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Abstract. This paper presents a framework based on robotic middleware and a
physical simulator, it provides generic functionality useful to physical
simulation of scenarios with multiple unmanned air vehicles (UAVs), enabling
the control of movement of said vehicles and also of the simulated time flow, in
addition to obtaining information about them. The goal of that application is
to act in cooperation with other software, supplying it with a layer of
abstraction, facilitating the process of monitoring and manipulating the
virtual environment.

Resumo. Este artigo apresenta um framework baseado em middleware de
robotica e um simulador fisico, que prové funcionalidades genéricas uteis a
simulagdo fisica de cendarios com multiplos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT), permitindo controlar o movimento de tais veiculos e o fluxo do tempo
simulado, além de obter informagoes dos mesmos. O objetivo dessa aplicagdo
¢ atuar cooperando com outros softwares, fornecendo uma camada de
abstracdo, facilitando o processo de monitoramento e manipula¢do do
ambiente virtual.

1. Introducao

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), do inglés Unmanned Air Vehicles (UAV),
também referidos na literatura como sistemas de aeronaves ndo tripulados, drones ou
aeronaves pilotadas remotamente, t€m um longo histérico de uso militar, que precede o
voo pilotado por humanos, devido a sua capacidade de suporte durante o combate, como
por exemplo em missdes de reconhecimento [Watts et al., 2012].

Avancos na engenharia de controle e na ciéncia dos materiais tornaram possivel
o desenvolvimento de VANTSs de pequena escala, dotados de cameras e sensores. Estes
VANTSs de dimensdes reduzidas trazem vantagens em relacdo aos VANTs de grande
porte: podem percorrer areas nas quais o acesso de VANTs de grande porte ¢
ineficiente, inadequado ou impossivel; possuem menor custo, o que viabiliza que varios
desses VANTSs sejam usados para reduzir o tempo ou aumentar as chances de sucesso
(confiabilidade) de uma missao [Quaritsch et al., 2008] etc. Por conta disso, atualmente
aplicagdes que requerem um conjunto de VANTSs (multi-VANTS) capazes de colaborar
ganharam um interesse crescente, como em missdes de busca e salvamento, que sdo de
tempo critico, onde os multiplos VANTSs conseguem executd-las com menor duragdo se
comparado a um unico veiculo ou métodos manuais [Dedousis e Kalogeraki, 2018].
Ademais, ter acesso a uma visualizagdo aérea de grandes areas, envolvendo varios



pequenos VANTs, ¢ de utilidade em muitas aplicagdes onde a informacgao disponivel ¢
frequentemente incompleta ou inconsistente, em tais ocorréncias, as cameras € sensores
ajudam na constru¢ao de uma visao geral do ambiente e na sua avaliagdo [Quaritsch et
al., 2008]. Recentemente, VANTs sao amplamente visados para aplicagdes como
vigilancia, monitoramento de desastres, gerenciamento de incéndios florestais e
rastreamento [Hentati et al., 2018].

Dentre as diversas categorias, os VANTs multirotor de asas rotativas, como 0s
quadrotores, hexarotores etc., por conta de seu alto grau de manobrabilidade, com
decolagem e pouso vertical, vém sendo usados com sucesso em aplica¢des comerciais,
cientificas e militares, envolvendo aeronaves de diversos tamanhos e em cenarios
distintos como, por exemplo, voos em areas internas de edificagdes, entre vegetacdes de
zonas de plantio, em dutos industriais etc. Contudo, a natureza instavel do voo de
VANTs multirotores pode ocasionar perda ou dano dos mesmos com facilidade,
especialmente envolvendo software ou hardware protdtipo [Meyer et al., 2012].

