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RESUMO

Este trabalho propde-se o desenvolvimento de um sistema de vigilancia de um ambiente interno
usando robd autdonomo. Esse desenvolvimento teve como objetivo principal a elabora¢do de um
sistema de monitoramento interno. O robd terd que seguir uma rota predefinida no ambiente
simulado e realizard a comunicacdo com a central de controle. Essa comunicac¢ao serd realizada
através de cossimulag@o. O principio fundamental da cossimulacdo é prover suporte a execucao
de diferentes simuladores cooperativamente. Para isso, utiliza o conceito de Virtual Bus com
base na especificacdo padrao para realizar a interoperabilidade e o retiso de c6digo, conhecida

como High Level Architecture (HLA).

Palavras-chave: Robd autonomo. Vigilancia eletronica. Cossimulagdo



ABSTRACT

This work proposes the development of a surveillance system for an indoor environment using
an autonomous robot. This development had as its main objective the elaboration of an internal
monitoring system. The robot will have to follow a predefined route in the simulated environment
and will communicate with the control center. This communication will be carried out through co-
simulation. The fundamental principle of co-simulation is to support the execution of different
simulators cooperatively. For this, it uses the concept of Virtual Bus based on the standard

specification to perform interoperability and code reuse, known as High Level Architecture

(HLA).

Keywords: Autonomous robot. Electronic surveillance. Cosimulation
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1 INTRODUCAO

Sistemas de vigilancia sdo usados com intuito de proteger pessoas e ambientes contra
possiveis ameacgas. Atualmente, esses sistemas sdo compostos na maioria das vezes por vigias e
cameras. Esses vigias ficam responsdveis pelo monitoramento do ambiente e, sdo auxiliados por
cameras, responsaveis pela tomada de decisdes mediante de alguma possivel ameaca.

Com o avanco da tecnologia e da robotica, a utilizagdo de robds mdveis para realizar
tarefas especificas se tornou cada vez mais frequente. Com essa evolugdo foi surgindo novas
categorias de sistemas de vigilancia, sistemas mais eficientes e seguros. Existem trabalhos que
envolvem técnicas com robds para vigilancia em dreas tanto indoor como outdoor, um exemplo
dessa categoria de sistema € o “RobVigil” desenvolvido pela empresa (CRIIS, 2011). Esse robo
de vigilancia indoor conseguia coletar e receber informagdes em tempo real a partir de sensores
e camera, bem como funcionar de maneira autdbnoma ou ser controlado remotamente, conforme
ilustrado na Figura 1. Além disso, esse robd mantinha o seu funcionamento independentemente
das condi¢des de iluminagdo. Seu principal propdsito era vigilancia e seguranca de ambientes
fechados, realizando o monitoramento do ambiente para conseguir identificar intrusos e algum
tipo de mudanga no estado do local (temperatura, umidade, nivel de monéxido de carbono, entre

outros).

Figura 1 — RobVigil.

Fonte: CRIIS (2011)

Existem diversos niveis de complexidade no desenvolvimento de um sistema de
vigilancia utilizando um robd, tais como:

— alto custos dos componentes;
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— comunicag¢do e cooperagdo entre sistemas diferentes;
— seguir uma rota predefinida com desvio de obstaculos;
— alto localiza¢do no ambiente.

Um sistema deve ser capaz de se movimentar no ambiente realizando a identificag@o
de possiveis obstdculos e invasores, em que o robd terd que se comunicar com a central de
controle para notificar alguma possivel ameaca. A central e o rob0 sdo dois sistemas diferentes
que precisam trocar informacdes e se comunicar em um tempo habil. Para que ndo tenha
necessidade de grandes gastos e seja possivel prever se o sistema ird se comportar da maneira
esperada, deve-se trabalhar o comportamento real do sistema em um ambiente simulado antes
que esse seja fisicamente montado. Para ser possivel a construcao do ambiente de simulagdo foi
utilizado o Stage, que é uma biblioteca de software C++ que simula rob6s mdveis, sensores e
objetos em ambientes bidimensionais simulados.

Sistemas que combinam componentes de diferentes dominios que precisam cooperar
entre si sdo chamados sistemas heterogéneos (SCHLAGER, 2008). Segundo Nicolescu et
al. (2007), a cossimulacao representa uma técnica para validacdo de sistemas heterogéneos,
tendo como principio fundamental prover suporte para execucdo de diferentes simuladores
cooperativamente.

Um padriao bastante conhecido para cossimulacio € High Level Architecture (HLA).
O HLA € um padrao da Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para interoperabilidade entre
simuladores heterogéneos, funciona de forma transparente, sincrona e consistente (IEEE1516.2,
2010). Na arquitetura HLA, cada simulador representa um federado, que possui regras € uma
interface para com os outros. Essa arquitetura determina como serd feita a comunicagdo entre
os simuladores padronizadamente. Assim, qualquer simulador que possua uma interface de
comunicacdo com o HLA poderd se comunicar com os demais simuladores. Desde que, os
mesmos utilizem o mesmo modelo de dados a serem compartilhados. Com base no HLA,
para realizar a integragdo € utilizado uma interface de comunicacdo denominada Virtual Bus
implementada com base na especificagdo da HLA e desenvolvido em Silva et al. (2018).

Nesse contexto, existe um problema relacionado a seguranca. Por exemplo, se o
robd por acaso nao consiga se comunicar com a central de controle para comunicar sobre um
suposto intruso, 0 mesmo passaria despercebido e isso ocasionaria em uma falha de seguranga. O
trabalho teve como foco dois dos problemas encontrados nessa categoria de sistema de vigilancia.

Primeiro, o rob0 terd que realizar uma rota pré-definida. Segundo, o robd terd que se comunicar
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com a central de controle em um tempo hébil. A solugdo € executada por cossimulacdo do
ambiente de simulacdo (do inglés testbench) com a implementagao do robd simulado. O robd
realizard uma rota pré-definida, analisada com antecedéncia pelo festbench, verificando se o
robo realiza o percurso estabelecido através da troca de mensagens. As mensagens sdo trocadas
durante a cossimulag@o por meio da interface do Virtual Bus. Enquanto a criagdo do testbench,
serd utilizado o Stage e para realizar os comandos do rob0 serd utilizado o Robot Operating
System (ROS). O ROS € um framework de robética destinado a facilitar o desenvolvimento de
software em rob0s. Tal framework fornece bibliotecas e ferramentas que auxiliam na criagcdo de

aplicacdes, abstracdo de hardware, drives de dispositivos, entre outros.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal: desenvolver um ambiente para simulagdo
e testes de vigilancia de um robo, utilizando cossimulagdo entre o robd e a central de controle.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:
1. Desenvolver o ambiente de simulagdo no Stage;
Viabilizar a comunicacdo entre o ROS/Stage;
Viabilizar a comunica¢@o com a interface do Virtual Bus;

Viabilizar a cossimulagdo entre ROS/Stage utilizando Virtual Bus;

A

Realizar a validacdo do sistema desenvolvido.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

— No Capitulo 2 aborda-se a fundamentacao tedrica, com os conceitos fundamentais para a
compreensdo da proposta descrita.

— No Capitulo 3 tratam-se os trabalhos relacionados, comparando os aspectos comuns ou
divergentes entre eles e o trabalho aqui proposto.

— No Capitulo 4 descreve-se o processo para a criagcdo do ambiente criado.

— No Capitulo 5 descrevem-se os experimentos realizados para o desenvolvimento desse
trabalho e seus respectivos resultados.

— No Capitulo 6 tratam-se as consideracdes finais sobre o trabalho proposto, limitagdes e

propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais para a compreensao da

proposta descrita.

2.1 Simulagio Distribuida

Neste trabalho, a simulagdo distribuida se fara presente, pois, o ROS/Stage e a
Central de Controle serdo simulados em méquinas diferentes e irdo se comunicar entre si através

do Virtual Bus.
2.1.1 Simulacdo

Para entender o que € simulagdo, se faz necessério entender o que ¢ um modelo,
pois € um conceito que a compde. Modelo é uma aproximagao, representagcdo ou idealizag¢do de
aspectos selecionados da estrutura, comportamento, operag¢ao, ou caracteristicas de um processo
do mundo real. Entdo, simulagdo é o processo de desenvolver um modelo matemdtico ou l6gico
de um sistema real e entdo realizar experimentos de modo a tentar prever o comportamento
preciso do sistema Schlager (2008).

Segundo Schlager (2008), as simulacdes podem ser classificadas de acordo com tipo,
distribui¢do e dominio. Esses topicos sdo:

— Tipo da simulacao: existem duas categorias de simulagdes, as discretas e continuas. Nas
discretas as varidveis do modelo de simulagdo sdo alteradas apenas em certos instantes de
tempo. Ja nas continuas as vardveis do modelo tem seus valores alterados continuamente
ao longo do tempo de simulagdo.

— Distribuicao da simulacao: em relacdo a distribuicd@o, a simulacdo pode ser centralizada
ou distribuida. A centralizada usa apenas um processador, ja a distribuida utiliza multiplos
processadores interligados em rede.

— Dominio da simula¢ao: os possiveis dominios de uma simulagio serdo descritos a seguir:

e Simulacdo de ambiente: viabiliza a simulacdo fisica de um ambiente de sistema de
tempo real;

e Simulagdo de protocolo: envolve a validacdo de caracteristicas utilizadas em um
protocolo de comunicagdo;

e Simulacdo de rede: possui propriedades de uma conexao de rede fornecida;
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e Simulacdo de cluster: emula o desempenho de um ou mais nés de um sistema

distribuido em tempo real.

