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Resumo

Este trabalho demonstra o desenvolvimento do IRCE (Integf@obot Control Environ-
ment), um ambiente integrado para desenvolvimensoftevarede controle de uma populagéo
de rob6s mdveis que engloba edicao, compilacéo e execulBnsd&as ferramentas do projeto
Player/Stage/Gazebo e permite a configuracao de robds saesmres além do ambiente no
gual eles atuam.

O ambiente descrito permite que os algoritimosdfiwarede controle possam ser desen-
volvidos para depois serem verificados através de uma gjawlBD. Se desejado, 0 mesmo
softwarede controle pode ser carregado em um robd real sem alteraafies possibilita um
ciclo mais rapido de desenvolvimento.

Além de tornar mais agil o processo de desenvolvimento dgaterpara robds méveis,
0 sistema também pode apoiar a pesquisa de controle imtdgye o ensino de robdtica nas
universidades.

Os requisitos e a estrutura para desenvolvimento desset@lforam levantados usando
casos-de-uso e um procedimento sistematico de desenenitonusando a linguagem UML
(Unified Modelling Languageoi adotado para especificacdo e documentacao do projdie. A
cionalmente, o padrdo de projeto MV®lddel-View-Controlley foi adotado pois facilita a
manutenc¢do ou a extensdo do codigo-fonte.

Um caso de exemplo mostra a aplicagdo desse ambiente pasevdiwimento de um
controle simples de desvio de obstaculos para um robd mAvablicacdo envolvendo varios
robbs é simples de se conceber. Uma das funcionalidadesimm@istantes do sistema é a
possibilidade de descrever uma cenario virtual de forma m#grativa com uso do mouse para
alterar a posicéo ou as propriedades do modelos 3D envsla@simulacdo. Tal cenario é por
sua vez salvo no formato de arqumrld, utilizado para descrever um cenario virtual 3D no
projeto Player/Stage/Gazebo.

Embora existam sistemas semelhantes, uma contribuicda dessertacdo esta em apre-
sentar um sistema de desenvolvimento integrado de cotherea de facil uso e de facil exten-
sibilidade.



Abstract

This work demonstrates the development of an IntegratedoRGbntrol Environment
(IRCE), an integrated environment for control softwareedegment for a population of mo-
bile robots that includes edition, compilation and exemuti This environment uses the tools
from the Player/Stage/Gazebo project and allows the caonatligun of robots and their sensors
besides the environment where they actuate.

The described environment lets the control software algams to be developed and later
verified through a 3D simulation. If desired, the same cdrsoftware can be loaded in a real
robot without changes what makes it possible to have a fdsiaxlopment cycle.

Besides turning the mobile robot software developmentgesenore agile, the system can
also support the research of intelligent control and thelteg of robotics in the universities.

The requirements and the development structure of this@mwvient were captured with use
cases and a systematic development procedure using the EiMjudge (Unified Modelling
Language) was adopted to specify and document the projedditinally the MVC design
pattern (Model-View-Controller) was adopted since it sa$® source-code maintenance and
extension.

An example case shows how to apply this environment to dpvaleimple control for
obstacle avoidance in a mobile robot. An application inirgdvseveral robots is simple to be
conceived. One of the most important functions of this sysi® the possibility to describe
a virtual scene in more interactive manner by using the mewseodify the position or the
properties of 3D models involved in the simulation. In itentuthe scene is saved in the world
file format which defines a 3D virtual scene in the Player/&t@gzebo project.

Although there are similar systems, one contribution of tissertation is in present an
open-source integrated development system for easy usexgansibility.
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1 Introducao

Para que um robd desempenhe tarefas que envolvam interagéo ambiente externo €
necessario que este seja controlado porsoftwareespecifico implementado através de uma
linguagem de programacao.

O desenvolvimento desseftwareé complicado, pois a inteligéncia que neles € implemen-
tada € responsavel por controlar o comportamento dos rabdgeragir com obstaculos ou

com outros robds no ambiente externo.

A proposta central deste trabalho é mostrar ser possivedendelvimento de um ambiente
gréfico integrado para desenvolvimentostdtwarede controle para robés moveis para ser uti-
lizado nas universidades e nos centros de pesquisa, a firduigrre ciclo de desenvolvimento
de umsoftwarede simulacao.

1.1 Motivacéao

Para permitir o desenvolvimento de aplica¢cdes mencioreias, varios projetos ja foram
propostos. Um deles € o projeto OROCOS, cuja intencdo, dd@acom [1], é disponibilizar
bibliotecas independentes de plataforma e implementaponentes adaptaveis e configuraveis
em tempo real para a simulagéo e controle de sistemas robo@cfoco esta em componentes
orientados a objetos e padrbes de projeto. Entretanto, @ldacom [2], as desvantagens
principais desse projeto sao:

e Solucdo complexa para problemas simplpsoblemas de controle menores podem néao
requerer métodos de tempo-real ou avancados de controleacesso assincrono aos
dados. Para esses casos, por exemplo, 0o OROCOS pode secomjiicado e requer a
absorcéo de muito conhecimento para se programar uma sargjées.

¢ O alto desacoplamento resulta em varios sub-projetoprojeto possui varias APIs pe-
guenas, o que significa que o codigo e a documentacao samdem muitas bibliote-
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cas e diretorios. Isso pode atrasar novos usuarios insglesem adquirir uma idéia do
projeto como um todo ou encontrar as solugcdes que eles est@aando.

Outro projeto € o RoboSIM [3], cuja caracteristica printiga uso de um controlador
real de robd para processar as tarefas de controle. Issa@enonitorar dispositivos reais ao
mesmo tempo em que um robd é simulado, além de manter o canpoTto temporal entre um
softwarecontrolando um robd ou o mesmo controlando um robd simulddodesvantagens
sdo a necessidade de se usar um controlador real de rob6 émaontato de que, para cada
novo dispositivo adicionado a simulag¢éo, um conjunto desela especificas deve existir. 1sso
implica que o projeto deve ser recompilado para que as madaegham efeito, e obriga a
um conhecimento mais profundo sobre o cédigo-fonte do faropeque pode consumir muito
tempo.

Ha inUmeros outros projetos que também foram desenvolvisoeo o ROBOOP [4] e
o QMotor [5], com abordagens semelhantes a dos projetosiomamios anteriormente e cujo
foco esta apenas no controle e simulagdo de manipuladores.

Por outro lado, muitas aplicacdes de robotica nas univatele centros de pesquisa en-
volvem o uso de robds com rodas e que, por isso, demandam uroleanais simples ja que
os graus de liberdade sdo menores mas, por outro lado, agatecom o ambiente externo é
muito importante. Para essas aplica¢cdes, os projetos adna ndo sdo adequados por torna-
rem demasiadamente complexo esse tipo de simulacéo decmo@exidade envolvida para
gue um novo usuario possa aprender sobre 0 projeto e erncouwua precisa.

E importante notar que, de acordo com [6], atualmente, adstam varias universidades
no mundo, vém equipados com uma placa TCP/Ivimeless 802.1Ttomo padréo, e, hoje, o
custo, a disponibilidade e a facilidade de uso desses ayeias tém sido posto ao alcance
da maioria dos usuarios profissionais e académicos. A caaciod com e entre 0s robds no
laboratoério passa a ser mais barata e facil e os ambientesglamacao para robés devem tirar
proveito dessa nova realidade.

1.2 O Projeto Player / Stage / Gazebo

Uma alternativa promissora € o projeto Player / Stage / Ga@els/G) [7], inicialmente
desenvolvido pela University of Southern California, gpeegenta as seguintes vantagens:

e Consiste de ferramentas que se concentram no desenvoteindgido de aplicacdes de
controle envolvendo uma populacdo de rob6s moveis e sensore
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e Essas ferramentas ja sdo consideradas um pdéraxtona comunidade que usa cédigo
aberto em robotica [8] e ha um namero significativo de ussario

O projeto consiste em trés aplicativos principais: Pla$tage e Gazebo.

Controlador Cliente || Middleware (Player) Dispositivo
(Real/Virtual)

Envia comandos
Controlador para um
Robé Mével Planar Player

Recebe dado
(a)
Envia comandos
Y A

Controlador para um Stage
Rob6 Moével Planar Player

N o~

Recebe dados

(b)

— Gazebo
Controlador para um
Robd Movel Planar Player

‘\ S

Recebe dados

()

Figura 1.1: Um controlador para um modelo de robd Pioneer 2DX pode sauexe
tado de trés formas: (a) Player controla diretamentéhardwarereal. (b)
Player controla unhardwarevirtual simulado pelo Stage. (c) Player con-
trola umhardwarevirtual simulado pelo Gazebo.

O Player é um servidor de controle de rob6s [6] e funciona ceenfosse uma méaquina
virtual para dispositivos de hardware, como um modelo dé Ribneer 2AT ou um sensor a
laser SICK LMS 200, abstraindo os detalhes desses disgassitiboticos dos controladores por
meio de um canal de comunicacao que pode variar desde umaC&IH quando o controle
é feito a distancia ou até através de processo interno dentoagdo do sistema operacional
guando o controle e os dispositivos roboticos estiverem esnmohardware

Stage e Gazebo sao dois simuladores que funcionam em acoopmto Player para testar
a execucéao de programas controladores num ambiente \ertaitrolado. Eles simulam um
mundo virtual enviando ao Player dados correspondentesramohamento de dispositivos
virtuais e recebem do Player os comandos enviados por taxhdres. Stage faz a simulacao de
uma populacao de robés moveis num ambiente bidimensioaaklid faz o mesmo, utilizando,
por sua vez, um mundo virtual tridimensional.
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O softwaredos controladores pode ser implementado por um desenwsleagesquisador
em C ou C++ com o uso de bibliotecas do Player, que permitessacehardwaredo robo.

A integracao do Player com os simuladores e os controlaédaresstrada na Figura 1.1.

Ao utilizar um cenério tridimensional, a simulagido de umirphssa a ter mais fidelidade
por ser mais proxima da realidade, permitindo a deteccaertizsgoroblemas que ndo poderiam
ser previstos por um simulador 2D como o Stage [9], por exenaim cenario bidimensional,
certos detalhes poderiam néo ser representados, comomdaasesa da Figura 1.2, que sé
pode ser visualizada como um retangulo ou como quatro pogpossentando 0s seus suportes;
ou no caso de superficies irregulares ou rampas que nao pEEfer@presentadas, limitando
assim a simulacéo no plano. Por essa razéo, o Gazebo seadatiheste trabalho.

(@) (b)
(©)

Figura 1.2: Mesa pode ter representacdo ambigua ao utilizar um espdigtebisional,
mas tera apenas uma no espaco tridimensional. (a) Bidioreisi cober-
tura da mesa. (b) Bidimensional - suportes da mesa. (c)nieiasional.

O Gazebo € um sistema capaz de simular uma populacéo de sebésres e objetos num
mundo tridimensional virtual. Para descrever esse mundoaVj o usuario deve editar um
arquivo (*.world) no formato XML, que descreve os robés, pesticie de trabalho, o céu e os
obstaculos existentes no ambiente tais como blocos, Faeadenpas dos quais o robd deve se

desviar ou com os quais deve interagir.

No caso do Player, o usuério deve editar um arquivo de coafigorem que ele declara
quais os dispositivos serdo disponibilizados para os progs controladores. Para cada dis-
positivo, umainterfaceé associada junto a udriver. Umainterfacerepresenta um conjunto
de dispositivos de caracteristicas semelhantes tais cAmeras, sonares, robds méveis, etc.
Devido a isso, para aumentar a reusabilidade do cédigo dootadfor, as bibliotecas de desen-
volvimento desoftwaredo controlador permitem apenas o0 acesso a @stafaces

Num cenario simples, para utilizar o Player junto com Gazepi@ciso seguir uma sequén-
cia de passos:

1. Editar manualmente o arquivo world (.world) para o Gazebo
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2. Editar o arquivo de configuracao (.cfg) do Player.

3. Editar e compilar o cédigo-fonte do programa controlador
4. Executar Gazebo passando o arquivo (.world).

5. Executar o Player passando o arquivo de configuracadg.(.cfg
6. Executar o controlador.

7. Observacgdo da simulacao e repeticdo desses passossSsaniec

1.3 Definicdo do Problema

Conforme mostra a Figura 1.3, para uma simples simulag@ones&ssarios trés processos
(um para executar o Gazebo, outro para executar o Player eutro gara compilar e exe-
cutar osoftwaredo controlador), e trés processadores de texto (um parar eddarquivo do
mundo virtual no Gazebo, outro para editar o arquivo de cordigiio no Player e outro para
editar o codigo-fonte dsoftwaredo controlador). Para cada rob6 adicionado na simulagcéo, um
processador de texto deve ser aberto para editar o codigmfidearedo controlador, outro pro-
cessador de texto para editar o arquivo de configuracéo, @re$80 para executar o arquivo de
configuracao no Player e finalmente outro processo para pangilar o controlador e executar
0 mesmo apos compilado. Ou seja, sdo dois processadoredale tiis processos para cada
robd adicionado a simulagao.

Logo, dois problemas principais podem ser identificados:

1. Os processos Player e Gazebo nédo estao integrados nuno raegriente, requerendo
chaveamento de contextos numa simples simulagéo seguadmtiele de robds.

