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Abstract: This work addresses wireless communication for a fleet of unmanned surface vehicles
(USVs) in aquatic environment. In order to carry out the communication in this complex
scenario, an application protocol operating over a Wi-Fi network in the ad hoc mode combined
with the AODV routing protocol (Ad-hoc On-demand Distance Vector) is proposed. The
proposed protocol is based on IP broadcast messages limited to one hop and bounded length
(bytes). The performance and limitations of the protocol are evaluated by means of simulations.
The results indicate that the proposed protocol extends the range of the communication network
and may be used for the cooperative control and monitoring of USVs.

Resumo: Este trabalho aborda a comunicagao sem fio para uma frota de veiculos de superficie
nao tripulados (Unmanned Surface Vehicles, USVs) em ambiente aquatico. Para realizar a
comunicagao neste cenario desafiador, propoe-se um protocolo de aplicacdo que opera sobre
uma rede Wi-Fi em modo ad hoc combinado com o protocolo de roteamento AODV (Ad-hoc
On-demand Distance Vector). O protocolo proposto utiliza mensagens broadcast IP limitadas
a um salto e com comprimentos (bytes) limitados. Foram realizadas simulagoes para verificar o
desempenho do protocolo e identificar suas limitagdes. Os resultados indicam que o protocolo
proposto amplia o alcance da rede de comunicacdo e pode ser utilizado para o controle
cooperativo e monitoramento de USVs.
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1. INTRODUCAO

Veiculos de superficie nao tripulados (Unmanned Surface
Vehicles, USVs) tém sido utilizados em missoes estratégi-
cas em mares, rios e lagos (Liu et al., 2016), para senso-
riamento, defesa, monitoramento e mitigacao de desastres
ambientais. O uso de USVs permite o desenvolvimento de
agoes mais precisas, com menor custo e em cenarios perigo-
sos. Por outro lado, ambientes maritimos geralmente nao
oferecem infraestrutura de redes de comunicagao como é
possivel dispor em superficies terrestres, o que faz com que
as solucoes predominantes dependam do uso de sistemas de
satélites ou conexoes de longo alcance, mas com baixas ta-
xas de transmissao (Zolich et al., 2018). Além disso, falhas
de comunicacao, recorrentes nesses cendrios, podem levar
a situagoes indesejadas de perda de controle da missao e de
dificuldades para estabelecer a cooperagao (Tardioli et al.,
2010) entre os USVs em uma frota.

Este trabalho aborda a comunicacao sem fio para uma
frota de USVs, considerando cendrios onde ha uma estagao
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base e uma ou mais embarcacoes que executam missoes
simples, tais como se deslocar para uma posicao desejada,
sensorear e cercar uma determinada area. Para realizar
as missoes, as embarcagoes precisam se comunicar com
a estagao base e entre si. Assim, foram desenvolvidos:
(i) um modelo da comunica¢do da frota com dois tipos
de elementos: uma estagao base e embarcagoes que podem
agir como nds remetentes de informacao de telemetria
(obtida de sensores locais, por exemplo), nés destinatérios
de informacao de controle, recebida da estagdo base ou
de estagoes vizinhas, ou ainda como nds intermediarios
que reencaminham mensagens para a base, aumentando
o raio de operagdo; (ii) um protocolo de comunicagio no
nivel de aplicacao para a comunicagao entre os elementos;
(iii) a implementagao do protocolo no simulador de redes
(Network Simulator 3, NS-3) (NSNAM, 2020); (iv) um
controle simples do movimento de embarcagoes simulado
no MATLAB (MathWorks, 1994); (v) a integracdo entre o
NS-3 e o MATLAB para combinar as melhores caracteris-
ticas de cada um desses simuladores.