2.1.2 Principios da Simulacdo Distribuida

A simulagdo distribuida é baseada na decomposi¢do do modelo de simulagdo em
Processos Logicos (PLs), executados em diferentes processadores. Ela € empregada para diminuir
o esfor¢o computacional de simulacdes realistas, fornecendo com isso resultados mais confidveis
em um tempo significativamente mais rapido de processamento (DOTA, 2001).

A simulacao distribuida simplifica a interac@o entre simuladores executados em
maquinas de diferentes fabricantes. Ela € usada principalmente para oferecer alguns beneficios
como: a reduc¢do de tempo de execucdo; a simulacdo geograficamente distribuida; possibilidade
de integracdo de diferentes tipos de simuladores (SILVA JUNIOR, 2015). Outro beneficio é uma
maior tolerancia a falhas.

A Figura 2 ilustra uma arquitetura da simulagdo dos vérios PLs de um sistema
modelado. Um conjunto de PLs podem executar eventos paralelos de modo assincrono ou
sincrono. A interface de comunicacao fornece ao PL mecanismos para a troca de dados com os
outros PLs. Cada PL atua em uma regido, em uma parte do modelo da simulac¢do, processando

os seus eventos locais e gerando eventos remotos (THONDUGULAM et al., 1999).

Figura 2 — Arquitetura de uma simula¢do de Processos Ldgicos

Sistema de Comunicacao

L —

—_—E e — e ——

| : |
| | : IC - Interface de Comunicagao

IC | I | MS - Mecanismo de Simulagao
I | | R - Regidao, sub-modelo da

MS | | | simulagao
: | | LP - Processo Logico
| IR 1

PR T S L — == =
LP1 LP2 LPn

Fonte: Adaptado de Dota (2001)

Para se tornar possivel que modelos simulados em diferentes maquinas sejam sincro-
nizados, s@o utilizados mecanismos de sincroniza¢io fundamentais para a simulagdo distribuida.

Como as simulacdes sdo compostas por varios PLs que se comunicacao através de eventos ou
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mensagens, o uso da sincronizac¢do garante que eventos realizados por processos 16gicos ocorram
em seu determinado tempo de forma ordenada (FUJIMOTO, 2001). Ainda segundo Fujimoto

(2001), existem dois tipos de algoritmos de sincronizacao 0s conservativos e os otimistas.

2.1.2.1 Sincronizagdo Conservativa

Os primeiros algoritmos de sincronizacdo foram baseadas em abordagens conservati-
vas, significando assim que o algoritmo de sincroniza¢do tem cuidado para ndo violar a restricao
de causalidade local. Por exemplo, suponha que uma PL estd em simulagdo com tempo = 10, ou
seja, rotulo de tempo (timestamp) associado igual a 10, e estd pronto para processar o proximo
evento com timestamp = 15 definido. Entdo, o algoritmo de sincronizacdo deve garantir que
nenhum evento com timestamp inferior a 15 seja recebido antes que o evento ja definido, seja
processado (FUJIMOTO, 2001). Os protocolos conservativos evitam que erros de causa e de
efeito ocorram, avisando assim quando € seguro processar um evento (DOTA, 2001). Ou seja,

um PL ndo pode processar um evento até que esteja garantido que seja seguro.

2.1.2.2  Sincronizagdo Otimista

Diferente da sincronizac¢do conservativa, os protocolos otimistas usam uma estratégia
de deteccdo e recuperacao de erros, os erros de causa e de efeito sdao identificados e um mecanis-
mos de roolback é utilizado para recuperacao (DOTA, 2001). As abordagens otimistas oferecem
duas vantagens em comparagdo com a conservativa. Primeiro, podem explorar maiores graus
de paralelismo, os mecanismos otimistas podem processar eventos simultaneamente. Enquanto,
os métodos conservativos devem sequencializar a execu¢do. Em segundo lugar, o0 mecanismo
conservador, geralmente, depende de informagdes especificas, a fim de determinar quais sdo os

eventos seguros para processar (FUJIMOTO, 2001).

2.2 Cossimulacao

2.2.1 Visao Geral

A cossimulag@o tem como principio basico o suporte para execucdo cooperativa de
diferentes simuladores, em que cada simulador fica responsdvel pela execucdo de uma parte do

sistema desenvolvido (OLIVEIRA, 2016). O processo de cossimulagao precisa de simuladores
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capazes de simular simultaneamente as partes de software e hardware, garantindo assim a
compatibilidade na interacao entre as partes.

De acordo com Nicolescu et al. (2007), a cossimulacdo, atualmente, representa
uma das técnicas de validacdo mais populares para sistemas heterogéneos, permitindo que
componentes heterogéneos consigam simular de foma conjunta com diferentes tipos de modelos
de execugdo. Cada componente da cossimulacdo fica responsavel por executar de maneira
individual uma parte do sistema, que conterd uma linguagem, modelo computacional e nivel de
abstracao especifico.

A cossimulacdo utiliza procedimentos aplicados em simulacgdes distribuidas, ja que a
cossimulacdo tem como proposito interligar simuladores de forma que esses consigam trabalhar
de forma conjunta (BISHOP; LOUCKS, 1997). Essa interliga¢do pode ocorrer centralizada, ou
seja, quando os simuladores estdo sendo executados em uma mesma maquina, ou descentralizada,
quando os simuladores estdao sendo executados em maquinas distintas.

Para Bishop e Loucks (1997), a cossimulagdo inclui acoplar simula¢des de Tempo
Continuo (TC) e de Eventos Discretos (ED) rodando em diferentes ferramentas, conforme
mostrado na Figura 3, em que a varidvel de tempo deve ser sincronizada. O modelo de TC ¢é
utilizado para mecanismos robdticos dinamicos e controlados por algoritmos, € 0 modelo de ED

para controle de decisdes e 16gica implementada no software embarcado.

Figura 3 — Arquitetura de Sincronizacao de Tempo

F/f‘- \\I
A
4 Qutput Ya | Input Ub \
Sub-simulador A PP | Sub-simulador B
Modelo A Input Ua | Output Yb Modelo B
N ,/ 4

Fonte: Adaptado de Bishop e Loucks (1997)
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2.2.2 Niveis de Abstracdo

Para Amory et al. (2002), existem trés niveis diferentes de abstracdo em que a
cossimulagdo pode ser realizada: a nivel de sistema, a nivel arquitetonico e a nivel de ciclo,

como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Cossimulagdo em diferentes niveis de abstracio

[ Subsistema 01 Subsistema 02

4

Cossimulacdo a
nivel de Sistema

[ Ferramenta de Codesign ]

P -,
— et

[ Software [ Hardware ]

Cossimulagao a nivel

de Arquitetura

" Software ™ Hardware

Cadiga Modialhs

o i
\ y y

I Cossimulagao a nivel
de Ciclo
b
[ Pratotipo ]

Fonte: Adaptado de Amory et al. (2002)

Em nivel de sistema, se tem como objetivo principal caracterizar a funcionalidade do
sistema. Nesse nivel, o software do sistema € descrita usando uma linguagem de programacao
como C/C++. A parte do hardware € descrita usando VHDL ou Verilog, sendo a linguagem de
descri¢cdo de hardware. O protocolo de comunicagdo entre o software e o hardware é abstraida
neste nivel. Em nivel arquitetonico, a comunicacdo entre hardwarel/software é considerada com

o dispositivo de destino. Em nivel de ciclo, os componentes de software sao simulados usando
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cddigo bindrio executando em um simulador de nivel de ciclo no processador do host alvo.

2.2.3 Classificacoes de Cossimulagao

Segundo Amory et al. (2002), a cossimulagdo pode ser classificada de acordo com

trés critérios: quantidade de simuladores, modelo de tempo de execucao e distribuicao.

2.2.3.1 Quantidade de Simuladores

Os ambientes de cossimulagdo tentam preencher o vazio existente nas ferramentas
de modelagem e superar a falta de modelos detalhados de computagdo e rede de comunicagao.
A principal caracteristica que o ambiente de cossimulacdo usa de simulagdes distribuidas € em
relacdo a sincronizacdo, dado que em um tnico sistema pode ter diferentes tipos de simuladores
e cada simulador pode possuir velocidade de execucgdo diferente (SILVA JUNIOR, 2015). Dessa
forma, a sincronizag@o garantird que os eventos disparados pelos simuladores durante a simulag¢do
ocorra em seu devido tempo.

Um ambiente de cossimulac¢ao pode ser desenvolvido utilizando duas abordagens,
simulacdo homogénea ou heterogénea. A homogénea se d4d quando € utilizado somente uma
mdquina de simulacg@o, e a heterogénea € quando se utiliza duas ou mais maquinas de simulag¢do
diferentes. Ambiente de cossimulacdo homogénea por usar somente uma maquina de simulag¢ao
ndo precisa se preocupar com a sincronizagao, pois todos os dados do sistema e subsistemas
encontram-se em uma mesma maquina. Além disso, traduz toda linguagem de descricdo dos
modulos que compdem o sistema em um utnico idioma capaz de descrever todo o sistema,
denominado como formato intermedidrio. Nesse tipo de abordagem sé € necessario apenas um
simulador.

