo 4: Repetir passo 3 até chegar ao n6 de destino;

Figura 4 — Exemplo Digrafo para o algoritmo de Dijkstra.

[teracao \Y% N62 N63 No4 No6b
0 1 1 00 3 10
1 1,2 1 6 310
2 1,2,3 1 5 3 9
3 1,2,34 1 5 3 6
4 1,2,345 1 5 3 6

Tabela 3 — Exemplo de iteragoes do Algoritmo de Dijkstra dado o grafo da Figura 4
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2.5.4 Algoritmo de Bellman-Ford

O algoritmo de Bellman-Ford foi proposto para grafos onde ha arestas com
valores negativos. Utilizando uma estratégia similar a do algoritmo de Dijkstra, realizando
sucessivas aproximagoes de distancias até chegar a arvore da solucao, porém a diferenga é
que em Bellman-Ford nao ha uma fila de prioridades, calculando o menor caminho do né

de origem até todos os outros nos:

 Passo 1: Inicializacdo do vetor distancia D[i], que representa a distancia do ponto de

origem V até o ponto Vi;

o W (m,n) representa o custo do vértice E(m,n), e E é o menor caminho entre (m,n).
Para cada vértice E(m,n) : SeD[m]+ w(m,n) < D[n] entdo D[n] = D[m]+ w(u,v);

e Dado 7 o numero de vértices, haverd i — 1 iteracoes. Se a operagdo no item 2 nao
atualizar D[i], o menor caminho ja foi achado ou alguns nés ndo podem ser atingidos.

Se nao, continue as iteracoes;

o Verificar se ha um ciclo negativo, onde a soma dos custos é menor que 0. Se

Dlu] + w(u,v) < D[v], hd um ciclo negativo, inabilitando achar o menor caminho.

Figura 5 — Exemplo Digrafo para o algoritmo de Bellman-Ford.

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2024.
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Iteracgo S A B C D E
0 0 c0o o0 00 0
1 0 10 10 12 9 8
2 0O 5 10 8 9 8
3 0O 5 5 7 9 8
4 O 5 5 7 9 8

Tabela 4 — Exemplo de iteracoes do algoritmo de Bellman-Ford dado o grafo da Figura 7.

2.5.5 Algoritmo de Floyd-Warshall

O algoritmo de Floyd-Warshall compara todos os possiveis caminhos do grafo

entre cada par de vértices, calculando assim o menor caminho entre todos os nos.

o Passo 1: Achar dois nds dentro da rede do grafo e insere cada vértice entre os dois

nds como intermediarios.

o Passo 2: Comparar a distancia original com a nova distancia entre os dois nés,

assumindo a menor distancia como o menor caminho possivel

« Passo 3: Alocar n matrizes S(1), 5(2),..., S(n) por iteragoes, no qual cada elemento

na ultima matriz S(n) representa a menor distancia entre os dois pontos.

o Passo 4: Determinar a menor distancia entre dois pontos através da soma dos
elementos em cada linha de S(n), onde uma ou mais rotas podem ser adquiridas ao

comparar os resultados das somas.

Figura 6 — Exemplo Digrafo para o algoritmo de Floyd-Warshall.

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2024.



20

A B C D
A0 -1 -2 0
B4 0 2 4
cis5 1 0 2
D3 -1 1 0

Tabela 5 — Exemplo de matriz de distancias do algoritmo de Floyd-Warshall dado o grafo
da Figura 6.

Para determinar a rota mais eficiente entre um ponto inicial e um ponto de
destino, foi decidido a utilizacao do software de célculo MATLAB® juntamente da funcio
"shortestpath” em ambientes tridimensionais. A teoria de grafos é essencial para a aplicagao
da funcao escolhida, pois ela é a base para modelar o problema, criando a matriz de
adjacéncia composta por nos e arestas, que representam os pontos e conexoes no espaco.
Gragas a esse artefato, é possivel implementar o algoritmo de Dijkstra, pois este percorre
os nos do grafo de forma interativa, atualizando as distancias acumuladas e priorizando o
né com menor custo para alcancar o destino. Essa abordagem de otimizacao toma decisoes

locais em cada etapa, escolhendo a melhor op¢ao disponivel no momento.

2.6 QGroundControl

Uma das principais ferramentas de cédigo aberto disponiveis para simular uma
estagao de controle terrestre e operar UAVs, o QGroundControl é uma ferramenta adaptada
para varios sistemas operacionais. Projetado com uma interface acessivel e intuitiva,
¢ amplamente utilizado em aplicagoes comerciais, académicas e de pesquisa devido a
versatilidade e compatibilidade a protocolos de piloto automético (RAMIREZ-ATENCIA;
CAMACHO, 2018).

Por ser um software de codigo aberto, as maiores referéncias ao (QGroundControl
sao através de foruns e distribuida pela plataforma de desenvolvimento colaborativo em
nuvem com sistema de controle de versoes chamado GitHub, , o qual permite que varios
contribuintes da comunidade global de consumidores e desenvolvedores facam diversas
melhorias, personalizacoes e integracao com outros sistemas.

O software permite criar e editar missoes de voo com pontos de passagem, de-
nominados waypoints, que sao configurados com coordenadas geograficas e comandos
especificos. Quando executado em UAVs reais ou simulados, o QGroundControl exibe
dados telemétricos, como altitude, velocidade, posicaio GPS e status da bateria, além
de possibilitar configuragoes adicionais, como parametros de piloto automéatico, modos
de voo e calibracao dos sensores. A comunicacao entre UAVs reais ou simulados e o
simulador de estacao de controle terrestre QQGroundControl é intermediado pelo protocolo

de comunicagdo MAVLink.
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Figura 7 — Planejamento de Missao de Mapeamento Ambiental QGroundControl.

QGroundControl v32.0 - 0 »

Fonte: (HAMISH, 2017).

2.7 MAVLink

Com o intuito de ser um protocolo leve e eficiente, o MAVLink foi projetado para
a comunicacao entre veiculos nao tripulados e sistemas de controle. Através de um sistema
hibrido de transporte de telemetria de enfileiramento de mensagens (MQTT) e comunicagao
ponto a ponto, o protocolo permite entre dispositivos conectados a troca facilitada de dados
de telemetria, comandos de controle e informagdes de missao (HAMISH, 2024). Capaz
de controlar até 255 estagoes de controle ou veiculos, as mensagens sao codificadas na
linguagem de marcagao Extensible Markup Language (XML), o que permite a integragao
em diferentes aplicacoes e aumenta a eficiéncia. Na segunda versao, foi introduzido a

assinatura de mensagens para evitar ataques de falsificacao.
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Tabela 6 — Exemplo de mensagens trocadas entre o QQGroundControl e o UAV

Tipo de Mensagem

Descricao

HEARTBEAT

Mensagem enviada periodicamente
para indicar que o drone e o QGC estao ativos.