O protocolo de aplicagdo proposto baseia-se na pilha
de protocolos TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) para a comunicacao entre a estacao
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base, de posicao fixa, e as embarcacoes nao tripuladas.
O protocolo explora ainda as caracteristicas do canal de
comunicacido da rede sem fio Wi-Fi ( Wireless Fidelity)
IEEE 802.11g e o protocolo de transporte UDP evitando
o overhead que o TCP poderia impor. A rede e o pro-
tocolo desenvolvido sao simulados no NS-3 e a frota de
embarcacoes no MATLAB. A integracao entre os dois usa
a interface de programacao do MATLAB, permitindo a
troca de informagoes entre os dois. A simulacdo de mis-
soes usando os dois ambientes integrados permite avaliar
conjuntamente o comportamento do protocolo proposto e
a frota de embarcagbes em movimento.

Para transpor alguns dos desafios mencionados em (Zolich
et al., 2018), a rede IEEE 802.11g em modo ad-hoc foi
combinada com o protocolo de roteamento AODV (Ad-hoc
On-demand Distance Vector) e com mensagens broadcast
IP limitadas a um salto tendo em vista: (i) estabelecer um
mecanismo de comunicagao de 1-N (um para muitos) entre
embarcacoes vizinhas, dado que cada mensagem enviada
é interceptada pelos ndés dentro do alcance do enlace
(vizinhanga); (i) prover um mecanismo para detec¢ao da
vizinhanca de cada embarcagao; (iii) permitir o controle
das mensagens transmitidas e, com isso, a possibilidade
da agregacao de informacoes.

Foram realizadas simulagoes para verificar o desempenho
do protocolo e identificar os limites impostos pelo posici-
onamento e velocidade das embarcacoes, a poténcia dos
sinais Wi-F'i recebidos, as taxas de entrega e os tempos de
resposta nos diferentes cendrios.

A Secao 2 apresenta as principais caracteristicas de USVs
e a Segao 3 introduz as redes IEEE 802.11. A Secao 4
apresenta o protocolo de aplicacao proposto e discute suas
caracteristicas e decisoes de projeto. Detalhes de imple-
mentacao sao apresentados na Secao 5. A Secao 6 apre-
senta os resultados de simulagoes obtidos e, por tltimo, a
Secao 7 traz as consideragoes finais.

2. EMBARCACOES DE SUPERFICIE NAO
TRIPULADAS

Embarcacoes de superficie nao tripuladas (USVs) dispen-
sam equipe de guarnicao. Um USV apresenta uma estru-
tura fisica (casco), um sistema de propulsdo, um sistema de
coleta de dados de sensores, um sistema de comunicagao,
um sistema de supervisdo (na maioria das vezes, denomi-
nado estagdo base) e um sistema de guiagem, navegagao
e controle (Guidance, Navigation and Control, GNC) que
integra os demais sistemas (Naeem et al., 2009; Liu et al.,
2016; Villa et al., 2016).

A coordenagéo e a cooperagio entre veiculos (por exemplo,
mecanismos para manter uma determinada formagao e
evitar colisdes) dependem da capacidade de comunicagao
entre os USVs e, geralmente, uma base fixa (Colito, 2007).
As caracteristicas dos ambientes em que os USVs operam
(mares, rios e lagos) geram intimeros desafios nas dreas de
controle de sistemas, comunicagao e sistemas distribuidos.
As propriedades aquéticas (refragdo e reflexao), as corren-
tes e ondas maritimas e os ventos (movendo os USVs e
estagoes) causam grandes problemas na comunicagao e nos
sistemas GNC dos USVs (Choi, 2006; Ang and Wen, 2008;
Balkees P A et al., 2015; Liu et al., 2016).

3. REDE LOCAL SEM FIO

As redes Wi-Fi (IEEE 802.11) destacaram como a prin-
cipal tecnologia para redes locais sem fio (wireless local
area network, WLAN) (Kurose and Ross, 2010; Tanen-
baum et al., 2011). Redes Wi-Fi apresentam dois modos
de operagao: Infraestruturado com a presenga de um Ponto
de Acesso (Access Point, AP) que concentra toda a comu-
nicacao; Ad-Hoc sem a presenta do AP, no qual os néds se
comunicam diretamente uns com os outros (Kurose and
Ross, 2010; Tanenbaum et al., 2011).