J4 no ambiente de cossimulacdo heterogéneo, é possivel utilizar varios mecanismos
de simulacdo, ou seja, podem ser interligados muitos simuladores. Além disso, emprega um
simulador dedicado para cada idioma empregado. Diante disso, se faz necesséario ter controle
sobre a sincroniza¢do, comunicagdo e tipos de mensagens trocadas entre os simuladores e
modelos de hardware. Para conseguir lidar com esses problemas, se faz necessirio que o
ambiente de cossimulagc@o possua uma semantica que seja compreendida por todos os envolvidos

no sistema Amory et al. (2002).
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2.2.3.2 Modelo temporal de execugdo

Neste critério considera 0 modelo de execucdo, em que a cossimulagdo pode ser
funcional e temporal. O modelo funcional € utilizado para validar os sistemas em niveis mais altos
de abstracdo, onde detalhes temporais e comunicacao sao negligenciados. O modelo temporal
permite uma validagdo mais precisa, pois consideram informacdes de tempo, arquitetura do

processador e modelo de barramento quando os simuladores interagem.

2.2.3.3 Distribuigcdo

Segundo Amory et al. (2002) a distribui¢do de uma cossimulacdo pode ser distribuida
ou local. Uma cossimulac¢do distribuida permite execugdo paralela de simuladores em maquinas
geograficamente distribuidas através de redes do tipo Local Area Network (LAN) ou Wide Area
Network (WAN). Os beneficios dessa abordagem sdo: (i) descentralizacdao do projeto; (ii) projeto
e validacdo de um sistema em desenvolvimento por equipes distribuidas geograficamente; (iii)
gerenciamento de propriedade intelectual — simulacdes podem ser realizadas sem o repasse de
codigos-fonte; (iv) simuladores podem ser instalados em algumas maquinas apenas; (v) compar-
tilhamento de recursos. J4 em uma cossimulagdo local, ndo possui overhead de comunicagao,
dado que ndo € utilizada uma rede para troca de informacgdes. Contudo, ndo possui as vantagens

presentes nas cossimulacdes distribuidas.

2.3 High Level Architecture

Neste trabalho, a HLA sera utilizado para fazer a interligacio entre o ROS/Stage
e a Central de Controle. A HLA fornece uma arquitetura aberta de troca de informacao,
gerenciamento de tempo e sincronizacdo entre todos os modelos envolvidos. Apesar de ter outras
opcoes de arquiteturas que fornegcam as mesmas funcionalidades do HLA, esse foi escolhido por
conta de ser uma arquitetura que € especifica para simulagdo distribuida.

Dentro de um ambiente de cossimulac¢do onde tem simuladores se comunicando entre
si, existe a necessidade que esse ambiente consiga entender a semantica de todos os modelos
envolvidos para que essa comunicacgdo se torne eficaz. Para realizar essa comunicagdo, se torna
fundamental o uso de interfaces adequadas para cada um dos envolvidos.

Para realizar essa comunicagdo entre componentes em uma simulagdo distribuida,

existem algumas arquiteturas que oferecem recursos necessarios para essa comunicacdo. O
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Remote Method Invocation (RMI), o Common Object Request Broker Architecture (CORBA) e a
HLA, sdo as mais utilizadas atualmente. Dentre essas trés que foram citadas a HLA ¢ a tnica
arquitetura especifica para simulagdo distribuida, o CORBA e o RMI sdo arquiteturas genéricas
para aplicacdes distribuidas (SILVA JUNIOR, 2015).

A arquitetura HLA foi definida pelo Defence Modelling and Simulation Office
(DMSO), como uma especificagdo de uma arquitetura padrao para administrar as informagdes
compartilhadas entre os diferentes simuladores O avanco de tempo de simulacdo foi desenvolvido
pelo Departamento de Desefa (DoD) dos Estados Unidos, com o objetivo de prover a interco-
nexao de diversos simuladores militares. Tem como principais caracteristicas a reutilizac¢do e a
interoperabilidade. Essa arquitetura € definida por trés padrdes da IEEE, o primeiro documento
IEEE1516 (2000) especifica o framework de forma geral e suas principais regras, o segundo
documento IEEE1516.1 (2000) especifica a interface para comunicagdo entre os simuladores, e
o terceiro documento IEEE1516.2 (2010) especifica um padrao de documentagdo para defini¢ao
do modelo de dados (Object Model Template (OMT)) transferidos entre os simuladores.

e Regras do HLA: especifica como deveram ser realizadas as intera¢des entre os federados
em uma federacao.

e Object Model Template: define a estrutura necessdria para cada Federantion Object
Model (FOM), o FOM cria uma especificagdo para a troca dos dados utilizando um
formato comum e padronizado.

o Interface Specification: especifica a interface entre os federados e o Runtime Infraestruc-
ture (RTI).

Os simuladores quando compdem uma simulagdo que utiliza HLA, deve utilizar a
Infraestrutura de Tempo de Execucdo RTI para se tornar possivel a comunicagao dele com outros
simuladores, ele realizar a troca de dados entre si através de um protocolo de rede, denominada
TCP/IP. O RTI € um componente fundamental do HLA, ela € a especificacdo de um software que
fornece os servicos de interface para sincronizacio e realiza o controle das trocas de mensagens
entre os federados em uma simulagdo, sendo esta responsdvel pelo gerenciamento do tempo total
de simulacdo, além de fornecer o protocolo de comunicac¢do, assim todos os simuladores terao
acesso a estrutura global do HLA (SILVA JUNIOR, 2015; IEEE1516, 2000).

Para este trabalho foi escolhido utilizar a implementacao de cédigo aberto chamada
CERTI. O CERTI foi desenvolvido pela ONERA, um centro francés de pequisas aeroespaciais
Noulard e al. (2009).
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Na Figura 5 € mostrado a arquitetura geral de uma federacdo, em que podem ser
visualizados os principais componentes de uma federagao que sio os federados e a RTI. Pode-se
notar que cada simulador é conectado a RTI, os simuladores sdo chamados federados. Um
federado pode ser definido como qualquer software que implemente os servigos da interface
HLA e seja capaz de se unir a uma federac@o para enviar e receber informacdes de outros
federados. A federacdo € o conjunto de todos os federados que atuam juntamente em uma
simulacdo visando alcangar um objetivo em comum (SILVA JUNIOR, 2015; IEEE1516.1, 2000;
ABREU, 2019).

Figura 5 — Arquitetura Geral de uma Federagdao em HLA.

/ HLA Federation \

Federate 1 Federate 2 Federate 3

Run Time Infrastructure (RTI)

Fonte: Lasnier et al. (2013)

A interface HLA disponibiliza servigos que sao implementados pela RTI e devem
ser chamados pelos federados como, por exemplo, para criar uma nova federacdo, enviar dados,
receber dados, conectar-se a uma federagdo ativa, etc. Esses federados no que lhe concerne
devem implementar os servigos da interface HLA para serem invocados pela RTI através de
mensagens de chamadas de retorno (callbacks). Eles sao chamados no federado em resposta
a alguma solicitacdo realizada pelo préprio federado, ou para recebimento de informagdes de
interesse do federado, ou ainda quando a RTI informa o federado sobre a situagdo da federagcao
(IEEE1516.1, 2000; ABREU, 2019; BARROS, 2017).

Os servigos invocados pelo federado e implementados na RTI sdo listados na Tabela
1, ja os servigos invocados pela RTI e implementados no federado sao listados na Tabela 2. Esses
servicos serdo melhor entendidos com o exemplo apresentado a seguir.

Segundo Barros (2017), conforme mostrado na Figura 6, € tratado um exemplo de

criacdo de uma federacdo envolvendo dois federados: Federado A e Federado B. Nesse exemplo,
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0 autor nos mostra o passo a passo da sequéncia de chamados para a criagdo de uma federagao

envolvendo os Federados A e B, e a RTL

Tabela 1 —Servigos invocados pelo federado e implementados na RTT.

Servigo Descrigao
synchronizationPointRegistratioSucceeded Indica que o registro do ponto de sincronizag¢do
foi registrado com sucesso.
announceSynchronizationPoint Anuncia aos federados de uma federacdo qual
é o ponto de sincronizagao.
federationSynchronized Informa aos federados que a federacdo estd

sincronizada porque o ponto de sincronizagao
foi alcancado por todos.

discoverObjectInstance Informa ao federado associado a existéncia de
uma instancia de um objeto

turnUpdatesOnForObjectInstance Informa ao federado associado que os valores
atribuidos do objeto sdo necessdrios para a
federacdo.

reflectAttribute Values Recebe uma atualiza¢do com os novos valores
dos atributos de interesse do federado.

timeRegulationEnabled Indica que um pedido prévio para habilitar a
regulacdo do tempo foi aceito.

timeConstrainedEnabled Indica um pedido prévio para habilitar a restri-
¢ao de tempo foi aceito.

timeAdvanceGrant Informa que um pedido prévio para avancar o

tempo 16gico do federado foi aceito.

Fonte: Barros (2017)

No passo 1, o Federado A cria a federacdo através da invocagao do servigo crea-
teFederationExecution. Esse procedimento é realizado pelo primeiro federado ao se conectar
com a RTI. Uma vez que a federagdo estd criada € possivel unir qualquer federado a federagdao
através da chamada do método JoinFederationExecution. Nos passos 2 e 3 os dois federados
invocam o método JoinFederationExecution se unindo assim a federacdo. Nos passos 4 a 7, os
federados descrevem a classe e os atributos que desejam manipular. Isso € feito com a invocagao
dos métodos getObjectClassHandle e getAttributeHandle respectivamente.