GPS_RAW_INT

Dados brutos do GPS, como latitude, longitude
e altitude.

ATTITUDE

Dados de atitude do drone (rolagem, inclinagao
e guinada).

MISSION_ITEM

Envia um waypoint ou comando de missao ao
drone.

COMMAND_LONG

Envia comandos especificos, como "Retornar
ao Ponto de Partida'.

BATTERY_ STATUS

Informagoes sobre o nivel de bateria e consumo
de energia.

PARAM_REQUEST READ

Solicita a leitura de um parametro do piloto
automatico.

PARAM_SET

Define um novo valor para um parametro do
piloto automatico.

FONTE: Adaptado de (MAVLINK, 2024)

Essas mensagens sao processadas automaticamente pelo QGroundControl, que as

traduz para informagoes visuais ou comandos executados pelo drone.

Exemplo de missao utilizando o QGroundControl para controle de um UAV:

1. O operador conecta o QGroundControl ao drone via radio telemetria.

2. O QGroundControl envia mensagens MAVLink para configurar o drone, como

calibracao de sensores e definicao de parametros.

3. O operador planeja uma missao no QGroundControl, definindo waypoints e coman-

dos.

4. O QGroundControl envia a missao ao drone usando mensagens MISSION_ITEM.

5. Durante o voo, o drone envia mensagens de telemetria (ex.: GPS_RAW_INT,
ATTITUDE) ao QGroundControl, que exibe os dados em tempo real.

6. Se necessario, o operador pode enviar comandos manuais, como "Retornar ao Ponto

de Partida", usando mensagens COMMAND__LONG.

Projetado para oferecer uma plataforma robusta para testar robos em cenarios

complexos no qual é importante a comunicagdo com sensores e controles de robds, e é vital

considerar a fisica dos objetos, o Gazebo é um simulador de c6digo aberto que possibilita

simular ambientes tridimensionais com realismo. Utilizando conjunto de bibliotecas que

simplificam aplicagoes com graficos em tempo real, tal como o ODFE, Bullet, Simbody
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e DART, motores que simulam interagoes fisicas realistas tais como colisoes, gravidade,
atrito e dindmica de corpos rigidos. Com intuito de aumentar o realismo dessas interagoes,
o Gazebo também permite criar cenarios detalhados considerando elementos de ambiente
como terrenos, edificios, além de integrar iluminagao, sombras e texturas.

Quando necessario, o simulador pode também reproduzir o comportamento e
telemetria de sensores, os quais podem ser configurados para replicar o comportamento
real e enviar os respectivos dados. E necessério configurar um UAV com um firmware
compativel com o MAVLink, o qual vai comunicar com o QGroundControl e enviar todos
os dados de telemetria requisitados pela estacao de controle terrestre, como GPS, Sistema
de Posicionamento Global, IMU, Unidade de Medidas Inerciais, e LIDAR, Deteccao e

Alcance de Luz. Os sensores e suas utiliza¢oes sao referenciadas conforme a Tabela 7

Tabela 7 — Resumo dos sensores GPS, IMU e LIDAR

Sensor | Tipo de Dados Vantagens

GPS Posigao global Alta precisao em areas abertas
Alta taxa de atualizacao
Operacao em qualquer ambiente
Alta precisdao em mapeamento
Deteccao de obstaculos
FONTE: Adaptado de (LI et al., 2021).

IMU Aceleracao, rotagao, orientagao

LIDAR | Distancia, nuvem de pontos 3D

Ao combinar as trés ferramentas QGroundControl, MAVLink e Gazebo, foi possivel
gerar um método adequado para simular e testar drones em ambientes virtuais. E possivel
garantir a comunicagao do drone e o QGroundControl via protocolo MAVLink, enquanto

o Gazebo proporciona a simulacao fisica em ambientes tridimensionais.
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3 Estado da Arte

Para entender todo o contexto de otimizacao de rotas, buscou-se uma avaliacao

de referéncias em artigos que discorrem sobre o tema, resumidos na sessoes a seguir.

3.1 BVLOS

Neste artigo de (WANG et al., 2019), é investigado tanto os beneficios quanto os
desafios na utilizagao de redes celulares de ondas milimétricas na utilizacdo de UAVs em
um contexto BVLOS. As qualidades propostas da tecnologias foram mensuradas afim de
verificar se todos os requisitos para garantir a confiabilidade e laténcia da comunicagao sem
fio entre o UAV e a BS. Os autores estimaram a propagagao de ondas milimétricas através
da modelagem da formacao do feixe, artefatos estes que foram unidos a probabilidades
de controle na linha de visao do operador, afim de analisar o desempenho das conexoes
mm-Wave, realizado sob trés cenérios diferentes considerando a mitigacao do sinal por
interferéncia. Neste artigo, foi concluido que a cooperagao entre as BS sao criticas para a
pilotagem adequada de UAVs no contexto da tecnologia mm-Wave, e é possivel atender os
requisitos de URLLC caso haja cooperagao entre as BS, possibilitando laténcia menor que
1 ms e probabilidade de erro de 107°.

Com intuito de revisar as tecnologias atuais de Sistemas Aéreos Nao Tripulados
para operagoes BVLOS, o artigo (POLITI et al., 2021) ressalta os principais desafios da
operacao BVLOS, tais quais o planejamento e navegacao de rotas, comunica¢ao, deteccao
de objetos e prevengao de colisoes e seguranca. E elencado as necessidades tecnologicas para
expandir a operagao BVLOS em um geral, ressaltando a necessidade de uma comunicacao
robusta e de questoes legais e humanas, comentando sobre a protecao ambiental e sobre
o direito a privacidade de dados. Os autores concluem explicitando sobre os avangos
tecnologicos que estao dando inicio ao processo da navegagao de UAVs BVLOS os sistemas
autonomos e semi-autonomos, conexoes de comando e controle robustas, seguranga coletiva,
sensores avancados para navegacao e coleta de dados e armazenamento e distribuicao de

energia eficientes.