De modo geral, experimentos usando VANTS reais sdo custosos, de tal maneira
que o desempenho desses sistemas deve ser avaliado antes de sua aplicagdo de fato. Por
essa razao, muitos pesquisadores e projetistas recorrem a metodologia Software In The
Loop (SITL), que utiliza simulagdo no lugar do uso de hardware. SITL se torna uma
ferramenta excepcionalmente pratica, pois o sistema pode apresentar defeitos durante o
voo, de tal modo que se evita situagdes perigosas € se preserva equipamentos de custo
alto de serem danificados [Hentati et al., 2018]. A experimentagdo em aplicagdes com
multiplos VANTSs ¢é particularmente desafiadora, haja vista que, além dos aspectos
fisicos e dinamicos envolvendo o controle de movimentagao de cada VANT individual,
¢ necessario considerar os aspectos de comunicacdo e cooperacdo entre os VANTSs
envolvidos de modo a cumprir adequadamente os objetivos da missdo. Além disso, a
programacdo de multi-VANT ¢ uma é&rea nova, caracterizada pela caréncia de
frameworks disponiveis [Dedousis e Kalogeraki, 2018].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ introduzir um framework que facilite
a realizacdo de experimentos, por meio de simulagdes com aplicagdes distribuidas
baseadas em multi-VANT, viabilizando que os aspectos fisicos, de controle de
movimentagdo, de comunicacdo em rede e de coordenacdo entre VANTSs sejam
verificados em uma mesma simulag¢do. O framework proposto estende as facilidades de
um middleware voltado a robdtica, o Robot Operating System (ROS) e de um simulador
de fisica, o Gazebo, além de oferecer interfaces para integracdo com outros softwares,
de interesse particular sdo os simuladores de redes de computadores. Em seu estado
atual, o foco esta na simulagdo de VANTS, porém ROS ¢ um middleware adequado para
Hardware In The Loop (HITL), de forma que pode ser incrementado para tal.

As segdes do presente texto estdo organizadas como segue. A Sec¢do 2 apresenta
brevemente trabalhos relacionados, a Secdo 3 discute o framework e sua estrutura, a
Secdo 4 traz resultados do custo de simulacdo utilizando o framework proposto, e a
Secdo 5 faz as consideragoes finais, incluindo trabalhos futuros e em andamento.

2. Trabalhos Relacionados

[Hentati et al., 2018] faz uma revisao geral das caracteristicas de simuladores e outras
ferramentas utilizadas na avaliacdo de desempenho de sistemas com VANTs. Esse



trabalho apresenta comparagdes entre as ferramentas abordadas, evidenciando a
adequacdo das mesmas para cada funcionalidade. [Dedousis e Kalogeraki, 2018]
apresenta um framework para programar enxames ou unidades isoladas de VANTSs
intitulado PaROS, voltado para missdes genéricas, tanto simuladas quanto reais. Esse
trabalho utiliza um conceito de enxames abstratos, que ¢ discutido no mesmo. Tal
framework possui interface de programacao em Java. Sdo apresentados resultados em
termos de tempo de execugdo de missoes simuladas e reais. [Grabe et al., 2013] também
traz um framework modular e extensivel baseado em ROS para controle de multiplos
VANTs quadrotor, intitulado TeleKyb. O framework possibilita interface com humanos,
integracdo com o software MATLAB/Simulink da MathWorks, utilizacdo de VANTSs
reais ou simulados e lidar com obstaculos. O trabalho apresenta resultados de
experimentos com trajetoria, atitude, enxames e Human In The Loop. Contudo, esses
trabalhos nao consideram a necessidade de avaliar diferentes aspectos de comunicagao e
cooperacao multi-VANT nos cenarios de aplicagao simulado.

3. Descricao e Estrutura do Framework Proposto

3.1. Descriciao de Aspectos Arquiteturais e Decisoes de Projeto

O framework proposto ¢ disponibilizado na forma de um pacote de software, escrito em
C++, intitulado drone middleware, desenvolvido sobre a plataforma ROS (Robotic
Operating System) [Open Robotics, 2020], a qual oferece um middleware de
comunica¢do que permite a integragdo de diferentes sistemas roboéticos e viabiliza que o
framework proposto também possa ser usado na prototipagem e simulacdo usando
dispositivos fisicos reais. Dentre os padrdes arquiteturais de comunicacao
disponibilizados pelo ROS, o pacote drone middleware faz uso do padrao
Editor/Assinante (Publisher/Subscriber) [Steen e Tanenbaum, 2017], o qual permite que
dispositivos fisicos reais ou simulados troquem informag¢des, de forma desacoplada,
envolvendo topicos pré-definidos - i.e., toda vez que um néd (Editor), por exemplo
sensor, VANT etc., divulga informagdes sobre um topico especifico, todos os demais
ndés (Assinantes) que se inscreveram neste topicos, por exemplo atuadores,
controladores, VANT etc., recebem a informacao.

Dentre os simuladores de fisica existentes, o Gazebo [OSRF, 2020] foi
escolhido, pois ¢ amplamente utilizado para a simulagdao de sistemas roboticos e ¢
facilmente integrado a infraestrutura do ROS - o que permite que dispositivos fisicos
(sensores, atuadores, controladores etc.) e mddulos de software externos interajam,
fornecendo e consumindo informag¢des, com elementos do ambiente simulado.