Nos passos 8 a 19, cada federado publica qual € a classe para qual fornecera infor-
macdes e indica qual € a classe que assina para receber informacdes de outro federado, isso €
feito através da invocacgdo dos servigos publishObjectClass e subcribeObjectClassAttributes.
Logo apds, no passo 20, o Federado A solicita o registro de um rétulo que serd o ponto de
sincronizagdo através da invocagdo do método registerFederationSynchronizationPoint. No passo
21 a RTI confirma se o registro do Federado A foi realizado com sucesso , ao invocar o método

synchronizationPointRegistrationSucceeded.



Tabela 2 — Servigos invocados pela RTI e implementados no federado.

Servigo

Descrigao

createFederationExecution

Cria uma nova federagdo e para isto um FOM
deve ser fornecido.

joinFederationExecution

Associa o federado a uma federacgio.

resignFederationExecution

Desassocia o federado de uma federagio.

destroyFederationExecution

Destr6i uma federagao da RTI.

registerFederationSynchronizationPoint

Solicita o registro de um rétulo que serd o
pondo de sincronizacao.

synchronizationPointAchived

Informa a RTI que o federado alcangou ponto
de sincronizagdo registrado.

getObjectClassHandle Retorna a classe do objeto que serd manipu-
lado.

getAttributeHandle Retorna o atributo que serd manipulado.

publishObjectClass Publica a classe que contém as informagdes
que sdo fornecidas pelo federado.

subscribeObjectClass Assina o federado como interessado nas ins-

tancias de uma classe.

unsubscribeObjectClass

Cancela a assinatura do federado como inte-
ressado nas instancias de uma classe.

unpublishObjectClass

Cancela a publicagdo da classe que possui as
informagdes fornecidas pelo federado.

registerObjectInstance

Registra uma instancia da classe publicada
com as informacdes do federado.

updateAttribute Values

Atualiza os valores dos atributos da instancia
registrada para a RTL

enableTimeRegulation

Habilita o federado a regular o avango de
tempo em outros federados.

enableTimeConstrained

Habilita o federado a se submeter a restricdo
do tempo.

timeAdvanceRequest

Solicita o avango de tempo 16gico do federado.

nextEventRequest ou nextMessageRequest

Solicita o avanco do tempo 16gico do federado
para o tempo da préxima mensagem.

Fonte: Barros (2017)
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Em seguida nos passos 22 e 23, a RTI invoca o método announceSynchronization-
Point em todos os federados, para poder anunciar a todos os federados da federacdo qual € o ponto
de sincronizacao registrado. Entdo, nos passos 24 e 25 os federados informam que alcangaram o
ponto de sincronizagdo através da chamada do método synchronizationPointAchieved da RTI.
J4 nos passos 26 e 27 a RTI informa que a federacdo estd sincronizada ao invocar o método
federationSynchronized nos federados. Entdo, cada federado habilita suas restri¢des relacionadas
ao tempo nos passos 28 a 35.

A troca de informagdes entre os federados ocorrem nos passos de 36 a 45, exibida
no fragmento loop. Aqui os Federados A e B publicam novos valores na RTT através do método

updateAttributeValues e logo em seguida solicitam o avango do tempo com a chamada do método



Figura 6 — Diagrama de sequéncia de uma simulacao HLA.

Federado A

RTI

Federado B

1. createFederationExecution()

3. joinFederationExecution()

2. joinFederationExecution()

4. getObjectClassHandle()

5. getObjectClassHandle()

6. getAttributeHandle()

7. getAttributeHandle()

8.publishObjectClass()

9. subscribeObjetcClassAttributes()

10. startRegistrationForObjectClass()

11. registerObjectinstance()

12. discoverObjectinstance()

13. turnUpdatesOnForObjectinstance()

14, publishObjectClass()

15. subscribeObjectClassAttributes()

16. startRegistrationForObjectClass()

17. registerObjectinstance()

18. discoverObjectinstance()

19. turnUpdatesOnForObjectinstance()

20.registerFederationSynchronizationsPoint()

21.synchronizationPointRegistrationSucceeded()

23. announceSynchronizationPoint()

23. announceSynchronizationPoint()

24. synchronizationPointAchieved()

25. synchronizationPointAchieved()

26. federationSynchronized()

27. federationSynchronized()

28. enableTimeRegulation()

29. enableTimeRegulation()

30. timeRegulationEnable()

31. timeRegulationEnable()

32. enableTimeConstrained()

33. enableTimeConstrained()

34. timeConstrainedEnable()

35. timeConstrainedEnable()

Loop

36. updateAttributeValues()

37. updateAttributeValues()

38. nextEventRequest()

39. timeAdvanceRequest()

41. tick()

40. tick()

42, reflectAttributeValues()

43. reflectAttributeValues()

44, timeAdvanceGrant()

45. timeAdvanceGrant()

46, unsubscribeObjectClass()

47. stopRegistrationForObjectClass()

48. unpublishObjectClass()

49. unsubscribeObjectClass()

50. stopRegistrationForObjectClass() Ll

51. unpublishObjectClass()

52. resignFederationExecution()

53. resignFederationExecution()

54 d FaderationE iong) _

Fonte: Barros (2017)
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timeAdvanceRequest ou nextEventRequest. A RTI invoca o método reflectAttributeValues nos

federados, para atualizd-los das informagdes as quais eles t€m interesse, e libera o avango no

tempo com a chamada do servigo timeAdvanceGrant.

A finalizacdo da federac@o acontece nos passos 46 ao 54, quando os federados
cancelam a assinatura que possuiam para os objetos através da chamada ao método unsubscribe-

ObjectClass e, ap0s isso, cancelam a publicacdo de informagdes para a classe que forneciam
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informacdes através da invocacdo do método unpublishObjectClass. Em seguida, os federados se
desassociam da federacdo ao invocar o método resignFederationExecution e, quando a federacao
ndo possui mais nenhum federado associado, entdo € destruida através da invoca¢do do método

destroyFederationExecution na RTI.

2.3.1 Virtual Bus

Baseando-se nas especificacdes HLA mostradas anteriormente, em Silva et al. (2018),
foi desenvolvido uma interface limpa para intercomunicagdo entre diferentes simuladores, cha-
mada Virtual Bus. A principal tarefa consiste em fornecer uma Application Programming
Interface (API) sobre a HLA, tornando assim as operagdes de trocas de dados mais transpa-
rentes para o usudrio. Ela é responsdvel por receber e enviar dados na rede, além de garantir a

interoperabilidade entre os diferentes simuladores.

Figura 7 — Arquitetura Geral do Virtual Bus.
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Fonte: Silva et al. (2018)

A Figura 7 ilustra um exemplo da extensdao do HLA, o Virtual Bus, onde mos-
tra diferentes arquiteturas se conectando através do Virtual Bus construido sobre o ambiente
CERTI/HLA. A API do Virtual Bus é composta por trés funcdes essenciais: o write, read e
advancedTime. O write € a fungdo de escrita, e € responsavel pelo envio dos dados. O read € a
funcao de leitura, e é responsével por 1€ os dados recebidos do RTI. O advancedTime é a fungao
encarregada por solicitar o avango de tempo.

No Cdédigo-fonte 1 € descrito o trecho referente a fung¢do writeData, que 4 a funcao
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de escrita, que cria um objeto para manipular seus atributos, nela também € lido o tempo HLA,
realiza uma atualizacdo de seus dados e solicita o avanco de tempo advanceTime. No Codigo-
fonte 2 € descrito o trecho referente a fungdo readData, que verifica se algum dado foi recebido,
caso sim, ele retorna esses dados.

Com isso, para que um federado consiga ingressar em uma federagdo, terd que
chamar a funcdo runFederate Codigo-fonte 3 da API do Virtual Bus. Esta fun¢ao solicita ao
RTIAmbassador que ele crie a federagdo, caso ela ndo exista e crie o FederateAmbassador
solicitado. Com isso o federado € criado e se torna parte da federacdo, enviando um aviso
ao RTI que esta pronto para ser executado, porém, s6 serd executado quando todos os outros
federados alcancarem o ponto de sincroniza¢do, chamado READ_TO_RUN. Quando um federado
finalmente chama o método publishAndSubscribe, a politica de tempo € definida e todos os

objetos de que recebe e envia atualizacdes sao registrados Silva et al. (2018).

Cdédigo-fonte 1 —Trecho do Cédigo da funcdo writeData

>|writeData(id, data){

3 attributes = new RTI::Attribute();
4 attributes ->add (id) ;

5 attributes ->add (data[0]) ;

6 attributes ->add(datal[1]) ;

7 attributes ->add (datal[2]);

8

9 attribute ->add (datal[N]);

10 time = fedamb->federateTime ();

11 rtiamb->updateValues (oHandle, *attributes, time);

12 fedamb->advanceTime () ;

Cdédigo-fonte 2 — Trecho do Cédigo da funcao readData

I |Object readData(id, data)({
2 if (fedamb->hasRedeiveData(id)){

3 data = fedamb->getReceivedData(id, data);
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4 return data;
5 }

6 else

7 return null;
s}

Cdédigo-fonte 3 —Trecho do Codigo da funcdo runFederation

| |runFederate (char* federateName){

3]

rtiamb = new RTI::RTIambassador();

3 rtiam-> createFederationExecution () ;

4 fedamb = new FederateAmbassador (federateName) ;

5 rtiamb->joinFederationExecution(federateName, fedamb) ;
6 rtiamb->synchronizationPoint (READ_TO_RUN) ;

7 publishAndSubscribe () ;

8 oHandle = registerObject();

9|}

Essas sdo as principais fun¢des do Virtual Bus, o Virtual Bus serd adaptado para uso

nesse trabalho, onde teremos dois federados, ROS/Stage e Central de Controle cossimulando.