3.2 UAVs nas redes Mdéveis 5G

Com o intuito de detalhar o problema de planejamento de rotas tridimensionais
para UAVs conectados em redes méveis 5G, o artigo (XIE; XIAO; LYU, 2021) considera
como os padroes de radiacdo das antenas impactam na conectividade. A discussao tem

como base o ciclo de vida operacional do UAV, consistindo num local de decolagem inicial,
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um local de destino final, o tempo de voo e uma perspectiva de interrup¢ao de comunicacao,
o que pretendem anular com um trajeto adequado que evita regioes de sinal fraco. Foi
construido um mapa de cobertura 3D que estima a probabilidade esperada de interrupcao
de conexao em cada local, que foi utilizado para propor um algoritmo de aprendizado por
reforgo profundo afim de projetar a trajetéria localmente 6tima do UAV. Foi concluido
que o algoritmo proposto é eficaz no planejamento de rotas e evita areas de interrupgao de
conectividade, assim como foi comprovado que a modelagem tridimensional, embora mais
complexa computacionalmente que uma modelagem bidimensional, foi de vital importancia
para a simulacao e desenvolvimento da proposigao.

A discussao do artigo proposto (ABOHASHISH; RIZK; ELSEDIMY, 2023) decorre
em cima da otimizagao da trajetoria de UAV em redes 5G utilizando como base técnicas
de otimizacao baseada em aprendizado por reforco, como a técnica de Monte Carlo e
Programacao Dinamica para aumentar a utilizacao de recursos. Visando a maior economia
de bateria, o artigo foca na auto-regulacdo do drone, ajustando o balanceamento da
carga de modo a otimizar a interacao com o ambiente, afim de maximizar a performance
durante o trajeto, o que depende de uma comunicagao robusta de baixa laténcia. Para isso,
foram utilizado abordagens com modelos de otimizacao e sem os modelos, resultando em
simulagoes que mostram que o modelo proposto supera os métodos existentes nas diversas

configuragoes de parametros.

3.3 Otimizacao de Rotas por Aprendizado de Maquina

Afim de minimizar a distancia calculada nos trajetos pelos UAVs e focar na evasao
de obstaculos por UAVs em ambientes tridimensionais, o artigo (TU; JUANG, 2023)
elabora sobre uma nova estratégia de otimizacao do percurso para UAVs. Para isso, é
feita a comparagao de dois métodos de aprendizagem por reforco, Q-Learning Simples
e SARSA (State-Action-Reward-State-Action). Utilizando de sistemas de simulacao, foi
notado que os UAVs foram capazes de evitar obstaculos e areas de ventos fortes, melhorando
a eficiéncia das rotas. Foi demonstrado que a utilizagdo do método de Q-Learning, por
estar iterativamente atualizando as regras de recompensa, obteve melhores performance,
diminuindo pela metade o tempo de processamento e o tamanho do trajeto em até um

terco, por fornecer ao UAV opc¢oes de acoes discretas para evitar os obstaculos.
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O artigo (SOUTO et al., 2023) propoe a revisao da otimizagao da trajetéria para
UAVs quando conectados na rede movel 5G através de um framework de aprendizado por
reforgo. Desejando uma trajetéria em que a eficiéncia energética do UAV seja otimizada, o
modelo utiliza como variaveis para atribuicao de recompensa a distancia percorrida como
principal fator, os obstaculos no percurso e como o impacto do vento foi minimizado. Os
algoritmos de aprendizado por reforco nessa simulacao foram Q-Learning, SARSA, Q-
Learning com decaimento e também um modelo livre de aprendizado por reforco, utilizando
também sensores ultrassonicos para obstaculos e medigoes filtradas. Os resultados da
simulagao demonstram a eficacia do esquema proposto sob diferentes caminhos e duragoes

de voo, mostrando uma melhoria significativa em comparagdo com métodos existentes.
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Tabela 8 — Comparativo entre Artigos elencando principais tépicos.

NOME DO ARTIGO | AUTORES SMART CITIES | BVLOS 5G Algoritmos de Otimizagao
Beyond Visual
Line of Sight UAVs no

Piloting of UAVs

Peng Wang,
Mustafa Ozger,

contexto BVLOS

UAVs utilizando

Nio cita avés d - ilize
Us'm'g ) Cicek Cavdar, ao cita atrav e da~ URLLC Nao utiliza
Millimeter-Wave Marina Petrova comunicagao
Cellular ’ entre BS
Networks.
Preocupagao
A survey .Of UAS E'lena Politi, com'proteqao UAVs 1o
technologies to Tlias ambiental,
. L contexto BVLOS
enable Beyond Panagiotopoulos, | direito a com sistemas Nio cita Nio utiliza
Visual Line Of Traklis Varlamis, | privacidade au t61l10rnoq el : :
Sight (BVLOS) George de dados e R
: - semi-autonomos
operations. Dimitraopoulos. | seguranga
coletiva
Algoritmo de
Connectivity-Aware Hao Xie Trajeto do UAV | aprendizado
3D UAV Path Din ‘cheh calculado para profundo para
Design WithDeep scheng Nao cita Nao utiliza evitar a calculo da rota
Lo Yang, Lin Xiao, . N
Reinforcement Tianebin Lyt interrupcao de com menor
Learning. Jlang E sinal probabilidade de
desconexao

Tra:]ecAtorY . o Utiliza para
optimization for Utiliza para

. Sarah M. M. aumentar a
UAV-assisted Abohashish calcular a rota oficiencia da
relay over 5G R Nao cita Nao utiliza que otimiza ’

networks based
on reinforcement
learning framework.

Rawya Y. Rizk,
E. 1. Elsedimy.

interagao com o
ambiente

utilizagao dos
recursos do

UAV

Comparativo de

UAV Path métodos de
Planning and aprendizagem
Obstacle . por reforgo para

. Guan Ting Tu, [ - . - e .

Avoidance Based ruan Lms 1, Nao cita Nao utiliza Nao utiliza evitar
. Jih-Gau Juang. )
on Reinforcement obstaculos e
Learning in 3D melhorar
Environments. eficiéncia de
rotas
Comparativo de
AV Patl ,
gla?lfninag ' métodos de
Optimization aprendizagem
Strategy: Anderson Ss;;:forgo pata
Considerations Souto, Rodrigo .
. L obstaculos e
of Urban Alfaia, Evelin [ < . < . . . [
, Nao cita Nao utiliza Nao utiliza identificar dreas
Morphology, Cardoso,
. . . . com
Microclimate, Jasmine Araujo, . -
i NS intempéries
and Energy Carlos Francés. . .

. S ambientais,
Efficiency Using - ’
Q-Learnin otimizando
Al orithmg recursos de

g : UAVs

FONTE: Adaptado pelo Autor, 2024.
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4 Arquitetura Proposta

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura proposta para a otimizagao de rotas de
UAVs em cidades inteligentes, descrevendo o processo e as decisoes iniciando pela construgao
de uma réplica digital do modelo de propagacdao 5G em Curitiba, até a implementacao
do algoritmo destinado a otimizar o planejamento e a execucao de rotas de UAVs. Apos
a implementacao do algoritmo, é possivel realizar a integracao dos resultados a uma
simulagao utilizando protocolos de comunicagao padrao de veiculos aéreos nao tripulados,
conforme representado na Figura 8. O processo é dividido em dez etapas principais, que se

conectam de forma sequencial e logica.