O protocolo desenvolvido neste trabalho emprega o padrao
IEEE 802.11g, o mais recente sem dependéncia de muti-
antenas, que atinge maiores taxas e alcance, em 2,4 GHz,
se comparado aos padroes predecessores. O modo ad-hoc
é empregado com o intuito de facilitar a entrada e a saida
de nés, ampliar o alcance utilizando nés intermedidrios
e acrescentar capacidade de adaptar-se a mobilidade de
embarcagoes.

4. PROTOCOLO DE COMUNICACAO PROPOSTO

O protocolo desenvolvido opera na camada de Aplicacdo
da pilha TCP/IP. Os nés da rede foram divididos em duas
categorias, os nés moveis, denominados de embarcagao,
e um né com posicao fixa, denominado estacdo base. A
estagao base é responsdvel por coordenar as agoes da
frota, enquanto cada embarcacao apresenta autonomia
para decidir quando e como se mover.

Os nés podem ser remetentes, destinatdrios e intermedia-
rios. Um né é remetente se gera uma mensagem e a envia
pela rede, enquanto um né é destinatario hd mensagem
para ele. Um né é intermediario se deve encaminhar uma
mensagem recebida.

A topologia da rede muda de acordo com a mobilidade
das embarcacoes. Um exemplo de topologia é apresentado
na Figura 1. A estagdo base (no centro, apenas de forma
ilustrativa) se comunica diretamente com as embarcagoes
que estao em alcance e a comunicagao com as demais
embarcacoes é depende de embarcagoes intermediarias.

Para que cada embarcagao possa detectar as embarcacoes
vizinhas, utiliza-se pacotes de difusdo (broadcast) com
tempo de vida (TTL) igual a um, restringindo o rotea-
mento a um salto (hop); assim, esses pacotes sdo recebidos
somente pelos nés que se encontram dentro do alcance do
no difusor do pacote.

Em fun¢ao do uso de difusao limitada a um salto com
o protocolo de roteamento AODV (Perkins et al., 2003),
o protocolo desenvolvido agrega pacotes de telemetria
de embarcagoes. Um pacote de telemetria apresenta as
informacoes de uma embarcacao que sao trocadas entre a
mesma e a estacao base. Um pacote de mensagem enviado
pela rede pode conter até cinco pacotes de telemetria.

Parametros de enlace e o tamanho méaximo das mensagens
foram definidos com o objetivo de evitar fragmentacao
e remontagem nas varias camadas TCP/IP. Os quadros
enviados em difus@do nao devem ser fragmentados pela
camada de enlace/fisica utilizada. Para isso, foi necessério
verificar qual eram o tamanho maximo suportado e os
tamanhos dos cabecgalhos das camadas superiores por
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Figura 1. Retrato da topologia de uma frota de embarca-
coes de superficie nao tripuladas.

pacote. Como resultado, os pacotes de mensagens do
protocolo desenvolvido contém no maximo 2200 bytes.
Para que a camada de rede nao fragmente as mensagens, a
unidade maxima de transmissao (Mazimum Transmission
Unit, MTU) foi estipulada como 2300 bytes.

Na proposta, tanto as embarcagoes quanto a estagao base
sempre enviam mensagens por difusdo IP. Assim, as men-
sagens sao enviadas pelo remetente sem a necessidade
de bloqueio para aguardar uma resposta. Porém, os nos
enviam seus pacotes de telemetria e aguardam a confirma-
¢ao/comando da estagdo base por um tempo determinado
como mostra a Figura 3. Esgotado o temporizador, o né
entao prepara e envia uma nova mensagem com o pacote
de telemetria atualizado.