2.4 Ferramentas

Neste trabalho, o ROS foi utilizado para implementar os comandos do robd, ja o
simulador Stage para o desenvolvimento do ambiente de simulacdo. Uma das motivacdes para
utilizar esse simulador € por ser mais leve computacionalmente que os demais simuladores.
Também por ja ser integrado ao ROS, facilitando ainda mais a comunica¢do com o ambiente que

sera desenvolvido.

2.4.1 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System (ROS) ¢ um meta-sistema operacional livre e de cddigo
aberto, desenvolvido pela Open Source Robotics Fundation. Foi criado para facilitar o desen-

volvimento de softwares para criacdo de projetos voltados a robdtica, fornecendo para seus
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usudrios diversos servigos como, abstracdo de hardware, controle de dispositivo de baixo nivel,
troca de mensagens entre processos, gerenciamento de pacotes, entre outros. Facilitando assim,
o desenvolvimento de aplicacdes para robds de maneira mais rapida e eficiente Koubaa et al.
(2017).

ROS abrange diferentes bibliotecas ja implementadas como o Python, C++ e Lisp,
contudo, existem duas (Java e Lua) que ainda estdo em fases experimentais. O ROS concede
recursos e diversas bibliotecas para obter, criar e executar codigos em diferentes miquinas.
Além disso, o ROS torna possivel a reutilizagdao de cédigos desenvolvidos e disponibilizados

gratuitamente por outros usudrios, contendo assim uma grande comunidade de usudrios ativos.

2.4.1.1 Arquitetura

O ROS foi desenvolvido para plataformas baseadas em UNIX, porém também pode
ser utilizadas em outras plataformas como, Microsoft Windows, Linux, Mac OS X, OpenSUSE
e Arch, sendo estes ainda considerados como experimentais, segundo (CARRERA, 2013).

Segundo Aratjo (2019) e Level (2013), os principais conceitos existentes na arquite-
tura do ROS sao:

e Master: o master registra nomes, publicacdes, subscri¢cdo, armazena topicos e
informacdes de registros de servigos para os nos.

e N6s: 0 n6 € um arquivo executavel que pode corresponder a um sensor, processa-
mento, fungdes especificas, etc. Quando um no6 é executado o Master € notificado, que por sua
vez € um nd e um servigo de registro possibilitando assim que outros nds se comuniquem entre
si e troquem dados entre eles através do envio de mensagens.

e Mensagens: uma mensagem € mecanismo de comunicagao entre os nds, composta
por uma estrutura de dados. Pode ser composta por matrizes e mensagem de outras mensagens.

e Tépicos: o tépico € o nome dado para identificar uma mensagem, € um sistema
de transporte de dados baseado em um sistema de publicar/subscrever. O né envia e recebe
mensagens em topicos, um ou mais nds sao aptos a publicar e subscrever dados em um topico.
Entdo, quando um no realiza uma publicagdo, os outros nds que estiverem interessados podem
ler os dados fornecidos na mensagem, assim os dados sdo trocados de forma assincrona.

e Servicgos: diferente dos topicos, os servigos sao mais restritos e seu transporte nao
¢ feito no modelo de muitos-para-muitos. Os servigos funcionam com o modelo de solicitagdao/

resposta, definidos por um par de estrutura de mensagem: uma para solicitacdo e outra para a
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resposta.

e Bags: as bags sdo um formato para salvar e reproduzir dados de mensagens e
ficheiros reproduziveis, sdo importantes para armazenar dados de sensores, por exemplo.

Podemos observar na Figura 8§ um exemplo simples de comunicagdo entre nés. Pode-
se notar que temos dois nds, um chamado A e o outro B, e temos um tépico chamado chatter.
Inicialmente o né A publica uma mensagem no tépico chatter através de uma operagdo chamada
Publisher do ROS, usada para publicar mensagens nos topicos. O chatter agora contém essa
mensagem que foi publicada pelo né A. Para que o n6 B consiga ter acesso a essa mensagem, ele
terd que se inscrever no topico chatter, para isso ser possivel ele ird usar a operacdo chamada de
Subscriber do ROS, usada para se inscrever nos topicos € assim ter acesso a mensagens que sao
enviadas para ele. Como o né B estd inscrito no topico chatter, tudo que o né A publicar ele terd
acesso. Neste exemplo, foi mostrado apenas um né que publica A e um n6 B que se inscreve no
mesmo tépico chatter, porém podem ter diferentes nés X, Y e Z que publicam e diversos nos

que se inscrevem A, B e C, todos em um mesmo topico chatter.

Figura 8 — Conceitos Basicos do ROS

/chatter

/chatter

/chatter

Fonte: Préprio autor

2.4.1.2 Ferramentas utilizadas no ROS

A ferramenta ROS € bastante conhecida e usada por programadores cujo objetivo
€ criar, simular e executar programas voltados para robds. Diversas ferramentas e algoritmos
podem ser utilizadas juntamente como o ROS para facilitar a vida de um programador, os mais
utilizados de acordo com Carrera (2013) sédo:

e OpenCV: utilizado para o processamento de imagem,



30

e Pacotes Tf: utilizada para a manipulagcdo de coordenadas,

e Rviz: sistema de visualizagdo 3D,

e PointCloudLibrary: faz a reconstru¢do de um ambiente 3D utilizando medig¢des a
laser,

e Stage: simulador 2D, utilizado para testes

e Gazebo: simulador 3D, utilizado para testes.

O ROS vem se tornando cada vez mais importante para o desenvolvimento e evolugao

para drea da robdtica, aumentando significativamente seus usudrios com o passar dos anos.
2.4.2 Simulador Player/Stage

Para conseguir realizar testes e validagdo do desenvolvimento da programacio
de sistemas robdticos, torna-se necessario o uso de simuladores. Os simuladores se tornam
fundamentais para que ndo seja preciso ficar desmontando os robds e criando diversos ambientes
para testes sempre que ocorrer alguma modificagdo em um c6digo ou quando houver qualquer
outro tipo de mudancga. Além disso, evita possiveis danos que possam ocorrer no robd. Tendo
1ss0 em vista, serd apresentado a seguir um simulador bastante conhecido no mundo da robdtica,
o Player/Stage (CORREA, 2013).

Player é um sotfware livre para controle de robds, foi projetado para ser independente
de idioma e plataformas, fornece suporte para diversas conexdes de clientes, uma interface de
rede limpa e simples para os sensores e atuadores do rob6. Comecou a ser desenvolvido no ano
2000 por pesquisadores de University of Southern Califérnia — EUA com objetivo de suprir
a demanda de um controlador/simulador de robds méveis. O Player vem sendo desenvolvido
junto a dois moédulos de simulagao: o Stage e o Gazebo.

O Player é baseado no modelo cliente/servidor, onde o servidor € o lado onde fica o
programa em contato com o robd e que faz as leituras dos diferentes sensores e envia comandos
aos atuadores do robd, o cliente é o outro programa que se conecta e se comunica com o servidor
através de um protocolo de comunicacdo em rede. O cliente Player € uma biblioteca de funcdes
que permite a comunicagio entre o programa que controla o robd e o servidor. E utilizado para
enviar instrucdes e receber informagdes do servidor como posi¢ao do robd, leitura de sensores,
entre outros.

Stage é uma biblioteca de software C++ que simula robds moveis, sensores e objetos

em ambientes bidimensionais simulados, que trabalha em conjunto com o Player. Miltiplos
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sensores € robds podem ser simulados simultaneamente, e podem ser controlados por um ou
mais clientes. Por ser projetado para ser capaz de simular dezenas de robds operando simultanea-
mente em um mesmo computador. Tem como objetivo permitir o rapido desenvolvimento de
controladores que eventualmente vao controlar robd reais, possibilitar experimentos robdticos
sem acesso ao hardware real e sem o ambiente.

O Stage foi projetado para sistemas multi-agente, proporciona um ambiente muito
simples computacionalmente, e modelos de vérios dispositivos. Por ter compatibilidade com
o ROS, torna possivel que os cédigos desenvolvidos no ROS que faz uso de tdpicos para se
comunicar, também consiga se comunicar com esse simulador através dos tépicos para acessar e
enviar dados (COSTA, 2016).

Na Figura 9 mostra uma interface grifica do simulador Stage, nesse ambiente
simulado criado tem quatro robds, onde um deles possui um sensor de distancia e também pode

ser visto um objeto preto que faz parte do ambiente simulado (COSTA, 2016).

Figura 9 — Ambiente do Stage
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, aborda-se uma revisao bibliografica com os principais trabalhos relacio-
nados. Em especial, os trabalhos que tratam de Sistemas de Vigilancia e Cossimulagao.