Figura 8 — Diagrama de Blocos da Arquitetura Proposta.
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t
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Implementagdo
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®7

Integragdo &
Protocolos de

e Avaliagio da )
Técnica de > Comunicagéo
< Otimizagao no Aberto e
J Padréao de

uavs

Analise e Filtro dos Algoritmos
de Otimizagio

FONTE: Autor, 2024.

4.1 Coletar Dados de Transmissdo da Anatel (Bloco 1)

A Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (Anatel) disponibiliza uma coletanea
de dados sobre antenas de telecomunicagoes no Brasil, que auxiliam no entendimento da
infraestrutura de telecomunicagoes do pais. O ponto de partida do projeto foi a aquisigao
dos dados de transmissao de Curitiba, fornecidos pela Anatel (ANATEL, 2024). Contendo
todos os dados de emissao do pais, se fez necessario filtrar pelo estado, e posteriormente

pela cidade, afim de gerar um arquivo CSV (Comma-separated values) adequado. Apos a
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obtencao das informagoes das antenas da regiao de Curitiba, o processo de tratamento dos
dados foi iniciado pela conversdao do arquivo em formato CSV em um formato Microsoft
Excel, afim de facilitar eventuais necessidades de filtro, tomando um cuidado particular

para nao perder nenhuma informacao por conversao de tipo de dado.

4.2 Anilise e Filtro de dados NR (Bloco 2)

Devido a utilizacao desses pontos de transmissao para varias tecnologias de comu-
nicac¢ao, houve uma nova necessidade de filtro, retirando sinais que nao sao interessantes ao
desenvolvimento do escopo, tais como os sinais VHF ( Very High Frequency), DMR (Digital
Mobile Radio) e LTE, focando somente na tecnologia que corresponde a transmissao do
sinal 5G, a NR (New Radio), reduzindo de 105891 pontos de transmissao para 3093. A
rede 5G em Curitiba é constituida por trés companhias, a Claro, Telefénica e a Tim. O
arquivo original contém um total de 38 campos, conforme ilustrado na Figura 9. Muitas
informacoes nao sao necessdrias para a analise, como por exemplo o nimero de série do
equipamento transmissor e a tltima data de vistoria. Houve a necessidade de um novo filtro,
dividindo os dados de cada empresa em trés arquivos do tipo XLXS, afim de identificar a
area de transmissao de cada uma das redes disponiveis na cidade e gerar um resultado

parcial.



30

Figura 9 — Dados Obtidos da Anatel
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4.3 Processamento dos Dados (Bloco 3)

O uso das informagoes dispostas foi através da importacao dos valores do XLXS
para uma matrix no Matlab® através da funcao readtable, onde posteriormente foi associado
os dados desejados, convertendo-os ao tipo e atribuindo-os a um vetor para melhor
manuseabilidade e economia de memoria. A propria funcao realiza o trabalho de inferir o
tipo de variavel disposto em cada coluna, o que evita a perca de dados para informacoes
importantes, tais quais latitude e longitude. Devido ao propodsito de mapear a propagacao
do sinal 5G, os dados extraidos do arquivo XLXS foram transferidas para outras varidveis
alocadas no Matlab®. Com isso, foi possivel manter a clareza e organizacio do cédigo por
melhorar a legibilidade e modular a utilizagao dessas variaveis, foi garantido a eficiéncia
computacional por possibilitar o acesso direto aos dados e reduzir a sobrecarga de memoria
e processamento ao manipular grandes tabelas, além de facilitar a manipulacdo e habilitar
a reutilizacado dos dados de maneira pratica. De todos os itens dispostos nas planilhas
provisionados pela Anatel, foram retirados e atribuidos a outras varidveis os seguintes
dados:

Latitude;

o Longitude;

e Altura da Antena;

e Frequéncia de transmissao;
« Poténcia de transmissao;

o Angulo da Antena;

e Azimute.

4.4 Regido de Interesse e Dados de Georreferenciamento (Bloco 4)

Para o mapeamento geografico com objetos foi utilizado a solucao internacional de
c6digo aberto OpenStreetMap (OSM, 2024), que é um um projeto colaborativo da internet
que utiliza a técnica de crowdsourcing (GHEZZI et al., 2017), modelo de terceiriza¢ao
aberto e compartilhado, para disponibilizar dados geoespaciais para qualquer um com
acesso.

O projeto foi iniciado em 2004, o mapa inicial foi construido por voluntarios
enquanto desenvolviam atividades recreativas com uma unidade GPS de mao e anota-
¢oOes, que eram posteriormente introduzidos na base de dados. Posteriormente, empresas
como Yahoo e Bing disponibilizaram seu acervo de mapeamento para a base de dados,

incrementando os limites do mapeamento. H4 ocasidoes em que os voluntarios organizam
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festas de mapeamento afim de mapear rapidamente uma determinada regiao. Todos os
mapas, dados e metadados sdao abertos, disponiveis sob a licenca Open Data Base License.
Majoritariamente, os dados sao inseridos pela comunidade em forma de doagoes, porém os
dados sao formalmente operados pela OpenStreetMap Foundation em nome da comunidade
de mapeadores, sendo disponibilizados no formato OSM. Para utilizar o arquivo OSM
na simulacao do Matlab®, foi utilizada a funcdo siteviewer passando como referéncia os
argumentos Buildings, representando que deseja os dados geograficos com as construgoes,
Basemap, representando o plano de fundo conforme o arquivo OSM, Satellite, para mostrar
o mapa conforme imagens de satelite, e o "Mapa.osm”, contendo os dados geograficos

obtidos do OpenStreetMap, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Mapa com Dados Geogréficos
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Fonte: (OSM, 2024).