2. O projeto Player/Stage/Gazebo nao oferece uma ferrarpard modelagem de cenas de

forma interativa.

Para resolver esses problemas, este trabalho propde augdiastie um ambiente integrado
de desenvolvimento de controles para robds moveis, abieeiamolRCE (Integrated Robot
Control Environment) [10], que deve atingir os objetivos:

e Aumento da Agilidade do Processo de Desenvolvimento de Coole para Robds Mé-

veis
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O ambiente deve ser capaz de integrar as ferramentas Pl@gzebo de forma transpa-
rente.

e Apoio a Pesquisa de Controladores Inteligentes
Fazer com que o pesquisador ou programador se concentreartai®fa de desenvolver
softwaregmais inteligentes de controladores.

e Apoio ao Aprendizado de Robdtica

O ambiente deve ser de utilidade para alunos de universdaderogramadores inte-
ressados em aprender de maneira concreta sobre o desemmlyide aplicacdes de
robatica.

i mpplications Places Desktop “ B L] = LB X i) § Tue May 29, 959 PM 3

h,

=

* guicam [userCam0] s O
Controls

i@linux:/...builder/IRCE_TESTS
File Edit View Terminal Tabs Help

server id [8]

connecting to server

opening simulator interface

waiting for data

running

Imime 69.529 55.520 0.000 [0.799] 5.590 [ 8%]

* h hezi@linux:/ i IRCE_TESTS
File Edit Wiew Temminal Tabs Help
Gazebo Plugin driver creating 1 device
6665.5.0 is a sonar interface.

Listening on ports: 6665

accepted client B on port 6665, fd 6

gz_iface.c:214 opening /tmp/gazebo-hcmarchezi-o)

gz_iface.c:214 opening /tmp/gazebo-hcmarchezi-0)

v h he

i@linux:/...builder/IRCE_TESTS
File Edit Wiew Teminal Tabs Help

11+ Done ‘kurite teste.irce
(Ihcmarchezi@linux:~/Projects/worldbuilder/IRCE_
i0

* Gazebo : simulation control
Controls

[x] ObserverCam : guicam : userCam0
l[ ] Pioneer2DX : position : robotl

[] Pioneer2DX : power : robotl

[

[

] Pioneer2DX : sonar : robot1

1[] SickLMS200 : laser: laser]
SickLMS 200 : fiducial : laser
Pioneer2Grpper - gnpper : gnpperl

Sllime 69,918 55.660 0.000 [0 799] running 1] time 55.800 0.000
T 18 3 i i i = o Ear T = LT YT T ]

B linux | B linux | B linux

Figura 1.3: Varios processos sao necessarios para executar uma simglam Unico
robo.
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1.4 Metodologia de Trabalho

O trabalho realizado nessa dissertacdo caracteriza-sepoma pesquisa aplicada, explo-
ratoria e experimental [11] e dividi-se pelas seguintegasta

1. Familiarizagdo com as Ferramentas do Projeto Player/Stag&azebo

O desenvolvimento dessa ferramenta comeca por um periodtedsas pesquisas para
entender o funcionamento das ferramentas do projeto PA8#G pelo ponto-de-vista do
usuario quanto do ponto-de-vista da implementacéo intdwmaojeto.

A ferramenta Gazebo do projeto P/S/G é implementada utdiza linguagem de pro-
gramacao C++ e as bibliotecas utilizadas séo:

e OpenGL para visualizagédo de objetos tridimensionais [12].
e ODE: para simulacéo de comportamento de eventos fisicos [13].
e wxWidgetspara a implementacéo da interface grafica [14].

e libxml2 biblioteca em C para manipulagao de arquivos XML [15].

2. Escolha do Ambiente de Desenvolvimento do Trabalho de Dissacao

Como a reusabilidade de cédigo é desejavel para facilitealmtho de implementacéo
do ambiente de desenvolvimento, a mesma linguagem de pragé e bibliotecas é
utilizada na implementacé&o do protoétipo desse trabalhabkobecalibxml2 é muito po-
pular, mas por ser dificil de utilizar, a bibliote€ayXML [16] € utilizada para a geracéo
de arquivos XML.

3. Escolha da Forma de Documentacédo do Protétipo
Seguindo o padrao adotado na implementacéo do Gazebo ebstiaramelhor a com-
plexidade do problema, o paradigma orientado a objetosdoufar isso, o padrao UML
[17] é adotado para a documentacgéo do trabalho proposto.

4. Analise e Projeto Orientado a Objeto do Prototipo
Fazendo uso da forma de documentacédo escolhida, o procesisenvolvimento do
protétipo é iniciado seguindo as etapas de analise e projietiotados a objeto.

5. Projeto de Interface

Seguindo a modelagem produzida na fase de projeto, asicgsrraficas do sistema sédo
desenhadas até que os objetivos sejam atingidos da melheirmpossivel.
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6. Implementacédo de um Protétipo

O primeiro passo € a construcdo um protoétipo que permitisssualizacdo do mundo

virtual descrito no arquivo formato world do Gazebo que pe&rigue o usuario manipule

objetos gréficos [18], no caso, os modelos, editando as sopserlades e arrastando
no mundo virtual para alterar a sua posi¢cao no espaco. Oslos®@I2 sdo extensdes de
classes em C++ reutilizadas do Gazebo para serem usado€Bo IR

Apos essa fase, o restante das funcionalidades requeeiltesigtema, que exigem menos
trabalho, sdo implementadas até chegar a um prototippavdl.

7. Analise dos Resultados

O trabalho de analise de resultados inicia-se quando otpotthega a uma configuracao
estavel. Essa fase é responsavel por testar e verificar dgetsvas do sistema foram
alcancados pelas funcionalidades do sistema.

1.5 Ambientes Graficos de Desenvolvimento

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicacdes aobds, alguns projetos
envolvendo extensodes das ferramentas do Projeto P/S/@ ttesenvolvidas tais como:

e Pyro [19][20]: um ambiente de programacao que permite ao desadar explorar to-
picos em inteligéncia artificial e robética sem se preocupar detalhes internos do hard-
ware controlado. Pyro suporta robds da fanRiianeer Kheperg AIBO, IntelliBrain-Bot
e Roombae funciona como uma camada que controla os simulad®obscup soccer
Player/Stage, Gazebo e o simuladordepera Embora permita a edicéo interativa do
mundo virtual 2D usado pelo Stage, ndo possui a mesma fualiade de edigéo inte-
rativa para o0 Gazebo. Ou seja, o0 desenvolvedor ainda tendifae @ arquivo do cenério
3D manualmente ao utilizar o Gazebo.

e Eclipse Robot IDE Plugin [21]: plugin desenvolvido para o ambiente de programagao
Eclipse [22] que oferece uma opgédo integrada de se trabadimaro desenvolvimento
de robds envolvendo Player e Stage. Ao utilizar o Eclipsepogefo permite que o de-
senvolvedor tire proveito de funcionalidades ja desemgtal/para a implementacéo e
depuragdo do cddigo dos controladores. Por outro ladoupssaporte apenas para o
Stage nao sendo possivel utilizar esse plugin para sinegag@e envolvam cenas mais
realisticas em 3D.



1.6 Estrutura do Trabalho 24

Fora do Projeto P/S/G, o sistema que mais se destaca é o \Wetetets € unsoftware
comercial usado para simulacao de protoétipos de robds méveansferéncia de controle para
rob0Os reais [23] [24]. Esssoftwarepermite a edi¢céo interativa do mundo virtual e oferece
simulacgéo realistica da fisica e permite ao usuério prograabds nas linguagens C, C++ e
Java via TCP/IP, e transferir o controle para robds moveaisreNo entanto, o Webots € um
pacote comercial fechado, o que impede que pesquisadassarp@dequar o sistema as suas
necessidades, além do prec¢o da licenca ainda ser proipéinzoa maioria das pessoas.

1.6 Estrutura do Trabalho

A primeira parte da dissertacdo apresenta os seguintesgoont

1. Motivacdo para um ambiente de desenvolvimento rapidmplss para aplicacdes robo-
ticas.

2. Justificativa pela utilizagc&o do projeto P/S/G como petaa de desenvolvimento.

3. Definicdo do problema, que consiste em um ambiente irtegla desenvolvimento uti-
lizando o projeto P/S/G.

4. Trabalhos relacionados ao mesmo tema.

5. Estrutura do trabalho.

A seguir, o Capitulo 2 explica em mais detalhes como é aag#ia das ferramentas Player
e Gazebo do projeto P/S/G e como € o desenvolvimento de umgpnagontrolador utilizando
as bibliotecas do Player.

O Capitulo 3, detalha como ocorre o processo de desenvaitande ambiente de desen-
volvimento para aplicagcbes com robés. E onde sdo descstosjoisitos, 0s casos-de-uso, as
classes e a arquitetura utilizada para a implementacacors.

Tomando como base esses requisitos, o Capitulo 4 mostraessae funcionalidades fo-
ram projetadas no sistema, apresentando as telas do sest@m elas funcionam.

Para dar uma idéia sobre como o ambiente funciona numa&itweal, um exemplo com
um cenario de uso simples é explicado passo-a-passo halodpit

Ao final o Capitulo 6, conclui o resultado do trabalho e apaigans trabalhos futuros.
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2 Player e Gazebo

2.1 Arquitetura

A Figura 2.1 mostra a arquitetura do projeto, baseada nateiaa cliente/servidor. Os
aplicativos Gazebo e Player e os controladores podem astatados em computadores sepa-
rados desde que estejam numa mesma rede TCP/IP.

Cliente Middleware Servidor
(controladores) (Player) (simulador)
Gazebo
Enviacomandos Envia comandos
Player
(porta 6665)
egebe da
Repebe dados Robo 1
Envia|comandos Envia comandos
Player
(porta 6666)
egebe dad
Repebe dados Robo 2
Envja comandos
Envia comandos N
(Cooliork| e Q
(porta 6665+N)
cebe 1ados/V\_gﬂfbe dados | — RoboN

Figura 2.1: Player, Gazebo e os controladores seguem uma arquiteiemgetservidor
com o Player commiddleware

O aplicativo Gazebo, que simula o funciona dos dispositwidsais, pode ser executado
num computador e pode receber comandos e enviar dados pasalicativos Player. Cada
Player deve receber comandos e receber dados de um coatrozsse processo é ilustrado
pela Figura 2.2.
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Envia
comandos /
recebe dados

Arquivo
World

Envia
comandos /
recebe dados

cah‘e\g a

Arquivo de
Configuragdo n

Figura 2.2: Gazebo e Player se integram para produzir uma simulacéo.

Para executar uma simulacéo, as ferramentas Gazebo, Plagentrolador sdo executados
em processos independentes e trocam mensagens entre siel@aonfigurado pelo arquivo
world que descreve o mundo virtual e o Player é configurado por univargfg que descreve
o hardwarea ser controlado seja ele virtual ou real.



2.2 Player 27

2.2 Player

2.2.1 Conceitos Basicos

Existem trés conceitos principaisirderface o driver e o dispositivo device.

e Interface

Abtrai detalhes tecnolégicos especificos de uma determicladse de atuadores, senso-
res roboticos ou algoritmos em um conjunto de comandos quesslos pelos controla-
dores. Ela define a sintaxe e a seméantica das mensagens @me gerdtrocadas com as
entidadegjue pertencem a mesma classe. Por exemphdedace position2diefine um
robé mével com rodas e permite que o programador defina agwosigelocidade desse
robd, assim como receber informagdes do seu estado, ncacpssigao e velocidade.

Dessa forma, anterface position2d definida na classiBosition2dProxy que por sua
vez contém os métod@&etSpeedAtribui Velocidade),Goto (Atribui Posicao),GetPose

(Obtém Posicdo e Orientaca®@etMotorEnablgHabilita ou ndo o motor), etc. Logo,
todo robdé mével deve implementar estterface

Pode-se ver uma lista com algumas osrfacesdisponibilizadas pelo Player no Apén-
dice A.

e Driver

Funciona como um conversor das fungdes de "alto nivel"anttea respectivimterface
em comandos especificos para o funcionamento de um dadasitiipdisico ou vir-
tual. Um dispositivo virtual emula o comportamento de unpdsstivo fisico mas existe
apenas dentro de uma simulacdo no Gazebo, por exemplariver se comunica com
um sensor, atuador ou algoritmo (como para imitar o funei@rdo de equipamento de
GP9 e traduz as entradas e saidas para obedecer a uma onterdéces A funcao do
driver é a de abstrair detalhes especificos de uma datidadefazendo com que ela se
pareca com qualquer outra entidade da mesma classe. #rekisterspara uma grande
variedade déardware por exemplo, o driver p20s, que pode ser usado para congsla
rios robds do fabricante ActivMedia como a séfieneere o AmigaBot Por outro lado,
para controlar as cameras Sony EVI-D30 e Sony EVI-D100, wedsonyevid30, pode
ser utilizado. Além disso, urriver pode implementar mais de uritgerface como é o
caso dadriver p20s

Para ver alguns exemplos daversimplementados para o Player, veja o Apéndice B.
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¢ Dispositivo (Device)

O dispositivo pode ser definido como wiriver ligado a umanterfacecom um enderecgo
anico. Todas as mensagens entre 0s dispositivos no Playeeotviainterfaces Dessa
forma, odriver nunca é acessado diretamente pelos controladores.