Em Silva e Almir (2015), os autores propdem um sistema roboético de monitora-
mento, chamado Horus Patrol, usando um robd moével autbnomo com acionamento diferencial
para realizar a vigilancia de um ambiente virtual. Este sistema realiza uma vigilancia interna,
patrulhando, para garantir que qualquer possivel ameaca seja detectada pela cor de um objeto. A
patrulha é feita através de rotas predefinidas, nas quais o robd € responsavel por executd-las de
maneira autdbnoma e relata qualquer descoberta anormal a um centro de comando, monitorado
por um guarda responsavel por filtrar falsos positivos e pela tomada de decisdes em caso de
perigo. Diferente do trabalho do autor Aradjo (2019) que nos mostra o desenvolvimento de
um robd vigilante baseado no ROS. Porém, tem como foco as opg¢des de transmissao do video
capturado pela cAmera em tempo-real como objetivo de serem analisadas por um usudrio.

Apesar de os dois trabalhos citados acima utilizar o ROS que é a mesma ferramenta
que serd utilizado neste trabalho, existe uma diferenca deles com o presente trabalho. Pois, nosso
foco é voltado a comunicag¢do entre o robd e a central de controle.

Para realizar a comunicacao entre o rob0 e a central de controle, a cossimulacio
torna-se uma solucdo para esse problema. Em SILVA JUNIOR (2015), os autores propdem a
implementa¢cao de um ambiente para verificacdo de sistemas embarcados heterogéneos através da
cossimulacdo distribuida. A sincronizagdo foi feita de maneira sincrona utilizando a HLA como
middeware, ou seja, como uma camada oculta de traducdo entre o software do sistema e o sistema
embarcado, permitindo assim a comunicagio e o gerenciamento de dados. Neste trabalho os
autores tem como objetivo fornecer suporte para simula¢des e permitir a integracdo sincronizada
de todos os dispositivos de hardware fisico. Utilizaram o Ptolemy como ambiente de simulacao.
Obtiveram o resultado esperado, mostrando a integracdo bem sucedida entre o HLA e o Ptolemy
e a verificac@o de sistemas utilizando Harware-in-the-loop € Robot-in-the-loop. Sera utilizado
neste trabalho a HLA que € um padrio de cossimulagdo, porém a diferencga entre o trabalho dos
autores SILVA JUNIOR (2015) e este trabalho € que serd utilizado o Stage como plataforma de
simulacdo. Além disso, a HLA serd integrado com o ROS/Stage e a Central de Controle.

O autor Abreu (2019) propde um ambiente de teste para analisar drones durante o
voo em um ambiente fechado. Para isso o autor utiliza o framework Ptolemy II estendido para

comunicacdo com drones reais usando o HLA. Foi realizado dois experimentos de deteccao de
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falha para testar o ambiente simulado, com um total de 20 voos realizados para cada experimento.
Destes 20 voos, 16 foram utilizados para treinar o algoritmo de arvore de decisdo, e os 4 restantes
foram utilizados para testar o algoritmo em que uma das hélices possuia anomalia. O autor
conseguiu uma taxa de acerto de 70 %. No trabalho descrito acima o autor utilizou HLA como
padrdo de cossimulacdo, que serd o mesmo utilizado neste presente trabalho. Porém, em nosso
trabalho serd utilizado o Stage como ferramenta de simulacdo. Além disso, a HLA serd integrada
com o ROS/Stage e a Central de Controle.

Na Tabela 3 expdem-se os trabalhos relacionados que sdo comparados a este trabalho.

Tabela 3 — Comparagao entre diferentes trabalhos com o trabalho proposto.

Trabalho | Sistemas de Vigilancia | Rob6 auténomo | Cossimulacio Abrangéncia
Silva; Sistema de monitoramento
Almir, X X - e vigilancia em ambientes
2015 internos.
Aratjo, % % Robo Mével para vigilan-
2019 cia usando o ROS.
Ambiente para verificacido
Junior, de sistemas heterogéneos
- - X p . <
2015 através de cossimulacao
distribuida.
Abreu, A.mbuj,nt.e para testes e
- - X diagndsticos de drones
2019 . ~
usando cossimulacao.
Ambiente para simulagdo
Trabalho e testes de vigilancia de
X X X R (
Proposto um robd através de
cossimulacgao.

Fonte: Préprio autor
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4 METODOLOGIA

Esse capitulo abrange a descri¢do de todo ambiente criado para testes, que foi

desenvolvido para o estudo de cossimulacao com robd.

4.1 Arquitetura do Ambiente de Cossimulacao

Para a criagcdo de um ambiente cossimulacdo existem alguns fatores que devem
ser levados em conta como, por exemplo, quais e quantos simuladores serdo integrados nesse
ambiente, como os simuladores irdo se comunicar entre si, ou seja, o que serd utilizado para que
os diferentes simuladores consigam entender um ao outro € como serd integrado um mecanismo
de sincronizagdo para que nao ocorra perca de mensagens.

A High Level Architecture (HLA) foi utilizada para o desenvolvimento do nosso am-
biente de cossimulagdo, pois fornece todos os recursos essenciais para viabilizar a comunica¢io
e sincronizacdo de troca de dados entre os diferentes simuladores. Cada simulador € conhecido
como um federado, onde possuem uma interface de comunicacao direta com a HLA, podendo
assim enviar e receber mensagens de outros federados, o conjunto desses federados é chamada

federacao.

Figura 10 — Arquitetura Proposta para Cossimulac¢io

Simulador 1

ROS/Stage

RTIG(HLA)

Simulador 2

Central de Controle

Fonte: Préprio autor

O Virtual Bus foi utilizado nesse projeto por ser uma interface mais transparente
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para a comunicacao entre os federados e o RTI. Como foi desenvolvido com intuito de facilitar a
comunicagdo, o Virtual Bus utiliza o método simples de leitura e escrita, ocultando assim para o
usudrio os métodos de publicagdo, subscricio e o procedimento de sincronizagdo do HLA. Com
isso, os elementos independentes podem ser introduzidos na federacao e se comunicar de forma
sincrona.

O RTI (RunTime Infrastructure) € o encarregado pela comunicagdo entre os federados
e o responsével por garantir a entrega de mensagens na ordem certa, utilizando o tempo global
do HLA, ele recebe mensagens dos federados e envia aos demais federados, controlando assim o
compartilhamento de informagdes e a sincronizagdo dos federados. Fazendo assim, com que
eles estejam interligados e s6 avancem no tempo de simulacio de forma conjunta, evitando que
federados fiquem mais avancados ou atrasados em relacio aos demais federados. Desse modo, o
tempo de simulagdo € definido pelo federado mais lento, uma vez que os demais federados s
podem avancar no tempo quando todos os outros tiverem terminado suas execucoes.

O RTT utiliza de um arquivo .fed durante o tempo de execugdo, esse arquivo padroniza
os pacotes de dados que serdo trocados entre as federagdes. O formato desses dados € estipulado
através da documentacao do HLA para defini¢cdo de um modelo de dados(OMT), e devera ser
comum a todos os federados na federacdo (IEEE1516.2, 2010).

Para que uma federagdo possa trocar informacgdes com as outras ela devera seguir o
modelo definido pelo arquivo .fed. Um exemplo de arquivo OMT para o Virtual Bus pode ser
visto no Codigo-fonte 4. Pode-se ver que esse arquivo .fed possui: um atributo para o id que

especifica o federado, atributos para as varidveis de posicao e orientacdo, e atributos para dados.

Cédigo-fonte 4 — Trecho do Cédigo de um Arquivo .fed

I | (FED

2 (Federation Test)( class Virtual

3 (attribute privilege)

4 (class RTIprivate)

5 (class chat

6 (attribute id)

7 (attribute posicao_x)

8 (attribute posicao_y)

9 (attribute orientacao_w)
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10 (attribute dataOl)
11 (attribute datal)
12 (attribute data?2)

13 (attribute data3)

15 (attribute datal)
16 )

17 )

18 (interactions)

19 ()

A quantidade de atributos depende da quantidade de dados que se pretende trocar
entre os federados e tem que ser especificado no arquivo .fed. Cada federado deve ter uma
classe especificada nesse arquivo, para que o RTI consiga distinguir os federados existentes na
federacdo, nesse exemplo temos uma classe chamada chat que especifica um federado, caso
outro federado seja adicionado a federagdo tera que ser criado uma nova classe com o nome
diferente, porém contendo os mesmos atributos. Com esses conhecimentos, pode-se montar a
nossa cossimulacao.

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento de um ambiente de cossimulagdo, que
comunica um sistema de vigilancia robético de um ambiente interno com a uma central de
controle através de mensagens Figura 10 . O ambiente de cossimulacao, estd dividido entre o
ROS/Stage, onde o robd serd simulado e a Central de Controle, que receberd informacdes do robo
e poderd enviar comandos para o mesmo. Para viabilizar esta cossimulacdo foram realizados
experimentos para testar cada parte separadamente e depois o experimento final para testar o
todo.

Os experimentos sao detalhados no préximo capitulo estdo divididos da seguinte
maneira: simulagdo ROS/Stage 5.1, onde estd sendo validado a comunicagdo entre o ROS e o
simulador Stage, simulac¢ao da Central de Controle 5.2, onde est4 sendo validado a comunicagdo
da Central de Controle e o Virtual Bus e por ultimo a validacdo da cossimula¢do entre o

ROS/Stage e a Central de Controle 5.3.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esse capitulo abrange os experimentos realizados apds a criacdo do ambiente e seus

devidos resultados.

