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Resumo

Aplicagdes com multiplos Drones estao se tornando mais presente nas industrias, usadas
em aplicacdes de defesa e nas comerciais, onde as RPAs executam suas tarefas de forma
autdbnoma. Garantir, entretanto, que aplicagdes de multiplos Drones autdbnomos sejam se-
guros, isto €, sejam capazes de executar suas tarefas e alcancar seus objetivos, é um desafio,
j& que decisdes precisam ser tomadas com uma visdo bastante limitada do mundo em um
ambiente hostil. A simulacdo pode fornercer informacdes importantes sobre o desempenho
das estratégias das missdes. Por exemplo, simulacdes podem prover informagdes sobre quais
estratégias poderiam fornecer garantias para a seguranca do equipamento, tendo em vista o
alto investimento necessario para criagdo de um sistema com multiplos Drones. Nesse sen-
tido, propomos um ambiente de cossimulacdo de multiplos Drones para a andlise de missoes,
a fim de avaliar estratégias de voo diferentes. Para tornar o ambiente o mais realista possivel,
introduzimos ameacas externas tais como, ventos, setores com restricdes de voo e colisdes
de aeronaves. Para validar o ambiente proposto utilizamos um estudo de caso de um sistema
de vigilancia aérea, onde comparamos dois tipos de estratégias de voo diferentes. O sistema
capacitou a andlise entre as estratégias de voo, em termos de colisdes entre Drones, consumo
de energia e no desempenho das missdes. Os resultados obtidos demonstram a eficicia da
ferramenta na anélise das estratégias, possibilitando a criag¢do e avalia¢io de estratégias mais
efetivas.

Palavras-chave:Simulador de Multiplos Drones, Cossimulagdo, Avaliacao de estratégias

de voo..
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Abstract

Multi-UAV applications are becoming more present in industry, used in defense and com-

mercial applications, where UAVs perform tasks autonomously. Ensuring, however, that
autonomous Multi-UAV applications are safe, that is, are able to perform their tasks and
achieving their goals, is challenging, as decisions have to be taken with many time limited
view of the world and in a hostile environment. Simulation can provide important insights
on how well mission strategies perform. For instance, simulations can provide insights on
which strategies could provide guarantees for the safety of equipments, in view of the high
investments necessary for the creation of a multi-UAV system. We propose a co-simulation
framework of multiple UAVs for the analysis of missions, in order to evaluate different flight
strategies. To make the environment as realistic as possible, we introduced external threats
such as winds, sectors with flight restrictions, and aircraft crashes. We validated our frame-
work using a case study of an air surveillance system, where two types of flight strategies
comparing two different flight strategies. We are able to analyse trade-offs between the flight
strategies, in terms, of chances of UAV collision, running out of energy, and performing
tasks. The results show the effectiveness of the tool in the strategy analysis, allowing the
creation and evaluation of more effective strategies.

Keywords: Multi-UAV Simulator, Co-Simulation, Flight Strategy Valuation.
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Capitulo 1

Introducao

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sdo aeronaves que funcionam sem a neces-
sidade de um piloto e tripulagdo a bordo, podendo voar de forma autdmata, ou controlada
remotamente por um individuo via radio frequéncia. Algumas das alcunhas empregadas ao
se referir sobre eles sdo: UAV, que vem do inglés Unmanned Aerial Vehicle, acroplanos, ou
simplesmente aeromodelos, € Drones, este pelo fato do zumbido que o motor faz ao girar
as hélices em voo ser parecido com as dos zangdes, drones em inglés. Recentemente, a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) definiu algumas regras de utilizacdo e operacao
de VANTS no dmbito civil, também chamados popularmente de drones [Civil 2017]. Nesse
documento, com a finalidade de padronizacdo, a ANAC define duas novas nomenclaturas
para VANTSs: Aeromodelos, definidas como toda e qualquer aeronave nao tripulada e remo-
tamente pilotada usada exclusivamente para diversdo ou lazer, e as Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAs), que sdo as aeronaves pilotadas que servem a outro propdsito quanto a seu
uso, a exemplo, para fins comerciais, institucionais ou experimentais. Introduziu ainda o
conceito de Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS), que sdo o conjunto de
equipamentos necessdrios para a utilizacdo da RPA, que compreende o enlace de pilotagem
e qualquer outro componente usado para a sua utilizagao.

Os RPAs podem ser usadas como ferramentas para fins diversos. Seu conceito surgiu
ainda no século XIX, quando foram algados baldes com cargas de explosivos no céu de
veneza. Ja no século XX durante a primeira guerra mundial, os Estados Unidos comecaram
a pesquisa para a constru¢do de aeronaves sem pilotos, mas a guerra terminou sem que

houvesse alguma aplicacdo. Ainda na drea militar, as RPAs foram aperfeicoadas e usadas nas



décadas seguintes, nas missdes de reconhecimento e aquisi¢cdes de alvos, com a finalidade
de diminuir as perdas humanas em missoes de alto grau de risco. De 14 pra ca seu uso tem se
difundido em dreas de atuagdes diversas, a exemplo nas atividades comerciais [Ramesh et al.
2015] [Kersnovski, Gonzalez e Morton 2017] [Grippa 2016] [Zhou et al. 2016], nas éreas
de cunho cientifico [Holness et al. 2016], em dreas com agricultura [Alsalam et al. 2017]
[Ghazal, Khalil e Hajjdiab 2015], nas atividades de monitoramento, busca e salvamento
[Erdos, Erdos e Watkins 2013] [Yuan, Liu e Zhang 2015], em dreas institucionais [Heintz,
Rudol e Doherty 20071, em atividades pessoais lddicas [Ross 20141, entre outros.

Por outro lado, o avango da tecnologia tem tornado o RPAS cada vez mais complexo,
a medida que sistemas heterogéneos passam a ser integrados. Na prética, isto significa que
componentes de softwares de diversas linguagens de programacao distintas precisam trocar
informacdes. Com isso, faz-se necessario a utilizacao de ferramentas que simulem ambientes
complexos de forma mais realista possivel.

O uso de ferramentas de simulacio é de suma importincia para o planejamento e estudo
do comportamento das RPAs em certas situagdes. Essas ferramentas permitem uma melhor
andlise e entendimento de diferentes aspectos do comportamento das RPAs, ajudando ao
design de estratégias mais eficientes para o sucesso de suas missdes. Além disso, o emprego
de tais ferramentas € menos oneroso do que testes com modelos reais.

Apesar dessa importancia, ndo € trivial encontrar ferramentas que suportem o projeto de
estratégias de voos e permitam avaliar essas estratégias em um ambiente de simulagdo com
detalhes que o aproximem de um ambiente real de voo.

Alguns esfor¢os foram empreendidos no sentido de resolver este problema [Barros et al.
2016] [Barros et al. 2017] [Brito et al. 2013]. Nestes trabalhos, o Ptolemy foi utilizado
para projetar as estratégias de voos e o simulador SITL/Ardupilot para representar 0 com-
portamento da RPA. Apesar disso, os trabalhos citados auxiliam no projeto e avaliacdo de
estratégias de voos que utilizam apenas uma RPA.

O principal desafio do desenvolvimento de estruturas de cossimulagdo para cenérios com
multiplas RPAs € o alto grau de complexidade envolvido. Enquanto para cendrios com Drone
unico, a cossimulagcdo envolve um tnico Drone € o modelo com a decisdo, o uso de cena-
rios com multiplos Drones requer a sincroniza¢cdo de multiplas instancias de VANTSs. Além

disso, faz-se necessario reunir e consolidar os dados nas diferentes instancias de simulacao
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de VANTsS, a fim de determinar, por exemplo, se os VANTSs colidiram.

Neste trabalho € proposto um ambiente de cossimula¢do que permite a simulagdo e a
avaliacdo de estratégias de voos com a presenga de mais de uma RPA. Cada RPA no cenério
tem o seu comportamento visual descrito pela ferramenta de simulacdo SITL/Ardupilot. O
ambiente usa o High Level Architecture (HLA) [IEEE Standard for Modeling and Simulation
(M&S) High Level Architecture (HLA)— Federate Interface Specification 2010] para reunir
e trocar dados de telemetria entre as diferentes instancias do SITL/Ardupilot. O modelo de
decisdo, juntamente com as estratégias foram desenvolvidas utilizando o Ptolemy II. Além
disso, o ambiente proposto dispde ainda de algumas caracteristicas, tais como, influéncias
externas de ventos, zonas com restri¢ao de voo e colisdes.

A principal contribuicdo desse trabalho € a melhoria e extensdo do trabalho desenvolvido
por [Barros et al. 2017], de modo a incrementar ao ambiente, a possibilidade de utiliza¢do de
multiplas RPAs. Devido a complexidade do ambiente base, que possui diversos componen-
tes, qualquer alteragdo minima em um desses componentes levam a alteracdes em todo os
outros. O ambiente propicia a avaliagdo de estratégias de voos determinada pela simulacao
de multiplos Drones. De modo a integrar diferentes simuladores o ambiente utiliza cossi-
mulacdo. Foi utilizado RPAs denominadas quadricOpteros, aeronaves compostas de quatro
hélices sendo uma para cada motor, com decolagem e pouso vertical e capacidade de estabi-
lizagdo em voos. Um estudo de caso foi feito como prova de conceito para verificar a eficacia

da ferramenta.

1.1 Objetivos

Nesta secao serd descrito os objetivos que nortearam o desenvolvimento deste trabalho.

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento extensivo e melhoria de um ambiente
com a integracdo de diferentes simuladores utilizando cossimulacio. Este ambiente deve

conter a capacidade de simular multiplas RPAs e avaliar diferentes estratégias de voos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podemos citar:

e Extender um ambiente ja existente de modo a possibilidade de utilizacao de maltiplas

RPAs;

e Desenvolver a ferramenta capaz de prover dados suficientes para a anélise das estraté-

gias de voos utilizadas;
e implementar fendmenos de incertezas dentro do ambiente simulado;
e Desenvolver a ferramenta com a capacidade futura de interagir com RPAs fisicos;

e Desenvolver a ferramenta com capacidade de ser executada em vérios computadores

de forma paralela.

1.2 Metodologia

"Método cientifico € o conjunto de processos ou operagdes mentais que devemos em-
pregar na investigacdo"[Prodanov e Freitas 2013]. A Metodologia utilizada neste trabalho,
do ponto de vista de sua natureza, foi uma pesquisa aplicada objetivando o desenvolvimento
de uma ferramenta de cossimulagcdo com a capacidade de fornecer dados para avaliar estra-
tégias de voo. Em se tratando do ponto de vista de seus objetivos a pesquisa teve cardter
exploratério com o estudo do tema e a aplicagdo de testes como prova de conceito, a fim
de demonstrar, através de resultados, a eficdcia da ferramenta. Quanto aos procedimentos
técnicos adotados para essa pesquisa, foi utilizada uma pesquisa bibliografica da literatura
pertinente junto com uma pesquisa experimental, utilizando simulagdes através de um estudo
de caso.

O trabalho é uma extensdo da proposta de [Barros et al. 2017], que desenvolveu um
ambiente de cossimulacao para avaliagdo de estratégias utilizando apenas um Drone. A idéia
central, bem como a utilizacdo dos modelos de estratégias e o algoritimo de possibilidade de
ocorréncia de ventos foram mantidos, mas precisaram de mudancas para adapt¢io, quando

se acrescenta varias RPAs.
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Alguns procedimentos foram utilizados visando o desenvolvimento da ferramenta que

este trabalho propde:

e Estudo das ferramentas de simulagdo;
e Estudo da arquitetura de alto nivel, e de sua integracio entre os simuladores;
e Utilizacdo de ferramentas de simulag@o para a representacao da RPA;

e Estudo do funcionamento das estratégias legadas e seu adequamento quanto a utiliza-

¢ao de multiplos Drones;
e Utilizacdo de mapas para a visualizacdo das trajetérias das RPAs em tempo real;
e Integracdo das vdrias instancias dos Drones com os modelos de estratégias;
e Implementacio de zonas com restricdo de voo no ambiente de simulacio;

e Implementacao de algoritimo de deteccao de colisdes, com a capacidade de determinar

colisdes entre RPAs e obstadculos;
e Defini¢do de um estudo de caso com a finalidade de validar a ferramenta;

e Execucdo de vdrias simulacdes utilizando cendrios e estratégias diferentes para anali-

sar o comportamento das RPAs;
e Desenvovimento de um algoritimo para coleta de dados;

e andlise das amostras coletadas e comparagao entre os resultados;

1.2.1 Materiais e Métodos

Considerando o desenvolvimento extensivo do ambiente de simulag¢do envolvendo mul-
tiplos Drones, a utilizacdo de algumas tecnologias se fez necessario e serdo descritos nessa
$€ssao.