A interface lasey por exemplo, define um formato de retorno de leitura de ursmen
laser planar de proximidade. Por sua vez, o dsvekims20@ontrola o SICK LMS 200,

um tipo especifico de sensor laser planar de proximidademoamhum em robds moveis.

O driver sickims20Gabe se comunicar com o SICK LMS 200 usando uma porta serial e
gravar dados de leitura nessa porta. Como o0 que se quer éaditielagle no programa
de controle, para ndo acessar dados num formato especifl8tCH#g o driver também
traduz os dados que vém do SICK LMS 200 para o formato defiradoterface laser
Através de umanterfaceimplementada por urdriver pode-se controlar o dispositivo
laser que pode ser localizado pelo endereco: localhost:66@%5:(as Ondelocalhost
indica o servidor em rede ondelaser esta, 6665 € a porta por onde se comunicar com
esse servidor, taser é a interface a ser utilizada e 0 indica que é o primeiro diSpos
laserda lista de dispositivos.

2.2.2 Argquivo de Configuracao

Os dispositivos a serem controlados séo declarados nurivadpiconfiguracao que é lido
pelo Player para que ele possa se comunicar com esses tivgso€) contetdo de um arquivo
de configuracdo € um arquivo no formato de texto que contémaunmaais declaracdes para
dispositivos. Essas declaragdes sao definidas nas s#pdEsseguidas por parénteses. Entre
0S parénteses estao as opgdes de configuracdo para o disp&asicamente, a secéoiver
contém as seguintes opg¢des mostradas na Figura 2.3.

driver Nome do driver que implementa o controle dos
( dispositivos
name "nome do driver"

provides ["enderego dispositivo 1" Lista os enderegos dos dispositivos a serem

"enderego dispositivo 2" | > controlados pelo driver

"endereco dispositivo N"]

Lista os enderegos dos dispositivos requeridos

requires ["enderego dispositivo requerido 1" ; ™ X
para controlar os dispositivos da lista acima

"enderego dispositivo requerido 2"

"enderego dispositivo requerido N"] Shared library que contém um driver especifico
para algum dispositivo

Iplugin ["shared library que contém o driver"]

| 9z id "identificagdo do modelo no gazebo" |\> Identificagdo do modelo que representa o
) dispositivo dentro do mundo virtual no Gazebo

Figura 2.3: Sec&o driver e suas opgdes béasicas
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A Figura 2.4 mostra como declarar um modelo de rob6 Pionearquovo de configuracao
através de uma secéo

driver Driver “p20s” controla o motor
( — do robd, a diregao, a bateria e
name "p2os 0s seus sensores de sonar

provides ["odometry: :position:0"
"compass: :position:1" Lista os enderegos dos
" .om ) o
sonar: 0 dispositivos a serem
"power:0"]

controlados pelo driver

Figura 2.4: Exemplo de uma secao driver para um robd Pioneer

A configuragdo acima serve apenas para controlar um Picgeetiretamente, entretanto,
para usar um Pioneer numa simulagédo com o Gazebo, o arquivenfiguracao deve conter
uma secadlriver para a simulagéo e outras sec¢deser para cada dispositivo do robd envol-
vido na simulag&o, conforme mostrado na Figura 2.5:

A primeira secao serve para declarar o Gazebo como um dispadé simulacdo que ira
receber e enviar mensagens ao Player para simular o comeortiade dispositivos virtuais.
As outras sec¢des declaram cada dispositivo virtual a spouiisilizado para o programa con-
trolador.

A opgaoname que é o nome ddriver, € descrito sempre como Gazebo, tal como o simu-
lador, e além disso, também deve ser declarada a @azddque é o identificador do modelo
virtual a ser controlado no arquivo do mundo virtual a sey pelo Gazebo.

2.2.3 Desenvolvimento do Software de Controle

Para que os desenvolvedores possam escrever aplicactasdpoéem robds, a instalacéo
do Player inclui bibliotecas que permitem se comunicar cerdispositivos declarados no ar-
quivo de configuracdo. No momento, a instalacéo do Playdéwroas linguagens C, C++, Tcl
e Java, mas versdes para outras linguagens estdo em anolahe@nerdade, como toda a co-
municacao entre o player e os programas de controles segpsotoaolo aberto, versdes para
qualquer linguagem de programacéo podem ser desenvotaedde que sigam esse protocolo.

Um exemplo de programa de controlador pode ser visto no Apéiizl
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Esta secao driver configura a simulagédo e deve
vir primeiro no arquivo de configuragao

( O nome deve ser sempre “gazebo” em todas as seges driver
name "gazebo"

O dispositivo deve ser sempre “simulation:0”
Iprovides ["simulation:0"] _ .
A biblioteca “libgazeboplugin” deve ser sempre

Iplugin “libgazeboplugin” F_J—> informada pois é necessaria a simulagdo com
o Gazebo

Iserver_id “default”
) Indica o nome do servidor na rede onde a simulagéo &
executada. Se a simulagéo é executada no mesmo

computador, o valor pode ser “default”

Dziver 5 Esta segéo driver e as outras abaixo configuram

T os dispositivos que fazem parte da simulagdo

name “gazebo”

Declara o dispositivo “position2d:0” que no caso
I_/> do Pioneer significa o controle das rodas traseiras
do robd moével

gz_id “robot2” . . ~
Indica 0 nome do modelo na simulagéo que essa
secao tera efeito

Iprovides [“position2d:0”]

)

driver
(
name “gazebo”
- . Declara o dispositivo “position2d:1” que controla o
|provides [“position2d:1”] | > compasso ( diregao ) de um robd Pioneer

gz_id “robot2”
)

driver

(

name “gazebo”

I - - o Declara o dispositivo “sonar:0” que controla um
provides [“sonar:07] | > sonar do robd mével

gz_id “robot2”
)

driver

(

name “gazebo”

| r Declara o dispositivo “power:0” que recebe dados

[provides [“power:0"] da bateria do robé mével

gz_id “robot2”
)

Figura 2.5: Exemplo de configuracdo de dispositivos para simulacaaaritio um
rob6 Pioneer

2.3 Gazebo

Gazebo é um simulador tridimensional que foi feito pararage com o Player a fim de

simular o controle em varios tipos tardwarede rob®.

Para utilizar o Gazebo, primeiramente, o desenvolvedoe éserever manualmente um

arquivo XML especifico ( arquivo world ) que descreve o munidimal.

Esse arquivo contém todos os modelos que fazem parte daaséoulO arquivo inicia-se
com atag padréo (<?xml version="1.0"?>) de um arquivo XML seguida petag do mundo
virtual (gz:world). Entre as tags do mundo virtual, outras tags podem serrddelapara cada
modelo que faz parte da simulacéo. Cada tipo de modelo, ipossuetiqueta que o identifica,
além disso, cada modelo deve ter um identificador que posaaado mais tarde pelo programa
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de controle e pelo arquivo de configuracdo. Um modelo podeoseposto por outros modelos
também. Um exemplo & mostrado no Apéndice D.

2.4 Vantagens e Desvantagens no uso do Player e Gazebo

O softwaredo projeto Player roda no Linux, Solaris, *BSD e Mac OS X (Diave consiste
basicamente dos aplicativos Player, Stage e Gazebo.

O projeto P/S/G atinge o seu objetivo ao permitir que um dedeador implemente ra-
pidamente um controlador para um robd moével com sensoreslri@ss ja incluidos com o
Player oferecem acesso aos modelos mais comuhardevarede robé como os modelos de
robd da série Pioneer, sensordasercomo SICK LMS 200 e a cdmera Sony VID 30.

Entretanto, além das ferramentas Player e Gazebo naorestaegradas em um ambiente
de desenvolvimento de controladores e do Gazebo ndo suparthcéo interativa do mundo
virtual, outras dificuldades foram observadas:

Uma das dificuldades principais é a edicdo manual de arqde/¢exto.

Para fazer uma simulacdo no Gazebo, por exemplo, o usu&écederever manualmente
um arquivo (*.world) no formato XML que descreve a posicanemtacdo e os modelos de
robds que serdo usados e a descricdo do mundo virtual em RIhahe os obstaculos. Esse
processo consome tempo além de nao ser pratico para siresllagbpouco maiores. A Figura
2.6 mostra avorkflowpara edigdo um arquivo (*.world).

Abrir um arquivo (*.world)
num processador de textos

v

Descrever manualmente os modelos
tridimensionais do mundo virtual

Y

Abrir um terminal UNIX e visualizar

0 arquivo (*.world) no Gazebo ‘\

Acertar a descri¢ao no
arquivo (*.world)

A descrigdo do
mundo virtual
esta correta ?

o

Arquivo (*.world) finalizado

Figura 2.6: Workflowde montagem do mundo virtual.
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No caso do Player, o usuario deve editar manualmente unvardeiconfiguracao. Nessa

tarefa, o desenvolvedor pode facilmente errar na descdiedona secadriver e pode nao ser

tdo simples achar onde esta o erro conforme ilustradearkflowda Figura 2.7.

Abrir um arquivo (*.cfg) Escrever o texto ‘do arquivo Abrir um t;rmmal UNIX e
—» declarando os dispositivos — visualizar arquivo
num processador de textos . *
a serem simulados (*.world) no Gazebo

Y
Abrir outro terminal UNIX e
testar o arquivo de
configuragio no Player ﬁ
Fazer corregdes no arquivo
de configuragio

Configuragao

funcionou ? . o .
Arquivo de configuragdo finalizado

O

Figura 2.7: Workflowde configuracéo do rob6 e seus sensores.
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3 Projeto do Ambiente Grafico de
Desenvolvimento

Este capitulo descreve as fases do processo de desenvtalvipaga a construcdo do am-
biente proposto que séo:

e Captura de Requisitos

Descricao dos Atores

Descricao dos Casos-de-Uso

Modelo de Classes de Analise

Desenho da Arquitetura do Sistema

3.1 Requisitos

Para que o ambiente de desenvolvimento integrado propigeas seus objetivos listados
na secéo 1.3, ele deve preencher alguns requisitos:

1. Geréncia dos Arquivos de um Projeto de Simulacao

O desenvolvimento e a simulagédo slgftwarepara controladores no projeto P/S/G en-
volve o uso de diferentes tipos de arquivos, tais como o awguorld, os arquivos de
configuracdo e os arquivos que contém o codigo-fonte dosatadbres. Logo, € ne-
cessario que o sistema possua uma referéncia sobre quses deguivos fazem parte do
projeto de controladores que se quer desenvolver.

2. Montagem Interativa do Mundo Virtual

Um dos objetivos listados na Secéo 1.3 € de que o ambiente tRGEpermitir a visu-
alizagcdo do mundo virtual descrito em arquivo no formatold do Gazebo assim como
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mover a posi¢cao dos modelos no mundo virtual e adicionarraover modelos do cena-
rio a ser construido.

3. Visualizacéo Grafica do Mundo Virtual em Diferentes Perspetivas

Durante a visualizacéo, o desenvolvedor deve ser capazxdegan o mundo virtual em

pelo menos trés perspectivas, ja que se trata de uma refagderidimensional. Para
isso, foram definidas as formas ortogonais X/Y, X/Z e Y/Z, gubrem todo 0 espaco
tridimensional, conforme pode ser visto na Figura 3.1. Gadvedor deve ser capaz
de selecionar uma dessas formas ortogonais numa listamedate visualizacdo para
verificar a descricdo do mundo virtual.

@) (b) (c)

Figura 3.1: (a) X/Y. (b) X/Z. (c) Y/Z.

Quando uma camera virtual € adicionada ao mundo virtual, .8®j observador ou um
dispositivo virtual de um rob6, a visualizacdo provida plar @deve constar na lista de
formas de visualizacdo. Para seguir um padrdo mais readistaontrario das formas
ortogonais, a imagem captada pelas cameras deve ser répossea forma de uma pro-
jecéo. A visualizacdo das camera € mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Camera prové visualizacdo em perspectiva.
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4. Alteragdo das Propriedades de um Modelo

Cada modelo deve possuir propriedades que descrevem s&tamomportamentos do
modelo durante a simulacdo. Para que o usuario possa, de fotenativa, alterar os
modelos que fazem parte do mundo virtual, € necessario quesmmpossa selecionar,
visualizar e alterar as suas propriedades num painel geficeeparado.

5. Configuragéo Facilitada dos Rob0s e seus Sensores

O sistema deve permitir que o desenvolvedor de controladaga a configuracdo de
cada robo e seus sensores envolvidos no projeto de forntitefdeipara evitar de ter que
se lembrar dos dados necessarios para criar 0s arquivosfiguracao.

Para tornar a configuracdo mais intuitiva, ao invés de tersguembrar do formato do
arquivo de configuracéo e editd-lo manualmente, o desesohdeve apenas preencher
campos nanterfacegréfica estabelecidos, usados pelo sistema para gerar aigam
mente o arquivo de configuracdo, apos o salvamento, confoiwséado na Figura 3.3.
Ao carregar um arquivo de configuracéo, o sistema deve egg@iados e carrega-los em
seus respectivos camposideerfacegrafica.