5.1 Simulacao ROS/Stage

O ROS/Stage é a parte encarregada por simular o ambiente e o robd, com suas
devidas caracteristicas. O rob6 € simulado dentro de um ambiente de simula¢do do Stage 2D,
pode-se ver um trecho do cédigo de configuracdo desse ambiente na Figura 11. Nesse arquivo é

onde se encontra toda a configuragdo para a montagem do nosso ambiente de simulacao.

Figura 11 — Trecho do Arquivo de Configuracdo do Ambi-
ente de Simulagdo do Stage utilizado nos Experimentos
window

(
size [ 635 666 ] # in pixels
scale 22.971 # pixels per meter
center [ -20.306 21.679 ]
rotate [ 0.008 0.000 ]

show_data 1 # 1=on O=o0ff
)

# load an environment bitmap
floorplan
(

name "willow"

bitmap "willow-full.pgm"

size [54.000 58.700 0.500]

pose [ -29.350 27.000 0.000 90.000 ]

)

# throw in a robot
erratic( pose [ -11.277 23.266 0.000 180.000 ] name "era" color "blue")

Fonte: Préprio autor

Nele temos o bloco window, que contém toda a configuracdo do ambiente onde o
robd serd incluindo, dentro desse bloco temos: o size que define o tamanho do ambiente, scale
que € a escala, center que € a posi¢do inicial e o rotate que € a rotacdo. Em seguida, temos o
bloco erratic que adiciona um robd no ambiente, dentro desse bloco temos: pose que € a posicao
(X, y, z) onde o robd serd inserido no ambiente, name que se refere ao nome dado a esse robo e o
color que € a cor dada a0 mesmo. Com isso, 0 ambiente e o robd estdo configurados e prontos
para ser usado Figura 12.

Ap6s a configuragdo do ambiente e do robo, foi desenvolvido o cédigo para realizar
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Figura 12 — Ambiente de Simula¢ao do Stage utilizado nos
Experimentos

- |

2% |

Fonte: Préprio autor

envio de comandos para o robd simulado, testando assim a comunicacao entre o ROS e o Stage.
Podemos observar na Cédigo-fonte 5, um trecho do cédigo desenvolvido em C++ para realizar a
comunicacao ROS/Stage.

Inicialmente foi incluido as bibliotecas que foram utilizadas do ROS. Na main()
temos a fungdo de inicializacao ros::init(), fun¢do fundamental para que se rode um cédigo que
use 0 ROS. Em seguida temos o ros::NodeHandle [nome], que juntamente com o ros::init() sao
responsaveis por permitir que uma aplicacdo em C++ se torne um nd, podendo assim realizar
comunicagao com o sistema do ROS e conseguir se inscrever e publicar nos topicos. A seguir
temos ros::Publisher [nome], responsavel por indicar a um tépico que deseja enviar informacao,
nesse codigo irel publicar mensagens do tipo Twist que enviaremos informacdes, no Twist
conseguimos alterar a velocidade angular e linear do robd. A fungao ros::Subscriber [nome]
€ usada quando se deseja receber informacdes de um determinado tdpico, nesse codigo ele se
inscreveu no tépico chamado “/odometria”, que retorna a posicao atual do robd.

A préxima fung¢do ros::Rate, responsavel por determinar quantas vezes o loop execu-
tard por segundo, nesse caso executard a uma taxa de 1Hz. A seguir, uma func¢do while(ros::o0k())

serd executada enquanto o ROS estiver funcionando, dentro dela o rate.sleep() fard uma pausa
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conforme o tempo determinado pela funcdo ros::Rate. Com o cédigo e o ambiente de simulag¢do

finalizados, foi realizado experimentos para testar a comunicagdo entre eles.

Cdédigo-fonte 5 — Trecho do Cédigo para realizar a Comunicac¢do do ROS e o Robd

#include <stdlib.h>

#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"
#include "sensor_msgs/LaserScan.h"
#include "geometry_msgs/Twist.h"

#include "nav_msgs/Odometry.h"

int main(int argc, charx* argv)({

ros::init (argc,argv, "Robo");

ros::NodeHandle nodel;

ros::NodeHandle node2;

ros::Publisher pub = nodel.advertise<geometry_msgs::Twist
>("/cmd_vel", 1000);

ros::Subscriber sub = node2.subscribe("/odometria", 1000,

recebeMsg) ;

ros::Rate rate(1l);

while (ros::o0k())

{
CODE HERE

rate.sleep () ;
+

return O;
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5.1.1 Experimentos de Comunicagdo entre o ROS e o Stage

Para realizar essa simulagdo trés terminais foram executados simultaneamente, pode-
se ver um exemplo de execucdo dessa simulacdo na Figura 13. O primeiro com o comando
roscore que é o comando essencial para que os nés do ROS consigam se comunicar entre si, pois
€ ele que inicia o Master e deve ser o primeiro comando a ser executado. No segundo terminal
tem que executar o ambiente com o robd criado no Stage e no terceiro tem que executar o c6digo

criado para mover o robd.

Figura 13 — Exemplo de uma execucao de simulagdo enter
ROS e Stage

anny@anny-Inspiron-3576: ~fcatkin_ws

anny@anny-Inspiron-3576: ~/catkin_ws 80x11
anny@anny-Inspiron-3576:~/catkin_u ro :

Fonte: Préprio autor

5.1.1.1 Experimento 1: Envio de mensagem do ROS para o robo (Stage)

O Experimento 1 consistem em realizar a comunica¢do ROS e o rob6 que esta sendo
simulado no Stage. Para a realizag@o do primeiro experimento, foi implementado um codigo para
mover o robd fazendo com que o mesmo realize uma rota simples. Essa rota consiste no robd se
locomover em circulo no sentido anti-horério. O trecho do cédigo responsavel pela configuracao

da rota do robd é mostrado no trecho do Cédigo-fonte 6.

Cdédigo-fonte 6 — Trecho do Cédigo da Rota 1

I|ros::Publisher pub = node_robo.advertise<geometry_msgs::

Twist>("/cmd_vel", 1000) ;

[3S]

geometry_msgs::Twist vel;

3lwhile(ros::0k()){
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4 vel.linear.x = 2;

5 vel.angular.z = O0;

6 pub.publish(vel);

7 ros::spinOnce () ;

8 sleep(1);

9 vel.linear.x = 0;

10 vel.angular.z = M_PI/2;
1 pub.publish(vel);

12 ros::spinlOnce ();

13 sleep(1);

Como explicado anteriormente, o c6digo para rota do rob6 € implementada dentro do
while(ros::0k). Pode-se notar que inicialmente estd sendo criado um Publisher responsavel por
indicar a um tépico que serd enviado informacdo do tipo Twist, € através dele que serd alterado a
velocidade angular e linear do robd. Logo abaixo, temos um construtor do tipo Twist, através

dele que sera atribuido valores para mudar a velocidade do robd.

Figura 14 — Rob0 realizando a Rota 1 - Visdo Bidimensional
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Fonte: Préprio autor

Dentro do while(ros::0k) estd sendo passado a velocidade linear e angular respectiva-
mente, nesse momento estd sendo modificado a velocidade linear no eixo x do robd para2 e a

angular no eixo z para 0. Em seguida, esse valor estd sendo publicado no rob0, apds temos um
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Figura 15 — Rob0 realizando a Rota 1 - Visdo Tridimensional

Fonte: Préprio autor

ros::spinOnce(), que permiti o processamento de mensagens enviadas, temos uma pausa de Is, e
o processo se repete s6 modificando os valores da velocidade linear e angular, para que o robo
realize a rota desejada. Como resultado, € esperado que o robo realize a rota implementada.
Pode-se constatar o resultado do Experimento 1 nas Figuras 14 e 15. A primeira
imagem € a visdo unidimensional do ambiente e a segunda € a imagem bidimensional. O
experimento 1 obteve o resultado esperado, pois como pode-se ver, o robd realizou a rota com

sucesso validando assim a comunicagdo de envio de instrucdes entre ROS/Stage.

5.1.1.2 Experimento 2: Envio de mensagens do robo(Stage) para o ROS

O Experimento 2 consiste em testar o recebimento de informacdes dos sensores do
robd no ROS. Para realizar o segundo experimento foi implementado um cédigo mais elaborado,
onde o robo ficar percorrendo o ambiente evitando se chocar contra a parede ou algum obstaculo
e enviara sua posi¢c@o para o ROS. O robo envia ao ROS os dados do sensor Odometria, que tem
sua posicao e orientacao atual. O trecho do cédigo responséavel pelo recebimento desses dados

do sensor € mostrado no trecho do Cddigo-fonte 7.

Coédigo-fonte 7 — Trecho do Cédigo para receber informagdes do robd

I |void recebeOdom(const nav_msgs::0dometry::ConstPtr& msg){

2 ROS_INFO("Position-> x: [%f], y: [%f] \n Orientation->
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z: [%£], w: [%h£f1",

msg->pose.pose.position.x,msg->pose.pose.position.y,msg

w

->pose.pose.orientation.z, msg->pose.pose.orientation

W)
4}
5/int main(int argc, char**x argv){
6 CODE
7 ros::Subscriber sub = node_robo.subscribe("/odom", 100,

recebeldom) ;
8 CODE
o}

Para se tornar possivel receber valores de um sensor do robd inicialmente terd que se
inscrever em um tépico e criar uma fungdo para receber esse tipo de mensagem. Na main() foi
criado um Subcriber para poder receber valores do sensor de odometria, nos parametros temos: o
nome do tépico, a quantidade de mensagens e a chamada para funcao para receber esses dados.