O ambiente foi desenvolvido e executado em um computador contendo o Dual Boot,
onde possui instalados o sistema operacional Windows 10, além do sistema linux, este e

somente este, utilizado como o ambiente de desenvolvimento deste trabalho. A tabela 1.1
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mostra a configura¢do da maquina utilizada para o desenvolvimento e execucdo do ambiente

proposto, levando em consideracdo apenas o sistema linux.

Tabela 1.1: Configuracdo da maquina

Tipo Notebook

Marca Dell®)

Modelo Inspiron 14 114-5458-BO8P

Processador Intel® Core™ i3-5005U CPU @ 2.00GHz x 4
Memoria RAM 3,8 GB

Placa Grafica Intel®) HD Graphics 5500 (Broadwell GT2)
Disco Rigido 453 GB

Sistema Operacional | Linux

Versao Ubuntu 18.04.1 LTS

Arquitetura X86-64

Kernel Linux 4.15.0-38-generic




1.2 Metodologia

Alguns softwares foram utilizados para o desenvolvimento desse trabalho, dentre os

quais, destacam-se o Ptolemy II, utilizado para o modelo de estratégias de voos, o SITL/Ar-

dupilot, para a representacdo visual e fornecedor dos dados de telemetria das RPAs durante

a simulacao e o HLA como middleware de comunicagdo e sincronizacdo. Para o Ptolemy II,

foi utilizado a linguagem de programacao JAVA. Ja para o HLA e o SITL/Ardupilot utilizou-

se o Python. A tabela 1.2 mostra os softwares utilizados junto as suas respectivas versoes.

Tabela 1.2: Softwares utilizados

Software Versao Descricao

Java Development Kit 1.8.0_191 Linguagem de programacao

Eclipse IDE for Java Developers | 2018-09 (4.9.0) | Ambiente de Desenvolvimento In-
tegrado

OpenStreetMap API JMapViewer 2.6 | Componente que fornece mapas e
dados geograficos

GeoTools JTS 1.14 Biblioteca que prové modelo de
dados geométricos

Python 2.7.15rcl Linguagem de programagao

Pandas 0.20.3 Biblioteca para andlise de dados
para python

Ptolemy 11 11.0.devel Ferramenta de modelagem e simu-
lacdo

CERTI/RTIG 3.5.1 Ponte de comunicacao entre siste-
mas heterogéneos

PyHLA 1.1.1 Modulo da linguagem Python para
utilizacdo do HLA

MAVProxy 1.5.2 Estagdo de Controle no Solo

DroneKit-SITL 3.2.0 Simulador que prové dados de te-
lemetria
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura desse trabalho foi organizado como consta a seguir.

O capitulo 1 apresenta o problema que serviu como base para essa pesquisa, fundamen-
tada através da introducio, bem como os objetivos que nortearam esse trabalho e a metodo-
logia empregada.

O capitulo 2 demonstra o que ha de relevante nas pesquisas focadas na drea tema desse
trabalho.

No capitulo 3 todo o embasamento tedrico necessdrio para o entendimento e funciona-
mento desse trabalho junto com as principais tecnologias utilizadas sdo apresentados.

O capitulo 4 apresenta o ambiente de simula¢do proposto e mostra como foi seu desen-
volvimento.

Ja no capitulo 5 um estudo de caso € apresentado e os resultados obtidos sdao detalhados
e descritos.

O capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Devido ao crescente interesse da industria e da comunidade académica em sistemas com
multiplas RPAs, ja existem um nimero bastante elevado de publicacdes que demostram téc-
nicas de simulagdes para tais sistemas. Estes trabalhos destacam a importancia das simula-
coes para o desenvolvimento de vérios aspectos de sistemas com multiplos RPAs, como por
exemplo, trajetorias das RPAs, comunicacdo, consumo de energia, etc, bem como apresen-
tam novas solugdes que abordam as necessidades especificas para este tipo de simulacao.

Ja citados anteriormente os trabalhos de [Barros et al. 2016] e [Brito et al. 2013], junta-
mente com o trabalho de [Barros et al. 2017] serviram como base para o desenvolvimento
desse trabalho. Apesar das significantes contribui¢cdes para a comunidade cientifica, estes
trabalhos foram desenvolvidos visando-se apenas um drone em seus ambientes de simula-
¢do, enquanto que a proposta desenvolvida neste trabalho serve para multiplas RPAs.

Um sistema de simulag@o de eventos discretos de computacdo paralela de alto rendimento
¢ proposto por Corner ¢ Lamond [Corner e Lamont 2004]. Este sistema foi implementado
usando uma abordagem em camadas, onde o ambiente paralelo SPEEDES atua como a ca-
mada mais baixa, e o topo da camada consiste de um modelo de comportamento de enxames
[Kadrovach 2003]. Embora a proposta seja significante para a drea de simuladores de miil-
tiplos RPAs, a implementacdo dos autores ndo conseguiu atingir a velocidade desejada da
abordagem paralela que foi empregada.

Wei, Madey, and Blake apresentaram um framework de controle baseado em agentes
[Wei, Madey e Blake 2013], que emprega varios agentes RPAs para agendamento de tare-

fas locais. Uma aplicacdo de simulagdo foi desenvolvida como prova de conceito para o
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framework proposto. Embora a ferramenta de simulacdo tenha sido ttil para a validacao
do framework, nao é provavel que ela possa ser facilmente estendida para simular outras
abordagens que ndo a proposta pelos autores.

Zema et al. introduziu uma arquitetura para um simulador que é capaz de implementar
sistemas de controle de redes distribuidas, chamado CUSCUS (CommUnicationS-Control
distribUted Simulator) [Zema et al. 2017]. A arquitetura proposta aproveita duas solugdes
jé validadas: o simulador FL-AIR (Framework libre AIR) e NS-3. A integracdo estre os
simuladores foi feita via uma estrutura de dados de memoria compartilhada. Uma desvan-
tagem deste tipo de integracdo € o fato que esta € uma maneira ndo padronizada de integrar
diferentes simuladores, o que pode dificultar a realizagdo te integracdes adicionais.

D-MUNS é um simulador de redes distribuidas para mdltiplos UAVs [La, Park e Kim
2017]. O sistema utiliza dois simuladores: RotorS e NS-3. Um novo algoritimo de sincro-
nizacdo em tempo real € proposto para solucionar o problema de sincronizagdo entre simu-
ladores distintos. O trabalho citado difere-se do proposto pelo fato de que foi utilizado um
componente bem conceituado como forma de sincronizacio entre simuladores diferentes, o
HLA.

Mason et al. propos um framework formal para analisar veiculos aéreos autdmatos adap-
tativos [Mason et al. 2017]. O framework é construido em trés componentes principais:
Uma especificacdo formal executdvel do comportamento de um UAV, um simulador de UAV
e um verificador de modelo estatistico. Apesar de algumas similaridades com o ambiente
proposto, esse trabalho ndo possui um sistema de detecc¢ao de colisoes.

Um simulador de alta fidelidade para um UAV quadricéptero usando ROS e Gazebo é
proposto por Zhang et al. [Zhang et al. 2015]. O simulador proposto implementa modelos
dindmicos e navegacao do sistema além de outros recursos. Por outro lado, esta proposta nao
inclui suporte para sistemas com multiplos drones.

Siddiqui et al. propos o desenvolvimento de um simulador para enxame de drones que
integra modelos realistas de controle de movimentos para operagoes em desastres [Siddiqui
et al. 2017]. O simulador foi desenvolvido em uma conhecida ferramenta de desenvolvi-
mento de jogos a Unity 3D. O objetivo deste trabalho € treinar e avaliar os operadores de
drones em situacoes de desastres. Entretanto, o simulador ndo trabalha com rotas de voos

automatizados e também ndo avalia as melhores estratégias utilizadas nos sucessos das mis-
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soes.
Como o restante deste trabalho descreverd, a solu¢do proposta deste trabalho € capaz de
integrar diferentes simuladores bem validados para compor uma tnica simulagdo paralela

capaz de fornecer resultados com um alto nivel de realismo.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Ptolemy II

Ptolemy II é uma ferramenta de c6digo aberto de modelagem e simulagdo de sistemas
heterogéneos que fornece um laboratorio util para experimentar tecnologias de design de
sistemas Cyber-fisicos [Ptolemaeus 2014]. Foi desenvolvido por pesquisadores do departa-
mento de engenharia elétrica e ciéncia da computacdo da universidade da califérnia em Ber-
keley. Ele integra um nuimero bastante razodvel de dominios semanticos, que atuam como
as leis fisicas que interagem entre os componentes € prove regras de execucao concorrente €
de comunicagdo entre componentes. O conjunto desses dominios sdo chamados de Modelos
de Computagio (MoC) [Ptolemaeus 2014]. O Ptolemy II utiliza um componente chamado
diretor para representar um MoC e implementar suas regras de comportamento.

O Ptolemy II € baseado em modelos de classes orientados a atores, que sdo componentes
que executam de maneira concorrente € se comunicam, trocando informacdes através de
portas[Ptolemaeus 2014]. Atores podem possuir portas de entradas e de saidas simples,
quando ha apenas um canal de comunicagdo ou multiplas quando existirem vérios canais de
comunicacdo, e sdo regidas por um diretor que definird as regras de comportamento. Eles se
interligam através de suas portas com outros atores, formando uma relag¢do, podendo trocar
dados entre si. Além disso, os atores podem ser definidos como atdmicos ou compostos,
ou seja, um ator constituido de atores e, possivelmente, um diretor, formando um conjunto
de submodelos. A figura 3.1 mostra um exemplo de modelo feito no ptolemy II. O diretor,

componente na cor verde, representa 0 dominio e gerencia as regras de comportamento. O

12
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ator A possui uma porta de saida e se conecta através de uma relagdo com outros dois atores
B e C, que possuem portas de entradas. J4 a figura 3.2 ilustra o funcionamento de atores
compostos. O ator composto A possui em sua composi¢do um diretor, que rege as regras
locais, e um ator, denominado ator atdmico D, que se interconecta com uma porta de saida.
Esse ator se liga através de uma ligagdo com outros dois atores, um ator simples, o ator
atdmico B, e outro composto, o ator composto C, que por sua vez, possui uma porta de

entrada ligada a um ator atdmico E e um atributo com um valor qualquer.

Director
Actor B
Eort'
link
Actor A Actor C
’port ’ por‘c’
Relation

Figura 3.1: Exemplo de um modelo do Ptolemy II (Fonte: [Ptolemaeus 2014])

O conjunto de mensagem trocadas pelos atores € chamado de sinal. Um ator manda um
sinal através de sua porta de saida, que € recebido por outro ator pela porta de entrada, desde
que haja uma relacao entre eles. Um sinal pode ser representado por vdrios tipos de dados,
como caracteres, inteiros, pontos flutuantes, etc.

O processo de execug@o de um ator passa por trés fases distintas: setup, iterate € wrapup
[Lasnier et al. 2013]. A fase setup é dividida em duas subfases: preinitialize e initialize. A
acdo preinitialize é executado somente uma vez no inicio da simulagdo. Ela € responsavel
por qualquer opera¢do que pode influenciar ou modificar a arquitetura ou impactar na analise
estatica. Faz parte das acdes preinitialize, por exemplo, a checagem de tipos, geracdo de
codigos, agendamentos, etc. Ja a acdo de initialize reinicializa estados locais, inicializa
parametros e envia dados iniciais para portas de saidas.