Interface Grafica para Configuragdo | | Arquivo de Configuracéo

Configuracéo da Simulagéo ?river
Nome name “gazebo”
Prové
Plug-In P plugin “libgazeboplugin”
Id do

\/

\/

provides [‘simulation:0”]

\/

server_id “default”

Servidor )
Declaragao dos Dispositivos ?river
Nome » name “gazebo”
Prové » provides “position2d:0”
Id do > gz id “robot1”
Modelo )
Namero da Porta —1» player -p 6665 arq1.cfg

Figura 3.3: Interface grafica para preencher o arquivo de configuracao.

6. Desenvolvimento Integrado do Software dos Controladores

O sistema deve permitir que um desenvolvedor tenha a hadbdide criar, editar e ex-
cluir os arquivos fonte dos controladores. Além disso, enesivedor deve ser capaz
de compilar esses arquivos produzindo o controlador e dehisr possiveis erros de
implementac&o durante o processo de compilacdo caso esstase
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7. Execucao Simplificada da Simulagéo

Apo6s descrever o mundo virtual com os modelos, os arquivi@sganfigurar os dispo-
sitivos usados e implementaisoftwaredos controladores, o ambiente deve automatizar
as tarefas necessarias para executar uma simulagéo eiparmwetitificacdo do funciona-
mento dos controladores pelo desenvolvedor.

3.2 Casos de Uso

Seguindo o padrdo UML, os requisitos do sistema sao tradsipdra o formato de casos-
de-uso. Os casos-de-uso descrevem o comportamento adoassib varias condigdes a medida
que este responde a uma requisi¢do de um dos usuarios-chawegdos de atores primarios;
0 ator primario inicia a interacdo com o sistema para atimgirobjetivo; o sistema responde,
protegendo o interesse de todos os usuarios-chave [25].

3.2.1 Atores

Neste sistema pode ser identificado apenas um papel didéstmnpenhado pelos usuérios
que é o dé’rogramador de Robd®a Figura 3.4, responsavel por todas as tarefas necessaria
uma simulacédo com robds moveis.

Programador de Robds

Figura 3.4: Ator - Programador de Robds

3.2.2 Casos-de-Uso Principais

A partir dos requisitos acima, 0s casos-de-uso mostradbgynea 3.5 foram capturados e
séo: geréncia de projeto IRCE, montagem do mundo virtuagtoacao de robd e seus sensores,
programacao de controle e simulacéo.

A seguir os casos-de-uso acima sdo detalhados e algunsdsasss principais foram ex-

pandidos em outros casos-de-uso menores.



3.2 Casos de Uso 37

Gerencia de
Projeto IRCE

Montagem do
Mundo Virtual

Configuragao
de Robd e
sBus
Sensores

Programacao
de Controle

Figura 3.5: Casos de uso principais da ferramenta IRCE.

Programador de Rahds

3.2.3 Geréncia de Projeto

O caso-de-uso Geréncia de Projeto € expandido em outros-dasgsso, mostrados na Fi-

gura 3.6, e tratam justamente das funcionalidades de ediar e salvar o arquivo de projeto e
preenche o requisito 1.

Criar Projeto

IRCE ) .
Editar Projeto
IRCE

Salvar Projeto
Carregar
Programacdor d&b&\ Projeto IRCE
Simular
Projeto IRCE

Figura 3.6: Cenarios do caso-de-uso de geréncia de projeto.

Transferir
Controle de
Projeto IRCE

Para atingir o objetivo desse caso-de-uso, as classes g@seatassem o projeto com o
mundo virtual, as configuracdes e os programas de contmamforiadas conforme o diagrama
UML da Figura 3.7 foram criadas para tratar diretamenteadsxionalidades.
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IRCEProject

- projectDirectory : string
- projectFile : string
- isBSaved : bool

+ |RCEPraject() : void

+ ~ |RCEPrject) : vaid

+ SetProjectFullPathipath : string) : void

+ GetProjectFiled : string

+ GetProjectDirectond : string

+ SaveProjectFile :void

+ LoadProjectifile : string) : IRCEProject

+ AddConfigurationFileconfigurationFile - CanfigurationFile) : void

+ RemaveConfigurationFileicanfigurationFile : ConfigurationFile) : void
+ GetCanfigurationFiledpath : string) : ConfigurationFile

+ GetCaonfigurationFiles() - vectar=ConfigurationFile=

- ExistFiledfile : string) : bool

+|s8aved(  bool

+ AddPlayverCaontralProgramiplayerContral : PlaverCaontral) : void

+ RemavePlayerControlProgramiplayerCantral : PlayerCaontral) vaid

+ GetPlayerControlPrograms) ; vectar=FlayarCantrol=

+ CompilePlayerControlProgramiplayerCaontral : PlayerCantral, output : vectar=string=, errars : vectar=string=) : void
+ GetPlayerControlProgramiprogramFilebame : string) : PlayerControl
+ Getvidualorld(  Virualworld

+ SetvitualwarldividualWorld : VirualWorld) : void

1

- wirtual¥World » | -arPlayerControlPrograms - arrConfigurationFiles

VirtualWorld | PlayerControl | ConfigurationFile

Figura 3.7: Diagrama de classes de geréncia de projeto.
3.2.4 Montagem do Mundo Virtual

Este caso-de-uso trata das cenarios de criar, carregapgeeum arquivavorld no projeto
e também de adicionar, editar e remover modelos tridimaag®mo mundo virtual descrito pelo
arquivoworld. A edigdo do mundo virtual ocorre ocorre sempre no matd6éSIWIG( o que

VOCE V€ € 0 que vocé tem).

A Figura 3.8 ilustra os de casos-de-uso para a montagem ddowirtual que preenchem
0S requisitos 2, 3 e 4.

Carregar um
mundo virtual
existente

Adicionar
modelo 3D no
mundo virtual

Alterar
propriedades
do modelo 3D
no mundo

virtual

Programador d his
Alterar
posigéo do

muodelo 3D no

mundo virtual

Remover
modelo 3D do
mundo virtual

Limpar o
mundo virtual
existente

Figura 3.8: Cenérios do caso-de-uso de montagem do mundo virtual.
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Cada elemento visual que compde o mundo virtual € um moddimensional que deve
saber se desenhar no espaco e € representado por uma cléibzada diretamente do codigo
do Gazebo. Como cada modelo tem como caracteristica conhensadesenhar, estes devem
herdar da classlodel conforme mostrado na hierarquia da Figura 3.9 que mostuasidos
modelos adaptados para esse ambiente de programacéao.

Maodel
SkyDome SimpleSolid
// \\
SickLMS200 \\LightSuurce
7 —
GroundPlane \fiuneerZAT
M
ri i
GarmingGPS \Piuneerznx
5
\\
OhserverCam Pioneer2Gripper

L

MonoCam | CanonVWCC4 || SomAAD30

Figura 3.9: Hierarquia de classes de modelos usados na simulacao.

ApoOs a visualizacao, o requisito 4 diz respeito a selecéo atelos pelo desenvolvedor
e a visualizacdo de suas propriedades dinamicamente emamaade propriedades que sao
extraidas de um modelo qualquer em tempo de execucéo.

Para permitir que novos modelos possam ser mais facilmeat#og, o sistema nédo deve
saber qual o modelo especifico esta sendo usado no momentdenesaber extrair todas
as propriedades por meio de polimorfismo utilizando apenasnodelo genérico. Como as
classes em C++ ndo possuem essa capacidade, uma inftaredteue de ser criada para tornar
isso possivel. A clasddodel que representa um modelo genérico no Gazebo, deve ter o seu
cadigo e deve herdar da clagSeldDiccionary, que contém uma estrutura de dados no formato
de um mapa que serve como um dicionario de propriedades eogeggtornar o valor de uma
propriedade pelo nome, conforme mostrado na Figura 3.10.
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- — Field Integer TupleField
Heldicclanary - mapFields | - nama: string -value : IntegerTuple
# GafFisld(name : string) : Fisld B | - sirvalue: siring Q/ - defaultvalye : IntegerTuple
# SefFieldield - Field) : void mapa ¢e propriedades®, | - ypenams : string + Getvaluag : IntegerTuple
+ GetFields( - map=string,Field= + Field(nare : string) : void + Getvaluefvalue : IntegerTuple) : void
+ IntegerTupleField(name : string, default : IntegerTuple) : vaid

AN + Gellony] : Field
+ Gethame( : string ~ IntegerTupleFieldd : void
+ GefTypeMame() : string
m + |gDefaultvalueg : hool
/ + Sethameiname : string) : void V\ DoubleTupleField
+ SetStringtvalle - string)  vold

DoubleField -value : DoubleTuple

+ ToString() : string _ defaultvalue - DoubleTupl
-value  double + ~Field( : void etaullvalue - DoukleTuple
- defaultvalue : double + Getwalue( : DoubleTuple
X + Setvaluedvalue : DoubleTuple) :void
+ Getvalus() : double ) + DoubleTupleField(name : string, default : DoubleTuple) : void
+ Setvaluedralue : double) :vaoid ~ DoubleTupleFieldd : void

+ DoubleField{nare : string, default: double) :vaid
+ ~DioubleFieldd : void

GzVectorField
IntegerField -walue : GzVWector
yale - int - defaultvalue - G2ector
- defaultalue : int + Getvalued : Gzvector
.. + Setvaluelvalue | Gzvector) : void
+ Getvalued : int . . + GzvectorField{name : string, default : Gzvector : void
+ Setvalueivalue :inf) : void ~ GavertorEieldn * void
+ IntegerField{name : string, default : inf) : void 0
~IntegerField() : void
StringField
GzColorField - value : string
—value - Gzoolar - defaultvalue : string
- defaultvalue : GzColor + Getvalued) : string
+ Setvaluedvalue : string) : void
+ Getvalus) - GzColor ) + StringField(name : string, default | string) : void
+ Setvaluefvalue : GzColar) : void ~StringField( : vaid

+ BzColorField{name ; string, default: GzColor : void
~ @zColorField) :void

Figura 3.10: Diagrama de classes mostra 0 mapa de propriedades e a hiardey
propriedades.

Essas propriedades também séo utilizadas pelo sistemsgpalezar os modelos do mundo
virtual para um arquivo XML ou o caminho inverso instanciaied modelos do arquiwvorld

para atingir parte do requisito 1.

Esse processo é realizado pelo classt Commanda Figura 3.11.

XMLCommand

+ Serializedmodel @ Madel) : TimlElament
+ Deserialize(element : TiKmlElerment) : Maodel

Figura 3.11: Classe responsavel por serializar os modelos.

3.2.5 Configuracdo de Robo e seus Sensores

As funcionalidades desse caso-de-uso preenchem o redblidé criacdo, edicdo, remo-
céo e salvamento de arquivos de configuracao pelo desedwolweos seus casos-de-uso sao

mostrados na Figura 3.12.
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Edigdo de
Configuragéo
de Sirulagdo

Criacao de
Configuracédo
de Modelo

Remocgéo de
Arquivo de
Configuragéo

Atualizacdo de
Configuracéo
de Modelo

Carregamento
de Arquivo de
Configuragio

RemocEo de
Configuracéo
de Modelo

Criagéo de
Arguivo de
Configuragéo

Salvamento de
Arguivo de
Configuragao

Programador de Robos

Figura 3.12: Cenérios do caso-de-uso de configuragdo de robd e seusesensor

Para tornar o caso-de-uso possivel, a estrutura de clagsguta 3.13 é criada. A classe
ConfigurationFilerepresenta um arquivo de configuracdo utilizado pelo Play&composto
por secdes driver para configuragcdo conforme mostrado na@aFg2.2. Um arquivo de confi-
guracao € composto por uma configuracéo de simul&idnu{ationConfiguratione por uma
ou varias configuracdes de dispositiidyerConfiguratioh Tais elemento sdo representados
pelo diagrama da Figura 3.13.

ConfigurationFile

- canfigurationFile : string
- portHumber : string

+ CanfigurationFileicanfigurationFile : string) : vaid

~ ConfigurationFiled) :vaid

+ SetConfigurationFile(configurationFile : string) : void

+ GetCanfigurationFiled) : string

+ SetPortlumber(portumber : string) © void

+ GetPoarthlumber( : string

+ SetSimulationCanfigurationf{zsimulationConfiguration : SimulationConfiguration) : vaid

+ GetSimulationConfiguration( : SimulationCanfiguration

+ AddPlayerConfiguration{playerConfiguration : PlayerConfiguration) : woid

+ RemavePlayerConfiguration{playerConfiguration : FlayerConfiguration) : void

+ GetPlayerConfigurationsd ; vector=PlayerCanfiguration=

+ GetPlayerConfiguration({configurationFile : string, portMumber : string, vitualWoarld : VirtualMorld) © PlayerConfiguration
+ LoadConfigurationFile{configurationFile : string, porttumber : string, vitualWorld : VitualWorld) © ConfigurationFile
+ SaveConfiguration ; vaid

i - arrPI%onﬂguratiuns
onCoaonfiguration z

SimulationConfiguration PlayerConfiguration
- name : string - driverName : string
- device : string - deviceMame : string
- plugin : int
- semveriD : string + PlayerConfigurationd) : void

+ PlayerConfiguration{driver : string, device : string, model : Modely : void

+ SimulationConfiguration] : void ~ PlayerConfiguration() : void
~ SimulationCaonfigurationd : void + GetDriverblamed : string
+ Getamel) - string _ + SetDriverhameldrivertlame ; string) : void
+ SetName(name_: string) s vaid + GetDeviceMame( © string
+ GetDevice( : string _ + SetDeviceNarmeldeviceMarne © string) © void
+ SetDevice(device | string) : void + Gethiodeld) : Model
+ GetPluging © string + Sethodelimodel : Model) : void
+ BetPlugin{plugin : string) : void
+ GetServerl DO © string
+ SetServeriDizerverlD : string) ; vaid

Figura 3.13: Classes de Configuracdo de Robos.
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3.2.6 Programacéo desoftwarede Controlador

A Figura 3.14 representa 0s casos-de-uso necessariostipgia @ requisito 6 de desen-
volvimento desoftwarede controlador.