A Figura 2 mostra a maquina de estados finitos cor-
respondente ao protocolo proposto para a estagao base.
Ela aguarda mensagens das embarcagoes. Ao término da
rotina de verificagao e atualizagdo, a estacao base envia
uma mensagem com confirmagoes e/ou comandos para as
embarcacoes e volta a aguardar uma nova mensagem. Men-
sagens com erros sao descartadas, como também fazem as
embarcagoes (Figura 3). Para detectar pequenos erros foi
utilizada uma soma de verificagdo de 32 bits (Kurose and
Ross, 2010).

O protocolo proposto para as embarcagoes apresenta dois
estados, Figura 3. Ao iniciar, cada embarcacdo prepara
um pacote de mensagem contendo sua telemetria, o en-
via e dispara um temporizador passando para o estado
“aguardar mensagem” e passa a esperar a confirmagao da
estagdo base. Quando essa mensagem é recebida, o né
volta ao estado “preparar mensagem”. Caso contrario, i.e.,
o temporizador se esgote, o né envia uma mensagem atua-

mensagerm com erro

descarta mensagem

Aguardar
Mensagem

mensagem sem erro

verifica e atualiza cada pacote de telemetria recebido e envia uma
mensagem de confirmagao para todas as embarcagoes identificadas

Figura 2. Méquina de estados correspondente do protocolo
proposto para a estacao base.

lizada e o temporizador é reiniciado. Em ambos os estados,
pacotes de telemetria recebidos de outras embarcagoes sao
encaminhados com o seu préprio pacote de telemetria, com
excecao dos ja retransmitidos.

mensagem
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com erro
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temporizador esgotado mensagem
com erro
. . Aguardar
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mensagem e inicia escarta
temporizador mensagem

mensagem sem €erro e sem conﬁrmagéo

descarta os pacotes de telemetria repetidos

Figura 3. Maquina de estados correspondente ao protocolo
proposto para as embarcagoes.

5. IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO NO NS-3
INTEGRADO COM O MATLAB

O protocolo foi implementado em C++ (ISO, 2011) como
um moédulo de extensao do NS-3. As estruturas de pacotes
de mensagens e de pacotes de telemetria foram desenvol-
vidas nas rotinas que implementam o protocolo proposto
para as embarcagoes e para a estagao base.

A modelagem do canal de comunicag¢ao em ambiente aqué-
tico foi realizada com a implementacao do modelo de
propagacao de dois raios com desvanecimento, o qual apre-
senta caracteristicas especificas para tal ambiente (Wen
et al., 2007; Ang and Wen, 2008; Lopes, 2013; Oliveira,
2015; Komolkiti et al., 2016). Os atrasos de propagagao
sao dados pelas razoes entre as distancias dos nos e a
velocidade de propagacao da onda.

Uma vez que o NS-3 dispoe apenas de modelos de mobili-
dade cinemdticos muito simples (e.g., movimento retilineo



uniformemente acelerado) e inadequados para representar
a dinamica de embarcagoes, utilizou-se 0 MATLAB para
simular o movimento das embarcacoes e o seu controle.
Outro simulador mais especifico para embarcagoes poderia
ter sido usado, mas optou-se pelo MATLAB por ser mais
versatil.

O diagrama de blocos na Figura 4 apresenta o modelo
dindmico de um dos graus de liberdade para uma das
embarcagdes, no qual p(t) é a posigao, p(t) é a velocidade,
p(t) é a aceleracao, u(t) é o sinal de controle e b é o coefici-
ente de arraste. Para manter a simplicidade deste trabalho
e o foco na comunicagao, assume-se que cada embarca-
¢ao movimenta-se apenas no plano horizontal ao longo
de dois eixos (z, y) independentemente e sem rotagoes.
Para realizar o rastreamento de trajetdrias, usou-se um
controlador com agoes proporcional e derivativa em cada
grau de liberdade. Mais detalhes sobre a implementagao
sao apresentados em (Costa, 2020).