O framework drone middleware abstrai as plataformas ROS e Gazebo e fornece
interfaces ao programador de sistemas de VANTSs, que lhe permitem simular cendrios
diversos, de maneira programdtica e automatizada, e colher dados em tempo de
execugdo para utilizagdo integrada em outros softwares (simuladores de rede, por
exemplo). Por outro lado, o framework fornece os mecanismos necessarios para que
simuladores a eventos discretos para redes de computadores (e.g., Omnet++ [Varga e
Hornig, 2008]) tenham as suas agdes sincronizadas com o simulador de fisica, o que
implica que os reloégios de simulacdo dos simuladores envolvidos precisam ser
sincronizados. Isto ¢ realizado via Chamada Remota de Procedimentos (RPC) [Steen e
Tanenbaum, 2017], de modo a (ver Figura 1): ter um custo menor que o uso da



infraestrutura do ROS; usar uma API que padronize o acesso, exponha as
funcionalidades principais e oculte a complexidade interna dos simuladores de rede.
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Figura 1. Arquitetura simplificada da solucdo proposta, as setas representam
canais de comunicacéo, os dois pacotes ROS presentes se comunicam.

3.2. Discussio dos Principais Médulos

O drone_middleware ¢ organizado em modulos, instanciados em nos da infraestrutura
do ROS. Dentre os principais modulos implementados, se destacam os modulos
PoseListener, CoreTeleoperator, Teleoperator e WorldController (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama simplificado do pacote drone_middleware, setas e suas
direcGes representam canais e suas direcfes de comunicacdo, contornos
tracejados indicam classe abstrata, setas pontilhadas s&o interfaces
disponiveis para outros softwares.

O moédulo da classe PoseListener se conecta nas interfaces fornecidas pelas
instancias de VANTSs implementadas no simulador de fisica usado, por exemplo, o
pacote hector quadrotor. Durante as simulacdes, as posicoes dos VANTs sdo
monitoradas e armazenadas em estruturas de dados. A qualquer momento essa
informacao pode ser fornecida através de requisi¢des.

O modulo da classe CoreTeleoperator também se conecta nas interfaces dos
VANTS, mas para emissdao de comandos, esse modulo armazena de forma estruturada e
ordenada todos os comandos em andamento € os que devem ser enviados em instantes
futuros para os VANTs. E possivel escalonar comandos em sua estrutura através de
requisi¢des. Os modulos do tipo Teleoperator sdo instancias de classe abstrata, que
representam quaisquer objetos capazes de determinar comandos que serdo escalonados
para os VANTSs, independentemente do modo como tais instrugdes sao obtidas ou
geradas. Essa classe padroniza a interagdo com CoreTeleoperator, permitindo a
construgdo de novos modulos, que gerem ou recebam comandos por meios nao
implementados, como por exemplo um controlador remoto ou um servidor de rede.



O modulo da classe WorldController, além de interagir nos canais do ROS, se
comunica também diretamente com o Gazebo, permitindo controlar aspectos da fisica
do mundo simulado e da progressio do tempo. E possivel indicar ao simulador que
ignore o tempo real e transcorra tdo rapido quanto possivel, ou que execute passos
discretos no tempo, de modo a viabilizar a sincronizagdo do tempo simulado com o
utilizado por outros softwares que estejam sendo executados em conjunto na simulagdo.

Toda operagdao dependente do tempo ¢ baseada no topico ROS “/clock”, que ¢
publicado pelo Gazebo, que por sua vez ¢ controlado por WorldController, portanto este
controla a cadéncia do conjunto. Esse ltimo armazena informagdes sobre a simulacao,
como tempo total, tempo decorrido do passo atual e instante inicial, em unidades reais e
simuladas, que podem ser disponibilizadas por meio de requisigdes a qualquer instante.

O framework também disponibiliza um ferramental (scripts em Python), que
automatiza o processo de iniciar uma simulagdo fisica no Gazebo, permitindo introduzir
nela um nimero arbitrario de VANTSs em posicdes determinadas e iniciar os modulos
principais do drone_middleware, usando parametros definidos em linha de comando.

Apesar de o loop de controle parecer interrompido na Figura 2, isso se deve ao
fato da estratégia de controle especifica ficar a cargo do programador, que pode estender
a classe Teleoperator ou trabalhar fora do framework, utilizando apenas suas interfaces.

4. Resultados

A metodologia escolhida para estimar o desempenho do framework ¢ a avalia¢do do seu
custo em recursos consumidos da maquina que executa a simulagdo (percentual
consumido de CPU e RAM). Foram elaborados cenarios de teste, com 1 a 20 VANTSs,
em que estes se deslocam, em formagao, a velocidade constante, dando voltas repetidas
vezes ao longo dos lados de um quadrilatero imaginario. Cada cendrio € executado até
atingir 60 segundos de tempo simulado, com todos os médulos do drone _middleware
em execucdo. Os parametros avaliados foram o tempo real gasto para executar 60
segundos simulados e o uso percentual médio de processamento da CPU e espaco em
memoria utilizados durante cada simulagao, relativo ao total disponivel na maquina:

CPU Ryzen 5 2400G, 4 nucleos, 8 threads, 3.6GHz, RAM 16GB, DDR4, 2400MHz.