Criacao de
Arquivo de
Programa

Carregamento
de Arguivo de
Programa

Salvamento de
Arguivo de
Programa

Programador dmﬁ\

Compilagéo de
Arquiva de
Programa

Remogdo de
Arquiva de
Programa

Figura 3.14: Cenérios do caso-de-uso de programacasoftevarede controle.

O arquivo do codigo-fonte do controlador é representada glakse PlayerControl, repre-
sentado na Figura 3.15. A classe PlayerControl contém o textodigo-fonte, a linguagem
de programacgao e o nome do arquivo onde deve ser armazenado.

PlayerControl

- programminglanguage : string
- clientControlFile : string

- sourceCode vector=string=
-isCompiled : hool

+ PlayverContral{contralFile : string, programmingLanguage © string) @ woid

~PlayverCantral() ;void

+ GetProgrammingLanguaged) : string

+ SetProgrammingLanguageiprogramminglanguage : string) © void

+ GetClientControlFile : string

+ SetClientContralFiledclientControlFile : string) © void

+ GetSourceCoded) :vector=string=

+ SetSourceCodeisourceCode [ vector=string=) ; void

+ LoadControlProgramicontrolProgrampFile : string, controlLanguage : string) : PlaverControl
+ SaveControlProgrami) : void

Figura 3.15: Classe que representa o programa controlador.
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3.2.7 Simulacao

Conforme o requisito 7, a simulacéo passa a ser automatiatadimente pelo ambiente de
desenvolvimento e o0 seu caso-de-uso pode ser represeriadeopkflowda Figura 3.16.

O Verifica se o projeto IRCE corrente

. caso negativo
contem um arquivo world

y caso positivo

Verifica se todos os softwares de | caso negativo
controladores foram compilados

y Caso positivo

. n i
Verifica se todos os softwares de caso negatvo

controladores foram compilados

\\‘ caso positivo

Faz uma chamada externa ao Gazebo informando
o0 arquivo world como parametro

|

Faz chamadas externas a Players, uma para cada
arquivo de configuracdo do projeto corrente

Execugdo da
simulagéo
Faz uma chamada externa para cada controlador ®

do projeto corrente

Figura 3.16: Workflowde simulacéo.

Através de apenas uma requisicao, o sistema se encarregaatagkenhar todas as tarefas
necessarias a simulagdo envolvendo o Gazebo com o mundalyviss servidor Player com

suas configuracdes e os controladores.

3.3 Modelo de Classes de Analise

Ao mesmo tempo que os casos-de-uso sdo descritos, 0 modetdasdes de analise é
capturado e evolui até atingir a uma estrutura de classesansegue responder a todas as
funcionalidades projetadas. O diagrama da Figura 3.17reastclasses capturadas nessa fase.
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Figura 3.17
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3.4 Projeto da Arquitetura do Sistema

Sendo o P/S/G um projeto de codigo-aberto que utiliza emsualg maioria a linguagem
C/C++ [26] e a biblioteca OpenGL [12] para a visualizacdo eeéeio no Gazebo, entédo logo
no inicio do projeto do IRCE também séo utilizadas as meseragnientas computacionais
para permitir o reuso de trechos de codigo ou estruturasdiesda

Por ser orientado a objetos, o sistema € composto por véasses que assumem diferentes
funcdes durante a execug¢ao do mesmo.

Uma das formas de se agrupar as classes no sistema é atramétodalogia de desenho
orientado a objeto de Coad & Yourdon [27] que consiste derquaimponentes:

e Componente de dominio do problema (CDP)
e Componente de interacdo humana (CIH)
e Componente de geréncia de tarefa (CGT)

e Componente de geréncia de dados (CGD)

De acordo com essa metodologia, as classes capturadazrefasalise se encaixam na
componente de dominio do problema e formam uma parte do maodeintado a objeto de
projeto. Por sua vez, as outras componentes formam o sis@mmautacional que vai suportar
o mini-mundaprovido pela componente de dominio do problema.

A componente de interagdo humana (CIH) é responsavel pesg¢des entre 0 Usuario
e 0 sistema e os também pelos detalhes dessas interac6esdefagem dessa componente
contém o projeto das classes de interface grafica.

A componente de geréncia de tarefa (CGT) é responsavel fioir @eclassificar as tarefas
do sistema assim como fazer a comunicacao e organizac@oedast A abordagem utilizada
nesse projeto € modelar as classe de CGT como coordena@dis@efds para a realizacéo de
um determinado de tarefas sobre um conjunto de objetos parforina a um caso-de-uso.
Logo, para cada caso-de-uso capturado existe uma classestiedorrespondente.

A componente de geréncia de dados (CGD) é a responsavehfrelestrutura de armaze-
nagem e recuperacao dos objetos de um sistema de gerénedateqiie pode ser um banco-
de-dados ou até mesmo arquivos.
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Seguindo essa idéia, foram criados quatro pacotes [17]anangada componente de Coad
& Yourdon onde as classes estdo agrupadas em pacotes de ecoré responsabilidade que
estas assumem dentro do sistema.

A Figura 3.18 mostra os pacotes do IRCE.

[ 1 1

Contioladot eT .

_________________ [ AppiRcEProlect | [Aeovitiatona ] | .
.

| AppContrclFrogram | | AppContlguration | |

H
| wxCllentProgrambDlaleg || wixFlayerConflgurationDlalog | | wxsimulatlonGantigurationDlalag |

| wieModelBLCanvas || wiModelSelectedEvent || wiModelFanel ” wxModelDlalag | A

| wxIRCEMalnWindow " wrIRCEMenuBar “ wxCllentContiolFanel || wxConflgurationF anel | | AMLcemmand

W W 1

DP

| IRCEF10jsct || ConflgurationFlls || simulatiohContigutation |

| FlayerGontrol " VirtualWorld | | Fleld | | FlayerContlguration |
A

| I 1 I
| DoubleTupleFleld | | DoubleFleld || 6zColorFleld | | 6zVectorFlald |

| BoolFleld | | IntegeiFleld | | StringFleld | IntegerTupleFleld | . o
FleldDlcelonary Model Ploneer2Gtlpper | ! H

I I I T T I :
| MohoCam || ObsetverCam || Canonvoo4 | | BalmingoFs | | SlckLME200 || SkyDome | :
.

.
SonyvID3g | roundFlane || Lightsurce | | FlonesrzAT | | PloneerzDX || simplesolld | !
.

:

Hlilitatlo

| Exceptlon ” ExceptlonHandler || Converslon |
N

| AppllcationException || SystemException || Renderopticns |

| GzPose | | GzColor | | IntegerTuple || Geometry |

| 6zQuatsn || 6zHome || DoubleTuple |

Figura 3.18: Diagrama de pacotes.

As classes dnterfacegrafica ficam no pacote IH, as classes de I6gica da aplicaghu fic
no pacote GT e a Unica classe que faz o papel de controle ficacatepControlador.

A Figura 3.19 mostra a arquitetura do aplicativo que obedearguitetura MVC [28]. Ela
separa as classes dderfacegrafica que pertencem ao pacote IH das classes de logica da
aplicacdo que contém a implementacéo dos requisitos ndgp&d A intermediacao é feita
por uma classe controladora que faz a ponte entre essesrdpsgle classes que ficam no
pacote Controlador.
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Controladar L
Controlador
e —— 1 F--------- A
I ‘WorldBuilderapp '
' \
[} 1
: : |
K \
— W -frmWa I\'./ Modelo O

GT
- appConfiguration

wxIRCEMainWindow

AppConfiguration

11/menuElar

wxIRCEMenuBar 1

1 AppControlProgram

- applRCEPmject

1
AppIRCEProject

- app¥irtualyvorld

1 =y
AppVirtualWorld

Figura 3.19: Arquitetura em MVC do IRCE.

3.4.1 Pacote DP

Conforme mostrado na Figura 3.17, este pacote contém aeslasndamentais do pro-
blema ao qual o sistema se propde a resolver conforme cdptoos requisitos da secao 3.2.

3.4.2 Pacote GT

Esse pacote, mostrado na Figura 3.20, contém as classegdeigale tarefa, ou seja, as

classes que implementam os cenarios capturados COMoGREED-

Para cada caso-de-uso existe uma classe nesse pacote mentp a sua funcionalidade

e cada método implementa um cenario do caso-de-uso.

3.4.3 Pacote IH

Esse pacote, mostrado na Figura 3.21, contém as classeseagém com o usuario, ou
seja, sao amterfacesgraficas. Essamterfacesgraficas consistem num grupo de janelas e

componentes graficos que fazem uso da biblioted&idgetg14].

e WxIRCEMainWindow : Janela principal da aplicacdo. E composta de um menu e de

varios painéis. Cada painel é visualizado como uma aba.
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ApplRCEProject
- project : IRCEProject

+ Create|RCEProjectifullPath : string) : void
+ EdittRCEProjectifullpath : string) : void

+ SavelRCEFroject) : woid

+ LoadIRCEProject{fullpath : string) : void
+ SimulatelRCEProject) ; void

+ TransferCantral : void

AppVirtualWorld

- project: IRCEProject

+ MewtarldFiledpath @ string) © void

+ Cleanvirtualworld ; woid

+ LoadvirtuahWorld{path : string) : void

+ SavelvarldFiledy : vaid

+ Add3DModel{imodel Type © string, modellD : string, position : Gavecton : woid
+ Update3DModel{model : Model, properies : map= string-Field=) : void

+ Update3DModelPosition{model : Model, position : GzWector) : vaid

+ Remove3DModel{model . Model) : void

+ GetPropertyListimodel : Model, modelPropetties | map=string-string=) : void
+ SetProperyListimodel : Model, modelProperies : map=string-string=) : void

AppControlProgram

- project : IRCEProject

+ AddControlProgramistrPath © string) : woid

+ RemoveControlProgramiplaverContral : PlayerContraly : void

+ CompileControlProgramiplaverControl ; PlayverCantral, arrStroutput ; vector=string=, arrStrErrors | vector=string=) ; void
+ LoadControlProgram strPath ; string) : void

+ SaveControlProgramiplayerControl : PlayverControl) © void

AppConfiguration

- project; IRCEProject

+ AddConfigurationFiledstrPath ; string) © void

+ RemoveCanfigurationFiledconfigurationFile : ConfigurationFile) : woid

+ LoadConfigurationFile{strPath : string) : void

+ SaveConfigurationFile{strPortMNumber ; string, configurationFile ; ConfigurationFile) ; void

+ SetSimulationConfigurationiname : string, device : string, plugin : string, serverid : string, configurationFile : ConfigurationFile) : void

+ AddPlayverConfiguration{name : string, device : string, model : Model, configurationFile : ConfigurationFile) : void

+ UpdatePlayerConfiguration{name : string, device : string, model : Model, playerConfiguration : PlayerConfiguration, configurationFile : ConfigurationFile) :void
+ RemovePlayerConfiguration{playerCanfiguration : PlayerConfiguration, configurationFile : ConfigurationFile) : void

Figura 3.20: Diagrama de classes do pacote GT (Geréncia de Tarefa).

e WxIRCEMenuBar: Menu principal da aplicagao.

e wxModelPanet Tipo de painel para a visualizacdo do mundo virtual e a méagaio do
mesmo.

¢ wxClientControlPanel: Tipo de painel para o codigo-fonte de um programa de cantrol
e wxConfigurationPanel: Tipo de painel para visualizar um arquivo de configuracéo.

e wxModelGLCanvas. Componente gréafico para a visualizacdo de uma lista de w®del
3D que utilizam o padrédo OpenGL [12] para a sua renderizacao.

e wxModelSelectedEvent Evento disparado pelo componente wxModelGLCanvas quando
um modelo do mundo virtual € selecionado com o botédo dir@tmduse.

e wxModelDialog: Janela de dialogo para a adicdo de novos modelos no murdalyvir
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wxMenuBar

wxFrame

i i

wxIRCEMainWindow wxIRCEMenuBar

+

wxPanel

[

wxModelPanel | [ wxClientControlPanel | | WxConfigurationPanel
wxGLCanvas wxEvent
wrModelGLCamvas wxModelSelectedEvent
wxDialog
¥ W

wxModelDialog wxPlayer ConfigurationDialog wxSimulationConfigurationDialog wxClientProgramDialog

Figura 3.21: Diagrama de classes do pacote Iat¢rfaceHumana).

e wxPlayerConfigurationDialog: Janela de dialogo para criar ou alterar uma configuracéo
de um modelo.