A fase iterate € a principal fase de execucdo do modelo. Possui trés subfases: prefire,

fire e postfire. Na acao prefire as condi¢des predefinidas, se houver, para a execucao da acao
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Director )
B: AtomicActor
A: CompositeActor C: CompositeActor
‘d"' \b\ q’ ‘\\\\
. Relation
Director @ Attribute: value

E: AtomicActor
q: Port

D: AtomicActor

p: Port

Relation

Relation

Figura 3.2: Exemplo de atores compostos no Ptolemy II (Fonte: [Ptolemaeus 2014])

fire sdo verificadas. Ja a acdo fire é a responsdvel pelas demandas computacionais como
ler dados da porta de entrada, processa os dados e gerar dados para a porta de saida. Em
contrapartida, a acdo postfire serve para atualizar o estado do ator.

Por fim, a fase wrapup encerra o ciclo do ator. Mesmo que exista falhas de execucdo,

esta fase tem garantia de executar.

3.2 Software in the Loop

O Software in the Loop (SITL) € um simulador de cédigo livre desenvolvido de forma
a ser usado em vdrios sistemas operacionais. O SITL permite a simulacdo de uma série
de veiculos, a saber, veiculos aéreos com multiplos rotores, veiculos aéreos com asa fixa,
veiculos terrestres e veiculos néduticos [SITL Simulator (Software in the Loop) 2018]. Foi
desenvolvido a partir de um compilado de cédigos escritos na linguagem de programacao
C++ de um sistema de piloto automadtico conhecido como Ardupilot, que permite representar

o comportamento dos veiculos sem o auxilio de qualquer equipamento especial.
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O SITL/Ardupilot permite a conexao de vérios Grounds Controls Stations (GCS). GCS ¢é
um software executado em um computador fisicamente localizado em solo que se comunica
com a RPA através de telemetria via rede sem fio. Ele mostra em tempo real informacgdes

acerca da performance e posi¢des da RPA [Choosing a Ground Station 2018].

upp — uoP
ArduCopter or ArduPlane
Desktop Executable (elf)

EJ e—f]
1 |
@

5501
MAVProxy on uDP
Telemetry Port 14550

GCS (Mission Planner)
or MAVProxy
on APM Console

Figura 3.3: Arquitetura do SITL (Fonte: [SITL Simulator (Software in the Loop) 2018])

O GCS mas comumente usado junto ao SITL/Ardupilot é 0 MAVProxy. Segundo [MAV-
Proxy 2018] MAVProxy é uma interface de linha de comando escrito na linguagem python,
portdvel e extensivel, que possui médulos gréficos e oferece suporte ao protocolo MAVLink
[MAVLink Developer Guide 2018]. Pode-se notar, através da figura 3.3, que demostra a
arquitetura do SITL/Ardupilot, que a comunicagao entre o0 GCS e o SITL/Ardupilot ocorre
pelo protocolo de rede TCP, através da porta 5760. Ja na porta 5763 ocorre a comunicagdo
via telemetria entre 0 MAVProxy e o SITL/Ardupilot. Ainda, existe a possibilidade de utili-
zac¢do do protocolo UDP, para a conexao de outros simuladores e de outros GCSs, utilizando
0 MAVProxy como ponte.

A API DroneKit-Python permite aos desenvolvedores criar aplicativos que rodem em
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computadores embarcados e se comuniquem com o controlador de voo do Ardupilot utili-
zando um enlace de baixa laténcia [Introducing DroneKit-Python 2019]. A comunicacéo
com a RPA se dé atravez do protocolo MAVLink. E uma ferramenta poderosa escrita na
linguagem Python capaz de fornecer informagdes sobre o drone através de telemetria e, in-

clusive, controle direto sobre o veiculo.

3.3 High Level Architecture

O High Level Architecture (HLA) foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Es-
tados Unidos com a finalidade de fornecer uma arquitetura comum para prover uma estrutura
que suportasse reuso e interoperabilidade entre diferentes simuladores [Dahmann, Fujimoto
e Weatherly 1997]. Seu desenvolvimento se deu pela motiva¢do de que sistemas comple-
xos de simulagdo, por vezes, possuem componentes heterogéneos, hardwares ou softwares,
sendo que reescrever ou mesmo desenvolver cédigos em toda adi¢do ou troca de componen-
tes seria uma tarefa dispendiosa e dificil. A partir de 2010 o HLA virou um padrdo mantido
pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). E definido por trés documentos:
o primeiro trata da estrutura geral e das regras principais [Committee et al. 20001, o segundo
diz respeito as especifica¢des da interface entre o simulador e o HLA [IEEE Standard for
Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA)— Federate Interface Spe-
cification 2010] e o terceiro é o modelo para especificacdes de dados (OMT) transferidos
entre os simuladores [IEEE 2010].

Na terminologia do HLA, o conjunto de subsistemas heterogéneos que compde o ambi-
ente geral de simulacdo é chamado de Federados. Ja o conjunto de federados que englobam
e fazem parte da simulacdo trocando dados via Run-Time Infrastructure RTI e regidos por
um Object Model Template OMT, compdem uma Federacdo. Ainda o Federation Object
Model (FOM) é um documento que especifica as classes de objetos e classes de interacdo,
juntamente com seus atributos e parametros, que sdo usados para a troca de dados entre os
federados.

O HLA prové uma infraestrutura de servicos padronizada através de uma interface co-
mum chamada Run-Time Infrastructure (RTI). Este é um middleware, que faz o intermédio

da comunicac¢do entre os federados, independente de qual linguagem de programacao eles
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tenham sido projetados. Ele prove diversos servigos dentre eles incluem a sincronizagao e
trocas de dados entre os federados. A tabela 3.1 mostra o conjunto de interfaces juntamente
com alguns dos servicos providos pelo RTI para os federados que compdem uma federacgao.
Ja a figura 3.4 mostra a arquitetura do HLA. Cada federado pode representar uma instancia
de um sistema heterogéneo e implementa uma interface HLA, que se conecta com o RTI,

para trocar dados entre os federados de uma mesma federacgao.

Tabela 3.1: Servicos providos pelo RTI

Nome Servicos

Federation Management - Execugdo da Federacao;
- Salvamento da Federagao;

- Restauracao da Federagao;

Declaration Management - Declaracdo de Objetos;

- Declaragdo da Interacao;

Object Management - Registro de Objetos;
- Atualizacdo de Valores de Objetos;

- Troca de Interacoes;

Data Distribution Management | - Criacdo de Regides;
- Registro de Objetos nas Regides;

- Troca de InteragcOes entre as Regides;

Ownership Management - Adquire ou libera propriedades de atributos;

- Notifica mudancgas de propriedades;

Time Management - Politicas de gerenciamento de Tempo;
- Avanco do Passo no Tempo;

- Avanco Baseado em Eventos;

- Avang¢o Otimizado;

- Gerencia de Filas;

- Sincronizagao da Federacgao;

Uma das principais preocupagdes quando se fala em cossimulacdo € a questdo de sin-
cronizacdo de mensagens. Em sistemas deste tipo ndo pode haver atrasos na entrega de

mensagens, pois pode influenciar negativamente o andamento da simulagao. Um exemplo
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classico desse problema € o do tiro que dobra a esquina: em uma simulacdo tem-se dois
federados. O federado A (atirador), dispara um tiro, no tempo 1.0 da simulagdo, contra o
federado B (alvo). Neste tempo o alvo se move, escondendo atrds de uma parede. Devido
a atraso na entrega de mensagens, o alvo recebe a mensagem do tiro no tempo 2.0 da simu-
lagdo, dando a impressdo que a bala contornou a parede para atingir o alvo. O HLA possui
mecanismos de gerencia de tempo que mitigam problemas como esses.

Existem dois tipos de ordenamento de mensagens: Receive Order (RO) e Time Stamp Or-
der (TSO). Mensagens RO sao enfileiradas assim que chegam, mesmo desordenadas e sdo
elegiveis para entrega. J4 em mensagens TSO, um carimbo de tempo marca as mensagens de-
signadas aos federados. As mensagens também sdo enfileiradas, mas ndo sdo elegiveis para a
entrega até o RTI garantir que todas as mensagens TSO destinadas ao federado nao possuam
registro de tempo menor, e nenhuma outra mensagem possa chegar em um momento pos-
terior. Existe ainda dois mecanismos principais para avanco no tempo de simulagdo: Time
Advance Request (TAR) e Next Event Request (NER). "TAR € bem adequado para federados
que usam internamente um mecanismo escalonado no tempo, e o NER € o primitivo prefe-
rencial para federados baseados em eventos"[Fujimoto 1998]. Para indicar que o tempo de

simulagdo avancou o HLA usa o Time Advance Grant (TAG).

/ HLA Federation \

Federate 1 Federate 2 Federate 3

Run Time Infrastructure (RTI)

Figura 3.4: Arquitetura do HLA Fonte: [Lasnier et al. 2013]

Como se trata de um padrao especificado e consolidado existem varias implementagdes

do HLA. Para esse trabalho foi escolhido o CERTI HLA. CERTI é um RTI de c46digo aberto,
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compativel com HLA, e foi desenvolvido pelo centro de pesquisa de Onera em Toulouse,
nos laboratérios aeroespaciais franceses [CERTI DOC Introduction 2018].

Para o uso do CERTI, € necessdrio a configuracdo de varidveis de ambientes no sistema.
Dentre algumas varidveis que devem ser configuradas estio o CERTI_HOME, local base de
instalacdo do CERTI no sistema, CERTI_FOM_PATH, que indica os locais onde o algoritimo
de busca ird procurar o FOM, CERTI_HOST, que indica em qual mdquina o CERTI esta
sendo executado, entre outros.

O CERTI usa como componentes principais duas ferramentas de execu¢do: o Run-Time
Infrastructure Ambassador (RT1A) e o Run-Time Infrastructure Gateway (RTIG). O RTIG ¢é
o responsdvel pela interacdo dos federados com o RTI. Além disso, o RTIG fornece aos fe-
derados, através do RTIA, o arquivo FOM para se criar ou se juntar a uma federagdo [CERTI
DOC Introduction 2018]. Para uma federagdo é necessdrio pelo menos um RTIG. Existe um
RTIA para cada federado. O RTIA funciona como porta voz dos federados enviando suas

demandas para o RTIG. A figura 3.5 mostra como o CERTI funciona.

Federate 1 Federate 2 Federate 3
HLA Inéferﬁrce .
libRTI | | nbRTE | libRTI

Unix Socket

RTIA 1 RTIA 2 RTIA 3

TCP Socket

- - - P WAN

Figura 3.5: Arquitetura do CERTI. Fonte: [Noulard, Rousselot e Siron 2009]

O CERTI HLA prové diversos servicos através do FederateAmbassador € o RTIAmbas-
sador, ou seja, alguns servigos sio invocados pelo federado e outros pelo RTI. A tabela 3.2

mostra alguns dos servigos disponiveis pelo CERTI juntamente com uma descri¢cdo simples.
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Tabela 3.2: Alguns servicos providos pelo CERTI HLA

Servicos

Descricao

createFederationExecution()

cria uma federagao

joinFederationExecution()

junta-se a uma federacao

resignFederationExecution()

sai de uma federacao

destroyFederationExecution()

destr6i uma federacao

registerFederationSynchronizationPoint()

registra um ponto de sincroniza¢do

synchronizationPointRegistrationSucceeded()

éxito em criar registro de sincronizag¢do

announceSynchronizationPoint()

informa ponto de sincronizac¢do

synchronizationPointAchieved()

ponto de sincronizagdo alcancado

federationSynchronized()

federagdo sincronizada

tick() informa ao RTI que pode receber chama-
das de retorno
publishObjectClass() publica uma classe

subscribeObjectClassAttributes()

assina uma classe

unsubscribeObjectClass()

cancela a assinatura de uma classe

unpublishObjectClass()

cancela a publicacdo uma classe

registerObjectInstance()

registra a instancia de objetos

updateAttribute Values()

envia e atualiza valores

reflectAttribute Values()

recebe atualizacdo de valores

enableTimeRegulation()

torna o federado um regulador de tempo

timeRegulationEnabled()

éxito ao tornar o federado como regula-

dor

enableTimeConstrained()

torna o federado restrito ao regulador

timeConstrainedEnabled()

éxito ao tornar federado restrito ao regu-

lador de tempo

timeAdvanceRequest() solicita avanco no tempo do federado
nextEventRequest() solicita avanco no tempo do federado
timeAdvanceGrant() informa que o avanco de tempo foi con-

cedito




Capitulo 4

O Ambiente de Simulacao

Com a utilizacdo de softwares de simulagdes distintos, foi necessario implementar uma
abordagem de cossimulagdo, afim de montar um ambiente que se aproxime ao miximo do
mundo real. De acordo com Gomes et al. [Gomes et al. 2017], cossimulagio consiste de
teorias e técnicas para permitir simulagcdo global de um sistema acoplado via a composicao
de simuladores .