4.5 Integracdo da Topologia da Rede 5G com os Dados Geograficos
(Bloco 5)

A ideia inicial seria utilizar dados OSM de toda a regiao metropolitana de Curitiba
para serem utilizados na simulacao, incluindo algumas cidades da regiao metropolitana,
como Pinhais, Sao José dos Pinhais, Campo Magro e Quatro Barras, conforme ilustrado
na Figura 11. Devido a limitagoes de exportagdo do OpenStreetMap (OSM, 2024), se fez
necessario exportar menos dados, englobando apenas a regiao central de Curitiba. Esta

regiao central da cidade ja gera uma arquivo de dados com 275MB.
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Figura 11 — Mapa para Exportacao de Dados OSM.
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Apébs o primeiro obstaculo, foi reparado que coligir o arquivo geoespacial de
Curitiba e regiao metropolitana com os dados adquiridos das antenas, e junto desse novo
mapa simular a propagacao do sinal 5G requer um poder de processamento muito acima
dos computadores tradicionais, inviabilizando o escopo inicial do trabalho. Para superar

esse recém descoberto desafio, foi levantado duas hipdteses:

1. Reduzir os limites geograficos da simulagao, exigindo menor poder de processamento;

2. Terceirizar o processamento para empresas focadas em simulagoes pesadas;

Como os pacotes de teste gratis das empresas que cedem poderes de processamento
nao foram o suficiente para execucao da simulacao, foi decidido diminuir o escopo dos
limites geograficos a serem simulados. Apods algumas tentativas, foi decidido um novo
intervalo tanto para os limites de dados geograficos quanto as antenas selecionadas para o
mapeamento da cobertura 5G, utilizando todos os dados geograficos e infraestruturas de
telecomunicacoes dentro dos intervalos -25.4469 e -25.4144 de latitude, -49.2899 e -49.2514
de longitude, chegando ao arquivo OSM conforme figura 12, focando majoritariamente no
centro de Curitiba.

Desta forma, limitamos um novo intervalo tanto para os limites de dados geograficos
quanto para as antenas selecionadas para o mapeamento da cobertura 5@, utilizando
todos os dados geograficos e infraestruturas de telecomunicac¢oes dentro dos intervalos
-25.4469 e -25.4144 de latitude, -49.2899 e -49.2514 de longitude, chegando ao arquivo OSM

conforme Figura 12, focando no centro de Curitiba. Ao simular o novo arquivo com os
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Figura 12 — Mapa com Novos Limites.

Fonte: (OSM, 2024).

dados de antenas novamente filtrados, obtemos o mapa com as antenas, conforme ilustrado

na Figura 13, considerando apenas uma operadora.
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Figura 13 — Mapa com Dados Geograficos e Antenas.
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Fonte: (OSM, 2024).
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4.6 Calculo da Cobertura do Sinal com Método de Propagacao por
Ray Tracing (Bloco 6)

O modelo de propagagido da antena influencia de maneira significativa o desempe-
nho da comunicacao entre o UAV e as estagoes radio base do 5G. O modelo de simulacao
utiliza o modelo de propagacao especificado pelo 3GPP (3GPP, 2024). A radiagdo do
arranjo ¢ composto pela combinagao ponderada dos padroes de antenas simples, onde se
leva em consideracao o angulo de elevacao e angulo de azimute, que é definido como angulo
entre a projecao da antena até o norte geografico. Os padroes de radiagao do arranjo de

antenas sao equacionados na horizontal por 4.1 e na vertical por 4.2.

AE, V(8) = —min(12 (9 - 900)  SLA) (4.1)
AE, H(¢) = —min(12 <i)2 L Ap) (4.2)
3dB

Onde:
e 6 é o angulo de elevacao.

e ¢ é o angulo de azimute, em relagao a linha perpendicular ao plano do arranjo de

antenas.
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o SLAy é o limite do 16bulo lateral (30 dB).
« A, éarelagao Frente/Verso (30 dB).

o O34 € ¢3gp sao as larguras de feixe de 3 dB, que sao 65° de acordo com o padrao

3GPP.

Desta maneira, é possivel calcular o ganho da antena tridimensional ao combinar os
padrdes vertical e horizontal, conforme disposto na equacao 4.3 na qual o G,,,, representa

ganho direcional maximo do elemento da antena, e Ag representa o ganho.

AE, H(0,$) = Gnow — min{—(AE,V(0) = AE, H(¢)), Ay} (4.3)

Ao somar o padrao unico do fator de arranjo AF' (6, ¢), representado na equagao 4.4,
define a equagao do ganho do arranjo 4.5, onde p é o coeficiente de correlacao, a é o vetor
de amplitude e w representa o vetor de formagcao do feixe, que contém o direcionamento

do 16bulo principal emitido pelo UAV.

AF(9,6) = 101og,o[1 + plJa - w[* — 1) (4.4)

Garray(0,9) = Ap(0,9) + AF (0, ¢) (4.5)

Em casos onde o UAV faz a conexao com uma estacio base especifica, a técnica de
formacao do feixe direciona o 16bulo principal da antena, correspondente ao maior ganho
de sinal, diretamente para o UAV, o qual é assumido estar numa posicao definida pelos
angulos (s, ¢s), procedimento focado em otimizar a comunicagao ao concentrar o sinal na
direcdo do veiculo aéreo.

Usando a combinacao dos toolboxes Antenna Toolbox, Comunication Toolbox e RF
blockset, disponiveis pelo Matlab® e responsével por facilitar a modelagem de propagacio
de sinais RF, foi possivel estabelecer a diretividade da radiacao, que corresponde ao
parametro de uma antena que mede o grau em que a radiagdo emitida é concentrada em
uma Unica direcao, a qual foi disposta conforme a Figura 14, chegando a uma imagem

bem préxima ao simulado de acordo com os padroes do 3GPP.
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Figura 14 — Padrao de Diretividade da Radiagao em 3D.
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Fonte: Autor, 2024.

4.7 Conversao do Sinal 5G em Matriz de Adjacéncia ponderando
de acordo com o RSRP 5G (Bloco 7)

Utilizando os recursos adquiridos na etapa de construgao do modelo de propagacao
por ray tracing, foi possivel estimar a poténcia recebida do sinal de referéncia RSRP
(Reference Signal Received Power) na regiao de interesse obtida no passo 5, integracao da
topologia da rede 5G com dados geograficos, resultando na criagdo de um grid virtual de
pontos. Desta forma é possivel simular como os sinais da rede mével 5G se propagam e
interagem com o ambiente, levando em consideragao para célculo as reflexoes, difragoes e
outros fenémenos. Com isso, foi gerado um modelo que apresenta em diferentes altitudes
relativas do solo como é o nivel de cobertura do sinal, sendo o passo inicial para construgao
da matriz de adjacéncia.

Esses dados foram todos convertidos e exportados para um padrao Matlab, o
qual foi realizado um novo procedimento de atribuicdo a variaveis locais, preparando-os
para conversao em dados geodésicos com a funcao wgs84FEllipsoid. Essa fun¢ao converte os
dados anteriormente de coordenadas geograficas para parametros geodésicos baseados no
sistema de referéncia WGS 84, o qual é referéncia para modelos de GPS, afim de facilitar
calculos de distancia e diregao.