¢ wxSimulationConfigurationDialog: Janela de dialogo para criar ou alterar uma confi-
guracao de simulagéo.

e wxClientProgramDialog: Janela de didlogo para selecionar um arquivo-fonte de pro-
grama de controle.

3.4.4 Pacote Controlador

Conforme mostrado na Figura 3.18, esse pacote contém ulssedme faz o papel de
controladora, obedecendo ao padrdo MVC (Model-View-Cxletr) [28]. Essa classe € res-
ponsavel por capturar os dados informadosnerfacegréafica e passa-los para a camada de
aplicacao a fim de serem processados.

Por isso, ela tem uma referéncia para cada classe do pacoteuBik referéncia para a
janela principal da aplicacéo.
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3.4.5 Estendendo o IRCE com Novos Modelos

A Figura 3.9 mostra alguns modelos do Gazebo que foram détef@ara funcionar no sis-
tema, entretanto, outros modelos podem ser adicionadaspeem utilizados nesse ambiente.
Para isso, o codigo do novo modelo deve ser alterado confosrpassos adiante:

1. Fazer a classe do modelo herdar de FieldDiccionary.
Ex:

class NovoModelo : public FieldDiccionary

2. Alterar o construtor do modelo adicionando as propriedatb mesmo. Uma instancia
de um tipo de propriedade especifico é usada de acordo com daigado no modelo.
Se alguma dessas propriedades afetar a forma como o modeseéhado, entdo uma
alteracdo no métodRendertambém é ser feita.

Ex:

NovoModelo::NovoModelo(World * world)

{
this->SetField(new GzVectorField("Propriedadel”,valo rDefaultl));
this->SetField(new StringField("Propriedade2","defau 1t"));

3.5 Mapa para Implementacao

Os casos-de-uso descritos acima representam 0s objetieas sjstema deve atingir e as
classes fornecem a infra-estruturasdétwarenecessaria para que o sistema seja construido.

Dessa forma, os casos-de-uso e as classes fornecem umificsgerpara a implementa-
¢do do sistema, o que é mostrado no Capitulo 4.

Ao final, € mostrado como adicionar novos modelos ja existemb Gazebo mas que ainda
nao estao implementados no IRCE.
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4 Projeto de Interface Homem-Maqguina

O IRCE deve possuir seis funcionalidades principais:

e Geréncia de Projeto IRCE;

Montagem do Mundo Virtual;

Configuracéo de Rob0 e seus Sensores;

Programacéao de Controle;

Simulagéo.

Para facilitar o uso do sistema pelo usuéario, a interfacicgrdmostrada na Figura 4.1,
segue a analogia dos ambientes de desenvolvinfeAid (Rapid Application Development
assim como o Eclipse [22].

IRCE - Integrated Robot Control Enviro nment - Version 0.1

Project  Viual World  Contro P-ograms  Configu-ation Files  Help

Wirual World | tese.cpp (ffestecty i uu[\d
kil
Aba do Propriedades de um
arquivo de modelo selecionado
configuragao no mundo virtual

Aba do programa
de controle

ltems (arquivos de

configuragéao,
| Aba do mundo virtual programa, etc.) que
S A ./ compdem o projeto

) Wiefiamne [ H

Sroperties| rHerrs ]

Figura 4.1: Janela principal do IRCE.
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Um projeto de simulacdo de robds é composto por um mundaaljintérios arquivos de
configuracao e varios arquivos de programa. Cada um desseergbs pode ser visualizado
através de abas na janela principal.

4.1 Geréncia de Projeto IRCE

Para melhor gerenciar um projeto de simulacdo de robds éocdaarquivo de projeto
(*.irce).

Esse arquivo de projeto € o ponto inicial na utilizac&o diesig, pois € a partir dele que os
outros arquivos poderédo ser trabalhados. Ele contém u@neia para um arquivo (*.world),
vérias referéncias para arquivos de configuracdo e varieneias para arquivos fonte de
controladores.

O arquivo (*.irce) segue o padrdo XML e relaciona os arquouas fazem parte do projeto.
Os arquivos que fazem parte do projeto sdo definidos por nedimgd conforme mostrado no

exemplo abaixo:

<irce>
<worldFile>mundo_virtual.world</worldFile>
<configurations>
<configurationFile>robol.cfg</configurationFile>
<configurationFile>robo2.cfg</configurationFile>
</configurations>
<controls>
<controlFile>controladorl.cpp</controlFile>
<controlFile>controlador2.cpp</controlFile>
</controls>
<lirce>

Todas as operacdes de geréncia de projeto ( criar, carsadyar e editar ) estdo no menu
principal no item Project, na parte direita. Ao executar CER esse é o primeiro menu a ser
habilitado pelo usuario, pois € a partir do projeto que ososltens podem ser criados.

Por exemplo, usando esse menu, para criar um projeto IRC&nmbo (Project -> Cre-
ate Project) deve ser executado e um dialogo, como na Figura 4.2, appagagequisitar o
caminho no diretorio de arquivos do sistema onde o arquiyirajeto deve ser gravado.
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Informe novo arquivo de projeto (*.irce)

far =
fhamefhcmarchezi/ProjectsiwarldbuilderIRCE_TESTS
.
L
teste.irce (8.9
irce : Show hidden files Cancel

Figura 4.2: Janela de dialogo para criacéo de projeto.

4.2 Montagem do Mundo Virtual

Para a montagem do mundo virtual, € preciso, além de criaojetpr de um arquivo de
mundo virtual para o projeto que pode ser criado ou pode sexgealo de um arquivo pré-
existente.

As classes em C++ que representem modelos 3D no Gazebo shpawas e fazem parte
da implementacdo do IRCE. Cada modelo possui propriedages@screvem caracteristicas
fisicas e/ou comportamentais que podem ser configuradéagrgue declara o modelo via
arquivoworld.

Essas propriedades sdo representadas como atributossemapsulados pelas classes,
porém isso torna muito dificil, se ndo impossivel, de serobfermacdo organizada sobre
essas propriedades para um determinado modelo genéricengro te execucado, ou seja, ao
selecionar um modelo do mundo virtual, o sistema ndo sabe gsipropriedades desse modelo
e logo ndo ha como lista-las imderfacegrafica para serem visualizadas e alteradas. Devido aos
modelos do Gazebo serem classes em C++ ,estes ndo possedanet ao serem compilados
para o sistema como em outras linguagens tais como Java loornPyt

Para resolver esse problema, todos os atributos de um mefitel@presentados numa es-
trutura de mapa [29] disponivel na Standard Template Lytj&0], que faz parte da linguagem
C++, conforme mostrado na Figura 3.10.

Seguindo essa idéia, a claddedel disponibilizada pelo Gazebo, passa a herdar da classe
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FieldDiccionaryque disponibiliza um mapa de propriedades. O segundo paaterdr cada
construtor dos modelos especificos adicionando as pragesdque fazem parte do determi-
nado modelo. Como todos os modelos utilizam essa estruéudadios, ao selecionar um, é
possivel obter uma lista de propriedadelags Field contendo o nome e o valor de cada pro-
priedade, e pode ser usada para visualizar as propriededa@sichmente. A outra vantagem
de utilizar um mapa de propriedades para modelos é a sagatize deserializacdo para um
arquivo XML sem que seja necessaria qualquer alteracdesiesxdelos, que nao devem saber
como isso é feito, mas sim a classklLCommand

A classeXMLCommangdveja Figura 3.11, serializa qualquer objeto que herde assel
Model fazendo uso das propriedades registradas. agdanomeada através do nome da pro-
priedade e o valor da propriedade € convertido em string.idasaum objetdiXmlElement
que faz parte da biblioteca TinyXML [16] e representa um @eto de um arquivo XML. Na
deserializacdo, 0 processo inverso ocorre, um elementmde/a XML é informado e este é
processado e convertido num objeto Model genérico. A mentagpnsiste em adicionar, remo-
ver ou alterar os modelos 3D que compdem um mundo virtualsApxlicdo do mundo virtual
ao projeto, no mesmo menu Virtual World agora é possivel sesub-itens para manipulacéo
de modelos 3D habilitados.

Para criarmos um mundo virtual, deve ser selecionado o mé&fmiu@l World -> New
World File ). O sistema mostra uma janela de dialogo para informar orderande o arquivo
World é gravado como mostrado na Figura 4.3.

Informe o arquivo de projeto (*.world)

far £
fomefhcmarchezi/ProjectsfwaorldbuilderIRCE_TESTS

.- =
[y avatarheliworld

[y exampleswarld

Oy pianeerzatyord

[Ty pioneer2dxwarld

[y pioneerZd<Gripworld

[y segwayrmpaiord

[Cy shrimposard

[Ty simplesolids.warld

[Ty teste.world

teste_cameraworld Ok

*waorld 5 Show hidden files Cancel

Figura 4.3: Janela de dialogo para criagdo de arquivo world.



4.3 Configuracao de Robd e seus Sensores 55

A partir do mundo virtual criado pode-se adicionar modelDss@lecionando Yirtual
World -> Add 3D Model ). Um didlogo aparece para informar dados basicos sobre udelmo
3D tais como:

* Tipo: Se € um Pioneer2DX, Pioneer2AT, CanonVCC4, SimpleSoliddbstaculo esta-
tico), etc.

* |dentificacdo: um nome unicamente identificado dentro do mundo virtual.
* Posi¢ao: uma posicao no espaco 3D onde o modelo vai aparecer.

Este didlogo é mostrado na Figura 4.4.

Select 3D Model and Position E|
30 Model Culinder -
D ||:_I,Ilinder
Fosition & |2.|:|
Piosition |1 1
Fosition £ ||:|q
|

Figura 4.4: Janela de dialogo para adicionar um modelo 3D no mundo kirtua

A insercdo de modelos é feita somente através da janela ldgalidnde o desenvolvedor
informa a posigéo inicial do modelo mas para aumentar aitivétade na construgdo do mundo
virtual, apos inseridos, os modelos podem ser selecioreadas/idos no ambiente virtual com

0 uso damouse

A Figura 4.5 mostra que no IRCE também € possivel visualizdteear dados das propri-
edades que compdem um modelo selecionando-o no paineluddizegao, assim como numa
ferramenta RAD. Para que as alteracdes tenham efeito, és@emepressionar o botépdate
no painel de propriedades.

4.3 Configuracdo de Rob0 e seus Sensores

Para que o Player consiga controlar os varios tipobatdware é necessario editar um
arquivo de configuracdo. O arquivo de configuracdo € respehpar instanciar oslrivers
necessarios para controlar o robd e também especificar coessa chardware Em outras
palavras, o arquivo de configuracdo mapeia os dispositis@®$ hardware em dispositivos
do Player nterface.
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IRCE - Inteqrated Rabst Contra| Envirenment - Version 0.1

Project  Virual Warld  Contro Pograms  Configu-ation Files  Help

e ol [0300 0300 0,300 1 000
evable |true
ducial [0
granity [true
ic waniz
Mass |0.000
retrc |0.000
TRy |0.000 0,000 0.000
chapg oo
izl |4.500 0500 0.500
skin=ile |
shinapy U ooy uw
shinscale |0.000 0.000 0.000
shindyz [0.000 0,000 0.000
surfaceFictior |0.000 0.000
surfaceHardne |0.000 0.000
textureFilz [

o T & transparent |trus

— wyz |z.70z -1.331 n.383
L Wiettame
Updale |
“ropere | e
Modelo Propriedades
selecionado do modelo

selecionado

Figura 4.5: Painel de mundo virtual em 3D e as propriedades de um mode$®[&0i-
onado.

Conforme explicado na Secéo 2.2.2, o arquivo de configurac@mnposto por secdes com
o cabecalhdriver no qual o dispositivo é declarado e ligado ao seu respedtiver. Ao
utilizar o Gazebo para simulagéo, o arquivo de configuragsie donter uma secdiver para
configurar o plug-in e outras secdeésver para configurar o rob6 e cada dispositivo ( sensor,
garra, etc. ) utilizado por ele. Por isso, o arquivo de condigéio é representado por uma classe
gue contém uma configuracdo de servidor e varias configuwsai@dispositivos, o que pode
ser visto no diagrama de classes da Figura 3.13.

Esses arquivos podem ser trabalhados pelo r@emfiguration. A Figura 4.6 mostra uma
aba para configuracéo de dispositivos, como sensores, @ompéx, normalmente ligados a um
robd.

Ao selecionar o menuConfiguration -> Add Configuration File ), o didlogo da Figura
4.7 aparece onde o sistema requisita 0 caminho do arquivordigigracdo no sistema.
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Arquivo de
configuracao

Porta por onde o computador vai

IN.CE - Integrated Rob

Project  irtyal woarld  Contro P-ograms  Cpeflgu-ation Files  Help € (1]
T e escutar” por um comando do
Wirtual World ‘ ms*s:cppl teste cfg;‘]
st programa de controle
L z I 1e3te0Ty
Mame Provides Plugin Server_ID )
1 garrhn fimulatinrn lingazebnpluigin rRTALI
/
K [
| Edit Simulation Driver

Configuracao do plug-in de
simulacéo ( no caso, gazebo )

Madela' Drivers:
Mame Frovides Gz_ld
1 gazeho posiionzd:0 robotl

2 gazeho sonarl rohotl

| iarddl Model Driver| Zdt Model Diiver|Remove Madal Jriver|

——
Sroperties | Herrs

Configuragao dos dispositivos que
fazem ou vao fazer parte da simulacéo

Figura 4.6: Painel de configuracdo de dispositivos.

fhamefhcmarchezi/ProjectsiwarldbuilderIRCE_TESTS

Ea -

]
|teste.cfg | [ (8]:4 l
l * ey |:l Show hidden files

Figura 4.7: Janela de dialogo para a criacdo de arquivo de configuragao.
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4.4 Programacéao de Controle

Por fim, apds adicionar um modelo 3D num mundo virtual e cordigm devidamente no
arquivo de configuracéo, € necessario desenvolver um pnagiia controle para esse modelo.