H4 basicamente dois sistemas de simulacdes, com funcdes diferentes, que foram usados
para a criacdo da ferramenta proposta: O Ptolemy II e o SITL. Por se tratar de sistemas
heterogéneos distintos, desenvolvidos com linguagens de programacao diferentes, e a comu-
nicacdo entre eles ser um fator de importante impacto, optou-se por usar um mecanismo que
fosse mediador dessa comunica¢do chamado High Level Architecture (HLA).

O HLA foi utilizado como ponte de comunicacdo para troca de informacgdes entre os
sistemas heterogéneos. O SITL envia os dados da telemetria do Drone para o HLA, que
por sua vez repassa para o Ptolemy II. Esses dados sdo processados e usados no modelo de
decisdo, que depende da estratégia que esta sendo utilizada. O resultado do processamento
informa qual serd o proximo comando que devera ser executado pela RPA e é transmitido
através do HLA para o SITL.

A figura 4.1 mostra a arquitetura do ambiente de simulacdo proposto. Nela podemos
verificar dois federados que fazem parte de uma federacao. No Ptolemy II, que representa o
federado da esquerda, foi usado a interface JCerti que implementa o HLLA para a linguagem
de programacdo Java. Em contrapartida, no SITL, representado na figura pelo federado a

direita, foi usado a interface PyHL A, um mddulo de interface que implementa o HLA para a
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/ HLA Federation \

Federate — -
. Federate 1

Run Time Infrastructure (RTI)

o /

Figura 4.1: Arquitetura do ambiente de simulacao

linguagem Python. Ambas as implementacdes fazem parte do projeto CERTI HLA. o RTI é
o responsavel pela sincronizagdo e transmissao de dados entre os federados que compoem a
federacao.

Para o Ptolemy II foi utilizado um conjunto de atores para realizar a comunica¢do com o
HLA: o HlaManager, O HlaPublisher e o HlaSubscriber. Esses atores podem ser encontra-
dos na prépria biblioteca do Ptolemy II.

O HlaManager € o responsavel pela implementacdo do HLA no Ptolemy II. Ele foi re-
nomeado como producer e pode ser visto na figura 4.2 identificado com o nimero 1. As
configuracdes do HLAManager utilizadas no ambiente podem ser vista na figura na parte
de cima identificada pelo nimero 4. Na configuracido poe-se verificar o nome do federado
producer e o da federacdo federationl. Em seguida tem-se o caminho do arquivo FOM, o
PyhlaToPtolemy.fed, que indica as classes e atributos que deverao trocar dados entre os si-
muladores e 0 HLA. Depois vem 0 mecanismo para avanco no tempo. Foi utilizado o NER,
pois o avanco no tempo do ambiente € baseado em eventos, onde cada comando de movimen-
tacdo enviado para a RPA corresponde a uma unidade de tempo de simulagdo. Como o TAR
nao foi utilizado pulamos as proximas etapas. Em seguida vem a parte da sicronizagdo. Foi

definido como ponto de sincronizagdo a palavra ReadyToRun. Isto significa o HLA devera
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esperar receber dos simuladores estd palavra para sincronizar o tempo. Também foi definido
a unidade de avanco de tempo do HLA em 1.0, ou seja, o tempo de simulacdo avanca de um
em um.

Na figura ainda, identificado pelo ndmero 2, estd o HLAPublish, nomeado como goto.
Ele € o responsavel por enviar e atualizar os dados para o HLA e funciona como uma porta
de saida.

Ainda referenciado pela figura, identificado pelo nimero 3, pode-se ver um ator com-
posto denomidado de robot, que € a representacao da RPA. Internamente a esse ator, a direita
da figura identificado pelo nimero 5, podemos ver trés portas de entrada do HLASubscribe,
responsavel por receber os dados vindos do HLA. Sao trés ao todo, o responsavel por receber
a identificacdo da RPA, a responsdvel por receber o posicionamento da RPA e a responséavel
por receber o nivel de bateria da RPA. Os dados recebidos pelo HLASubscribe sao repassados

para a estratégia adotada.
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Figura 4.2: Atores HLA no Ptolemy 11

Em contrapartida, foi utilizado um arquivo, codificado em Python, chamado soft-

constraints.py. Esse arquivo € o responsavel por iniciar o SITL e fazer a interligacdo dele
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com o HLA. O soft-constraints.py funciona como um controlador, repassando as informa-
¢oes advindas do HLA para o SITL e enviando a telemetria recebida da RPA de volta para o
HLA. Além de iniciar o SITL, juntar-se a federacdo que rege o ambiente e ser o intermedidrio
entre a troca de dados do SITL com o HLA, o soft-constraints.py possui o médulo de decisao
baseado na possibilidade de ocorréncia de vento, do ambiente. Em outras palavras, quando o
HLA repassa o proximo comando que a RPA deverd tomar, o médulo testa se naquele tempo
o vento interagiu com a RPA, influenciando sua movimentagao.

Dessa forma o cédigo 4.1 mostra a forma como o SITL € instanciado no arquivo soft-
constraints.py e também como € feita a conex@o com o veiculo. Na linha 1 € criado a variavel
sitl, que ird receber a instncia do SITL. Em seguida sdo definidos alguns argumentos, ne-
cessdrios para a execugdo do SITL. Sao eles: -10, pardmetro necessario para iniciar o SITL;
—model, definido como guad, indica o modelo que a simulagdo usa; —home, indica o local
onde a RPA decola e recebe os parametros de latitude e longitude; —instance, que indica
a identifica¢do da instancia do SITL. Em termos gerais esse argumento que € usado como
identificador da RPA; —speedup indica a velocidade que a simula¢do roda. Foi utilizado o
valor 2.5 para agilizar o andamento das simulagdes.

Em seguida € instanciado as varidveis mavproxy e sitl. Entdo € indicado o uso do veiculo
quadricéptero, juntamente com a versao de e o SITL € iniciado. Logo apds, a conexdo com
0 Mavproxy ¢ estabelecida, passando como parametros o tipo de veiculo que serd utilizado,
o endereco e a porta de comunicagdo com o SITL, o mapa e o console de cada veiculo e a
instancia, que serve como referencial para identificacdo da RPA.

Por fim ocorre a conexa@o do veiculo que vai transmitir a telemetria das RPAs. A varidvel
connection_string, na linha 9, indica qual o endereco do computador que serd usado para
realizar a conexdo do protocolo mavproxy com o SITL. Neste caso a conexdo se da no
préprio computador que estd realizando a simulacdo. A forma de conexdo se da via socket
que nada mais é que o endereco do computador + porta de destino. Em outras palavras
o endereco identifica qual computador serd usado para se fazer a conexdo e a porta indica
por onde trafegardo os dados daquela conexdo. Dessa forma, cada RPA se conecta a uma
porta diferente. De maneira a padronizar a qual porta o veiculo se conectaria, foi definido o
incremento de 10 ao nimero da porta por cada conexdo. Exemplificando, a porta padrdo para

conexdo € a 14550. No caso de utilizacido de dois veiculos simultaneos na simulacdo, elas



=N O R W

10
11
12

25

usaram as portas 14560 e 14570, reespectivamente, para troca de informa¢ao. Em seguida,

na linha 4 € onde a conexao do veiculo € executada.

Cdédigo Fonte 4.1: codigo que executa o SITL e conecta a RPA

sitl = None

sitl_args = ['-I0', '--model’, 'quad’, ’'--home=’ + args.home, ’--instance=’ + args.
instance , ’'——-speedup=2.5']

mavproxy = None
sitl = SITL ()
sitl .download (' copter’, 3.3, verbose=True)

sitl .launch(sitl_args , await_ready=True, restart=True)

mavproxy = start_MAVProxy_SITL (’ArduCopter’, options='--sitl1=127.0.0.1:5501 --out
=127.0.0.1:19550 --map --console’, instance=int(args.instance))
connection_string = 7127.0.0.1:" + str(14550 + 10 % instance)

# Connect to the Vehicle
print ’'Connecting to vehicle on: %s’ % connection_string

vehicle = connect(connection_string , wait_ready=True)

O Ptolemy II foi utilizado como modelo de decisdo das estratégias de voo. Houve ne-
cessidade de modificacdo e adaptacdo das estratégias desenvolvidas no trabalho mencionado
[Barros et al. 2017]. As adaptacdes se deram de maneira 16gica, outras de maneira estrutural
e houve também mudanca conceitual.

As adaptagdes consideradas légicas, foram as altera¢des que o modelo de dados neces-
sitou para se adequar a proposta deste trabalho. Estds alteragdes estdo fortemente atreladas
as mudancas estruturais. A figura 4.3 mostra a versao anterior do modelo, apresentado pelo
trabalho que originou o desenvolvimento deste. O componente HLAObject_2 se relaciona
com o componente strategy_A por intermédio de duas conexdes. J4 a saida do componente
strategy_A se liga ao componente goto, responsdvel por transmitir os dados.

Em contrapartida a figura 4.4, mostra as mudancas 16gicas do modelo de dados, neces-
sdrias para a adaptacdo deste trabalho. Nota-se que hd um nimero maior de componentes
em relacdo ao trabalho anterior, onde cada componente HLAObject representa uma RPA.
Cada componente HLAODbject se conecta conecta ao respectivo componente strategy_A por
meio de trés ligacdes. Existe ainda, o componente MapViewer que € ligado a uma das rela-
coes entre esses componentes. Por fim, as saidas dos componentes strategy_A se conecta ao
componente goto.

Outra adaptacao que precisou ser realizada foi nas estratégias. No modelo anterior, além
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de possuir menos portas de conexdo e consequentemente ligacdes entre os componentes,
possuia um componente, PlotterPosition, que registrava as posi¢des do Drone em relagdo a
sua trajetoria como pode ser visto na figura 4.5.

Comparando com o modelo adaptado, existem mais conexdes, no novo modelo. Isso se
deu pela adicao de uma porta de identificacdo da RPA, que trouxe mudangas estruturais em
varios componentes. A adi¢do desta porta de identificagdo nio s6 modificou varios compo-
nentes do modelo, como também do simulador que fornece a telemetria e do interlocutor que
gerencia a troca de mensagens entre os simuladores. O componente PlotterPosition, respon-
sével pelo registro das posi¢des também foi removido por questdes conceituais. A figura 4.6,
ilustra as modifica¢des ocorridas em comparacao com o modelo anterior.

Além dessas mudangas ocorreram também adaptacdes estruturais. Estas adaptacoes al-
teram o codigo fonte dos componentes que compoem o ambiente anterior para se encaixar
na nova proposta. No componente robot e nas estratégias foram adicionados portas de iden-
tificacdo das RPAs, o que fez com que muitos componentes sofressem alteracdoes em seus
codigos. Além disso, o ambiente anterior utilizava fung¢des de cédlculos de distancia de uma
forma ndo consolidada. Em todos os componentes que utilizavam essas fun¢des, foi utili-
zado uma biblioteca bem conceituada, que possui diversas funcdes de cdlculos geométricos
e de distancias mais precisos. Houve necessidade de criacdo de novas classes para novos
componentes inseridos neste trabalho. Também houve alteracao de c6digos nos arquivos da
arquitetura de alto nivel e no simulador responsdvel pelos comandos e telemetria dos da-
dos. Ainda, foi desenvolvido um algoritimo de detec¢do de colisdo e incluido caracteristicas,
como a inser¢cdo de dreas de restricdo de voo. Por fim, foi desenvolvido um algoritimo de
coleta dos dados da simulacdo, que separa as informacdes em tabelas e distribui para varios
arquivos do tipo CSV, para melhor visualizacao.