Figura 4. Diagrama de blocos do modelo dinamico de um
dos graus de liberdade de cada embarcagao.

A integragdo entre os dois ambientes de simulagdo foi
realizada utilizando-se a interface de programacao do
MATLAB. Assim, o NS-3 interrompe periodicamente
a execugao e aciona a rotina de sincronizacao com o
MATLAB. Durante a execucao da rotina de simulagao
das embarcactes e seu controle no MATLAB, o NS-3
aguarda e a sua evolucao temporal é estacionada. Essa
é continuada apds a rotina de sincronizacao terminar e
retornar as posigoes, velocidades e aceleracgoes atualizadas
das embarcagoes simuladas pelo MATLAB. Durante a
sincronizacao entre os ambientes, as informacoes de todas
as embarcagoes sao trocadas, porém, o calculo de posigao,
velocidade e aceleragao para cada embarcagao é realizado
individualmente, como um agente.

Sumarizando, o NS-3 simula a comunicacao incluindo o
protocolo desenvolvido e o MATLAB simula a dindmica
de movimento das embarcagoes e o seu controle.

Por simplicidade ainda nao foram consideradas na mode-
lagem da dindmica das embarcacoes os efeitos das ondas,
correntes maritimas, ventos, dentre outros efeitos hidro-
dindmicos presentes em ambientes aquaticos e embarca-
¢oes (Fossen, 2011). Apesar de ter sido utilizado um mo-
delo simples para representar a dinamica das embarca-
¢oes, a integracao desenvolvida permite que modelos mais
complexos possam ser utilizados. Futuramente, pretende-
se incorporar modelos dinamicos mais realistas para as
embarcagoes e estratégias de controle mais elaboradas
para a frota, que permitam considerar outros aspectos de
comunicagao e controle.

6. RESULTADOS DE SIMULACOES

Avaliou-se o comportamento do canal, da rede e do proto-
colo proposto em alguns cendrios por meio de simulagoes.

As avaliacbes do enlace de comunicagao foram realizadas
com dois nés comunicantes com combinagoes distintas de
nos remetente e destinatario, tamanhos das mensagens e
velocidades do né remetente. Tais avaliacOes iniciais ser-
viram de base para parametrizar os cenarios de simulacao
para avaliagdo do protocolo proposto. A Tabela 1 apre-
senta a configuracdo das simulagoes.

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Padrao Wi-Fi IEEE 802.11g
Largura de banda do Canal 20 MHz
Frequéncia de operacao 2,412 GHz
Taxa de transferéncia 6 Mbps
Altura da antena da estagdo base 20 m

Altura da antena das embarcagoes 3m

Poténcia de transmissao 20dBm
Sensibilidade de recepgao -95dBm
Ganho da antena da estagao base 16 dBi
Ganho da antena das embarcagoes 10dBi
Parametro de Ruido do canal - NF 10dB
Perda total do canal 5dB

Velocidade de propagacao da onda 299.792.458 m/s
Modelo de propagacao dois raios com desvanecimento
Posigao do né com a aplica¢ao da estagdo base (O0m, 0 m)
Velocidade méxima de 5 m/s em cada eixo (x,y)

Foram realizadas 30 rodadas de simulacao, apresentamos
os valores médios e os erros para um intervalo de confianca
de 95%. Em todas as simulagoes, a estacao base é iniciada
no instante zero do simulador e as embarcagoes sao inicia-
das sequencialmente da mais préxima até a mais distante
da estagao base, com intervalos iguais a 10 ms. Seleciona-
mos alguns resultados em cada cendrio para discussao.