Foi criada uma func¢do do tipo void(), pois ndo precisa retornar nada, e foi especi-
ficado o tipo de mensagem que ela ird receber, foi especificado como uma mensagem do tipo
Odometria. Para conseguir visualizar esses dados, para verificar se realmente estavam chegando,

foi colocado o ROS_INFO que ird imprimir no terminal a posi¢do X, y € a orientacao w.

Figura 16 — Dados do sensor de Odometria do robd recebidos

: Position

‘osition-= x:

‘osition-= x:

Orientati

Fonte: Préprio autor

Como explicado anteriormente, para verificar se a fun¢ao realmente estava recebendo
valores do sensor de Odometria foi usado o ROS_INFO para receber e mostrar no terminal o

dado recebido do sensor do rob6. Pode-se constatar o resultado do Experimento 2 na Figura 16.
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Nela podemos visualizar os valores recebidos do sensor, que o robd enviava enquanto estava
percorrendo pelo ambiente, enviando os valores de sua posicdo e orientagdo. Podemos observar
também nas Figuras 17 e 18 temos o robo realizando a rota 2.

Como resultado, o experimento 2 obteve o resultado esperado, pois como pode-se
ver, o robd estava enviando sua localizacdo de acordo com sua trajetéria. Validando assim a

recepcao de informagdes dos sensores do robd no cédigo desenvolvido com o ROS.

Figura 17 — Rob6 realizando a Rota 2- Visdo Bidimensional
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Fonte: Préprio autor

Figura 18 — Robd realizando a Rota 2- Visao Tridimensional
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5.2 Simulac¢do Central de Controle

A Central de Controle € a parte responsavel por receber informacdes do robd en-

quanto ele esta trafegando pelo ambiente de simulacao. Também responsavel por enviar coor-
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denadas caso seja necessario que o robé mude de posi¢do no ambiente. Ela receberd do robo
varidveis x, y e w. Onde as varidveis x e y sdo referentes a posi¢ao do robd e a varidvel w é
referente a orientacdo do robd. Nesta secdo serd realiza o teste de comunicagdo entre a Central

de Controle e a HLA.

5.2.1 Experimento de comunicagdo entre a Central de Controle e a HLA

Para realizar a verificacdo se a Central de Controle estd conseguindo enviar e receber
informacgdes, foi realizado um teste de comunicacdo com o Virtual Bus/HLA. Inicialmente, para
que a Central de Controle se torne um federado, terd que implementar o pacote do Virtual Bus e
ter o modelo de compartilhamento de dados, o arquivo .fed Codigo-fonte 4. Com isso, se torna
um federado e assim envia e recebe informacdes através dos servigos do RTI. Lembrando que, o
arquivo .fed tem que ser utilizado por todos os federados da federagao.

A cossimulagd@o deve ocorrer entre a central e ROS/Stage, para isso o RTIG tem que
estd sendo executado em um terminal, conforme ilustrado na Figura 19. Com o RTIG sendo
executado, os federados podem iniciar a comunicagdo e serem inseridos na federacdo. Para isso,
a federacdo € criada para a central e o ROS/Stage, conforme ilustrado na Figura 20. Por ultimo,
sdo enviadas mensagens de teste, verificando a integridade das mensagens, caso a comunicacao
fosse realizada com sucesso serd mostrado no terminal a palavra PASS, como pode ser verificado

na Figura 21 a comunicag¢do entre eles foi realizada com sucesso.

CERTI RTIG up and running ...

Fonte: Préprio Autor

Figura 20 — Criagcdo de uma Federacao

era 1

Fonte: Préprio Autor
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Figura 21 — Verificagdo da Comunicagdo entre o RTI e a
Central de Controle

: Fon: r(’)pri utor |
5.3 Cossimulaciao entre Central de Controle e ROS/Stage

Com o ROS/Stage se comunicando entre si e a Central de Controle ja sendo um
federado, pois se comunica com RTI, serd realizado o ultimo experimento, fazer com que eles
realizem a cossimulacdo. Para que isso se torne possivel o ROS/Stage terd que se tornar um

federado.

Figura 22 — Arquitetura Desenvolvida
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Para isso ele terd que ter o modelo de compartilhamento de dados, o .fed e usard a
interface para a comunica¢ao com o RTI, o Virtual Bus. Com isso, podera se tornar um federado
e assim conseguird se comunicar com o RTI enviar os dados do robd e receber os comandos da
Central de Controle.

Pode-se observar a arquitetura final desenvolvida neste trabalho na Figura 22. Nela
temos uma federacdo formada por dois federados, federado 1 que € o ROS/Stage e o federado 2
que € a Central de Controle. Os dois federados contém tem a API do Virtual Bus que instancia
o FedAmassador onde ele se comunica com a aplicacdo. O Virtual Bus que se comunica
diretamente com RTTAmbassador do HLA, podendo receber e enviar dados para os federados

através do RTI.

Figura 23 — Criacdo da federado 1 - Central de Controle

Fonte: Préprio Autor

Figura 24 — Criacao da federado 2 - ROS/Stage

Fonte: Préprio Autor

Para testar se os dois federados estdo se comunicando entre si, foi realizada a
configuracdo para troca de dados. Sdo enviadas mensagens do tipo route, onde se tem n
mensagens, correspondente ao id, para identificar a federacao, msg para enviar alguma mensagem
de erro caso seja necessdrio, x € y, referentes a posicao do robd, w correspondente a orientagao
do robd no ambiente. As n mensagens sdo enviadas em »n varidveis, serd uma varidvel em cada
mensagem.

Serd realizado um experimento onde vdo enviar mensagens um para o outro, para
esse experimento serdo trocadas mensagens com valores 0, s para podermos testar se eles estdo
conseguindo se comunicar entre si. Como explicado anteriormente, o RTI é o primeiro a ser

executado, pois, as federagdes precisam dele para realizar a troca de mensagem.
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Com o RTI funcionado serd executado a Central de Controle e 0 ROS/Stage para
se tornarem federado, pode-se observar nas Figuras 23 e 24 os dois federados sendo criados,
ambos sendo executados em terminais distintos. Com o RTI executando e as federagdes criadas

foi testado o envio de mensagens entre eles.

5.4 Resultados

Nos experimentos, as mensagens trocadas pelo Virtual Bus/HLA sao consideradas
com dois federados, executando a simulacdo de 10.000 interagdes. Em ambas as abordagens
€ calculado a média do total de interagdes. Durante a troca de mensagens sdo considerados
3 valores por atributos (HLA), um atributo para cada coordenada. Os resultados podem ser
mostrado na Figura 25, em que foram trocadas mensagens pelo Virtual Bus/HLA entre a central e
0 ROS/Stage. Os federados realizam a troca de mensagens e validam o ambiente de cossimulagao.
Nesse experimento € importante para avaliar o impacto de diferentes abordagens com Virtual
Bus/HLA mesmo com o aumento do processamento gerado pelo federado ROS/Stage.

O tempo de escrita dos dados enviados da central para o ROS/Stage ocorre com 7,32
segundos, enquanto o retorno das mensagens demora o tempo de processamento do ROS/Stage de
39,77 com o tempo de escrita da central, ocorrendo com 47,26. O tempo de leitura do ROS/Stage
acontece em 7,49, enquanto o da central ocorre depois do processamento do ROS/Stage em

47,09, sendo a leitura realizada pela central no final do processamento do robd.



Figura 25 — Andlise do tempo de leitura, escrita e processamento
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou a cossimulagdo entre o simulador ROS/Stage e uma Central
de Controle, sendo a central responsavel por enviar os dados para o percurso do rob6. Para
isso ser possivel foi usada a especificacdio HLA, considerando adaptacdes para uma interface de
comunicacdo comum e transparente para o usudrio conhecida como Virtual Bus, que possibilitou
que a cossimulagd@o ocorra sincronizada e administrada na troca de mensagens.

Para desenvolver o ambiente de simulagdo foi mostrado no Capitulo 2 toda a fun-
damentacdo necessdria para implementar o ambiente de simulagdo usando o simulador Stage
2D. Para viabilizar a comunicagdo entre o0 ROS/Stage foi desenvolvido um cédigo em C++ para
que o robo que estava sendo simulado no Stage conseguisse receber e enviar informagdes para
0 ROS. A comunicacgdo entre a Central de Controle e a interface Virtual Bus, mostrando como
foi realizada essa comunicacao. Por ultimo, foi viabilizado a cossimulac¢do entre ROS/Stage e a
Central de Controle 5.3, utilizando a Virtual Bus, validando assim todos os objetivos tragados.

Como resultados temos que, os experimentos realizados obtiveram 6timos resultados.
O experimento 5.1 que era a comunicacdo entre ROS/Srage foi validado com sucesso. O
experimento 5.2, que era a simulacdo da Central de Controle com Virtual Bus também foi
validado. Por ultimo, o ambiente finalizado 5.3, que realizou a cossimulacio entre os dois
federados.

Como trabalhos futuros é possivel a implementacdo de mais robds no ambiente de
simulagdo, também implementar um c6digo de rota que faca com que o robd possa percorrer
todo o mapa e adicionar mais sensores no robo para que o mesmo fazer a detec¢do de objetos no

ambiente.
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