O caodigo do controlador deve ser compilado atraves de bégias de desenvolvimento de
softwarepara controlador. Embora tais bibliotecas estejam disgi;ém C, C++, Java, entre
outras, por motivos de simplicidade, a linguagem C++ é aamiitizada por esse sistema.

A compilagéo é feita através de uma chamada externa para pilador g++, que esta
normalmente disponivel no sistema operacional LINUX. Ratzer se a compilacdo ocorreu
com erros ou ndo, as mensagens de saida do compilador s@adapte mostradas numa area
separada niterfacegrafica.

Arquivos de programas podem ser adicionados, removidosmpitados no menuCon-
trol Programs ).

Ao executar Control Programs -> Add Program File ), a janela de dialogo da figura 4.8
abre requisitando informar o caminho no sistema de arqornde o arquivo do programa de
controle em C++ com extensao cpp deve ser gravado.

Controle Cliente Player
Caminho | Path ) Path

k. Zancelar

Figura 4.8: Janela de didlogo para a criagdo de programa de controle.

Também é possivel compilar o programa de controle no mesrbgeata de desenvolvi-
mento, 0 que pode ser feito através do me@oitrol Programs -> Compile Program File
). A Figura 4.9 mostra a aba para programacao de controlauparabd. O resultado da com-
pilacdo, incluindo eventuais erros durante a implementdgécodigo, pode ser visto no painel
da parte de baixo de onde o programa de controle é editado.
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Arquivo Fonte do
Programa de controle

IRCE - Infegrated Robot Control| Environment - Version 0.1

Project  Virtual Woarld  Contro p#Ograms  Configu-ation Files  Help

il \'mridl tese.cpp ‘%&cfg | =

#INZILOE <I0sirean = Tal
#INZILGE <lIDEIRYRIC+/play eIt =

e world
fastatpp
feste.cg

irit
main(int arge, char “agu))

usitg namespoce Playe Co;

doublz min_front_dist = 0,500
doublz realy_min_front_dist = 0.300;
rhar awnid,

PlayerClient  mobotlacalhast"y:
SonarP roxy spferabnt,
Position2dProxy pri&mobot,0y

pp.SethMatorEnable [t

Jf £o Into read-think-zct loop
doubiz hewspeed = 007, newturirate = 000
farg;)

f Programa

AAh e blocks until new data comes; 1001z by dzfault =/
ol

rebt Feodt, de Controle

-~

% evoid
"l (prety sl em C++

iffobject really clcse infront =)

Resultado
da
Compilacao

Figura 4.9: Painel para programacéao de controle dos robds.

4.5 Simulacéo

Finalmente o proximo passo € executar uma simulacéo pafecaep resultado do pro-
grama de controle.

Os aplicativos Gazebo, Player e os controladores séo idescravés de processos inde-
pendentes. A partir dai, o IRCE passa o controle de eventagpaes aplicativos. A simulacao
pode ser interrompida através de uma janela de didlogo cootéo fpara interromper, dai o
controle de eventos volta para o IRCE.

Para simular um projeto IRCE, sé é necessario executar o (rfemmject -> Simulation ).
A Simulagéo é executada por uma chamada externa ao amicaixebo, passando o mundo
virtual do projeto e tantos Player quantos forem os arquieosonfiguracdo. Para interromper
a simulacdo, basta clicar no botéd numa janela de didlogo que fica ativa durante toda a
simulag&o. A Figura 4.10 mostra o IRCE executando uma sgéalaimples.
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(=) Applications Places Desktop Q?j" L4 i ) § Mon Feb 26, 955 PM [

- guicam [userCam0] | x| = Gazahe mulation

[x] ObserverCam : guicam : userCam0
[] Pioneer2DX : position : robotl
[] Pioneer2DX : power: robotl

]

] Pioneer2DX : sonar: robotl

1 SickLMS200 : laser: laserl

] SickLMS200 : fiducial : laser!

] Pioneer2Gripper : gripper : gripperl

[
[
[
[

time 31.159 24.400 0.000 [0.783] running

Pressione o botdo para interromper a simulagio

time 24.300 0.000

Figura 4.10: Simulacéo envolvendo um robd é executada no IRCE.

4.6 Protoétipo

Este capitulo mostra como os casos-de-uso e as classesmdagtna fase de desenvolvi-
mento foram efetivamente implementados no sistema.

As funcionalidades das sec¢@es anteriores sdo demonsataalass de um protétipo do am-
biente de desenvolvimento.

O protatipo é funcional pois preenche todos os requisigtados acima. Algumas melho-
ras podem ser feitas na parte de edi¢cdo do codigo do prog@mralador, incluindo realce de
palavras reservadas da linguagem de programacao utiliaaden como nos ambientes inte-
grados de desenvolvimento atuais.

De qualquer forma, varios modelos tridimensionais do Gagzboram implementados no
sistema, 0 que permite que o usuario consiga realizar \&@ragacoes.
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5 Exemplos de Uso do IRCE

O exemplo a seguir mostra como usar o IRCE para melhor ihestralizacdo do ambiente.
Para isso, um passo-a-passo ilustra cada etapa até a faseitdego.
1. Execute o IRCE.

2. Crie um projeto IRCE Project -> New Project File ) informando um caminho e um
nome para o arquivo de projeto ( ex: exemplo.irce )(Figuta 5.

+* Informe novo arquivo de prnjﬂ: (*.irce)

| | ] =
fhomeshcmarchezi/Projectsiworldbuilder/debugisrc/IRCE_TEST
exemploirce| | (8] 8 ]
*irce i [ Show hidden files Zance|

Figura 5.1: Projeto exemplo.irce é criado.

3. Crie um mundo virtual Yirtual World -> New World File ) informando um caminho e
um nome para o mundo virtual ( ex: exemplo.world )(Figurg.5.2
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of &|
fhomeshcmarchezi/Projectsiworldbuilder/debugisrc/IRCE_TEST
[exemplu.wurltﬂ | (8] 8 ]
* wiorld i [ Show hidden files Cancel

Figura 5.2: Mundo virtual exemplo.world é criado.

4. Adicione um modelo 3D Virtual World -> Add 3D Model ), informando os dados,
conforme a Figura 5.3.

v Select 3D Model and Position X
30 Model lm v
D W
Position ¥ Iﬁ_
Pasitian ]10—‘
Puosition Z
add | Cancel |

Figura 5.3: Modelo Pioneer 2DX é adicionado no mundo virtual.

5. Repita 0 mesmo procedimento para outros modelos\diual World -> Add 3D Mo-
del), informando os dados de acordo com a tabela 5.1. O mund@aMitara conforme
mostrado na Figura 5.4.
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Type Id Position
GroundPlane ( chéo) piso (0.0,0.0,0.0)
Box ( caixa) paredel | (-3.0,0.0,0.0)
Box parede2 | (3.0,0.0,0.0)
Box parede3 | (0.0,-3.0,0.0)
Box parede4 | (0.0,3.0,0.0)
Pioneer2AT robot2 (-1.0,-1.0,0.0)
LightSource luz (0.0,0.0, -10.0)
Type Id RenderMethod
ObserverCam ( observador pbservador GLX

Tabela 5.1: Modelos a serem adicionados ao mundo virtual e a sua posigaal i

Figura 5.4: Mundo virtual apds adicionar os modelos.

6. Cligue na caixa branca a esquerda com o botéo direito deemaliere a propriedadee
para ( 0.5,5.0,0.5) e altere a propriedatgsspara 20.0 . Pressione o botdpdate e a
parede vai se esticar na vertical. O resultado pode sernaskagura 5.5.
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e caolor [0.500 0.500 0.500 1.000
enahle [true
ficducial o
gravity [true
i [paredet
mass {0000
retro [
rpy {0.000 0.000 0.000
shape [box
size [0.500 5.000 0.500
skinFile |
skinRpy {0.000 0.000 0.000
skinsScale {0.000 0.000 0.000
skinXyz {0000 0.000 0.000
surfaceFtictior |D_DDD 0.000
surfaceHardne {0.000 0.000
textureFile I
transparent [true

View Type  [xav o i‘(: o | wyz [-3.000 0.000 0,000

O Wireframe

Figura 5.5: Mundo virtual com parede esticada e painel de propriedaalésda.

7. Repita 0 mesmo procedimento para cada uma das outras baateas, conforme mos-
trado na tabela 5.2. Ao final, o mundo virtual se parecerdocore na Figura 5.6.

Type Id Position
parede2 (0.5, 5.0, 0.5) 20.0
parede3 (5.0, 0.5, 0.5) 20.0
parede4 (5.0, 0.5, 0.5) 20.0

Tabela 5.2: Propriedades a serem alteradas nas outras paredes(aqairaas).
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Figura 5.6: Mundo virtual apds informar propriedades.

8. Adicione um arquivo de configuragdo no mesmo caminho doargle projeto, mas com
o nomerobotl.cfg ( Configuration Files -> Add Configuration File )(Veja Figura 5.7)

o] 6] o
fhomeshomarchezi/Projectsfvorldbuilder/debug/src/IRCE_TEST
& .
[robott ey | ok |
* cfiy |:I [ Show hidden files Cancel I

Figura 5.7: O arquivo de configuragao robotl.cfg é adicionado no projeto

9. Adicione outro arquivo de configuragdo no mesmo caminimo eomome robot2.cfg. (
Configuration Files -> Add Configuration File )

10. Selecione a abrabotl.cfge edite a configuracdo, conforme mostrado na Figura 5.8.
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Wirtual World  robotl.cfy |
Port Number
BEES
Server Driver
Hame ‘ Provides Plugln Server D
1 gazeho | simulation:0 |libgazeboplugin |default
o : 73
Edit Simulation Driveri
Models’ Drivers
Hame Provides Gz Id
1 gazeho | positionzd:0 |robott
2 gazeho fsunar D" ?PDboﬁ
Add Model Driver| Eait hodel Drivar| Remove Motel Driver|

Figura 5.8: Dados do arquivo de configurag&o robotl.cfg .

11. Selecione a alrabot2.cfg e edite a configuracdo, conforme mostrado na Figura 5.9.

12. Adicione um programa de controle no mesmo caminho dowargie projeto e com o
nomerobotl.cpp conforme mostrado na figura.Qontrol Programs -> Add Control
Program )(Veja Figura 5.10)
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Port Humber
BEGE
Server Driver
MHame Provides Plugin Server ID
1 gazeha |simulation:0 lihgazehoplugin ‘default
Edit Simulation Driver
Models' Drivers
Hame Provides Gz_Id
1 gazeho EpusiliuﬂZd i} robot?
2 gazeha Esonar:ﬂ Ironatz

Addl Model Driver| Edit Mostel Driver] Remove Madel Driver|

Figura 5.9: Dados do arquivo de configurag&o robot2.cfg .

~ Controle Cliente Pl.ayer X

Caminho ( Path )

‘ Path

Cancelar

 Informe o arquivo do programa de controle (C+-'i'-)(*.|:pp) X

JhomedhcmarchezifProjectsavoridbuilder/debug/ste//IRCE_TEST

o 2 of

[roboﬂ cpp|

| ok |

“.epp

:I I Show hidden files Cancel

Figura 5.10: O programa do controlador de robotl é adicionado ao projeto.

13. Adicione outro programa de controle no mesmo caminhoami@so nomeobot2.cpp

14. Selecione a alrabotl.cppe digite o seguinte programa de controle:

#include <iostream>
#include <libplayerc++/playerc++.h>

int
main(int argc, char *argv(])

{

using namespace PlayerCc;
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PlayerClient robot("localhost",6665);
SonarProxy sp(&robot,0);
Position2dProxy pp(&robot,0);

for(;;)

{
double turnrate, speed;
/I read from the proxies
robot.Read();
/I print out sonars for fun
std::cout << sp << std::endl;
/I do simple collision avoidance
if((sp[0] + sp[1]) < (sp[6] + sp[7]))
turnrate = dtor(-20); // turn 20 degrees per second
else
turnrate = dtor(20);
if(sp[3] < 0.500)
speed = 0;
else
speed = 0.100;
/I command the motors
pp.SetSpeed(speed, turnrate);
}

15. Selecione a alrabot2.cppe digite o seguinte programa de controle:

[ *
* randomwalk.cc - sonar obstacle avoidance with random walk
*/

#include <libplayerc++/playerc++.h>
#include <iostream>
using namespace PlayerCc;

double minfrontdistance = 0.750;
double speed = 0.200;

double avoidspeed = 0; // -150;
double turnrate = DTOR(40);

int main(int argc, char ** - argv)
{
int randint;
int randcount = O;
int avoidcount = O;
bool obs = false;
/I parse_args(argc,argv);
SonarProxy *sp = NULL;
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/I we throw exceptions on creation if we fail
try
{

PlayerClient robot("localhost",6666);
Position2dProxy pp(&robot, 0);

sp = new SonarProxy (&robot, 0);
std::cout << robot << std::endl;
pp.SetMotorEnable (true);

/I go into read-think-act loop

double newturnrate=0.0f, newspeed=0.0f;

for(;;)
{

robot.Read();

obs = ((sp->GetScan (2) < minfrontdistance) || /I 0?
(sp->GetScan (3) < minfrontdistance) ||
(sp->GetScan (4) < minfrontdistance) || /I 0?