Para avaliar o protocolo proposto, foram realizadas simu-
lacoes em trés cendrios diferentes:

e Cenadrio 1: estacao base e uma embarcagao. Depois
de receber o comando da estagao base para deslocar-
se, a embarcagao se move linearmente até a posicao
definida como destino.

e Cenario 2: estagao base e cinco embarcagoes po-
sicionadas em um ponto fixo. As embarcacgoes se
comunicam com a estacao base durante um tempo
determinado.

e Cenario 3: estagao base e cinco embarcagoes que
realizam uma missao com mobilidade. A estacao base
envia o comando para as embarcacgoes deslocarem-
se para uma posicao de destino, permanecerem por
um tempo e entao retornarem. Esses comandos sao
enviados conforme as embarcagoes progridem.

No Cenario 1, avaliamos o comportamento geral do proto-
colo proposto no cendrio ideal com apenas uma embarca-
¢ao conectada a estagao base. A embarcagao é iniciada na
posigao (1 m, 0m) e ao receber o comando da estacdo base
desloca-se até atingir a posicao (30 km, Om).

O Cenario 2 é esquematicamente representado na Figura 5.
O alcance da estagao base é o do arco pontilhado e hé cinco
embarcacoes previamente posicionadas ao longo de uma
reta entre a estacao base e o destino desejado, indicado
pelo ponto P. A primeira embarcagdo estd dentro do
alcance da estagao base. Este cendrio avalia o protocolo
em casos extremos de atuacdo dos néds intermedidrios
e se é factivel aumentar o alcance de comunicacao. As



embarcagoes foram posicionadas nas coordenadas (12km,
Om), (15km, Om), (18km, Om), (21km, Om), (24km,
Om), de forma a estarem ao alcance das vizinhas mais
préximas. Decorridos cinco minutos, a estagao base envia
os comandos de retorno, iniciando pela embarcacao mais
distante e terminando na mais préxima a essa.

((<A>))

Estacao Base

BELo

o 40

Figura 5. Cenario 2.

O Cenério 3 permite avaliar como o protocolo se com-
porta com mobilidade e mudanga na topologia da rede ad
hoc. As embarcacoes foram posicionadas nas coordenadas
(12km, Om), (12km, 2km), (12km, 4km), (12km, -2km)
e (12km, -4km). Decorridos poucos segundos a estacao
base envia o comando para as embarcagoes deslocarem-se e
posicionarem-se num raio de 3 km do ponto de coordenadas
(15km, Om). Para finalizar, as embarcagbes recebem o
comando de retorno da estacao base e, entao, seguem para
uma posigao distando no maximo 10 km da estagao base.

Cenario 1. A Figura 6 e a Figura 7 apresentam o tempo
de resposta e a taxa de entrega no né em movimento
em funcao da distancia, respectivamente. O grafico na
Figura 6 mostra que o tempo de resposta (tempo decorrido
entre o envio da mensagem de telemetria pela embarcagao
e a chegada da mensagem de confirmacao vinda da es-
tagdo base) permanece entre 0,9ms e 1,6ms e que, em
aproximadamente 13km, o tempo de resposta aumenta
rapidamente. Complementarmente, o grafico na Figura 7
mostra a taxa de entrega de pacotes no né mébvel, onde
vé-se a perda de comunicacao em distancias superiores a

13 km.
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Figura 6. Cendrio 1: Atraso de ida e volta (RTT) entre um
no fixo e um né movel.

Cenaério 2. O grafico na Figura 8 mostra as mudangas
de estado das embarcacoes, onde cada cor representa a
evolugao de uma embarcagao. Mesmo com algumas curvas
sobrepostas, é possivel notar que as embarcacoes passam
por cada estdgio determinado: 0) estdgio inicial antes de
receber a primeira mensagem da estagao base; 1) primeira
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Figura 7. Cenério 1: Taxa de entrega de pacotes (PDR)
entre um noé fixo e um né movel.

mensagem recebida da estagdo base; 2) embarcacio se
deslocando em diregdo ao destino; 3) destino alcangado,
permanéncia até receber comando de retorno; 4) embar-
cagao se deslocando em diregdo a estacao base; 5) embar-
cacao dentro do alcance determinado pela estacao base;
6) finalizagdo do protocolo 7) finalizacdo confirmada pela
estagao base; 8) embarcacgao finalizada.
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Figura 8. Cenario 2: Evolucao das embarcagoes.