Outra adaptagdo ocorrida foi a conceitual. No modelo anterior o Drone sobrevoava um
ponto de visitagdo varias vezes, durante uma mesma simulagao, até a bateria atingir o limite,
onde retornaria pra base. No ambiente proposto ele visita o alvo apenas uma vez, e prossegue
até todos os pontos de visitagdo tenham sido fotografados ou a carga de bateria chegue ao
limite. Além disso o algoritmo que gera possibilidade de ocorrer vento, no trabalho base,
langava ventos de todos os lados no Drone, ou seja, os ventos as vezes vinham do norte e

as vezes do sul, ou do leste. Isso foi modificado para um maior realismo, deixando o vento
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atingir a RPA no sentido leste para o oeste, conforme a regido escolhida para a simulagdo. A

precisdo da probabilidade de ocorréncia de vento também foi melhorada.
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Figura 4.5: Exemplo de estrategia no modelo anterior
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Figura 4.6: Exemplo de estratégia adaptada

Além disso, foi implementado um mapa, utilizando o componente JMapViewer, que pre-
cisou ser transformado em um ator, para visualizacdo em tempo de simulacdo das RPAs,
ilustrando suas trajetdrias de voos, a fim de uma melhor andlise de desempenho. O JMapVi-

ewer € uma API do OpenStreetMap (OSM), que € uma ferramenta aberta desenvolvida por
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uma comunidade voluntaria, que prové dados geograficos para centenas de sites e diversos
dispositivos [OpenStreetMap 2019]. JMapViewer é desenvolvido em Java e é mantido como
projeto independente do Java OpenStreetMap (JOSM) [JOSM 2019].

De forma a transformar essa APl em um ator Ptolemy II foi preciso criar uma classe
na linguagem Java, chamada MapViewer, e extender a subclasse TypedAtomicActor, usada
na maioria dos atores atobmicos do Ptolemy II. Adicionado a isso € necessdrio sobrescrever
os métodos preinitialize() e fire(), podendo também sobrescrever os métodos initialize(),
prefire(), posfire() e wrapup(). Esses sao métodos padrdes para qualquer ator do Ptolemy II.

O outro federado que fez parte do ambiente de simulagcdo foi o SITL, devido sua ha-
bilidade de simular varios tipos de veiculos e ainda prover dados de telemetria das RPAs.
Para esse trabalho foi utilizado quadricépteros devido a facilidade com quem eles decolam e
pousam, e por sua manobrabilidade. De forma simples, pode-se definir o simulador em trés
fases distintas: inicial, mediana e final. Para cada fase uma fun¢do: decolagem, voo e pouso.

Na primeira fase ou fase inicial, o SITL verifica todos os componentes fazendo a checa-
gem de seguranca. Entdo envia um sinal que informa que ja estd pronto para a decolagem.
Entdo a RPA prossegue com a decolagem indo para cima a uma altura predeterminada e
segue para a fase mediana. Na préxima fase o Drone move-se para frente com a finalidade
de completar sua missdo. Neste caso, 0 Drone recebe os comandos do Ptolemy II, via HLA,
para definir o proximo movimento. Os comandos que o Ptolemy II envia para o SITL sao:
mvE, onde o movimento se d4 para o leste, mvW, movimento para o oeste, mvN e mvS,
respectivamente, move-se para o norte e para o sul. O comando completo que o Ptolemy
IT envia para o HLA para repassar para o SITL é UAVId + mvX, onde o UAVId € o iden-
tificador do Drone que devera receber tal comando e o mvX especifica 0 movimento que o
mesmo deverd seguir. Por fim, na fase final, a RPA recebe o comando para o pouso. Existe
quatro momentos que a func¢io pouso pode ser chamada. O primeiro momento é quando a
RPA completa sua missdo e retorna para a base. O segundo momento € quando a RPA chega
no limite de 80% de consumo de bateria. Esse limite pode ser denominado como reserva de
combustivel. Neste caso, a RPA abandona sua missao e tenta retornar para a base. O terceiro
momento ocorre quando chega no limiar de 95% de consumo de bateria. Nesse caso a RPA
estd em estado critico de bateria. Para manter a seguranca do equipamento, a RPA recebe o

comando de pousar, independente do local que estiver. Seria uma espécie de pouso forgado.
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Dessa forma, caso a RPA entre no limite de reserva de bateria a uma distancia muito grande
da base de retorno, e antes que consiga voltar, chegue ao nivel critico de bateria, o Drone
pousa imediatamente. O ultimo momento é quando hd uma colisdo. Neste caso o comando

¢ usado para que a RPA saia da simulacao.
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Figura 4.7: Diagrama de sequéncia de inicializacdo do ambiente Fonte: producgao propria

O fluxo de mensagens sequenciadas do ambiente quando se inicia uma nova simulagdo
estd descrito no diagrama de sequéncia como mostra a figura 4.7. Pode-se observar, nesta
primeira parte, o fluxo de interacdo desde o inicio até a fase onde a RPA estd apta a decolar.
A interacdo do usudrio, isto €, da pessoa que inicia a simulagdo com o ambiente é minima e
se da no inicio da simulacdo, na escolha dos pontos de visitacao e nas dreas de restri¢ao ( se
houver) e na conclusdo do planejamento de voo. Se ja houver pontos de visitagdo armazena-
dos € ainda menor a interacdo, bastando iniciar o modelo e concluir o planejamento.

Depois de iniciado a simulacdo, o Ptolemy II exibe o mapa da API JMapViewer e envia
o camando para executar oS arquivos soft-constraints.py, responsdveis pela comunicacao
com o HLA no lado do SITL. Existe um componente no Ptolemy II, chamado producer

responsavel pela comunicacdo com o HLA também. Dessa forma sdo executados tantos
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arquivos quanto RPAs utilizadas na simulagéo.

Por sua vez o soft-constraints.py faz a conexdao com o SITL e conecta com o veiculo
(quadricéptero), sendo que cada arquivo se conecta a somente um veiculo. Enquanto isso, o
Ptolemy II cria a federacdo, se junta a federacdo criada e define um ponto de sincronizagao.

De maneira semelhante os arquivos soft-constraints.py em execugdo, tentam criar a fe-
deracdo, mas como ela j4 foi criada, apenas se juntam a ela e definem o mesmo ponto de
sincronizag¢do ja escolhido. Enquanto tudo isso € feito de forma transparente, o usudrio pode
escolher os pontos de visitacdo e, caso queira as dreas de restri¢do de voo. Depois de con-
cluido o planejamento de voo,os federados enviam mensagens para o HLA solicitando o
avanco do tempo de simulag@o. Essa troca de mensagens pode ser visto na segunda sequen-
cia, onde os federados enviam o comando nextEventRequest, solicitando o avango e logo em
seguida tick avisando que aguarda resposta. Entdo o HLA envia o comando timeAdvance-
Grant para os federados informando-os que podem avangar o tempo.

Dessa forma o soft-constraints envia o comando armAndTakeOff para o SITL solicitando
que as RPAs decolem. Antes da decolagem, porém, o SITL faz uma série de checagem de
verificacio de seguranca no veiculo e entdo levanta voo na altitude informada previamente.

O soft-constraints recebe os dados da telemetria do SITL e repassa para o HLA a loca-
lizacdo, no formato [latitude,longitude], o nivel de bateria e a identificacdo do veiculo, ao
passo que solicita avango no tempo e assim se tem inicio a simulacao.

Ja iniciada a simulacdo pode-se verificar através da figura 4.8 o diagrama de sequéncia de
iteragdes entre os federados. Logo apds decolar, o HLA ja com os dados enviados via SITL,
repassa para o federado do Ptolemy II. Entdao O Ptolemy II executa a estratégia definida no
modelo para cada conjunto de dados recebidos. Dessa forma, como exemplo, os conjunto de
dados com a identificacdo da RPA 1 sdo executadas separados e paralelamente aos do com
identificacdo da RPA 2 e assim por diante.

O modelo com a estratégia recebe o conjunto de dados informando a localizacdo, o nivel
de bateria e a identificacdo da RPA como entrada e transforma no préximo comando que a
RPA executard, podendo ser comando de movimento, de captura de foto ou de pouso. Antes
porém o Ptolemy II verifica se houve uma colisdo com outra RPA ou com éreas de restricao.
No caso de colisdo detectada o comando € substituido pelo de pouso imediato e a RPA ¢

retirada da simulagdo. Nao havendo colisdo o federado manda o préximo comando para o
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HLA através do updateAtributeValue e solicita avango no tempo de simulagao.

Uma vez que o avango no tempo € executado o federado do SITL recebe o comando
via HLA e executa o algoritmo de probabilidade de ocorréncia de vento. Caso indique que
ocorrerd vento nesta iteracdo € sorteado a intensidade do vento e sem seguida o comando com
o vento € passado para o SITL. Exemplificando, se o préximo comando para a RPA fosse
ir para o norte e ocorra vento forte, o comando que o SITL recebera € para deslocar a RPA
para o oeste. Se ndo ocorra vento o comando recebido do Ptolemy II via HLA € executado.
Em seguida um novo conjunto de dados € obitido e a iteracdo se inicia novamente, até a
simulagdo terminar.

O SITL foi responsavel também pela representacao visual das RPAs. Entretando, a ferra-
menta tem uma limitagcdo natural de simular somente um veiculo por interface grafica. Esse
problema foi solucionado pela criagdo de diferentes instancias para cada RPA utilizada. A
figura 4.9 apresenta um exemplo de duas instancias do SITL sendo executadas de forma si-
multanea, em modo gréfico, e representando, cada uma, quadricéteros distintos (direita). O
Mapa ilustrado (esquerda) € o componente JMapViewer que mostra, em tempo de execucao,
as trajetorias que cada RPA segue.

Outro fator determinante para o ambiente ser mais realista, foi a inclusdo de areas de
restricdo de voos. Essas dreas sdo zonas delimitadas onde ndo é permitido o sobrevoo de
RPA. Para o proposito deste trabalho essas dreas restritas funcionam como obstéaculos fisicos,
isto €, dreas contendo edificacdes que bloqueiam a passagem das RPAs, e podem servir de
ponto de impacto. Em contrapartida, o sistema permite o uso de dreas de restricdo sem
obstaculos fisicos, ou seja, zonas proibidas para voos mas sem ponto de impacto.

Ainda no contexto de dar mais realidade ao sistema, foi introduzido um algoritmo de
detecgdo de colis@o. O algoritimo permite detectar colisdo entre Drones ou entre um Drone
com uma area restrita. Entre RPAs, o algoritimo funciona da seguinte forma: foi criado
uma drea circular configurdvel, em relacdo ao seu comprimento, ao redor das RPAs. Qual-
quer RPA que cruze essa drea é detectado uma colisdo. Para o caso de estudo proposto por
esse trabalho, foi considerado uma drea de 2,6 metros de comprimento ao redor das RPAs
como limite de impacto. Essa drea é considerado a distdncia maxima que uma RPA pode
se aproximar de outra RPA sem que haja colisdo. Na prética esse distincia informa qual o

limite maximo que uma RPA com capacidade de evitar colisao dispde, para que ndo ocorra o
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e

Figura 4.9: Exemplo de duas instincias do SITL sendo executadas simultaneamente em

modo grafico
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choque. Em contrapartida, o funcionamento do algoritimo para zonas com restri¢cdo de voo
se d4 de forma diferente. O algoritimo faz o célculo da distancia entre a RPA e as zonas.
Qualquer RPA que intercepte a drea de restri¢do, é considerado uma colis@o. Quando ocorre
uma colisdo de qualquer tipo, o algoritimo for¢ca o pouso das RPAs envolvidas e as retira da

simulacao.

4.1 Configuracao das Estratégias

Ptolemy II é uma ferramenta de modelagem que utiliza modelos orientado a atores. Ato-
res sdo como classes de componentes designados para executar determinada fun¢@o. A prin-
cipal caracteristica do uso de atores € a possibilidade do reuso de suas func¢des. Para esse
trabalho, foi criado um ambiente capaz de simular multiplos Drones. Foi utilizado duas
estratégias distintas adapatadas e definimos qual estratégia usar em determinado momento.