Apos obter os dados geodésicos, os quais foram passados como parametros para

a funcao geodetic2enu, responsavel por converter os dados em coordenadas locais ENU
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(East, North, Up), crucial para a construcao da matriz de adjacéncia por facilitar a anélise
de proximidade e conectividade entre os pontos.

Com isso, a matriz de adjacéncia foi construida com base nas coordenadas ENU,
onde a conexao entre dois pontos é representada por um elemento na matriz. A proximidade
entre os pontos foi essencial para definir as conexoes diretas, refletindo assim numa estrutura
que modela a rede 5G através do Grafo. Afim de determinar o melhor caminho, se fez
necessario uma retificacao entre as ponderacoes do grafo, antes determinado pela distancia
fisica, foi realizada de tal maneira que o médulo do RSRP fosse considerado como peso do
noé em questao, o que resultou numa matriz de adjacéncia com ponderagoes diferentes e

maiores que zero.

4.8 Analise e Filtro dos Algoritmos de Otimizac3o (Bloco 8)

Para essa analise, foram considerados os algoritmos classicos para encontrar rotas
e caminhos em grafos. De inicio, ja foram descartados os algoritmos de Busca em Largura
(Breadth-First Search) e Busca em Profundidade (Depth-First Search). O algoritmo de
busca em profundidade foi por ter como finalidade explorar grafos e encontrar componentes
conectados, enquanto o algoritmo de busca em largura é usado para encontrar o caminho
mais curto em termos de niimero de arestas em grafos nao ponderados, restando assim os
algoritmos de Dijkstra (JAVAID, 2013), Bellman-Ford (KEMPEPATIL, 2023) e Floyd-
Warshall (RAMADIANI; BUKHORI; DENGEN, 2018). Para efeitos comparativos, foram
elencadas as caracteristicas pertinentes a busca de rotas, que consistem em complexidade
de tempo, o qual relaciona o tempo necessario para encontrar a rota com o tamanho
da entrada, complexidade de espaco, cuja funcao é calcular a quantidade de memoria
requerida durante a execucao, e se o algoritmo é capaz de lidar com valores de ponderacao

negativos, resultando na comparacao da Tabela 9.

Tabela 9 — Comparativo dos Algoritmos de Otimizacao de Rotas em Grafos.

Algoritmo de Dijkstra Algoritmo de Bellman-Ford Algoritmo de Floyd-Warshall

Complexidade de Espago O(M) o(M) O(N?)
Complexidade de Tempo O(N?) O(MN) O(M?)
Ponderagio Negativa Nao Sim Sim

M corresponde ao nimero de arestas
N corresponde ao nimero de vértices

Fonte: Adaptado de (KAIRANBAY M. MAT JANI, 2013).

Levando em consideracao as caracteristicas da matriz de adjacéncia obtida no
topico anterior, que sao ponderagoes diferentes e maiores que zero, o algoritmo melhor

otimizado para achar o menor caminho ¢é o algoritmo de Dijkstra.
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4.9 Implementacao e Avaliacao da Técnica de Otimizacdo no Grafo

Obtido (Bloco 9)

Para a avaliagdo do algoritmo proposto, foi implementado também uma matriz de
adjacéncia com os valores iguais a distancia entre as coordenadas geograficas dos vértices,
afim de encontrar a menor distancia métrica para um caminho do UAV. Para a execugao do
algoritmo de Dijkstra em cima de ambas as matrizes de adjacéncia, foi utilizada a func¢ao
do Matlab® shortestpath, a qual requer um né de origem, um né de destino, a matriz de
adjacéncia e o algoritmo desejado, o que resultou o trajeto conforme a Figura 15. Os nés
selecionados foram o né 1, correspondente as coordenadas de latitude -25.4469 e longitude
-49.2899, e o n6 2000, equivalente as coordenadas de latitude -25.44066263 e longitude
-49.2514, dando uma sequéncia de nés. Na Tabela 10 é apresentado a comparacao de nds
entre o melhor caminho com base na distancia euclidiana, enquanto o segundo representa
os nés no trajeto em que prioriza a melhor poténcia recebida do sinal de referéncia (RSRP).
A Tabela 10 foi construida com o propésito de demonstrar a evolugao de cada rota e
compara-las a cada iteracao.

Com o intuito de fundamentar melhor a avaliagao, foi extraido o histograma da

distancia e do sinal médio no caminho do UAV, conforme a Figura 16.

Tabela 10 — Comparativo de Coordenadas Geograficas das iteracgoes.

Iteracao | N6 Latitude Longitude Altura RSRP Rota
0 1 -25,4469 -49,2899 958,96  -47,09 Ambos
| 3 -25,4469 -49,2891 957,89  -40,15 Distéancia
103 -25,4457 -49,2891 958,202 -37,96 RSRP
9 5 -25,4469 -49,2883 956,816 -39,21 Distancia
10205  -25,4462 -49,2883 977,439 -35,78 RSRP
53 1998  -25,4406 -49,2521 915,955 -52,52  Distancia
2196 -25,44 -49,2529 915,123 -52,83 RSRP
54 2000  -25,4406 -49,2514 917,237 -52,72  Distancia
2098  -25,4403 -49,2521 916,194 -52,71 RSRP
55 2000  -25,4406 -49,2514 917,237 -52,72  Ambos

Fonte: O Autor, 2024.



Figura 15 — Comparativo da menor distancia fisica e seguindo o RSRP.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 16 — Histograma da distancia e do sinal médio dos trajetos.
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4.10 Integracao a Protocolos de Comunicacao Aberto e Padrao de

UAVs (Bloco 10)

Utilizando a relacao dos nés para o caminho que foi obtido no passo anterior, é
possivel realizar a conversao para um formato de representagao interna para coordenadas
geograficas, afim de que os dados possam ser utilizados em sistemas de navegacao real. Foi
criado um arquivo no formato JSON (JavaScript Object Notation) com a extensao PLAN
(Plan File Format), conforme Figura 17, o qual incluiu as coordenadas num formato de
waypoints, que contém as coordenadas de latitude, longitude, altitude e a¢oes especificas a
serem executadas em cada ponto.

Em posse do arquivo com extensdo .plan devidamente formatado, é possivel
de inseri-lo no software QGroundControl, que constitui numa estacao de controle de
solo de codigo aberto utilizado para monitorar veiculos aéreos, terrestres e aquaticos e
outros veiculos autonomos, ideal para o planejamento de missoes complexas via waypoints
por fornecer dados de telemetria em tempo real do veiculo. Para simular um UAV, foi
utlizado o software Gazebo, um simulador de robética que possibilita a criagado de um
ambiente 3D afim de testar o comportamento de veiculos autéonomos. A comunicacio
entre o QGroundControl e o Gazebo foi facilitado pelo protocolo de comunicacao para
veiculos aéreos nao tripulados MAVLink, o que possibilitou a troca de dados de telemetria
e comandos de controle entre ambiente e o UAV simulado, provido pelo Gazebo, e a estacgao

de controle de solo, reproduzido pelo QGroundControl.