As Figuras 9 e 10 apresentam o tempo de resposta perce-
bido pelas embarcagoes 5 e 2, respectivamente, indicadas
na Figura 5. Observa-se que mesmo com o dobro da dis-
tancia da embarcacao mais préxima da estagao base, o
tempo de resposta da embarcacao 5 é menor que 500 ms e
a embarcacao 2 de aproximadamente 50 ms.
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Figura 9. Cendrio 2: Atraso de ida e volta (RTT) da
embarcacao 5.

Cada embarcagao pode identificar as embarcacoes vizinhas
inspecionando o campo de origem das mensagens recebi-
das. Ocorrem oscilagoes nas quantidades de embarcagoes



vizinhas a uma embarcagao dada ao longo do tempo,
principalmente quando h& outros nés no limite do raio
de alcance. Nesse caso, os temporizadores podem expirar
com alguma frequéncia e as mensagens recebidas, de onde
sao obtidas as informagoes de vizinhanga, sao descartadas.
Assim, para avaliar a quantidade de nds vizinhos, filtra-se
essa variacao aplicando a média mével nos dltimos 120s.
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Figura 10. Cendrio 2: Atraso de ida e volta (RTT) da
embarcagao 2.

Os graficos nas Figuras 11 e 12 mostram a quantidade de
vizinhos percebidos pelas embarcacoes 5 e 2, respectiva-
mente, ao longo do tempo. Como mostrado na Figura 5,
confirma-se que o maximo de nés vizinhos detectados pela
embarcacao 5 é um, por apresentar apenas a embarcagao 4
dentro do raio de alcance. Por outro lado, a embarcagao 2
detectou duas, as embarcacgoes 1 e 3.

2

Vizinhos Detectados
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 11. Cenario 2: Vizinhanga da embarcagao 5 com
média movel.
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Figura 12. Cenério 2: Vizinhanga da embarcagdo 2 com
média movel.

Cenario 3. A Figura 13 mostra as trajetdrias realizadas
pelas embarcacoes. Todas as embarcagoes partiram de sua
posicao inicial “®@”; seguiram para préximo do destino “Il”
e retornaram para préximo da estacao base na posicao final
“S”. Assim como mostrado para o cenario 2, a Figura 14
mostra as mudancas de estado das embarcacoes, cada
cor representa a evolucao de uma embarcagao, usando as

mesmas cores da Figura 13. Como algumas embarcagdes
apresentam trajetorias semelhantes e posicoes iniciais e
finais parecidas, suas curvas se sobrepdoem, por isso so-
mente é possivel distinguir trés das cinco embarcagoes
identificadas.
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Figura 13. Cendrio 3: Trajetorias executadas.
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Figura 14. Cenario 3: Estagios de execucao das embarca-
coes.

O grafico na Figura 15 mostra o tempo de resposta e o
grafico na Figura 16 mostra a taxa de entrega da embarca-
¢ao 1. O tempo de resposta é mantido abaixo de 15 ms, este
diminui com o afastamento das embarcagbes e aumenta
com a aproximacao dessas, pois a maior proximidade causa
o aumento das colisoes entre os pacotes transmitidos.
A taxa de entrega fica acima de 97% e também sofreu
variagao com o afastamento e aproximacao das demais
embarcagoes.

Os graficos na Figura 17 mostram a quantidade de em-
barcagoes vizinhas percebidas pela embarcagao 1. Vé-se
a variacao na quantidade de vizinhos causada pela movi-
mentacao das embarcagoes e os decorrentes efeitos na rede.
Como ilustragdo apresentamos a informagdo original, sem
média moével, para se observar a oscilagao e o efeito de
filtro da média moével.