Em relacdo aos componentes, foi utilizado um ator chamado robot para representar a
RPA. Esse ator recebe trés parametros: Id, utilizado para identificar qual RPA esta transmi-
tindo dados e para qual deve ser enviado so comandos; Battery, importante para registrar e
medir o consumo de energia; e GPS, que informa a localizacao atual da RPA. Para cada RPA
adicionado ao simulador é necessdrio adicionar instancias do ator robot ao modelo. Essas
intancias sdo automaticamente nomeadas com HLAObject_x, onde o x € um valor numérico
como pode ser visto na figura 4.10. Cada instancia deve ser ligada a uma copia da estratégia
usada. O ator producer, ao lado do diretor, é o responsavel por implementar o HLA para o
Ptolemy II. Pode-se notar ainda o parametro stopTime com o valor de 1000,0. Este parame-
tro indica o tempo miximo que uma simulacdo pode atingir antes de finalizar. Na prética
esse valor limite ndo € alcangado. Por fim, a saida das estratégias, sdo enviadas para o ator
goto, que publica para o HLA repassar ao SITL.

Além disso, foram utilizados dois atores compostos, que sdo atores com submodelos
implementados internamente, referente as estratégias que as RPAs deveriam usar durante as
missdes. O primeiro ator, chamado de Estratégia A, recebe os trés pardmetros da instancia
da classe robot, e faz os calculos de consumo de bateria e localiza¢do. Entao, a Estratégia A
encaminha a RPA para o préximo alvo, de acordo como foi escolhido no mapa, seguindo do

primeiro ao ultimo ponto, pela ordem predeterminada, retornando para a base em seguida.
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Figura 4.10: Exemplo de modelo criado para estratégia A

O ator chamado Estratégia B, possui atores adicionais em sua composi¢ao, que calculam a
distancia que a RPA percorrerd aos alvos e determina uma pontuagdo baseados na distancia.
Essa pontuagdo serve como base para a escolha do préximo alvo. A tabela 4.1 mostra os
atores que compdem as estratégias, junto com as principais fungdes que cada ator executa.
Detalhando um pouco mais como cada estratégia funciona, com relacdo a seus atores in-
terno, descrevemos as rotinas de processamento de cada estratégia. Tanto o atores composto
que representa a estratégias A como o representante da estratégia B, possuem trés portas
de entradas e apenas uma porta de saida. Pelas portas de entrada eles recebem do ator ro-
bot, a identificacdo da RPA que envia os dados, a localizacdo atual da RPA em forma de
coordenadas geograficas latitudinais e longitudinais, e o nivel de bateria restante da RPA.
Observando primeiramente a estratégia A, referenciada na figura 4.11, o ator Energy
possui trés portas de entrada, as quais recebem os dados repassados do ator robot para a
estratégia A, e possui uma porta de saida. Esse ator indica se € possivel executar determinada
acdo de movimento de acordo com a carga de bateria disponivel e a localizacdo atual da

RPA. Para isso ele cria uma lista com as ac¢des possiveis de realizar e d4 uma pontuacdo de
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Tabela 4.1: Atores utilizados nas estratégias e suas fungoes

Atores

Estratégia

Funcoes

Energy

AB

- Verifica o estado da carga de bateria da RPA;
- Verifica se a RPA pode executar determido comando

de acordo com a carga disponivel;

GoPoints

- Indica os pontos de visitagdo cadastrados em ordem
predeterminada;
- Verifica se alvo ja foi visitado e passa nova localizagdo

para visitacao;

RankPoints

- Cria uma pontuac¢do dos pontos de visitagdo cadastra-
dos;

- Pontuacdo baseada na menor distancia entre o ponto
de visitacao e a localizagdo atual do Drone;

- Resulta em uma lista ordenada pelos pontos de visita-

¢d0 mais proximos;

RankActions

- Cria uma lista ordenada com as a¢des que a RPA po-
dera tomar;
- Lista baseada na localizacdo atual e no ponto de visi-

tacao;

Combine

- Combina as ac¢des enviadas pelos atores Energy e Ran-
kActions;
- Ordena as acdes dando prioridade aquelas advindas do

ator Energy;

Selector

- Seleciona a primeira acdo da lista enviada pelo ator
Combine e envia para o HLA;

- Verifica se houve colisoes;

Log

- Registra as informagdes de voo das RPAs;
- Informagdes como carga de bateria, localizacdo, agdes

tomadas e distancias percorrida;
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1.0 ponto para aquelas que sdo possiveis de se executar e ainda retornar para a estacdo base.
Ja as acdes que, excedem o limite de carga determinado para o retorno a base, recebem 0.5
pontos. Por fim, as a¢cdes que excederiam os 95% de consumo de bateria, ou seja, aquelas
cujo retorno a base € invidvel recebem 0.0 pontos. A lista com todas as a¢des de movimento

com suas respectivas pontuagdes ordenadas de forma decrescente € a saida desse ator.
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Figura 4.11: Visdo interna detalhada da estratégia A

O ator GoPoints possui duas portas de entradas, as quais recebe a identificacdo da RPA e
sua posi¢do e uma porta de saida. Esse ator repassa o proximo ponto de visitagio como para
sua porta de saida. Esse ponto de visitacao estd ordenado de forma determinada, escolhido
no inicio da simulagdo.

O ator RankActions dispde de trés portas de entrada, a identificacdo da RPA, a posi¢ao
e a saida da porta do ator GoPoints. Esse ator é responsdvel por montar a lista com as
acoes de movimento de forma ranqueada, mas como para a estratégia A a RPA segue sempre
para o proximo ponto determinado sem qualquer possibilidade de dinamismo com relagdao
a trocas de pontos de visitag@o, esse ator repassa para sua porta de saida a préxima acao de
movimento visando a conclusdo da missao.

J4 o ator Combine possui duas portas de entrada, que sdo as saidas dos atores Energy e
RankActions, e uma porta de saida. Esse ator cria uma lista ordenada da combinacdo dos

dados recebidos por suas portas de entradas, dando prioridade aos valores vindo do ator
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Energy.

O ator Selector tém trés portas de entrada, a saida do ator Combine, a identificagdo da
RPA e sua posicdo e uma porta de saida. Ele seleciona a primeira a¢cdo de movimento enviada
pelo ator Combine e envia para a porta de saida. Além disso, € neste ator que se encontra o
algoritimo de deteccdo de colisdo. Com base na sua posi¢do, o ator mede a distancia com
todas as outras RPAs e com as dreas de restricdo de voo. Se a distancia medida estiver entre
a zona de impacto de uma RPA ou fizer a intersec¢do com alguma 4rea restrita, o ator detecta
uma colisdo e seleciona a op¢do de pouso imediato. A saida desse ator € um comando de
movimento enviado para o HLA, para ser entregue ao SITL, que executa a acdo recebida.

Por fim, o ator Log possui quatro portas de entrada, identificacdo da RPA, consumo de
bateria, posicdo geografica e a saida do ator Selector. Esse ator nao possui porta de saida. Ele
€ o responsavel por registrar todas as informag¢des de voo de uma RPA, durante a simulagao.

Diferente da estratégia A, a estratégia B ndo possui o ator GoPoints. Porém, em seu lugar
existe um ator chamado RankPoints. Esse ator possui duas portas de entrada, a identificacao
da RPA e sua posicdo geografica e uma porta de saida. Ele € responsdvel por calcular as
distancias de cada ponto de visitagdo, com base na localizac¢io atual da RPA e criar uma lista
ranqueada e ordenada, de forma decrescente, pelos pontos de visitagdo mais proximos. O
célculo funciona dessa forma: € atribuido um valor igual a todos os pontos que ainda nao
foram visitados. Entdo calcula-se a distancia para cada ponto de visitacdo independente, e
também um tempo futuro. Esse tempo futuro € uma estimativa de tempo, baseada na soma do
tempo atual da simulagdo com os passos que a RPA leva para chegar ao ponto de visitagdo.
Passo é a medida de distancia que cada RPA percorre em um tempo de execugao.

Em seguida, para cada ponto de visitacdo de uma RPA soma-se o valor do tempo futuro
do valor atribuido aos pontos ndo visitados. O resultado desse calculo é ordenado e enviado
para a porta de saida. Por sua vez, o ator RankActions cria a lista de acdes ranqueadas, com
base nas informacdes recebidas pela porta de saida do ator RankPoints. A figura 4.12 mostra
a visdo interna detalhada da estratégia B. Nota-se que além dos atores comentados existe
também algum atores de Display. Esses atores mostram em tempo real de simulacido toda
a informacdo das RPAs, referentes ao voo, como consumo de bateria, acdo de movimento
realizada, etc.

A criacdo de uma estratégia distinta € feita de maneira simples, gracas ao reuso dos atores
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Figura 4.12: Visao interna detalhada da estratégia B

do Ptolemy II. Como visto, uma estratégia é desenvolvida em um ator composto, que contém
diversos atores em sua estrutura interna, que realizam os tratamentos dos dados recebidos e
transformam no préximo comando que serd enviado para a RPA. Entdo, para o processo
de criacdo de uma nova estratégia, deve-se arrastar um ator composto para a drea grafica
do Ptolemy II. Essa ator se encontra na biblioteca utilities. Em seguida tem-se a opcao de
renomear o ator clicando com o botéo direito, selecionando a op¢do Customize € em seguida
Rename. Novamente com o botdo direito, selecionar a opcdo Open Actor para poder editar
0 ator composto. A figura 4.13 mostra o ator composto aberto para edicao.

Depois de aberto, o primeiro passo é colocar as portas de entrada e saida de dados. As
portas de entrada servem para o recebimentos dos dados e a de saida € a porta por onde sdao
enviados os dados logo apds o processamento. Deve-se colocar trés portas de entrada e uma
de saida. Na figura 4.13 as portas in, in2 e in3 s@o as portas de entrada e a porta out a de
saida. Aconselha-se renomear as portas de entrada de acordo com os dados que as portas
receberdo. Lembrando que as estratégias recebem trés conjuntos de dados: a identificagdao
da RPA, a localizagdao da RPA no formato latitude, longitude e o nivel de bateria da RPA.
Todos os dados recebidos sdo do tipo String.

Em seguida, os atores responsdveis pelo processamento dos dados podem ser arrastados

(Drag-and-drop) para a area de trabalho do Ptolemy II. Esses atores estdo em UserLibrary,
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Figura 4.13: Exemplo de criacdo de uma estratégia

no lado esquerdo, visivel na figura 4.13. Deve-se entdo fazer a interconexao dos atores atra-
vés do relacionamento das portas de entradas com as de saida. Como um exemplo conecta-se
a porta de entrada responsavel pela recebimento do nivel de bateria a porta de entrada da ba-
teria do ator Energy, e continua ligando as portas de entradas restantes.

As estratégias utilizadas possuem todos os atores em comum, menos dois. Na estratégia
A existe o ator GoPoints e na estratégia B o ator RankPoints. Sao esses atores que direcio-
nam e definem o movimento da RPA. Em outras palavras, para se criar uma nova estratégia
basta criar um ator com base em um desse atores (portas de entrada e saidas) e definir um
algoritimo de direcionamento para a RPA. Desse modo, como exemplo, para criar uma es-
tratégia onde a RPA deveria visitar os pontos mais distantes primeiro, bastaria modificar o
ator GoPoints para calcular a distancia dos pontos mais distantes, ordenar esse resultado e

repassar para sua porta de saida.
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4.2 Configuracao do Ambiente

Antes de executar a simulacio é necessdrio configurar o ambiente. Para isso se faz ne-
cessdrio editar o arquivo init.properties localizado na pasta raiz do projeto. Nele ha diversos
parametros para serem editados, a exemplo do local base de onde as RPAs comecaram a
simulacdo, cujo deve ser usados coordenadas de latitude e longitude. Por padrao cada RPA
se posiciona a 5 metros de distdncia uns dos outros, tomando por base este parametro do
local base. Esse valor também pode ser configurado. Isso se deve ao fato do algoritimo de
deteccao de colisdo.

Existem também parametros referentes a altitude que as RPAs atingiram na decolagem
e a quantidade de RPAs disponiveis para a simulacdo, este ultimo, deve ter exatamente a
mesma quantidade de instancias contidas no modelo.

Existem algumas varidveis globais utilizadas pelas estratégias que podem ser configura-
das: a varidvel knowledgeBase, que é a base conhecida pelas RPAs dos pontos de visitacao
utilizadas na simulagdo; a varidvel reserveCharge que indica a carga de bateria limite que
quando atingida faz a RPA tentar voltar para a base. Para esse trabalho foi utilizado o valor
20, indicando que a RPA pode utilizar até 80% de carga de bateria antes de atingir o limite
que indicard o retorno para a base; por fim a varidvel minimumCharge indica o valor de carga
limite que a RPA dispde para manter o bom funcionamento. Em outras palavras, indepen-
dente de onde a RPA esteja, quando atingir esse limite € realizado um pouso for¢ado, para
prevencdo de acidentes e salvaguarda do equipamento. O valor atribuido a essa varidvel foi
5, ou seja, a RPA utiliza no médximo 95% da bateria.