Figura 17 — Exemplo de JSON com Waypoints.

"fileType":
"geoFence":

"circles

"polygons

"version": 2

+s
"groundStation®:
"mission": {

"cruiseSpeed": 15,

"firmwareType": 12,

"globalPlanAltitudeMode": 1,

"hoverSpeed": 5,

"items": [
{"AMSLAltAboveTerrain": 18,
"Altitude": 18,
"AltitudeMode™: 1,
"autoContinue":

"command™: 22,

"doJumpId": 1,

"frame": 3,

“params": [©,8,8,8,-25.4
{"AMSLAltAboveTerrain'
"AltitudeModa": 1,
"autoContinue®™:

"command™: 15,

"doJumpId": 2,

"frama": 3,

“params": [@,@,0,0,-25.4469,-49.2899,58.965673174823], "type":

"vehicleType": @,

"version": 2

X
o

"version": 1

Fonte: O Autor, 2024.



Figura 18 — Simulador de estagdo de controle de solo QGroundControl.

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 19 — Simulador de UAV e ambiente 3D Gazebo.

Fonte: O Autor, 2024.
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5 Resultados

Durante o desenvolvimento do trabalho, a equipe foi capaz de construir e validar
o mapeamento da cobertura 5G no centro de Curitiba, implementar e avaliar o algoritmo
de otimizacao de rotas proposto e compilar a rotina estabelecida para ser implementado
em outros contextos.

No contexto de modelos de cobertura 5G, foram utilizadas trés simulagoes distintas
para construcao do mapa de calor. Uma simulagao para cada grupo de dados de cada
empresa, foram gerados 3 resultados ao total, constituindo em um mapa de poténcia de
sinal para cada operadora.

Os mapas de calor apresentados a seguir correspondem as médias da relacao de

poténcia relativo as operadoras Claro, Telefonica e Tim, respectivamente.

Figura 20 — Mapa de calor da relagao logaritmica de poténcia absoluta Claro.

Fonte: o Autor, 2024.



Figura 21 — Mapa de calor da relagdo logaritmica de poténcia absoluta Telefonica.

Fonte: o Autor, 2024.

Tabela 11 — Relagdo de unidades de transmissao.

Empresas | Pontos de Transmissao
Claro 1024
Telefonica 407
Tim 1662

Fonte: O Autor: 2024.
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Afim de facilitar os calculos e conversoes, foi delimitado a area de interesse, os
quais foram exportados os valores extraidos na figura 20, 21 e 22, para uma grade de

pontos, conforme explicitado nas imagens 23, 24 e 25.

Figura 23 — Grid de Sinal da Operadora Tim, resolucao de 100 pontos.
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FONTE: O Autor, 2024.

Usando os artefatos gerados nos passos anteriores, foi possivel a construcao de
recurso que constitui na representagao dos dados na forma de um grafo, onde o nimero de
nos corresponde ao tamanho da area analisada e da resolucao da grade.

Afim de diminuir a complexidade computacional, foi considerado um conjunto
finito e discreto de altitudes para o voo do UAV, construindo assim grafos de camada
unica para cada altitude. Ao associar essas malhas de grafos de malha unitaria é possivel
construir um grafo multicamadas, tal qual representado na Figura 26, associando conexoes
entre camadas adjacentes, que representam diferentes altitudes de voo, construindo assim

uma matriz de adjacéncia apta para prosseguimento de calculos.



Figura 24 — Grid de Sinal da Operadora Claro, resolucao de 100 pontos.
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FONTE: O Autor, 2024.

Figura 25 — Grid de Sinal da Operadora Telefonica, resolucdo de 100 pontos.
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FONTE: O Autor, 2024.
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Figura 26 — Grafo construido dos Grids de Sinal da Claro de 20m, 40m, 60m e 80m.

B g e e 230
0 — 500 i

Fonte: o Autor, 2024.

Com o grafo e a malha de adjacéncia devidamente ponderados e relacionados a
devida operadora de transmissao de sinal, é possivel calcular o trajeto otimizado entre dois
nos selecionados. Para a analise e o comparativo, inicialmente foi selecionado a distancia
entre a coordenada [-25.4406 , -49.2899 | e [-25.4406, -49.2514], que ao serem convertidos a
notacgao de nods correspondem respectivamente ao n6é 1 e ao né 2000. A rota foi planejada
para todas as operadoras utilizando as camadas de 20m, 40m e 60m.

Devido a alta complexidade computacional, as rotas s6 puderam ser simuladas
utilizando trés camadas de altitude. Uma quarta simulacao, utilizando os grids correspon-
dente a 20m de cada operadora também foi executada, possibilitando analisar se uma
operac¢ao com mais operadoras possui um rendimento maior, compensando o chaveamento
de conexao entre diversas fontes de sinal mével 5G. Assim, foi possivel obter os resultando
da simulagoes conforme a Figura 27, na qual a menor distancia entre os nés do grafo é
representado pela curva azul e a melhor distancia considerando o RSRP ¢ representada

em vermelho.
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Figura 27 — Comparativo de Caminhos Simulados.

((c)) Telefonica ((d)) Todas Operadoras, Grid 20m

FONTE: O Autor, 2024.

Para uma analise do algoritmo proposto mais objetiva, foi realizada uma simulacao
pegando diversos pontos de origem e destino afim de inseri-los no algoritmo de Dijkstrar e
retirar a distribuicdo de frequéncia das métricas de RSRP e distancia em cima dos modelos
propostos, conforme ilustrado nas Figuras 28, 29, 30 e 31. Inicialmente, é possivel observar
que ha um aumento no trajeto , pois o UAV busca o melhor sinal o que tende comprometer
e aumentar a distancia de voo.

Analisando a poténcia média recebida ao longo das rotas, é possivel ilustrar e
diferenciar ambas as estratégias. A poténcia média recebia é maior em todas as simulagoes
onde foi priorizada, visto que a média da poténcia nos trajetos que priorizaram a menor
distancia foi de -42,5 dBm e nos trajetos que priorizaram o melhor sinal foi de -34,66 dBm,
obtendo uma poténcia 5,69 vezes maior, o que melhora a seguranca no voo gragas a maior

garantia de conexao.