As embarcacOes iniciam em posigoes préximas umas das
outras, se afastam e voltam a se aproximar. Apds pouco
mais de 500, dois nds continuam se afastando e os outros
dois se aproximando, causando a oscilagao observada até os
650s. De 650 s em diante, o né consegue identificar as duas
embarcacoes mais préximas e a estacao base. A partir de
aproximadamente 1500s, as ultimas embarcagoes passam



a estar dentro de alcance, até que, aos 1700s, todas as
embarcacoes estao dentro do alcance umas das outras.
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Figura 15. Cendrio 3: Atraso de ida e volta (RTT) da
embarcacao 1.
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Figura 16. Cendrio 3: Taxa de entrega de pacotes (PDR)
da embarcacao 1.
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Figura 17. Cenério 3: Vizinhanga da embarcacao 1.

Desses resultados, destacamos que:

e O Cendrio 1, o mais simples, é similar aqueles
discutidos em (Lopes, 2013; Oliveira, 2015) e permitiu
estabelecer as distancias maximas entre os nds para
os demais cenérios.

e No Cenario 2 O alcance da comunicagao foi dobrado
em relagao aos resultados do Cenario 1 e o tempo
de resposta foi menor que 500 ms. Como agravante
este cendrio acaba apresentando mais colisdes na rede
devido aos problemas do terminal escondido e do
terminal exposto, tipicos em redes sem fio (Kurose
and Ross, 2010; Tanenbaum et al., 2011). O protocolo
permitiu o estabelecimento da comunicagao entre os
elementos da rede, mesmo diante de tais problemas.

e O Cendrio 3 apresentou resultados razoaveis man-
tendo a qualidade da comunicacao mesmo em um
cendrio com mobilidade. Além disso, foi possivel para
as embarcacoes detectarem sua vizinhanca apenas
com as trocas de mensagens previstas pelo protocolo.

e Em geral, o protocolo permitiu a comunicagao entre
os no6s da rede nos Cenarios 2 e 3 observados os
limites de comunicagao identificados no Cenario 1.

7. CONCLUSAO

Nas simulagoes realizadas, o protocolo proposto foi capaz
de manter a comunicacao entre as embarcagoes e a base
em todos os cenarios testados, desde que a distancia entre
os ndés nao ultrapasse o alcance maximo, o que ocorreu
apenas no Cenario 1. Isto indica que a abordagem e o
protocolo propostos sao promissores para aplicacoes de
controle cooperativo de frotas de USVs e monitoracao de
dados ambientais nos cenarios operacionais vislumbrados.
Os atrasos de comunicagdo observados nas simulacoes
foram inferiores a 500 ms.

Algumas possibilidades de aprimoramento sdo vislumbra-
das a partir dos resultados obtidos. A primeira delas é a
implementacao de um mecanismo de escalonamento para
transmissao que se adapte melhor a topologia da rede. Por
exemplo, poderia ser considerado o niimero de saltos de um
pacote de telemetria, bem como a posigao e a velocidade
das embarcagoes, atrasos e taxa de entrega percebidos,
quantidade de nés vizinhos ou a indicagao da diregao das
mensagens (estacao base para embarcagao ou embarcagao
para estagao base), informagoes jd incluidas no protocolo.

Futuramente, pretende-se ampliar os cenarios de avali-
acao das simulagdes para verificar a sua escalabilidade
quanto ao numero de USVs. Também, pretende-se incluir
algoritmos de controle dos USVs mais sofisticados para
explorar a sua autonomia, por exemplo, para que evitem
colisGes, atuem de forma cooperativa em missoes comple-
xas e tomem medidas para que nao saiam do alcance da
comunicagao, tendo em vista manté-la entre todos os USVs
e a base.
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