O codigo fonte 4.2, mostra como € executado os arquivos soft-constraints.py, o federado
responsavel por repassar os dados do SITL para o HLA, e enviar os comandos de navegacao

para as RPAs.

Cédigo Fonte 4.2: c6digo que executa os federados

int copterAmount = Integer.parselnt(properties.getProperty("copter.amount"));
droneKnowledgeBase = DroneKnowledgeBase. getInstance () ;

droneKnowledgeBase . setCopterAmount(copterAmount) ;

++countFederation ;

String base = properties. getProperty ("copter.home");

for (int i = 0; i < copterAmount; i++) {
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softConstraints .add(Terminal . executarComando ("python ./src/ptolemy/myactors/soft—
constraints.py —--count="
+ (countFederation) + " —-—-home=" + base + " —--instance=" + (i) + " —-altitude="
+ properties.getProperty ("copter.altitude")));
base = dronelnitialDistance (Double.parseDouble(base.spli (",")[0]), Double.
parseDouble (base.split(",")[1]));

Explicando de forma simplista, o cédigo fonte 4.2, na linha 1, € instanciada a varidvel
copterAmount, e carregada com a configuracao do arquivo init.properties. Essa varidvel € a
responsavel pela quantidade de RPAs usadas na simulagdo. Em seguida, nas linhas 2 e 3,
essa quantidade é colocada na varidvel droneKnowledgeBase, que é a base conhecida pelo
ambiente e pode ser usada pelas estratégias na simulacao.

Na linha 5 € definido o identificador da federagdo e na linha 6 a varidvel base € carregada
a partir do arquivo de configuracdo. Essa varidvel contém o endereco base de partida das
RPAs, definido em coordenadas de latitude e longitude. Logo apds, na linha 8, € iniciada a
iterac@o responsdvel pela criagdo dos federados que se conectaram com o SITL e trocaram
dados com o modelo de estratégias. Dessa forma o arquivo soft-constraints.py € executado
um ndmero de vezes igual a quantidade de RPAs definida na varidvel copterAmount.

Alguns parametros iniciais sao passados nessa criacdo, como a base de lancamento da
RPA, a altitude e a instancia, que serve para identificar qual RPA € representado pelo fede-
rado. Em seguida na linha 11 é chamado o método dronelnitialDistance() que define uma
distancia inicial de lancamento das RPAs. Como as RPAs levantam voo simultaneamente,
esse método € essencial para que nao haja colisdes no inicio da simulagdo, pois a partir das
coordenadas geograficas é determinado uma distancia de separacao entre as RPAs.

Ao executar o ambiente pela primeira vez, € necessdrio definir quais sdo os pontos de
visitacdo que definiram a navegacdo das RPAs. O primeiro ponto marcado no mapa, sem-
pre serd o local onde as RPAs pousaram depois de completada a miss@o. Os outros pontos
marcam os alvos que as RPAs visitaram. E necessério que a distribui¢do de pontos de visita-
cdo para cada RPA seja igualitdria, ou seja, todas as RPAs devem ter a exatamente a mesma
quantidade de pontos de visitacdo. Os pontos de visitacdo marcados sdo gravados em um ar-
quivo chamado targets.txt, que serdo lembrados nas proximas execucdes subsequentes. Para
a defini¢do de novos pontos o arquivo target.txt deve ser apagado do disco rigido antes de se

iniciar a simulagdo.
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De modo semelhante, deve se desenhar no mapa, as dreas de restricoes de voo, se ne-
cessario. Para isso deve-se escolher a op¢ao Restricted Areas no componente localizado na
parte superior do mapa. Depois de escolhido pode-se clicar no mapa, no lugar que se queria
comecar o desenho com o botdo esquerdo do mouse. Em sequida, clicar em outros pontos a
fim de desenhar qualquer poligono, sendo que cada clique corresponde a aresta do poligono.
Por fim, quando o poligono j4 estd formado, deve-se clicar com o botdo direito do mouse para
indicar que o desenho jd estd concluido. Pode-se colocar tantas dreas de restricdo quanto se

queira. Por padrao a escolha Targets € a que permite a escolha dos pontos de visitacao.
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Figura 4.14: Configuracao dos pontos de visitacdo e dreas restritas

A figura 4.14 mostra o componente localizado no topo do mapa que permite a escolha de
insercdo de pontos de visitacdo ou dreas de restrigdes de voo. Por fim, pode-se iniciar a simu-
lagdo clicando no botdo Complete Planning localizado ao lado do componente de escolha.
Assim como os pontos de visitacdo, as dreas restritas sdo salvas em um arquivo chamado

restrictedAreas.txt, em forma de pontos de coordenadas. Para apagar as areas restritas ja
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definidas, deve-se excluir esse arquivo.
Ao final de cada simulacdo, sdo salvos as informacdes referentes as RPAs e suas missoes,
como distancia percorrida, consumo de bateria, quantidade de fotos capturadas, juntamente

com a localizacdo de onde foi tirado a foto.



Capitulo 5

Experimentos

5.1 Estudo de Caso

Para validar o ambiente de simulac¢do proposto, foi criado um estudo de caso. Conside-
ramos um cendrio de vigilancia aérea, onde a missao de cada Drone seria verificar todos os
pontos de visitagdo alvos espalhados de forma aleatdria. Estes pontos sdo divididos de forma
igualitaria para cada RPA. Foi definido um total de 24 (vinte e quatro) pontos de visitacdes
e usados até 4 (quatro) RPAs. Foram desenvolvidos dois cendrios distintos: o primeiro com
uma drea livre de obstaculos e o segundo com dreas contendo zonas de restricdes de voos,
como mostra a figura 5.1. Estas dreas sdo definidas como dreas de impacto, onde a colisdo
deve ser detectada se qualquer Drone ultrapassar essa zona. Também foi adicionado pos-
sibilidade de ocoréncia de vento, de modo a aumentar o nivel de realismo das simulacdes.
Para as porcentagens de vento, foram usados os valores de 0%, que indica que nao haveria
vento na simulagdo, e ainda 2,5%, 5,0%, 7,5%, 10.0%, 12,5% e 15,0% de possibilidades de
ocorréncias de vento. Ainda, foram utilizadas trés intensidades do vento, que indicam quao
forte os ventos interagiriam com as RPAs: intensidade fraca, mediana e forte.

A figura 5.1 mostra como os pontos de visitacdo foram distribuidos ao longo do mapa.
Os circulos em amarelo sdo os pontos de visitacdo. Os poligonos em azul sdo dreas restritas.

Adicionamente, foram utilizadas duas estratégias que norteariam a maneira como as
RPAs agiriam para completar a missdo. Na primeira estratégia, denominada estratégia A,
as RPAs seguiriam os pontos de visitacdo sequencialmente de forma determinada, de acordo

como foram distribuidos no mapa. Na segunda estratégia, chamada estratégia B, as RPAs
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Figura 5.1: Exemplo de cendrio utilizado com dreas restritas
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devem visitar primeiro os pontos mais préximos de sua localizacao.

A missdo das RPAs seria visitar todos os pontos alvos designados no mapa e capturar uma
imagem do local de cada ponto, entdo retornar para a base. Se uma RPA alcangasse 80% de
consumo de bateria, deveria abandonar a missdo e retornar a base imediatamente. Além
disso, caso uma RPA com dificuldade de retornar para a base chegasse a 95% de consumo de
bateria, deveria pousar imediatamente, para a prote¢do do equipamento e seus componentes.

A figura 5.2 demonstra um exemplo de uma simulagcdo sendo executada com multiplas
RPAs. Para essa simulagdo foram utilizadas 4 RPAS. As RPAs, neste exemplo, podem ser
identificadas pelas cores azul, vermelho, verde e rosa. A medida que elas vao se movimen-

tando deixam um rastro que indica o caminho percorrido por elas.
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Figura 5.2: Demonstracdo de simulagcdo sendo executada

Os dados de todas as simulagdes foram gravadas em arquivos e posteriormente transfor-
mados em uma tabela com informagdes de voo de todos os Drones. Para cada cendrio, todas

a estratégias foram simuladas de forma individual € um nimero de RPAs foram usadas, de
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um até quatro, reespectivamente. Adicionamente, para cada possibilidade de ocorréncia de
vento, trés simulagdes foram executadas, resultado em um total de 336 simulagdes. Cada
simulagdo levava uma média de 4,20 minutos (quatro minutos e 20 segundos). Dessa forma,
foram um total de 23,52 horas (vinte e trés horas e 52 minutos) de tempo de simulacdo. Na
verdade esse tempo ainda € maior, ja que ao final de cada simulac@o era necessario mover
os arquivos com as informagdes registradas da simulag@o, para uma nova pasta, finalizar os
processos abertos pelo ambiente e iniciar outra simulagdo, tudo isso de forma manual.

Por fim foi criado um algoritimo de extracdo de dados usando a biblioteca pandas, que
facilita a visualizacdo dos dados coletados das simulacdes. E necessério colocar o caminho
do diretdrio dos arquivos salvos pela simulacdo e executar o algoritimo. Ele salva todas as
informacdes em uma tabela tnica, em um arquivo do tivo CSV. Além disso, salva tabelas
individuais, em arquivos CSV separados, de acordo com as métricas escolhidas, como por
exemplo uma tabela para a quantidade de colisdes por drea. A partir disso, fica facil a

visualiza¢c@o dos dados e a criacdo de gréficos.

5.2 Resultados

Para um melhor entendimento dos resultados obitidos, escolhemos como métricas de de-
sempenho o quantitativo de imagens capturadas, a média das cargas das baterias restantes
das RPAs, a distancia total de percurso e a quantidade de colisdes ocorridas durante as simu-
lagdes. Ainda sobre as informagdes colhidas, definimos os conceitos de sucesso e falha nas
simulacdes. Ocorre um sucesso quando uma RPA percorre todos os seus pontos de visitagao
atribuidos e retorne a base, desde que sua carga minima de bateria fosse maior que 5%, pois,
um nivel de bateria no estado critico seria um indicio de pouso for¢ado, e uma falha ocorre
em todas as outras situacdes. A Figura 5.3 mostra a quantidade de sucessos obtidos pela
quantidade de RPAs utilizadas.

As barras em azul indicam a quantidade de sucessos obtidos pelos UAVs utilizando a
Estratégia A. J4 as em vermelho indicam a quantidade de sucesso na Estratégia B. A quan-
tidade méaxima de sucessos que poderiam ser obitidos para as simulagdes por estratégia com
1, 2, 3 e 4 RPAs, reespectivamente, eram 42, 84, 126, 168. Mesmo nenhuma das estratégias

conseguindo obter 100% de aproveitamento, pode-se notar que a estratégia B, de fato, foi
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Figura 5.3: Quantidade de sucesso por RPA

superior a estratégia A, por obter um maior nimero de €xitos em suas missoes.

Considerando apenas a quantidade total de fotos capturadas pelas RPAs em cada estraté-
gia e por cendrio, conclui-se que os que voaram pelas dreas livres de obstaculos conseguiram
capturar mais imagens de seus alvos no geral. Entretanto, novamente, a estratégia B foi su-
perior, inclusive se compararmos o resultado do cenério da drea restrita contra o resultado do
cendrio de drea livre da estratégia. A Figura 5.4 mostra essa diferenca. No grafico, observa-
se a quantidade total de fotos obtidas, separadas pelos cendrios com 4rea livre e com drea
restrita. Em azul, estd a estratégia A e, em vermelho, a estratégia B.