(sp->GetScan (5) < minfrontdistance) );

if(obs || avoidcount || pp.GetStall ()
{

newspeed = avoidspeed;

/* once we start avoiding, continue avoiding for 2 seconds
/+ (we run at about 10Hz, so 20 loop iterations is about 2 sec)
if(lavoidcount)
{
avoidcount = 15;
randcount = O;

if(sp->GetScan (1) + sp->GetScan (15) < sp->GetScan (7) + sp
newturnrate = -turnrate;

else
newturnrate = turnrate;

}

avoidcount--;

}

else

{
avoidcount = 0;
newspeed = speed;

/ * update turnrate every 3 seconds */
if(frandcount)

{

*/

*/

->GetScan (8))
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/+* make random int tween -20 and 20 */
/lrandint = (1+(int)(40.0 *rand()/(RAND_MAX+1.0))) - 20;
randint = rand() % 41 - 20;

newturnrate = dtor(randint);
randcount = 20;

}

randcount--;

/I write commands to robot
pp.SetSpeed(newspeed, newturnrate);

}
catch (PlayerCc::PlayerError e)

{

std::cerr << e << std::endl;

return -1;

16. Selecione a aba robotl.cpp e compile o programa pelo &antrol Programs ->

Compile Control Program ).

17. Selecione a aba robot2.cpp e compile o programa pelo &antrol Programs ->

Compile Control Program ).

18. Se todos o0s passos acima derem certo, a simulacao padesetada pelo menuRro-
ject -> Simulate) e mostrara dois robds se desviando de obstaculos, mostradégura
5.11.
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i} mpplications Places Desktop “ B lud il S} Wed Jun 13, 1158 PM O
~ IRCE - Integrated Robot Control Environment - Version 0.1 Pl

Project Wirtual World  Contral Programs  Configuration Files  Help

Wirtual Warld | robatt 'cfg| mbut_?rf@l ro’b’u_ﬂ,gpp_‘l Tokot2.cpp | ~ guicam [observador] _ [ x|~ Gazebo : simulation control =

Conirols Controls

[] Pioneer2AT : position : robot2

[] Pioneer2AT : power : robot2

[] Pioneer2AT : sonar : robot2

[x] ObserverCam : guicam : observador
‘ [] Pioneer2DX : position : robotl

[ ] Pioneer2DX : power : robotl

[] Pioneer2DX : sonar : robotl

rolllime 76.397 56400 0.000 [0.738] running
oy [0.000 z0.000 180,000

= Controle de Simulagao bafbmes Ifa\lse—
Pressione o hotdo para interramper a simulagéo fth l
— maooth itrue
[k ] . [ —
View Type |XN = —— | . £
@ Solid fas I3.DDD 0.000 2.000

 Wireframe zBufferDepth |o

Update I

Fropetties I Iltems |

time 56.300

| e

Kwrite B Temin...| © [vasT...|[i [vasT2] | & The Gl .| @ [Gmail...| 1 [Versa.. % [funcio. 1I:| Contro. ..

Figura 5.11: Execuc¢éo da simulacdo do projeto exemplo.irce .
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo mostra um ambiente integrado de deseneato de aplicacbes com
robds moveis que utiliza as ferramentas Player e Gazebordisfizadas pelo projeto P/S/G,
que hoje é considerado 0 mais utilizado entre a comunidadsbd¢ica que usa ferramentas de
codigo-livre.

Embora reutilize codigo-fonte da ferramenta Gazebo, thiante consiste numa aplicagédo
isolada do projeto P/S/G que utiliza as ferramentas deBnidgse projeto como processos
independentes para fazer a simulagéo do projeto.

Os seguintes requisitos foram implementados no ambiente:

Geréncia de Projeto IRCE;

Montagem do Mundo Virtual;

Configuracéo do Robo e seus Sensores;

Programacéao de Controle;

Simulagéo.

O protétipo do IRCE implementado é usavel e pode ser utitizeda comunidade robética
como umsoftwarede cédigo-livre.

E importante notar que, por reutilizar cédigo-fonte daderenta Gazebo para desenhar os
modelos conforme mostrado na secéo 4, o ambiente desadw@\sensivel a alteracbes nas
propriedades ou nha geometria da classe C++ desses modelos.

Por outro lado, este trabalho introduz o conceito de desenvento RAD (desenvolvi-
mento rapido de aplicacdes) voltado para aplicacdes @sdtiEmbora o desenvolvimento
RAD exista ha bastante tempo, ele ainda é pouco exploradogpadar de forma realmente
eficiente no desenvolvimento de controles de robos espemiddé em ambientes em 3D.
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Existe também o aspecto da interatividade entre homem-imaaa construcdo de um
mundo virtual. O IRCE pode ser estendido para incluir eldoseimteligentes como a detecc¢ao
de colisdo entre os corpos que descrevem a cena ou a utilideguperficies irregulares mais
préximas do mundo real.

Pelo lado da simulacdo, além de robds moveis ou manipula@onderra, o0 Gazebo pode
ser estendido para ser usado para aplicacbes envolven@aéteos e submarinos muito pre-
sentes em tarefas de vigilancia e propeccao de petrdlea i$%r, o novo simulador pode
simular aspectos fisicos tais como resisténcia do ar e dfujue sdo muito importantes para
essas aplicagoes.

E importante notar que durante o desenvolvimento destetprajutros projetos relaciona-
dos a robdtica evoluiram rapidamente. O proprio projeté®t8mbém amadureceu bastante e
conta com uma comunidade cada vez maior de Usuarios.

Pode-se prever, num futuro muito breve, uma migracéo naagédo de robés méveis dos
laboratorios para fun¢des cada vez mais comuns no nossodiéae essa ferramenta, assim
como varias outras, pode contribuir para que iSso aconteca.
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APENDICE A - Interfaces do Player

Ote-

ento

nto

bi-

tri

tage

la

Interface (Classe C++) Descrigcao

PlayerCc::ActArrayProxy Controla um dispositivo actarray ( array de atuadores )

PlayerCc::CameraProxy Obtém imagens de um dispositivo de camera

PlayerCc::DioProxy L& de um dispositivo dio ( I/O digital )

PlayerCc::FiducialProxy Controla um dispositivo fiducial

PlayerCc::GpsProxy Controla um dispositivo de GPS

PlayerCc::GripperProxy Usada para controlar um dispositivo gripper ( garra )

PlayerCc::IrProxy Controla um dispositivo IR

PlayerCc::LaserProxy Controla um dispositivo de laser

PlayerCc::LocalizeProxy Controla um dispositivo de localizagdo que oferece hip
ses de varias posicdes e orientacdes para um robd

PlayerCc::MapProxy Prové acesso a um dispositivo de mapa

PlayerCc::PlannerProxy Prové acesso para um dispositivo planejador de movim
( motion planner ) em 2D

PlayerCc::Position1dProxy Controla um dispositivo positionld ( de posicioname
unidimensional )

PlayerCc::Position2dProxy Controla um dispositivo position2d ( de posicionamentog
dimensional )

PlayerCc::Position3dProxy Controla um dispositivo position3d ( de posicionamento
dimensional )

PlayerCc::PowerProxy Controla um dispositivo de forga

PlayerCc::RFIDProxy Controla um dispositivo RFID ( Dispositivo de ldentific
céo por Radio Frequéncia)

PlayerCc::SimulationProxy Prové acesso a um dispositivo de simulagéo (como o S
ou Gazebo, por exemplo)

PlayerCc::SonarProxy Controla um dispositivo de sonar

PlayerCc::SpeechProxy Controla um dispositivo de fala

PlayerCc::SpeechRecognitionPrgxiyrové acesso a um dispositivo de reconhecimento de fé

PlayerCc::WiFiProxy Controla um dispositivo WiFi

PlayerCc::WSNProxy Controla um dispositivo wsn

Tabela A.1: Algumas interfaces disponibilizadas pelo Player e a dg&erilos disposi-
tivos que representam.
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APENDICE B - Drivers implementados para o
Player

Driver

Fabricante

Dispositivo

Interfaces providas pelo Driver

p20s

MobileRobots

Robbés baseado
nos
operacionais
PSOS/P20S/AR(
(exemplo: Pi-
oneer e Ami-
goBot) e o0s
acessorios inte

grados incluindg

a CMUcam co-

nectada a portaper, blobfinder CMUCam2 conectada

sistemas position2d "compass"bussola (se exis
tir), position2d "gyro? bussola giroscor

sposition2d "odometer"motor das rodas

DRica (se existir)power. voltagem da bate
ria atual,sonar. array de sonares (se exi
tir), aio: porta analdgica I/O (se existir
dio: porta digital 1/0 (se existir)grip-
- per. garra (se existir)actarray. brago
(se existir),limb: cinematica inversa d
braco (se existirbumper array de bum-

a
Se

AUX. uma porta AUX em uma mesa P20S
existir), sound sistema de som do Am
gaBot, que pode tocar arquivos WAV

cameral394 Varios Cameras camera

IEEE1394

(Firewire)

sonyevid30

Sony

Cameras pan-tilt

zoom EVID30 e
EVID100

ptz

Tabela B.1: Alguns exemplos de drivers e as interfaces que estes imptameno

Player.
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APENDICE C - Exemplo de programa controlador

Abaixo segue o exemplo de um codigo em C++ de um controladoutjiza as bibliotecas
disponibilizadas pelo Player. O programa abaixo implememh algoritmo para desvio de
obstéaculos utilizando um robd mével com rodas que possuiamscs de sonar.

#include <iostream>

/I biblioteca disponibilizada pelo Player
#include <libplayerc++/playerc++.h>

int main(int argc, char *argv(])

{

using namespace PlayerCc;

/I Conecta-se a um servidor player em localhost
PlayerClient robot("localhost");

/I Instancia um dispositivo sensor sonar
SonarProxy sp(&robot,0);

/I Instancia um dispositivo para controlar
/I as rodas do robd
Position2dProxy pp(&robot,0);

for(;;)
{

double turnrate, speed;

/I Le informagdo dos dispositivos
robot.Read();

/I Imprime o conteldo do sensor sonar na tela
std::cout << sp << std::endl;

/I Implementa desvio simples de obstaculos
if((sp[0] + sp[1]) < (sp[6] + sp[7]))

turnrate = dtor(-20); // Vira 20 graus por segundo
else

turnrate = dtor(20);

if(sp[3] < 0.500)
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speed = O;
else
speed = 0.100;

/I Comanda os motores das rodas do robd
pp.SetSpeed(speed, turnrate);
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APENDICE D - Exemplo de arquivo world

Abaixo segue um exemplo de arquivo world, cujo formato segpadrdo XML, utilizado
pelo Gazebo para descrever o mundo virtual.

<?xml version="1.0"?>

<gz:world xmins:gz="http://playerstage.sourceforge.n et/gazebo/xmlschema/#gz"
xmins:model="http://playerstage.sourceforge.net/gaz ebo/xmlschema/#model"
xmins:sensor="http://playerstage.sourceforge.net/ga zebo/xmlschemal/#sensor"
xmins:window="http://playerstage.sourceforge.net/ga zebo/xmlschema/#window"
xmins:param="http://playerstage.sourceforge.net/gaz ebo/xmlischema/#params"”
xmins:ui="http://playerstage.sourceforge.net/gazebo /xmlschema/#params">

<model:ObserverCam>
<id>userCamO</id>
<xyz>5.637 93.859 3.053</xyz>
<rpy>-0 13 -39</rpy>
<imageSize>640 480</imageSize>
<updateRate>10</updateRate>
<renderMethod>GLX</renderMethod>

</model:ObserverCam>

<model:LightSource>
<id>lightl</id>
<xyz>0.000 0.000 100.000</xyz>
<ambientColor>0.2, 0.2, 0.2</ambientColor>
<diffuseColor>0.8, 0.8, 0.8</diffuseColor>
<specularColor>0.2, 0.2, 0.2</specularColor>
<attenuation>1.0, 0.0, 0.00</attenuation>
</model:LightSource>

<model:GroundPlane>
<id>ground1</id>
<color>0.0 0.5 0.0</color>
<textureFile>grid.ppm</textureFile>
</model:GroundPlane>

<model:Pioneer2DX>
<id>robotl</id>

<xyz>8.647 91.267 0.200</xyz>

<model:Pioneer2Gripper>
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<id>gripperl</id>
<xyz>0.14003 0 -0.0975</xyz>
</model:Pioneer2Gripper>

</model:Pioneer2DX>

<model:SimpleSolid>
<xyz>10.0 91.8 O</xyz>
<shape>sphere</shape>
<size>.5</size>
<fiducial>4</fiducial>

</model:SimpleSolid>

</gz:world>