Figura 28 — Histograma dos Caminhos Simulados Operadora Claro.
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Figura 29 — Histograma dos Caminhos Simulados Operadora Tim.
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Figura 30 — Histograma dos Caminhos Simulados Operadora Telefonica.
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Figura 31 — Histograma dos Caminhos Simulados Todas Operadoras.
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Extraindo os nés dispostos na Figura 27 e convertendo-os de volta para coordenadas
geograficas, foi possivel integra-las em uma simulagdo de controle de voo utilizando do
software QGroundControl, que interage no software de simulagao de drones Gazebo através
do protocolo de comunicagdo MAVLink. Em ambos os casos, o tempo do percurso do drone
foi proximo a 19 minutos para o drone subir a 60 metros em relacao ao solo, altura do
primeiro né da malha do grafo, percorrer em torno de 4 quilometros numa rota determinada
por 54 nés no caminho que foca a menor distancia e 55 nés no caminho que prioriza o
melhor sinal, e descer novamente a nivel do solo, demonstrando que houve uma diferenca

menor de 1 minuto entre as rotas planejadas.

Figura 32 — Final da simulacao do percurso de menor distancia.

Fonte: o Autor, 2024.

Analisando todos os artefatos e simulagoes geradas, é possivel extrair os passos
de um algoritmo para otimizacao de rotas em cima de redes méveis 5G para quaisquer
localidades onde é possivel construir um gémeo digital do sinal de propagacao do 5G,

explicitado na Figura 33.



Figura 33 — Diagrama do Algoritmo de Rotas Otimizadas no cenario 5G.
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6 Conclusao

6.1 Consideracoes Gerais

O trabalho tem como objetivo analisar técnicas de otimizacao de rotas para
desenvolver um algoritmo que auxilie o controle remoto de UAVs utilizando como base
para infraestrutura a rede 5G, visando a operagao fora do raio de visao do operador. Como
esse trabalho foi dividido em duas etapas, a primeira focou majoritariamente em analisar
e revisar os conceitos necessarios para a inicializacdo do trabalho e gerar os artefatos
necessarios para as proximas validagoes. Dispondo dos artefatos necessarios, tornou-se
viavel a simulagao do algoritmo de otimizacao proposto, habilitando a criacao dos artefatos
afim de comparar e validar a proposicao de um algoritmo de rotas com base em redes

moveis HG.

6.2 Consideracdes Sobre os Objetivos Especificos

No contexto dos objetivos especificos do trabalho, a equipe obteve éxito em mapear
as oportunidades de aplicagoes dos UAVs no controle BLOS, definido e apresentado na
Sessao 2, e identificado a rede de cobertura real das torres 5G em Curitiba ao extrair
os dados disponibilizados pela ANATEL. A modelagem prevista inicialmente teve de ser
refatorada por limites de processamento, originalmente limitava as divisas geograficas do
municipio de Curitiba, foi recalculada para focar o centro de Curitiba e bairros adjacentes.
Para encorporar na simulacao a area designada no inicio, seria necessario um poder de
processamento maior. Ao coligir os dados recém redefinidos das antenas com os dados
geoespaciais captados na ferramenta de codigo aberto OpenStreetMap, e analisados
inicialmente para identificar as melhores distribui¢oes de poténcia via mapa de calor. Para

Para efeitos de avaliagoes, foram considerados os algoritmos de Dijkstra, Bellman-
Ford e Floyd-Warshall, os quais sao recomendados para situagoes especificas e distintas.
Foi constatado que o algoritmo de Dijkstra é o mais adequado no contexto apresentado
pelo trabalho devido ao menor tempo de processamento, sendo utilizado para as simulagoes
e extracao de resultados.

A avaliagao da técnica proposta foi através de um método de simulacao estocastica,
gerando noés de origem e destino aleatérios possibilitando extrair a distribuicao da frequéncia
do sinal recebido, dispostos em histogramas. Ao perceber que o sinal médio recebido foi de
-35 dBm, o que valida a conectividade, possibilitando situagoes que exigem transmissao
de dados em tempo real, como video de alta definicdo ou controle remoto preciso. Um

sinal forte também ajuda a minimizar a laténcia e a melhorar a confiabilidade da conexao,
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fatores criticos para a operacao segura e eficiente de UAVs, garantindo a utilizacao dos
UAVs em Smart Cities.

6.3 Sugestdo de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, é sugerido analisar o comportamento dos UAVs num
exercicio pratico em diversas situagoes, tais como intempéries climaticas, com intengao
de validar a robustez do modelo proposto. O trabalho focou em maximizar a poténcia
da conexao durante o plano de voo, comprometendo ou relevando diversos outros fatores
inerentes a uma missao de voo de um UAV, e com isso, durante o desenvolvimento foi

cogitado alguns pontos que poderiam ser melhor explorados:

» Validagao Prética em Cenarios reais: Embora o gémeo digital extraido nos primeiros
passos represente fielmente a malha da rede 5G, realizar experimentos praticos com
UAVs em ambientes urbanos reais poderiam avaliar o quao robusto o modelo proposto
¢ em condicoes reais com fatores como ocasionais interferéncias de sinal, obstaculos
urbanos esporadicos e limitagoes de hardware. Além disso, diferentes cidades e
regioes, com suas respectivas densidades populacionais singulares, possibilitariam

quantificar o quao genérico e adaptavel o algoritmo proposto é.

« Otimizagao de rotas em cendrios climaticos extremos: Outro fator que foi despre-
zado durante a simulagao sao as intempéries climaticas, tais como chuva, vento
forte, neblina e amplitudes térmicas bruscas, o que interfere na conectividade e no
desempenho dos UAVs. Com isso, é possivel analisar e desenvolver estratégias que

mitiguem fatores externos abruptos, garantindo a robustez do modelo proposto.

o Investigar o impacto da troca de antenas: Uma das simulagoes do algoritmo proposto
prevé a troca de conexao entre diferentes operadoras, porém nao analisa como
as transicoes entre diferentes antenas ou estagdes base afetam a estabilidade da
comunicagao. Com isso, é possivel analisar algoritmos de handover (troca de antenas)
eficientes afim de garantir uma conectividade mais robusta e continua no trajeto

calculado para o UAV.

o Legislacao e Etica nos dados coletados pelos UAVs: Analisar, e investigar as questdes
éticas que envolvem a privacidade e a seguranca dos dados coletados por UAVs. E
possivel estudar solugoes de governanca de dados e investigar técnicas de anonimiza-
¢ao e criptografia adequadas a Lei Geral de Protecao de Dados, o que garante o uso

ético, seguro e de acordo com os direitos fundamentais dos individuos.
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