O ambiente permite ainda a andlise do quantitativos de fotos capturadas por possibili-
dade de ocorréncia de vento, observadas na figura 5.5. No gréfico, em azul escuro, tem-se as
simulacdes que ocorreram sem vento. As demais cores indicam possibilidade de ocorréncia
de vento variando de 2,5% a 15%. Esperava-se um desequilibrio maior na atuacao das simu-
lagdes com altas probabilidades de vento, tendo em vista que o vento atrapalharia os drones,
empurrando-os para fora de suas trajetorias. De fato, observando o cendrio de drea livre da
estratégia A nota-se que, quanto maior a probabilidade de vento, menos fotos foram captura-
das. Em contrapartida, nos outros cendrios, houve situacdes em que uma maior possibilidade
de vento ajudou a aumentar o quantitativo de fotos obtidas. Isso pode ser explicado, em se

tratando da estratégia B, pelo seu dinamismo, pois o vento acabava por empurrar os drones
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Figura 5.4: Quantidade de fotos capturadas por cenario

para pontos proximos, o que fazia com que eles mudassem suas trajetorias. Ja pela estratégia

A, o auto indice de colisdes, ajudou a dar equilibrio ao gréfico.
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Figura 5.5: Quantidade de imagens capturadas por ocorréncia de vento

Outro indice interessante de se analisar € o consumo de bateria. As missdes em que a RPA
fique muito tempo em voo, ou que contenham pontos de visitagdo distantes uns dos outros,
acarretam em maior consumo de bateria. Observado na figura 5.3, os UAVs que utilizaram

a estratégia B tiveram mais sucessos na conclusdo de suas missdes que os da estratégia A.
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Isto ja dava indicios de que os drones da estratégia B teriam, no geral, mais cargas de bateria
restantes. De fato, a média total de bateria restante dos drones que utilizaram a estratégia B
foi de 41.83% enquanto a dos que utilizaram a estratégia A foi de 41.07%. Em contrapartida,
ao se analisar a quantidade média restante de bateria, pelos cendrios de dreas livre e restrita,
mostradas na figura 5.6, pode-se observar que no cendrio com drea restrita a estratégia A,
caracterizada pela cor azul, foi superior a estratégia B. O aumento da quantidade de bateria
restante, quando em &rea restrita, se deve ao fato da quantidade de colisdes no comeco da

simulagdo, fato que influenciou os resultados.
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Figura 5.6: Quantidade média de bateria restante por cendrio

J4 em se tratando de carga de bateria restante em relagdo ao percentual de ocorréncia
de vento, notadamente pode-se observar na figura 5.7, que o consumo aumenta junto com a
maior probabilidade de vento. Isso se d4 pelo fato das RPAs corrigirem suas trajetérias na
medida que os ventos os empurrem. O grafico mostra a quantidade média de carga de bateria
restante em relacdo ao percentual de probabilidade de ocorréncia de vento, observados as
estratégias e as dreas. As cores mostram o percentual de ocorréncia de vento, sendo que o
azul mais escuro significa sem vento, proseguindo até o verde escuro que siginifica 15% de
probabilidade de que ocorra vento. O baixo consumo de bateria nas zonas de area restrita €
justificado pelo alto indice de colisdes nessa dreas, influenciado, de certo modo, pelo vento.

Outra métrica de desempenho utilizada foi a distancia total percorrida, onde, para critério
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Figura 5.7: Quantidade média de bateria restante por ocorréncia de vento

de avaliacdo, a estratégia mais eficiente seria a que possuisse menor distancia total, entre
suas missOes. Novamente, a estratégia B foi a vencedora nesse quesito com uma distancia
total percorrida de um pouco mais que 400km, em comparacdo com a estratégia A que teve
um pouco mais de 417km, pelo fato do dinamismo da escolha de seus pontos de visitacao,
ja que, na estratégia A, mesmo tendo pontos de visitacdo mais perto, ela se guiava pela
escolha predeterminada, independente da distancia, enquanto que na estratégia B, a escolha
do préximo ponto de visitagdo se dava pelo fator distancia.

Quando analisado pelo zoneamento dos cendrios, observa-se que, nas dreas restritas, as
distancias percorridas sdo menores. Isso pode ser explicado pela quantidade de colisOes,
que acabaram por diminuir a distincia total, ja que as RPAs ndo terminavam suas missdes.
Ainda, de acordo com a figura 5.8, o desempenho da estratégia A, em azul, foi superior a da
estratégia B, em vermelho. Isso d4 indicios que houve mais colisdes no inicio das simulagdes
na estratégia A que na estratégia B.

Ainda, em se tratando de distancia total percorrida, pode-se verificar a influéncia do
vento, nas simual¢des. A figura 5.9 mostra a distancia total percorrida em relagcdo ao percen-
tual de probabilidade de ocorréncia de vento, das duas estratégia, nos cendrios de drea livre
e drea restrita. Em azul mais escuro o percentual de ocorréncia de vento € 0%, enquanto

que em verde escuro se encontra o maior percentual que é de 15%. Pode-se analisar que,
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salvo algumas excecdes, quanto maior a ocorréncia de vento, maior sua influéncia quanto a

distancia total de percurso.
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Figura 5.9: Distancia total percorrida por ocorréncia de vento
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Uma das métricas mais importantes, que acabou por ter uma influéncia muito grande no

desempenho dos resultados das simulagdes, foi a quantidade de colisdes totais. Neste caso,

nao houve nenhum sistema de prevencao de colisdes. As RPAs simplesmente seguim suas

rotas e, caso deparassem com outra RPA, ndo usaria nenhuma técnica para evitar a colisdo.
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Ja em relacdo as zonas com dreas restritas, oas RPAs tentariam contornar as areas que esti-
vessem em sua rota. Mas essa mudanga de rota sé se daria quando a RPA detectasse a drea
restrita a aproximadamente 3 metros de distancia. Para critérios de avaliacdo, definimos o
quantitativo total de colisdes, independente do tipo de ponto de impacto, ou seja, indiferente
de ser colisdes do tipo RPA por RPA ou de RPA por drea restrita, de forma que a estratégia
com menor quantidade de colisdes seria a mais eficiente. Para essa métrica a estratégia A
teve um total de 215 colisdes totais, enquanto que na estratégia B houve 181, como mostra
a figura 5.10. No grafico em azul, estd a quantidade de colisdes totais obtidas utilizando a

estratégia A e em vermelho, aquelas utilizando a estratégia B.
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220)

200

Quantidade de Colisoes

Estrategia_ A Estrategia B

Figura 5.10: Quantidade de colisdes por estratégia

Por outro lado, pode-se analisar ainda as colisdes ocorridas, separadas por pontos de
impacto. Nesse caso, definimos ponto de impacto como as colisdes ocorridas entre RPAs ou
entre RPA e drea restrita, que foi tratada como colisdo em uma parede. A figura 5.11 mostra o
grifico de quantidade de colisdes em relagio ao ponto de impacto. Em azul estd a quantidade
de colisdes ocorridas na parede, e em vermelho as ocorridas entre Drones. Observa-se que
nas duas estratégias, a quantidade de colisdes ocorridas na parede chega a ser o triplo em
relagdo as obtidas entre RPAs. Esse fato pode ser caracterizado por diversos fatores, desde a
incidéncia do vento agindo contra o RPA a detec¢do tardia da drea de impacto, fazendo com

que o Drone ndo conseguisse manobrar.
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Figura 5.11: Quantidade de colisdes por ponto de impacto

Ainda, para uma andlise mais criteriosa, pode-se aferir o desempenho dos resultados das
simulacdes pela quantidade de RPAs utilizadas. Dessa forma é possivel ter uma visdao mais
profunda entre as diferentes quantidades de RPAs utilizadas. A figura 5.12 mostra a quan-
tidade média de fotos capturadas dos pontos alvos pela quantidade de RPAs utilizadas. A
barra em azul indica o uso da estratégia A, enquanto que a em vermelho indica o da estraté-
gia B. O gréfico mostra, que na medida que acrescentamos RPAs a simula¢do, o desempenho
aumenta de forma gradual nas duas estratégias.

J4 em comparagdo ao gasto de carga de bateria, pode-se averiguar na figura 5.13, que
mostra a média restante de bateria por quantidade de RPAs, que o consumo geral das RPAs
tende a diminuir gradativamente ao se introduzir uma maior quantidade de RPAs nas simu-
lagdes. Mais, nesse caso, houve uma exce¢do notadamente, identificada no uso da estratégia
A, em azul no grafico, quando usado apenas uma RPA. A explicacdo se da pela questdo es-
pacial, ou seja, o ultimo ponto de visitagdo que o drone sobrevoava antes da bateria restante
chegar em 20% era proximo a estacao base de retorno e pouso.

Por fim, a utilizacdo da estratégia B foi, a que atingiu melhor performance com esse
conjunto de dados obitidos pelo ambiente de simulacdo proposto vide tabela 5.1, que mostra
o desempenho das estratégias com relacdo as métricas utilizadas. O desempenho de cada

estratégia foi medido utilizando a soma total de cada métrica, ou seja, tomando como base a
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bateria restante por drea, foi somado o desempenho das estratégias em todos os cendrios, € 0

resultado foi utilizado como o parametro para medir o desempenho final.

Pode-se concluir que o ambiente proposto cumpre o seu papel de simular e analisar va-
rias estratégias diferentes, utilizando missdes com multiplas RPAs entre diversos cendrios e

gerando informagdes bastante conclusivas, que podem ser uteis nas tomadas de decisdes ou

em testes reais.

Tabela 5.1: Tabela de desempenho das Estratégias

Métricas (Totais)

Estratégia A

Estratégia B

Sucessos por quantidade de drones

Quantidade de fotos por area

Quantidade de fotos com vento

Quantidade de bateria restante por drea

Quantidade de bateria restante com vento

Distancia percorrida

Distancia percorrida com vento

Quantidade de Colisdes

SSSSNSSSS

Os dados obtidos através das simulacdes sdo ainda mais significativos. Pode-se estimar,
por exemplo, a autonomia média das RPAs, baseado no consumo de bateria e nas distancias
percorridas, medir o desempenho individual de cada RPA, separadamente, etc. Em todo caso,

a ferramenta proposta se mostrou bastante satisfatéria, provendo informacgdes suficientes

para a andlise das estratégias utilizadas.




Capitulo 6

Consideracoes Finais

O presente trabalho propos o desenvolvimento extensivo de uma ferramenta existente,
com o objetivo de criar um ambiente de simulag@o para a avaliacdo de estratégias de malti-
plos Drones utilizando a cossimula¢do, em um ambiente com incertezas, aproximando-se ao
maximo da realidade. A ferramenta é composta por dois simuladores distintos, o Ptolemy II
e o SITL/Ardupilot, que se trocam informagdes utilizando o HLA.

De modo a validar a ferramenta proposta, um experimento foi conduzido. Foi conside-
rado um cendrio de vigilancia aérea, onde as missdes das RPAs seriam a de visitar e fotogra-
far os pontos de visitacio cadastrados no mapa. Para isso, foram empregados duas estratégias
de voos diferentes. Para tornar o ambiente o mais proximo da realidade possivel, algumas
dificuldades foram impostas, tal como dreas com restricdes de voo, colisdes e a influéncia
dos ventos nas RPAs.

Como a proposta foi a extensdo de uma ferramenta existente, houve bastante dificuldade
na codificacdo e integracao para tornar o ambiente adaptado a utiliza¢dao de multiplos Drones,
de forma a precisar de centenas de testes e execugOes até deixar o ambiente funcional. Al-
guns bugs foram retirados e a estética do ambiente também foi melhorada, mas a ferramenta
ainda € um pouco pesada quanto a sua execu¢do, embora este fato ndo tenha dificultado o
andamento do trabalho.

Os resultados obtidos deste trabalho permite a avaliagdo e a discuss@o de melhores méto-
dos de planejamento de missdes e estratégias de voo a serem adotadas. Como demonstrado,
o ambiente proposto foi capaz de simular multiplos Drones entre diferentes cendrios, cole-

tando dados para andlise posterior e ajudando a avaliagdo das melhores estratégias a serem

59
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empregadas.

Como trabalho futuro pretende-se criar um canal de comunicagdo entre as RPAs, para
que possam trocar mensagens entre si a curtas distancias, informando por exemplo suas po-
si¢cdes atuais ou pontos de visitacdo ainda ndo fotografados. Dessa forma, pode-se criar
estratégias bem mais dindmicas para os Drones. Além disso, pretende-se criar um meca-
nismo de controle para mitigar as colisoes, utilizando o canal de comunicacdo para atingir

esse objetivo.
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