() (b)

Figura 3. (a) Representacdo em diagrama do cenario proposto, as setas
representam a trajetoria ciclica a ser seguida. (b) Captura de tela do simulador
que mostra os VANTs durante a execucéo do cenario.



O controlador utilizado foi uma implementacdo de Teleoperator que comanda os
VANTs conforme uma movimentagao pré-determinada, na forma de uma lista de
comandos armazenados em um arquivo de texto em formato apropriado, de modo que a
mobilidade possuia sempre 0 mesmo comportamento para um dado nimero de VANTS.

Para geragao de dados de tempo, cada um dos cenarios ¢ executado 10 vezes, em
seguida os tempos real e simulado decorridos sdo gravados pelo moédulo da classe
WorldController, para o consumo percentual de processador € memoria da maquina, os
cenarios sao executados 5 vezes, e valores sdo coletados via script, a intervalos de meio
segundo, com uso do comando Unix “top”. Esses dados foram armazenados em
arquivos de texto e processados para gerar valores médios, tanto para tempo de
execugao quanto consumo de recursos em cada situagdo. Todos os testes foram
realizados na mesma maquina. Nao foram utilizadas interfaces graficas ou quaisquer
outras ferramentas durante a simulacdo. O sistema operacional utilizado foi o Xubuntu
versdao 16. Durante as simulagdes, foi considerado apenas o periodo entre o disparo do
relogio da simulagdo e sua interrup¢do na marca dos 60 segundos simulados, o tempo
necessario para executar scripts que fazem configuracdes, preparativos ou inicializacdo
de ferramentas de software e inclusao de VANTS na simula¢do nao foi contabilizado.

A Figura 4 mostra que, abaixo de 8 VANTSs, o simulador equipado com o
framework proposto simula proximo do tempo real. Os dados indicam um crescimento
ndo linear do tempo de execugdo com o aumento do numero de VANTs simulados,
porém no pior caso inferior a 10 segundos por VANT. Quanto ao consumo de recursos,
dados sdo apresentados em valores percentuais na Figura 5 e normalizados na Figura 6,
tomando como referéncia o caso de Unico VANT, todos os valores da Figura 6 sdo
fatores multiplicativos em relacdo a este - i.e., no caso com 20 VANTs o uso de
memoria foi cerca de duas vezes e meia o do caso base.
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Figura 4. Tempo médio necessdario para executar 60 segundos de tempo
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entre os segundos simulados e 0s segundos reais.
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Figura 5. Consumo médio percentual de recursos durante 60 segundos virtuais,
em barras tracejadas o consumo de CPU, em barras pontilhadas o consumo de
RAM.
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Figura 6. Consumo médio relativo de recursos durante 60 segundos virtuais,
em barras tracejadas o consumo de CPU, em barras pontilhadas o consumo de
RAM, em linha sélida a referéncia - i.e., consumo com 1 VANT (ver Figura 5).

5. Consideracoes Finais

Este artigo traz resultados parciais de um trabalho de pesquisa de iniciagao cientifica na
graduacao, parte de um projeto em andamento, que objetiva integrar um ambiente de



simulagcdo de protocolos de comunicagdo, para redes veiculares, a uma plataforma de
experimentacdo para missdes multi-VANTs. Foi apresentado um framework que
estende as plataformas ROS e Gazebo, para fornecer interfaces que permitam simular
aplicagdes multi-VANTSs em cendrios diversos, de maneira programatica e automatizada
e colher dados em tempo de execucao para utilizacao integrada em outros softwares.

Tal framework oferece facilidades de integragdao com simuladores de redes de
computadores, de maneira que protocolos de comunicagdo, propriedades fisicas,
controle de movimentagdo e cooperacao entre VANTs possam ser avaliados
simultaneamente. Apesar das interfaces implementadas ja contribuirem para viabilizar a
integracdo entre simuladores, algum esforco ainda ¢ necessdrio no desenvolvimento de
API para simulador especifico. Assim, avaliar e validar melhor este aspecto de
integracdo ainda ¢ uma proposta de trabalho futuro. Outra proposta interessante de
trabalho futuro seria a utilizacdo de Hardware In The Loop nos experimentos.
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